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RESUMO

Ginasios poliesportivos no Brasil sdo edificacbes com extensa variedade
plastica em sua arquitetura, podendo ser considerados em diversas cidades como
marcos visuais e, em funcdo de seus usos cada vez menos restritos aos esportes, por
receberem multiplas atividades como eventos culturais e feiras, também podem ser
considerados marcos sonoros pelo impacto que geram em seu entorno. Uma vez que
esses locais possibilitam o acumulo de pessoas e por também nao serem
acusticamente tratados para atividades diversas em fungcdo da presenca
predominante de elementos construtivos de baixo coeficiente de absorcao acustica
em suas superficies internas e diversas aberturas, o ruido gerado € amplificado e
dissipado, causando incobmodo na circunvizinhanca. O presente trabalho € um estudo
de caso que pretende investigar a reducéo de ruido por absor¢cao mediante o uso de
painéis absorvedores no interior de um ginasio poliesportivo escolar na cidade de
Maceié. A metodologia adotada baseou-se na investigacdo das reflexdes sonoras
dentro do ambiente observando o tempo de reverberacdo e o0 Leq (nivel de ruido
equivalente) interno e externo, utilizando a base da Acustica Estatistica e de diferentes
métodos de medic¢des in situ importados de normas internacionais para validacdo do
estudo em simulacdo computacional de Acustica Geométrica e de mapeamento
sonoro urbano. Foi definido o uso de painéis sonoabsorventes com NRC fixo de 74%
distribuidos nas superficies internas (paredes e teto) do objeto de estudo, onde foi
possivel a analise de 20 arranjos, definidos em uma matriz para simulagao visando a
mais eficiente combinagdo. Dentre todos os arranjos, o de maior capacidade de
reducdo de ruido global atingiu 8,4dB. Portanto, a técnica de redugdo de ruido por
absorcdo mostrou-se capaz de diminuir o nivel de ruido gerado pelas reflexdes
sonoras dentro do ginasio, atenuando a fuga do som a circunvizinhanca através de
suas aberturas e permitindo, ainda, a ado¢ao de estratégias construtivas que atendam

ambientes climatizados naturalmente.

Palavras-chave: Atenuacao de ruido, absorcao, ginasio poliesportivo escolar



ABSTRACT

Multisports gyms in Brazil are buildings with extensive plastic variety in their
architecture, which can be considered in several cities as visual references and, due
to their use not only restricted to sports, for receiving multiple activities such as cultural
events and fairs, these places influences on soundscapes due to the sound impact
they generate in their surroundings. Once these places allows people accumulation
and also because they are not acoustically treated for different activities due to the
predominant presence of building elements with low acoustic absorption on their
internal surfaces and various openings, the noise generated is amplified and
dissipated, causing discomfort in the surrounding area. This work is a case study that
intends to investigate noise reduction by absorption through the use of absorber panels
inside a school sports gym in Macei6é city. The methodology was based on the
investigation of sound reflections in the environment, observing the reverberation time
and the internal and external Leq (equivalent noise level), using the basis of Statistical
Acoustics and different methods of in situ measurements imported from international
standards and comparison with computational simulation of Geometric Acoustics and
urban sound mapping. Sound absorbing panels with fixed NRC of 74% were
distributed on the internal surfaces (walls and ceiling) of the selected gym, where it
was possible to analyze 20 arrangements, defined in a matrix for simulation aiming at
the most efficient combination. Among all the arrangements, the one with the greatest
global noise reduction capacity reached - 8.4dB. Therefore, the noise reduction
technique by absorption proved to be able to decrease the level of noise generated by
the sound reflections inside the gym, attenuating the escape of sound to the
surrounding area through its openings and also allowing the adoption of constructive

strategies that cater to naturally acclimatized environments.

Keywords: Noise attenuation, absorption, school sports gym
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1. INTRODUCAO

Arquitetura €, em sintese, a técnica e a arte de planejar espacos para atividades
humanas (adaptado de MICHAELIS, 2018) e a acustica arquitetbnica esta presente
na humanidade desde o seu inicio: das cavernas as primeiras cabanas em palha; de
pequenas casas a grandes palacios e anfiteatros, todos esses espacos destinados ao
abrigo, ao convivio, a comunicacdo e ao desenvolvimento do ser humano em
sociedade (LONG, 2006).

Diante disso, para assegurar que locutores e interlocutores da antiguidade
fossem compreendidos nos ambientes construidos, ou ndo fossem escutados em
salas de reunifes secretas, diversas técnicas eram desenvolvidas empiricamente por
meio das noc¢des sobre a relagcdo entre 0 som e sua propagacao através dos
movimentos de compressao do ar, liquidos e sélidos, a exemplo dos coliseus e teatros
gregos, onde projecdo da voz era garantida pela forma arquitetonica, ou grandes
blocos de pedra e barro que garantiam a privacidade nas residéncias dos povos da
era classica (LONG, 2006).

Com os avancgos cientificos, a acustica arquitetdnica ficou mais esclarecida a
partir do final do século XIX gracas aos estudos de a W. Sabine, Helmholtz e Rayleigh
(BRANDAO, 2016), recebendo grande contribuicido do campo da fisica para a
avaliacdo dos fendmenos sonoros e o tratamento acustico do ambiente construido,
englobando o condicionamento e o isolamento acusticos. Portanto, a acustica

arquitetbnica moderna é considerada uma ciéncia nova.

O condicionamento acustico é o processo de controle dos fenbmenos sonoros
resultantes das reflexdes do som nas superficies internas de um ambiente qualquer.
Fendbmenos como reverberacao, eco, ondas estacionarias e outros fazem parte do
campo sonoro difuso, afastado da fonte sonora (campo sonoro direto), gerando
consequéncias na audibilidade no inteior do recinto (EVEREST, 2001). O isolamento
acustico abrange estratégias construtivas de controle do ruido que acessa a

edificacdo ou evade dela através do ar ou de suas estruturas (HOPKINS, 2007).

Os estudos em acustica recebem a devida atencdo na Europa (SPORTS
ENGLAND, 2012) e em paises de primeiro mundo de outros continentes, onde normas

técnicas e pesquisas sdo realizadas com o intuito de desenvolver materiais



adequados ao tratamento acustico de ambientes, técnicas de medicdo e mapeamento
de ruido urbano, equipamentos e tecnologias cada vez mais avancadas para
diagnosticar as caracteristicas do ruido que interfere na comunicacdo e no convivio
social. Destarte, € mais facil encontrar arquitetura com adequacéo acustica nesses
locais, embora ainda existam problemas dessa natureza em diversas construcoes
(CONETTA, ET AL. 2003).

No Brasil, as primeiras normas relacionadas a niveis de ruido adequados as
edificacdes datam de 1987, com as NBRs 10.151 e 10.152 (ABNT, 1987), que
apresentam diretrizes para controle de ruido e isolamento acustico de ambientes,
onde juntamente a NBR 12.179 (ABNT,1992), que trata sobre condicionamento
acustico interno de diversas tipologias de constru¢des, indicam que esse enfoque &

ainda mais recente no pais.

Paixao (2002) afirma que a industria da construcéo civil brasileira continua a
executar imoveis acusticamente inadequados e nao fornecem dados a respeito do
desempenho acustico das edificacdes, consequéncia da néo inclusdo de estratégias
de conforto acustico em fase de projeto, pois € muito comum a procura de profissionais
especializados em acustica para corrigirem problemas de ruido ocasionados por

essas estratégias nao serem aplicadas no momento oportuno.

Reflexo disso é a insatisfacdo de proprietarios de edificacdes habitacionais por
nao conseguirem sentir privacidade no préprio lar. Os avancos foram iniciados com a
aprovacao da NBR 15.575 (ABNT, 2013), que entrou em vigor com a finalidade de
adequar o desempenho das constru¢gdes em diretrizes construtivas que garantam a
gualidade estrutural, hidrossanitaria e o conforto ambiental em diversas areas:
iluminacdo, térmica e acuUstica de edificios verticais. As mudancas ocorrem
gradativamente, e os desafios para a implementacdo de requisitos minimos de
desempenho para padronizar as construcbes demandam paciéncia e j4 estdo

nascendo dos projetos arquitetdnicos (SINDUSCON, 2015).

A mesma falta de atencdo ocorre com o condicionamento acustico, onde
diversos estudos brasileiros mostram que igrejas (OLIVEIRA, 2017), ginasios
poliesportivos (RODRIGUES, 2008), escolas (SILVA, 2014), salas adaptadas para
musica (CARBONI, 2012) e diversos outros ambientes n&do sdo favorecidos com boa
gualidade acustica interna, isso se reflete em prejuizo a inteligibilidade (compreenséo)



do som produzido e, consequentemente, a eficiéncia na comunicac¢ao entre locutores
e interlocutores. Diante dessas situacdes relacionadas ao som e ao ambiente
construido tanto na esfera brasileira quanto mundial, a OMS (Organizacdo Mundial
da Saude) declarou que a poluicdo sonora é o segundo maior problema ambiental no
mundo como agente de causador de doengas ao ser humano, apés ultrapassar a
poluicdo da agua e perdendo apenas para a poluicdo da atmosfera (SENADO
FEDERAL, 2012).

Para mudar esse quadro, ha varias maneiras de otimizar a qualidade acustica
de ambientes construidos. O uso de materiais para condicionamento acustico
proporciona inteligibilidade na comunicagdo vocal, clareza da musica reproduzida,
conforto e bem-estar ao usuério em fungéo da diminui¢do do nivel de presséo sonora
global nos recintos. Materiais com caracteristicas duras e densas refletem o som,
enguanto materiais fibrosos e macios o absorvem (MEHTA et al, 1999). Para garantir
o isolamento acustico, paredes, esquadrias, pisos e forros com maior densidade e
vedacdo adequada garantem satisfatoria reducdo de ruido entre ambientes
(COOPER, 1996).

Egan (2000) afirma que € possivel reduzir o nivel de pressdo sonora em uma
edificacdo utilizando apenas materiais de baixa densidade e alto coeficiente de
absorcéao sonora sobre suas superficies internas. Gerges (1992) também apresenta
célculos e estratégias para reducdo de ruido do campo difuso de forma eficiente
através de sistemas absorvedores, capazes de diminuir a amplificagdo sonora gerada
dentro de ambientes construidos. Por outro lado, Brandao (2016) alerta que a reducéo
de ruido por absorcdo se da no campo sonoro difuso e ajuda no controle da
transmissao sonora entre recintos adjacentes, mas que nao deve ser substituida por
um bom projeto de isolamento acustico. Tais pressupostos motivaram o
aprofundamento na investigacao das caracteristicas de materiais sonoabsorventes na
reducdo do ruido de edificacbes, pois para cada caso, ha uma estratégia, ou um
conjunto de estratégias mais adequadas para que o funcionamento do recinto ndo

seja desconfigurado em funcé&o de uma intervencao construtiva.

Ginasios poliesportivos possuem caracteristicas marcantes nas cidades, tanto
do ponto de vista arquitetdnico quanto acustico. De acordo com Rodrigues (2008),

além do destaque de alguns ginasios relacionados a plasticidade formal e estética de



sua arquitetura, que os configuram como simbolos urbanos, sua funcionalidade
esportiva foi estendida a outros usos como eventos musicais, formaturas, entre outras
atividades, marcando-os também como agentes da paisagem sonora urbana,

interferindo no impacto de vizinhanca.

A tipologia construtiva comum de ginasios poliesportivos brasileiros segue um
padrdo: uso de estruturas metalicas ou em concreto, fechamento em alvenaria
simples, telhas metélicas ou de fibrocimento e grandes aberturas (BRUAND, 2005)
para proporcionar ventilagdo natural cruzada, uma vez que a instalacdo de
equipamentos de climatizacdo ndo sao considerados ainda viaveis economicamente

nesse tipo de construgao.

Com o uso de materiais com essas caracteristicas descritas anteriormente, nao
se consegue adequar a edificacdo tanto para o isolamento, quanto para o
condicionamento acustico, pois as aberturas e 0s materiais empregados nas
construcdes de ginasios ndo possuem elevada densidade para controlar transmisséo
sonora e tém baixa capacidade de absorcao sonora para evitar as reflexdes do som,

gue amplificam o ruido interno gerado no local quando em funcionamento.

Tais caracteristicas construtivas somadas a polivaléncia de atividades nesses
espacos os configuram como grande agente de impacto sonoro em vizinhangas
gerando problemas que alcancam a esfera judicial. Dessa forma, em ocasides de
praticas de esportes, festas e eventos em geral, a pressao sonora gerada em ginasios
poliesportivos € amplificada pelas reflexdes nas faces internas, criando o campo
sonoro difuso ruidoso (BRUEL & KJAER, 2005) e evadem pelas aberturas com
intensidade ainda maior para a vizinhanca, gerando incémodo e a sensacao de que o

ruido produzido nesse ambiente é maior do que realmente é.

Portanto, o desafio esta em encontrar um ponto de equilibrio no uso de painéis
sonoabsorventes para a contencédo do ruido gerado dentro de ginasio poliesportivo
sem modificar sua construc&o original, sem prejudicar a ventilacdo natural cruzada e
a incidéncia de iluminagdo natural em ginasios. Oiticica (2010) mostra que peitoris
ventilados com materiais acusticos absorvedores trazem significativas contribuicdes a

reducdo de ruido respeitando essas caracteristicas.
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Assim, o objetivo desta dissertacdo é investigar a reducdo de ruido por
absorcdo mediante uso de painéis absorvedores acusticos tendo como estudo de
caso um ginasio poliesportivo na cidade de Maceié-AL. Esse estudo visa entender a
contribui¢cdo da reducédo de ruido do campo difuso do objeto de estudo, relacionando-

0s as exigéncias dadas a acustica em normas técnicas e legislagoes.

O presente estudo pretende também estimular e enfatizar problemas de
acustica em Planos Diretores e em regras que regulamentam os EIVs (Estudos de
Impacto de Vizinhanca), para que sejam considerados com mais rigor 0s
procedimentos de medicdo definidos em normas para a qualificacdo dos laudos
referentes a poluicdo sonora de edificagdes, bem como o reforgo as normas técnicas

gue determinam niveis adequados de desempenho acustico em edificagdes.

Neste trabalho, foram utilizados softwares para calculos estatisticos, medi¢des
acusticas, simulacdes de condicionamento acustico, nivel de ruido equivalente (Leq)
e mapeamento sonoro urbano. Dessa forma, foi possivel cruzar os dados de NPS
(nivel de pressédo sonora) obtidos das medi¢cbes acusticas com os dados das
simulagdes computacionais. Isso permitiu a interpretacdo qualitativa dos dados por
comparacao, correlacionando diferentes metodologias tedricas e praticas avaliando
as variaveis para uma correta interpretacdo dos fendébmenos acusticos ocorridos no
objeto de estudo para, assim, escolher os mais eficientes arranjos de posicionamento

dos painéis sonoabsorventes em suas superficies internas.

O material escolhido para os painéis foi a 1a de vidro, por ser um produto
acessivel e de alto NRC — coeficiente de reducdo de ruido (74%), e o fato desses
painéis estarem afastados se da por conta de uma maior eficiéncia na absorcao do
material quando é implantado a certa distancia de paredes e forros (MEHTA et al,
1999). Os conceitos de isolamento acustico sédo apresentados para que seja possivel
entender a indissociabilidade entre condicionamento e isolamento do som defendida
por Fahy (1997) , uma vez que as causas de que diminuem a qualidade do
condicionamento acustico amplificam o ruido gerado dentro de um ambiente,

interferindo em seu isolamento.

Entretanto, é importante esclarecer que o limite da dissertacdo é a simulacao
computacional das combinac¢des de painéis nas paredes e no teto do objeto de estudo

para a compreensdo do que ocorre no mesmo. O foco do trabalho € eminentemente



em acustica arquitetbnica com ligeiras citacdes sobre as outras naturezas de conforto
ambiental (ventilacdo e iluminagéo natural) com a finalidade de mostrar a importancia

da compatibilizacdo entre estas outras areas de planejamento na construcao civil.

1.1. Objetivos

Geral

Investigar a reducdo de ruido por absorcdo mediante uso de painéis
absorvedores tendo como estudo de caso um ginasio poliesportivo na cidade de
Maceio-AL.

Especificos

o Investigar a existéncia de uma relagdo entre os efeitos do
condicionamento acustico na reducdo sonora de ambientes ruidosos que néo
possam ser isolados em funcéo de suas caracteristicas arquitetonicas e de uso;
o Aprofundar os conhecimentos de normas nacionais e internacionais
sobre ruido em ginasios poliesportivos;

o Avaliar a confiabilidade de dados obtidos em calculos tedricos, medicdes
acusticas e simulacfes computacionais com diferentes testes de métodos e

equipamentos;

1.2. Estrutura da dissertacao

O trabalho esta organizado em seis capitulos, sendo o capitulo 1 referente a
Introducéo, delimitando o tema, apresentando a problemética que o envolve,

justificativas e objetivos da dissertacéo.

O capitulo 2 compreende o embasamento tedrico usando conceitos sobre os
fundamentos da acustica e seus parametros. Nele, serdo apresentadas normas
brasileiras de acustica, diretrizes dadas a poluicdo sonora no Plano Diretor de Macei6
e ElVs (Estudos de Impacto de Vizinhanga), mosrando um estudo de repertorio de
ginasios poliesportivos no Brasil e no exterior, destacando referéncias relacionadas a

ginasios poliesportivos nessas normas.



O capitulo 3 engloba a metodologia do trabalho, partindo da justificativa da
selecdo do objeto de estudo (ginasio poliesportivo da escola “A” em Maceio-AL), dos
parametros acusticos pertinentes a analise e apresenta 0s levantamentos
arquitetdnicos e acusticos, detalhando todos os processos metodoldgicos realizados
com a finalidade de justificar a aplicacao da simulagcdo computacional para a avaliacao

dos painéis sonoabsorventes responsaveis pela reducéo de ruido.

O capitulo 4 trata da Andlise e Diagndstico de arranjos de painéis absorvedores
acusticos no objeto de estudo. Em seguida, é apresentada analise quantitativa e
gualitativa dos parédmetros acusticos (TR e Leq global), com o uso da Acustica
Geomeétrica por simulacdo computacional, onde foi possivel afirmar qual a melhor
distribuicdo dos painéis para a maior reducdo de energia acustica no interior do

recinto.

Por fim, o Capitulo 5, apresenta as consideracdes finais basedas nas analises
do capitulo 4, apresentando as limitacbes do trabalho e sugestbes para trabalhos

futuros.

O apéndice 1 apresenta todos os conceitos fisicos de acustica pertinentes a
compreensao mais aprofundada dos assuntos tratados ao longo da dissertacao,

servindo como um guia técnico para o esclarecimento de todos os capitulos.

O apéndice 2 traz um levantamento arquitetdénico e acustico de trés ginasios
poliesportivos maceioenses, finalizando com uma comparagao entre o desempenho

dos mesmos. Este estudo detemrinou a escolha do objeto de estudo.

Os apéndices 3 ao 7 sao compilacbes, em folha A3, das imagens mais
importantes relacionadas a metodologia e a sintese dos resultados. Pode ser
destacado, a gosto do leitor, para facilitar a visualizacdo de dados que sé&o
frequentemente referenciados ao longo dos capitulos.



2. ARQUITETURA E ACUSTICA DE GINASIOS POLIESPORTIVOS

A grande variedade na plasticidade formal da arquitetura de ginasios
poliesportivos configura esses locais, incialmente, como grandes marcos visuais no
contexto urbano. Ha espacos poliesportivos de diversos tamanhos que tornam-se
grandes referenciais em cidades, a exemplo do Ginésio Nilson Nelson em Brasilia —
Brasil (fig. 1, a), e o Ericsson Globe em Estocolmo — Suécia (fig. 1, b). Bruand (2005)
aponta que estruturas esbeltas, materiais leves e forma plastica delicada, em funcéo
das atualizacBes tecnolbgicas de construcdo, trouxeram novas concepcdes formais
aos ginasios, principalmente na cobertura, tanto para ginasios profissionais, quanto

para ginasios escolares.

Figura 1: Ginasios poliesportivos marcantes no contexto urbano.

Fonte: Adaptado de UNCYC, BLOGSPOT, WIWIBLOGGS e FOOTAGE.FRAMEPOOL (2018).

Uma vez que materiais leves e rigidos, que possuem baixo coeficiente de
absorcdo acustica que atuam como refletores sonoros (BISTAFA, 2011), sejam
empregados em locais volumosos como ginasios poliesportivos, fendmenos no campo
sonoro difuso sao constatatos imediatamente, como alto tempo de reverberacéo e
consequéncia disso € a dificuldade na compreensdo do som reproduzido nesses
locais (RODRIGUES, 2008) e a amplificacdo de ruido gerado internamente. Esse

ruido €, comumente, caractericterizado como um incébmodo a circunvizinhanca,



caracterizando-a, também, como um marco sonoro e é este componente o foco de

analise do presente estudo.

Quando uma fonte sonora qualquer € ativada e encontra um obstaculo, uma
série de fendbmenos acusticos ocorrem por conta da propriedade do som ser absorvido
ou refletido de acordo com a caracteristica fisica do material presente na superficie
desse obstaculo (BISTAFA, 2011). A parcela restante dessa interacdo, capaz de

atravessa-lo, é caracterizada como som transmitido (figura 2).

Figura 2: Comportamento do som ao encontrar um obstaculo.

OBSTACULO
Som
incidente
Som
. transmitido
' : (1)
Som
refletido !
(P) Som

absorvido (G)
Fonte: Adaptado de Valle (2006) e Bruel e Kjaer (1978).

Em sintese, quando uma onda sonora (emissor) colide em uma superficie,
parte é absorvida (alfa “0”), parte é refletida (rho “p”) e a parte final é transmitida
(tau 7). Em um meio fisico ideal, onde s6 exista a energia sonora e um Unico
obstaculo, a relacdo dessas trés interacdes € igual a energia da onda originada
(MEHTA et al, 1999).

a+ p+ T= 1 (Equacéo 1)

O resultado prético da formula anterior, aplicada em uma situacao real, onde a
fonte foi acionada em uma sala por exemplo, indica que o ouvinte, dentro desse
recinto, percebe o som de duas maneiras: direto e refletido. O primeiro € oriundo da
fonte sonora propriamente dita — som direto; e o segundo resultante da fonte sonora
acrescido do refor¢o acustico proporcionado pelas reflex6es do som nos materiais das

superficies internas da sala — som difuso — (VALLE, 2006).

Assim, sdo caracterizados 0os campos sonoros livre (ou campo direto) e
reverberante — também chamado de difuso (BRUEL & KJAER, 2005),
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respectivamente. E no campo sonoro difuso que encontram-se os fendmenos
acusticos como a reverberacéo, entre outros. A figura 3 ilustra o fenébmeno do campo
livre e do campo reverberante. Esse principio tedrico norteia a criacdo de diversos

sistemas de adequacao acustica de edificagdes.

Figura 3: Campo livre e campo reverberante.

Refletores | I

CAMPO REVERBERANTE
(som difuso)

Emls CAMPO LIVRE Receptor e
(somdireto) o o 0o o o 0 OGS | | | -~

[ | [
| | | s =
- -

Fonte: Adaptado de Valle (2006) e Bruel e Kjaer (1978).

Além disso, se 0 mesmo ouvinte (receptor) estiver posicionado fora da mesma
sala em que a mesma fonte sonora foi acionada, seu sistema auditivo vai captar a
interacdo entre o campo livre e o campo difuso que evade das aberturas dela. Se
nessa sala ndo houver materiais absorvedores instalados nas superficies internas
condicionando acusticamente o recinto, e consequentemente permitindo o aumento
do campo difuso, a impressao que o ouvinte tem (ainda posicionado fora dessa sala)

€ a de que o som produzido ali € mais intenso que o0 som originalmente emitido.

Entretanto, se os materiais das superficies internas desse ambiente forem
absorvedores, a percepcao do som refletido € menor, ficando mais evidente o som
proveniente do emissor (adaptado de GERGES, 1992). Fahy (2000) explica que para
conter os campos direto e difuso gerados por uma fonte sonora, a transmissao sonora
e vibracional de um sistema pode ser controlada pela selecdo apropriada das mais
diferentes impedancias de componentes presentes no caminho pelo qual o som se
propaga, devendo esses materiais estarem completamente vedados. Impedancia

sonora € a resisténcia no meio em que o som se propaga (LONG, 2006).

Assim, para isolar completamente o som dos campos livre e reverberante, é
importante destacar que o isolamento acustico completo de um ambiente ndo permite

gue haja qualquer tipo de abertura no sistema projetado.
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2.1. Caracteristicas arquitetdbnicas e acusticas gerais de ginasios

poliesportivos

Dentre as diversas tipologias de ginasios possiveis, alguns esportes
demandam um programa de necessidades padrao (figura 4) para o pleno atendimento
de exigéncias voltadas a cada um deles, entretanto, no Brasil, € comum a presenca
de ginasios poliesportivos, que atendem a um maior nimero de praticas esportivas.
Dessa forma, as caracteristicas arquitetbnicas desses locais ainda permitem
variedade de configuracbes de coberta: ginasios com abertura zenital parcial,
ginasios totalmente cobertos, ginasios totalmente abertos, entre outros, devendo-se

respeitar algumas recomendacdes:

“A altura minima é de 7,50m - jogos de ténis necessitam de 12m
de altura no centro da quadra. A cobertura deve garantir livremente
esse pé-direito, e atender a requisitos de estanqueidade de agua e
som. Deve-se pensar também em trilhos, barras e estruturas na
cobertura, com pontos de fixacdo para eventuais cabos de aco,

iluminagao extra em eventos néo esportivos etc”. (SAYEGH, 2011)

Figura 4: Componentes construtivos encontrados em ginasios poliesportivos.

Cobertura de policarbonato
calha metalic alveolar 10 mm
33\1}1 ;;”"d Estrutura metalica / Flr a@:g f"g’f.s; u-ts:-?:—
. Cobertura /" AR R _ Viga metalica
telha metalica Lanternim I
| chapa metalica i

_ e Terca metalica
b

Testeira

chapa meta |«_‘a—£' ;v -

Fonte: SAYEGH (2011).

No que se refere a iluminacdo, Neufert (1998) indica que as areas de
todas as aberturas dos ginasios devem possuir 1/6 (um sexto) da &rea da superficie
total de suas paredes. Assim, a passagem de iluminacdo natural, sem encandeamento
(iluminacéo difusa), deve garantir iluminacdo média de 120 lux para exercicios e 200
lux para competi¢cdes. Lux € a unidade de medida para iluminacdo. A Tabela 1, a

seguir, especifica os tipos de pisos.
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Tabela 1: Caracteristicas de pisos de ginasios em fun¢éo de sua tipologia.

Ambiente Material da base do piso Material de revestimento

Acrilico, poliuretano, pré-fabricados em placas e

Quadras externas Concreto, asfalto e agregados. mantas, saibro e areia, grama sintética.

Poliuretano autonivelante com ou sem camada
amortecedora de impactos, pré-fabricados,
Quadras cobertas Concreto, asfalto e agregados. assoalhos flutuantes em madeira, base asfaltica
com revestimento acrilico, saibro (para ténis), e
grama sintética.

Concreto, prevendo

. IR Poliuretano autonivelante com ou sem camada
impermeabilizacdo, acabamento da

Ginasios superficie, juntas de dilataco, amortecedora de impactos, _ pré-fabricados, e
-~ assoalhos flutuantes em madeira.
planicidade e sobrecargas.
Campos Grama sintética ou natural (quando natural, a base
esportivos Granulado e borracha. do piso néo é necesséria).

Fonte: Adaptado de SAYEGH (2011).

A tabela 2 apresenta dados descritos por Neufert (1998), que classifica ginasios

poliesportivos em fungdo de suas dimensoes.

Tabela 2: Classificagdo de ginasios poliesportivos escolares e nao-escolares.

Tipo de ginasio Medidas interiores (m) Superfiqe.ﬂtil: Jogos possiveis
quadra + publico (m?)
Ginasios pequenos em 10 x 18 x 5,5 180 Badminton, voleibol,etc
escolas < 7 aulas
Badminton, futsal,
Ginasios de médio porte WEX 2883 A voleibol, basquete, etc.
em escolas = 12 aulas
14 x 28 x 5,55 392 Omesmo
Ginasios grandes 18 x30x 6 540 O mesmo ¢
Alunos <12 e <15 anos 18 x33x6 594 Além destes, ténis, etc.
Além destes, ténis de
. 221 x42x7 882 mesa, patins sobre
Salas de jogos e esportes
rodas, etc.
Ix9x4 8l Ténis de mesa
9x12x4 108
| .
Salas de recreio 15x15x4 225 Esportes gerais com
15x 17 x4 270 limitagcdes de espaco.

Fonte: Adaptado de NEUFERT (1998).

O programa de necessidades de um ginasio poliesportivo ndo consiste apenas
em uma quadra e arquibancadas ao seu redor. Um adequado projeto desse tipo de
ambiente possui, segundo Sayegh (2011), no minimo: sala de administracéo, depdsito
de material esportivo, vestiarios e banheiros, de forma que as areas secas sejam
separadas das areas molhadas. Além disso, o multiplo uso de ginasios poliesportivos

a atividades ndo restritivas ao esporte € cada vez mais comum: shows, feiras e outros
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eventos que reunem publico onde, muitas vezes, sdo empregados sistemas
eletroacusticos no recinto para refor¢o sonoro, amplificando ainda mais o ruido dentro
desses locais (RODRIGUES, 2008).

Dessa forma, quando um local ou um bairro possui caracteristicas sonoras
Unicas que os destacam em uma comunidade, é classificado como marco sonoro
(Schaffer 1977 apud Oliveira, 2017), portanto, ginasios poliesportivos, quando
produtores de altos niveis de ruido, podem ser considerados como marcos sonoros
urbanos, uma vez que sdo percebidos com incomodo pela vizinhanca, sendo

necessario que esses ambientes atendam normas técnicas para controle de ruido.

Normas técnicas sdo diretrizes criadas por comités de profissionais
especialistas em éareas de conhecimento especificas. Elas definem parametros,
métodos de afericdo e quantifica valores de referéncia para certificacdo de produtos,
sistemas e rotulagem ambiental. Ha 71 normas brasileiras relacionadas a acustica

aplicaveis a diversas areas (site ABNT, 2018).

No que tange as normas brasileiras voltadas ao conforto acustico para a
construcao civil, os anos de publicacdo das primeiras edicdes da NBR 10.151 (ABNT,
2000) e 10.152 (ABNT, 2017) sdo proximos ao ano de publicacdo das Resolucdes
01/1990 e 02/1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, o CONAMA, que definem
as diretrizes para a criacdo de novas normas de controle de poluicdo sonora e

apresentam métodos de controle do ruido prejudicial a satde (CONAMA, 1990).

2.2. Normas brasileiras de acustica aplicaveis a ginasios poliesportivos e o

contexto urbano da cidade de Macei6-AL

A Acustica Moderna tem pouco mais de 100 anos de desenvolvimento no
mundo. Entretanto, no Brasil, decisdes e medidas efetivas do poder publico para o
tema levaram praticamente um século para serem realizadas com a finalidade de
controlar a exposicao da populacéo ao ruido excessivo, que causa danos a saude. A
presenca das normas técnicas e diretrizes em resolucdes e legislagbes mostram a
disposicdo do pais em correr atrds do tempo perdido. A seguir, algumas normas

brasileiras relacionadas a ginasios poliesportivos serdo comparadas com normas
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internacionais diretamente aplicadas também a esses ambientes para melhor

compreensao.

2.2.1. NBR 10.151:2000

A NBR 10.151:2000 fixa as condices de aceitacdo de ruido em comunidades
e especifica um método de medicdo e avaliagdo de ruido interno e externo das
edificagdes orientando o posicionamento dos medidores de presséo sonora e dando
abertura a afericdo em funcdo das experiéncias dos reclamantes (ABNT, 2000). A
aplicacdo do método de medicbes utilizado neste trabalho sera apresentado no

capitulo 3 e no apéndice 2.

Um dos parametros apresentados na NBR 10.151:2000 é o NCA — Nivel de
Critério de Avaliacdo, que define os limites de nivel de ruido equivalente ponderado
em A (LAeq) adequados para as areas externas em que ambientes estao inseridos, ou
seja, avaliam o ruido no entorno de edificacdes, por isso que essa norma € aplicavel
no contexto de ginasios poliesportivos. Os valores séo fixados para periodos noturnos

e diurnos. Tais informacfes sdo a base para a confeccdo de mapeamento sonoro

urbano.
Figura 5: NCA — em dB(A) — para ambientes externos.
Tipos de areas Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbama ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocac&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac&o recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Adaptado de ABNT (2000).

E importante ressaltar que a NBR 10.151:2000 passa por uma revisdo e esta
em estagio de consulta publica visando sua atualizacéo. De qualquer forma, algumas
diretrizes definidas nessa norma sao utilizadas para orientar as medi¢cdes acusticas

em ambientes internos e externos, sao elas (ABNT, 2000):
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e Os sondmetros devem ser de Classe 2 ou 1 (classe relativa ao nivel de
precisdo do equipamento), devem medir LAeq e possuir certificado de
calibracdo renovado a cada 2 anos;

e O tempo de medicdo que consta na norma € de 5 segundos no modo de
leitura rapida (fast) de sonébmetros mais simples, que ndo geram 0 LAeq
automaticamente;

e O ruido “de fundo” (termo entrou em desuso), chamado de Lra — Nivel de
Ruido Ambiente, deve ser medido em periodo em que o0 som analisado ndo
esteja operando, mas o tempo de medi¢ao ndo é definido;

e Quando o nivel de ruido ambiente (Lra) for maior que o determinado pelos
niveis de critério de avaliagdo, o valor obtido na medicdo deve ser
registrado e tomado como referéncia para a medicao especifica;

e As medicdes ndo podem ocorrer em periodos com interferéncia sonora de
intempéries (trovoes, chuvas fortes, etc.). Na ocorréncia de ventos fortes,
usar espuma protetora na ponta do microfone do sonémetro;

e No caso de haver reclamacao de ruido de algum local apontado por um
reclamante, o sondmetro deve ser posicionado no exterior da edificagao
gue contém a fonte de sonora acusada, distando, no minimo, 2 metros de
guaisquer superficies refletoras e, 1,2 metro do piso. A medi¢c&o no exterior
da residéncia do reclamante também deve ser feita respeitando essas
mesmas dimensdes minimas;

e Quando for possivel realizar a medicdo no interior de um ambiente
(reclamante), o posicionamento do sondmetro deve respeitar as seguintes
distancias: 1 metro de quaisquer superficies e 0,5m entre os pontos em que
o sonbmetro foi posicionado. Os cbmodos de posicionamento do
sondmetro devem ser sugeridos pelo reclamante;

e Os niveis de presséo sonora, quando medidos em mais de trés pontos no
interior das edificagcdes, devem ser a média aritmética dos valores

encontrados.

Em comparacédo a realidade inglesa, a NBR 10.151 ndo adota os mesmos
parametros e referéncias de emissores de ruido, uma vez que o ruido externo a

edificacdo € o objeto de analise da norma inglesa, enquanto o ruido interno é a
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referéncia para a norma brasileira. Os valores de NCA (LAeq global para medi¢cdes
externas) ndo especificam o uso voltado aos ginasios poliesportivos brasileiros,
permitindo ampla interpretacdo dos dados em funcdo do local em que este ginasio

esteja implantado.

2.2.2. NBR 10.152:2017

A NBR 10.152 (2017) fixa os niveis de ruido de acordo com o conforto acustico
interno de diversas tipologias de ambientes e também orienta os procedimentos de
medi¢cBes nessa circunstancia. Na figura 6, a seguir, ha um destaque aos valores de
ruido residual recomendados para ginasios esportivos brasileiros. Os parametros

utilizados séo: LAeq, LASmax e curvas NC (sem filtro ponderagéo A por frequéncia).

Figura 6: Valores dB(A) e NC apresentados na NBR 10.152.

Limites sonoros
Finalidade de uso recomendados
RLaeq RLasmax Riye
em dB(A&) | em dB{A) | em dB

Bibliotecas 40 45 33

Museus (Exposigdes) 40 45 35

Estiidios de gravacdo audiovisual 25 30 20

Educacionais

Auditorios pequenos (< 600 m*) 35 40 30

Auditérios grandes (= 600 ms} 30 35 25

Circulagdes 50 55 45

Creches 40 45 35

Salas de aula 35 40 30

Salas de misica 35 A0 a0
Ezcritorios

Centrais de telefonia (Call centers) 50 533 45

Circulagdes 50 55 45

Escritorios privativos (Geréncia, Diretoria, etc.) 40 45 a5

Escritdrios coletivos (Open plans) 45 50 40

Recepgoes 45 50 40

Salas de espera 45 50 40

Salas de reunio 35 A0 a0

Salas de video conferéncia 40 45 is

Esportes
Ginasios de esportes 45 S0 40
Academias de ginastica 45 50 40
Hotéis
Quartos individuais ou suites [ a0 [ a5 [ 35

Fonte: ABNT (2017) com destaque feito pelO Autor.
Para todos os valores de todos os trés parametros desta norma, ha uma
tolerancia de 5dB para cada um deles. LAeq € 0 mesmo parametro avaliado na NBR

10.151, mas o contexto da NBR 10.152 é o ruido interno das edificacdes, focado no
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conforto sonoro do usuério inserido no local. LASmax € 0 maximo nivel de presséo

sonora no filtro de ponderacdo A em um determinado tempo “S” (ABNT, 2017).

As curvas NC (do inglés noise criteria — critério de ruido) representam os niveis
de pressao sonora (NPS) por frequéncia, comumente indicados para diversos tipos
de atividades dentro de edificagdes. Os valores de NC n&o sofrem alteragdo dos filtros

de ponderacéao pelo fato deles tratarem de energia acustica dentro de um recinto.

Elas foram desenvolvidas por Leo Beranek em 1957 para avaliar as condicdes
de inteligibilidade (compreensé&o) da fala em qualquer ambiente interno e baseadas
nas caracteristicas auditivas do ser humano (LONG, 2006). Em 1989, O Autor
publicou um aprofundamento do estudo criando a NCB (Balanced Noise Criteria

Curves), ampliando sua aplicacdo a analise além da inteligibilidade nos locais.

Cada uma das curvas define o limite de ruido residual e normas direcionam as
curvas para atividades especificas, permitindo avaliar a percepcdo de NPS de
gualquer ambiente considerando as frequéncias organizadas em bandas de 1/1 oitava
(de 125 Hz a 8kHz) mediante uso de um unico valor de referéncia (FERNANDES,
2002).

Figura 7: Curvas NCB.
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A atualizacdo da NBR 10.152 trouxe informac¢des complementares e insercao
de novos termos técnicos que possivelmente serdo adotados na atualizacdo da NBR
10.151, bem como define diretrizes para os procedimentos de medi¢cdes acusticas no

interior dos recintos analisados (ABNT,2017):

e O termo “ruido de fundo” foi extinto, sendo substituido pelo termo “ruido
residual”, a que também se refere o Lra (nivel de ruido ambiente) presente
na NBR 10.151;

e As configuragcbes do sondmetro e as recomendacdes de condicdes
ambientais sdo as mesmas da NBR 10.151, com a recomendacéo de que
sondmetros de Classe 2 operem em temperaturas entre 0°C e 40°C. A
respeito do uso de protetor de vento na ponta do microfone do sonémetro,
h&d uma recomendacdo adicional que orienta a correcdo de influéncia
desse dispositivo na resposta de frequéncia do microfone;

e No minimo, 3 pontos de medicédo devem ser levantados. Quando o volume
do recinto analisado for superior a 100m3, deve-se aumentar um ponto de
medicao a cada 50m? adicionais de volume do ambiente;

e Os pontos de medi¢céao no interior dos ambientes devem ser distanciados,
no minimo, a 0,7m entre si, as distancias do sonébmetro para paredes e
superficies refletores devem ter distancia minima de 0,5m e a distancia do
medidor de pressao sonora para janelas, portas ou entradas de ar que
permitam a transmissao sonora com maior facilidade, deve ser 1 metro, no
minimo;

e O tempo de levantamento deve ser suficiente para registrar as variacdes
sonoras significativas ao ambiente interno. Cada um dos pontos deve ser

avaliado por, pelo menos, 30 segundos.

A NBR 10.152 menciona que seu objetivo € promover a saude o0 o bem-estar
humano (ABNT, 2017), protegendo-o do ruido excessivo. Os danos a saude
ocasionados por excesso de exposi¢cdo sonora sdo tratados em outras normas mais
especificas e legislacdes, como a Portaria 3.214 de 8 de junho de 1978 do Ministério
do Trabalho, que aprovou a Norma Regulamentadora n® 15 (BRASIL, 1978), que
alerta sobre as consequéncias a saude a quem trabalha exposto a grandes niveis de

ruido em ambientes fechados e sem tratamento acustico adequado.
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E importante resgatar o dado que indica a poluicdo sonora como a segunda
maior responsavel por danos a saude do homem (SENADO, 2012). No Brasil, este
problema ja recebe atencéo do poder publico e legislacdes foram desenvolvidas para
0 devido combate, como a NR15 e a NR17, que regulam sobre as condi¢cbes
adequadas de trabalho para evitar insalubridade (BRASIL, 1978), bem como os

horarios maximos permissiveis para a exposi¢cao ao ruido (BRASIL, 1992).

Assim, dependendo da intensidade e do tempo de exposicdo ao ruido, os
prejuizos a saude vao da simples falta de concentracéo, problemas nas cordas vocais
e desorientacdo, até estresse degenerativo, infarto, anestesia por endorfina e perda
da audicdo induzida por ruido (BRASIL, 1978). Diante do exposto, baseado na Lei
Federal de contravengdes penais, (Lei n® 3.688, de 3 de outubro de 1941) leis foram
criadas em diversos municipios para salvaguardar o bem-estar publico (JUSBRASIL,
2015).

A expressao “Lei do Siléncio” ganhou ampla difusédo e diversos programas de
fiscalizagdo em varios estados foram criados. Em S&o Paulo, o Programa de Siléncio
Urbano (PSIU) atua na fiscalizacdo de ruido fazendo a vistoria de diversos tipos de
estabelecimentos publicos mediante denuncias. Reflexo disso é uma série de
diretrizes definidas nos planos diretores de diversas cidades, exigindo diversas
documentacbes para a concessdo de alvara de funcionamento de diversos
estabelecimentos (JUSBRASIL, 2015).

2.2.3. O EIV, os estudos de impacto sonoro em Maceié e NBR 15.575:2013.

O Estudo de Impacto de Vizinhanca é um instrumento juridico, nascido com o
Estatuto da Cidade — Lei 10.257 (BRASIL, 2001) — capaz de normatizar 0os usos do
solo partindo-se do principio de que a propriedade privada nao confere, per si, 0
arbitrio indiscriminado de seus detentores, pelo proprio compartilhamento imposto

pelo espaco urbano.

Uma vez que qualquer edificacdo ou obra envolva mudancas paisagisticas ou
de fluxo a ponto de interferir na area de implantacao de algum modo, o EIV é aplicado
obrigatoriamente para salvaguardar o bem comum, o entorno. (adaptado de
PAULINO, 2011).
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Ademais, indica as varidveis minimas a serem
obrigatoriamente contempladas na elaboracdo do EIV, quais sejam:
adensamento populacional, equipamentos urbanos e comunitarios,
uso e ocupacao do solo, valorizagdoimobiliaria, geracdo de trafego e
demanda por transporte publico, ventilagdo e iluminagéo, paisagem

urbana e patriménio natural e cultural (PAULINO, 2011).

No texto de Paulino (2011), ndo é mencionado o conforto acustico. E comum
encontrar EIVs que contemplem pouco ou henhum aprofundamento as questées de
ruido ambiental. No panorama da cidade de Macei6, o Plano Diretor (Macei6, 2005)
apresenta, em seu artigo 134, um roteiro minimo de analise projetual as seguintes

abordagens:
| — adensamento populacional;
Il — equipamentos urbanos e comunitarios;
[l — uso e ocupacéo do solo;
IV — valorizacdo imobiliaria;
V — geracéo de trdfego e demanda por transporte publico;
VI — ventilagdo e ilumina¢éo;
VII — paisagem urbana e patrimdnio natural e cultural;
VIII - poluicdo ambiental;
IX —risco a salde e a vida da populacdo. (Macei6, 2005).

O Plano Diretor de Macei6 ndo deixa claro que os estudos de impacto sonoro
sejam obrigatérios e aprofundados em projetos ou em EIVs, a ndo ser que haja o
entendimento de que poluigdo sonora esta inclusa no item “VIII - poluicdo ambiental,
deixando a cargo do empreendedor a iniciativa em contratar um servi¢o técnico mais
aprofundado nesta area. Duarte e Viveiros (2004) mostram que, ao longo dos anos,
as construcdes do Brasil perderam eficiéncia no isolamento sonoro entre partigdes por

conta do foco no barateamento na execuc¢ao de obras.

Em funcdo desse problema em acustica e diversas outros problemas em outras
areas de conforto ambiental e estruturas das edificagcbes motivadas pelo foco em
economia sem fundamento, a NBR 15.575 entrou em vigor para classificar e
enquadrar edificacbes em niveis minimos de adequacdo de conforto ambiental,
abrangendo critérios as seguintes areas: sistemas estruturais, sistemas de pisos,
coberturas e sistemas hidrossanitarios, bem como conforto térmico, luminico e

acustico, sendo dividida em 5 sec¢des (ABNT, 2013).
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Essa norma ganhou forga e representatividade na construgéo civil brasileira e
ja se encontra novamente em revisdo. Paixdo (2002) mostra que desde o inicio dos
anos 2000, o COBRACON (Comité Brasileiro da Construcdo) coordenou o
desenvolvimento de parametros minimos de desempenho nas edifica¢gfes, incluindo

a acustica.

2.3. Parametros arquitetonicos de ginasios poliesportivos escolares brasileiros

Ginasios poliesportivos presentes em ambientes residenciais urbanos séo
comumente percebidos em complexos educacionais, independentemente de serem
particulares ou publicos. A infraestrutura escolar exigida pelo FNDE (Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educacéo) considera as quadras poliesportivas como item

gue compde infraestrutura basica para uma instituicdo educacional (MEC, 2018).

Basicamente, duas tipologias de construcdo completa de quadras
poliesportivas sdo consideradas: modelo com palco e modelo com vestiario, ambas
idénticas em seus componentes construtivos, mas com ligeira diferenca no programa
de necessidades de cada. O memorial descritivo, em suas atribuigdes gerais, explana

as caracteristicas construtivas dessa edificagdo, ilustrada na figura 8, a seguir:

O Projeto Quadra Coberta com Vestiarios visa atender a
demanda de espaco para praticas esportivas nas escolas municipais e
estaduais. O referido projeto apresenta uma area total de 980,40 m2 de
cobertura, para implantacdo em terrenos de 30x41 metros quadrados.
A técnica construtiva adotada € convencional, possibilitando a
construgcdo da quadra escolar em qualquer regido do Brasil, adotando
materiais facilmente encontrados no comércio e ndo necessitando de
mao-de-obra especializada.

As vedacBes sdo em alvenaria de tijolo furado revestido e a
estrutura de fundacdes e pilares em concreto armado e arco metalico
trelicado. A cobertura serd em telha metalica curvada. Para o
revestimento do piso, especificou-se ceramica resistente a abrasao
nos vestiarios e concreto polido na quadra. O revestimento interno de
areas molhadas com ceramica facilita a limpeza e visa reduzir os
problemas de execugdo e manutencdo. As portas sdo especificadas
em madeira pintada. As esquadrias sdo do tipo basculante, em
aluminio, opcédo que possibilita regular a ventilagdo natural. (FNDE,
2018).
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Figura 8: Projeto e construcdo de quadra poliesportiva — modelo FNDE.

Fonte: FNDE (2018).

As definicbes construtivas presentes no texto do FNDE explicitam a pouca
exigéncia de planejamento caso a caso em sua construcao, solicitando, apenas, que
a edificacdo atenda a requisitos basicos de conforto térmico através de esquadrias
basculantes. Ja o conforto acustico ainda é tido como um item em obra que exige alto
nivel de especializagdo em sua execuc¢dao, restando apenas que a mitigacdo de ruido
se dé, unicamente, através do afastamento da implantacéo da edificagdo em relacao
ao entorno. Assim, 0 ginasio poliesportivo é protegido do ruido externo e seu ruido
nao passa a ser percebido com incémodo pela comunidade. Bistafa (2011) trata esta
estratégia como a mais arcaica para o controle de ruido. E importante destacar que o
memorial descritivo do FNDE (2018) nédo prevé a possibilidade desta edificacéo ser,

também, uma fonte de ruido:

- Localizacdo do terreno: privilegiar localizacdo préxima a
demanda existente, com vias de acesso facil, evitando localizacéo
proxima a zonas industriais, vias de grande trafego ou zonas de ruido;
Garantir a relagdo harmoniosa da construgdo com o entorno, visando
o conforto ambiental dos seus usuérios (conforto higrotérmico, visual,

acustico, olfativo/qualidade do ar);

- Adequacado da edificacdo aos paradmetros ambientais:
adequacdo térmica, a insolacdo, permitindo ventilagdo e iluminagéo

natural adequadas nos ambientes;

- Adequacdo ao clima regional: considerar as diversas
caracteristicas climéaticas em fungdo da cobertura vegetal do terreno,
das superficies de agua, dos ventos, do sol e de varios outros
elementos que compfem a paisagem, a fim de antecipar futuros
problemas relativos ao conforto dos usuérios. (FNDE, 2018).
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2.4. Pardmetros arquitetdnicos e acusticos de guias e normas internacionais

Nos paises europeus, a Inglaterra é referéncia em politicas de apoio a
infraestrutura de ginasios poliesportivos. Nesse pais, 55% de todos os seus ginasios
pertencem a grupos educacionais, 16% sao de autoridades locais e o restante € de
uso particular eminentemente comercial (SPORTS ENGLAND, 2012). No que se
refere a ginasios escolares, as dimensdées minimas aceitaveis sdo 34,5m x 20m X
7,5m, enquadrados como grandes espacos fechados para pratica de esportes
segundo Neufert (1998).

Figura 9: Guia de implantacédo de ginasio poliesportivo inglés.
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No contexto da Inglaterra, os projetos sdo orientados em guias construtivos,
gue determinam a implantacdo, os acessos, as sinalizacfes (figura 9), programa
basico de necessidades (figura 10), determinando também alta qualidade nos

materiais utilizados em obra.

Figura 10: lluminagdo natural e programa de necessidades.
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Dessa forma, todo tipo de detalhamento construtivo é apresentado e sugerido,
evitando arbitrariedades técnicas por parte de projetistas, construtores e investidores
nesse segmento (figura 11, a seguir).
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Figura 11: Detalhamentos construtivos diversos.
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Evidentemente, o guia inglés também contempla eficiéncia energética,
determinando niveis minimos de 500 lux a 750 lux para o sistema de iluminacao
artificial, muito acima dos 120 a 200 lux que Neufert (1998) sugere. O mesmo autor
sugere também esquemas que promovam ventilacdo cruzada e controle de
temperatura especificos em funcéo das caracteristicas climéaticas de cada pais em

gue o ginasio poliesportivo for construido.

No que se refere a qualidade acustica desses espac¢os na Inglaterra, o tempo
de reverberacgdo (TR) deve variar entre 1,5 e 2 segundos em médias frequéncias para
evitar uma pobre inteligibilidade (compreensao) da fala, o excessivo ruido residual, o
aumento do stress dos usuarios e dificuldades no controle de ruido do recinto. Os
niveis de ruido de referéncia ingleses estdo relacionados ao ambiente externo,
caracterizados pelas curvas NR (Noise Rating curve). Ja no Brasil, usa-se as curvas
NC.

Fahy (2000) esclarece que as curvas NR sao utilizadas para indicar valores de
referéncia de ambientes externos e as curvas NC, juntamente com as curvas RC
(room criterion — voltadas, mais especificamente, para ruidos de sistemas de
climatizacdo) séo utilizadas para indicar valores de referéncia para ambientes

internos.
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Os valores que compdes as curvas NR e NC diferem minimamente para cada
frequéncia, com as curvas NC sendo levemente mais tolerantes as frequéncias
médias e altas e NR sendo levemente mais tolerantes as frequéncias baixas
(comparacdo na Tabela 3, a seguir). Entretanto, o resultado préatico € de grande
diferenca em funcdo do ponto de referéncia do ruido. A curva NR limite a ser
obedecida em ginasios poliesportivos ingleses € a NR40 (SPORTS ENGLAND, 2012)

e nos ginasios brasileiros as curvas NC 40 determinam o limite (ABNT, 2017).

Tabela 3: Comparacgéo de valores das curvas NR 40 e NC 40.

NPS Maximo (dB) |

Frequéncia 16Hz | 31,5Hz | 63Hz | 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz | 4kHz | 8kHz

Valor NR40 *
Ruido externo -- -- 67 57 49 44 40 37 35 33
(dB)
Valor NC40 **
Ruido interno 84 74 64 56 50 44 41 39 38 37

(dB)

Fontes: * (SPORTS ENGLAND, 2012)
* NBR 10.152 ( ABNT, 2017)

Fonte: Adaptado de ABNT (2017) e site Engineering Toolbox (2018).

Mesmo que a NBR 10.152 seja baseada em dados internacionais (ABNT,
2017), os limites para ginasios poliesportivos mostram uma tolerancia a ruido maior
gue as normas inglesas. Note-se que as curvas NR sdo relacionadas ao ruido
desejado no entorno da edificacéo e as curvas NC séo relacionadas ao ruido dentro
da edificacao, ou seja, o ruido dentro de ginasios poliesportivos ingleses é ainda

menor que 0 minimo esperado para essas edificacdes no Brasil.

Mesmo com o nivel de exigéncia dado aos ginasios poliesportivos ingleses, a
pesquisa de Conetta et al. (2003), que levantou as caracteristicas acusticas de 5
guadras poliesportivas e 4 ginasios grandes, revelou que das 9 edificacdes avaliadas,
apenas 3 possuiam algum tratamento acustico abaixo da coberta e apenas uma
guadra poliesportiva fechada possuia tratamento acustico, mesmo assim em parte de

suas paredes.

Rodrigues (2008) afirma que sdo poucos ginasios no mundo que possuem
projeto acustico especializado e a intervencdo pds-obra torna ainda mais oneroso o
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custo para viabilizar uma solucéo eficaz para um ginasio poliesportivo que incomoda

a vizinhanca.

2.5. Estratégias de controle de ruido em ginasios poliesportivos de clima

guente e umido

As diretrizes definidas em normas brasileiras e internacionais levam em
consideracdo condicionantes ambientais, culturais e técnicos dentro do contexto de
seus paises. De toda forma, é importante frisar que os niveis das normas acusticas
brasileiras ainda possuem forte influéncia dos valores definidos nas normas
internacionais. E visto em ambos 0s contextos, que 0s ginasios n&o s&o considerados

fontes de ruido capazes de influenciar na paisagem sonora de uma vizinhanca.

As solucfes de acustica para ginasios ruidosos que incomodem a vizinhanca,
inseridos em um contexto urbano residencial e climatico quente e Umido, como
ginasios escolares em Maceid, ndo podem negligenciar a necessidade de ventilagdo
cruzada respeitando as aberturas que garantem o arrefecimento da edificacdo, uma

vez que o isolamento acustico promovera enorme prejuizo a essa necessidade.

Dai, a unica proposta de controle de ruido plausivel para estes ambientes
especificos é a reducdo de ruido por absorcdo, onde sdo estabelecidos dilemas:
diminuir as reflexfes internas ampliando superficies absorvedoras, ou eliminando
faces internas da edificacdo? Ao eliminar as faces internas, como proteger atletas e
publico da insolacéo direta? Em projetos publicos, como os do FNDE (2018), nao é
possivel haver modificacdes. Ainda mais, o problema do ruido na vizinhanca s6 é
constatado no funcionamento da edificacdo ja construida. Dessa forma, a reducao de

ruido por absorcao é a estratégia a ser aplicada em uma situacéo restritiva de projeto.

2.5.1. Reducéo de ruido por absorc¢éo

O embasamento tedrico sobre reducdo de ruido por absorcdo permite plena
compreensao apos o entrelacamento entre as diversas relagdes teoricas introduzidas

no apéndice 1 desta dissertacdo. Uma vez que uma fonte sonora opera em um recinto,
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gerando reclamacgdo e ndo ha possibilidade de reduzir o ruido, ou até selar a fonte

sonora, as opc¢des para controle do som tornam-se limitadas.

Entretanto, uma vez que o incdbmodo seja causado pelas reflexdes sonoras em
paredes geralmente ndo-porosas (ndo absorvedoras) e com baixo coeficiente de
absorcao acustica, a reverberacao passa a ser uma das causas desse incbmodo por
gerar uma significativa elevagdo do campo reverberante, amplificando o NPS (nivel
de pressao sonora) originalmente produzido pela fonte ruidosa. E importante frisar que
0 som direto ndo é afetado nessa relacdo, mas inevitavelmente ha uma reducdo no
NPS global (SIMONS; WATERS, 2004).

Michalski (2017) aponta que quando os materiais com alto coeficiente de
absorcdo sdo inseridos no ambiente fechado, se distribuidos na quantidade
adequada, eliminam grande parcela do som refletido pelas superficies, reduzindo o
nivel de ruido no ambiente e promovendo condi¢cdes de trabalho e de comunicacéo

adequadas no proprio recinto e em particdes adjacentes.

O calculo da magnitude da reducéo sonora por absorcéo é de dificil predicao
por diversos parametros a serem alinhados: a disténcia da fonte ao usuario, 0 numero
de aberturas, a influéncia do som do entorno, a geometria do ambiente, entre outros
fatores. Em geral, assume-se que se o TR60 (tempo de reverberagéo) for baixo, o
incbmodo com os niveis de pressdo sonora sera proporcionalmente menor (SIMONS;
WATERS, 2004).

Egan (2000) revela uma analise voltada basicamente ao comparar o potencial
de reducédo de ruido (RR) pelo célculo do parametro acustico A (absorcéao total) da

mesma sala com e sem material absorvedor inserido (equagéo 2).

RR = 10 log 2Commaterial gp (Equacio 2)
A sem material

O mesmo autor alerta para a importancia de ndo depender da reducéo de ruido

por absorcéo, pois o limite pratico de reducdo esta na ordem de 6dB. Mesmo assim,

Gerges (1992) aprofunda a questédo e estabelece uma relacdo matematica entre o

nivel de poténcia sonora (NWS) de uma fonte e o nivel de pressdo sonora (NPS)

captado a uma distancia “r’ de uma sala qualque através da seguinte equacéo:
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NPS — NWS = 10log ( -2 +

4
- Z ) dB (Equacéo 3)

Onde:

Qy = Diretividade da fonte (grandeza adimensional);
r = Distancia entre o centro da fonte e a posi¢cao do ponto de medi¢ao (m);

A = Absorcao total da sala (Sabine).

Essa relacéo se déa respeitando as seguintes condigfes (figura 12):

2

Tr A . ~ ~ ~
e Quando % < 20 efeito da absor¢cdo sonora tem pouca acéo sobre a reducéo
7]

do nivel de pressao sonora no recinto.

r2

41 A . ~ . .
e Por outro lado, quando ) 2 2 ° nivel de presséo sonora é reduzido de 3dB

2]
para cada duplicacdo da absorcéo total em ambiente fechado e pequeno.
Figura 12: Relacgao entre reducéo de ruido e absor¢éo no ambiente.

T TTI¥

5

/
]
|

f
/
i

|
I
1
I

100

/

=+ 200

500

./ I A |

1 Livre =oo| | x

.20 ‘ N

— 111000
= 2000

e,

Zilil

NPS - NWS (dB)
/] // [l
[

~—-+5000

-30

i
f
1

10000

35 r/VvQe 20000

40 | L L ! » ;
0,1 1,0 10 100

Distancia entre emissor e receptor (m)

Fonte: Adaptado de GERGES (1992).

Essa reducdo é alcancada ao dobrar a &rea revestida ou o coeficiente de

absorcao sonora (a) do material empregado para o controle do ruido (GERGES,
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2002). A figura 12, anterior, mostra a variacdo do nivel de presséo sonora captado

pelo ouvinte (NPS) subtraido do nivel de poténcia sonora emitido pela fonte (NWS)

r .
com \/T_ em funcédo de vérios valores de A (em m2).
6

Ou seja, quanto maior a area de absor¢cédo, maior a probabilidade de diminuir a
presséo sonora exercida pelo campo difuso, pois o som direto deixa de ser amplificado
pelas reflexdes internas no recinto fechado, aumentando, consequentemente, a

probabilidade de diminuir o ruido global gerado dentro no ambiente (GERGES, 1992).

Bistafa (2011) elucida que espagos para as mais diversas atividades nao séo
completamente reverberantes e, tampouco, completamente anecdicos (sem reflexao
sonora). O mesmo autor informa que materiais absorvedores quase sempre sdo maus
isolantes acusticos e a aplicacdo para a reducédo de ruido de um recinto diminui o NPS

em poucos decibels.

Uma vez que o ruido desse local incomode seu entorno e ndo seja possivel
realizar o isolamento acustico devidamente, a reducéo de ruido por absor¢cao passa a
ser uma estratégia a ser considerada para a solucdo da questdo. Para tanto, a
associacdo de ferramentas computacionais e sistemas de medicdo acustica locais
foram utilizados para investigar o comportamento sonoro neste estudo de caso. A

seguir, uma breve descricdo dos softwares utilizados neste trabalho € apresentada.

2.6. Descricdo de softwares de acustica disponibilizados

Os softwares séo utilizados para facilitar a andlise e diagnéstico dos fenémenos
sonoros que ocorrem no ambiente construido e assim possibilitar a analise de varias
estratégias de controle acuUstico antes da execugdo de uma obra. Ha também
softwares dedicados as medi¢des acusticas in situ (no local estudado) com o uso de
sinais acusticos (como o ruido rosa, ruido branco, sinal de onda pura — onda senoidal)

coordenando fontes sonoras e microfones especiais.

Ainda ha softwares que sédo dedicados a célculos de parametros acusticos, bem
como softwares capazes de simular e prever o comportamento sonoro virtualmente,
tanto para isolamento, quanto para condicionamento acusticos. Todas essas

ferramentas computacionais tém a finalidade de contribuir para o esclarecimento do
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comportamento sonoro, possibilitando, inclusive, sua visualizagdo mediante

mapeamento de niveis de pressdo sonora e parametros acusticos.

As ferramentas utilizadas neste trabalho para investigar a forma como as ondas

sonoras atuam no objeto de estudo foram:

e Software de medicéo in situ: Room EQ Wizard ;
e Software de medicédo in situ: dBBati 32 e dBTrait;
e Software de simulacdo — condicionamento acustico: EASE 4.3;

e Software de simulacdo — mapeamento de ruido urbano: Noise 3D.

2.6.1. Softwares de medicédo acustica in situ

Quando um som é produzido em um determinado ambiente dotado de
obstaculos e colide neles (ocorrendo absorcédo, reflexdo e transmissao) diversas
interferéncias sao criadas na onda sonora original e esse comportamento é

configurado como a resposta acustica de um espaco (BRANDAO, 2016).

As medi¢des acusticas para obtencdo de dados mais aprofundados para a
realizacdo de condicionamento acustico em ambientes séo realizadas com fontes
sonoras omnidirecionais (que emitem som em todas as dire¢cdes) e sonbmetros ou
microfones omnidirecionais (que captam o som em todas as dire¢des) acoplados a
placas de 4udio conectadas em um computador (figura 13) com softwares capazes de

analisar a resposta acustica do ambiente avaliado .

Fahy (1997) diz que procedimentos de medigbes nunca podem ser
reproduzidos com precisdo a nivel de se estabelecer um padréo. A reprodutibilidade
€ afetada por variacdes diversas: condi¢cdes do local, poténcia sonora, fornecimento
de energia, mal contato em cabos, até montagem diferente. Farina (2000) mostra que
as duas técnicas mais apropriadas para a medi¢do acustica de uma sala consistem

na:

o Caracterizacao da funcgéo linear de um sistema, através de medic8es de
resposta ao impulso acustico — sinal acustico: ruido branco (sinal onde sua
poténcia é igualmente distirbuida em todas as frequéncias) ou ruido rosa

(diminuicdo gradativa de poténcia do sinal a medida que a frequéncia aumenta)
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a depender da finalidade da medi¢cdo. O primeiro € usado em medi¢cbes de
isolamento acustico, jA o ruido rosa € utilizado em medicdes de

condicionamento acustico;

o Andlise acustica da dinamica ndo-linear através da medicao da distor¢cdo
harmoénica em vérias ordens por sinal acustico de onda pura: sweep sine
(varredura). O método é chamado de resposta integrada ao impulso (ISO,
2008) e pode ser utilizado tanto para medi¢cdes de condicionamento acustico,

guanto para isolamento acustico.

Este trabalho fez uso de ambos os procedimentos descritos acima para obter
dados para parametros especificos, por exemplo: a resposta ao impulso com ruido
branco foi utilizada para obtencao de diferenca de nivel (D) no objeto de estudo; ja a
analise por medicdo através do método de resposta integrada ao impulso foi utilizada
para obter o tempo de reverberacdo (TR60) e analise do campo difuso por

decaimento.

Figura 13: Equipamentos usados em medi¢des in situ.
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a) Room EQ Wizard (REW)

Um dos softwares utilizados neste trabalho € o Room EQ Wizard, software

gratuito e acessivel na internet. O programa emite o sinal “sweep sine” (figura 14), um
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estimulo de onda pura senoidal e gradual que “varre” a sala de 20Hz a 20kHz com a

mesma amplitude.

As técnicas para analisar as distor¢des harmdnicas de uma sala sdo: MLS
(Maximum Lenght Sequence — sequéncia de alcance maximo) e TDS (Time Delay

Spectrometry — spectrometria de tempo de atraso).

Este software de medicdo acustica possui diversas ferramentas de andlise,
como Tempo de Reverberacdo (T30), Leg, Calculo Modal, entre outros, mas seu
principal uso € como analisador de espectro acustico baseado na Transformada

Réapida de Fourrier (FFT — Fourrier Fast Transform).

A transformada rapida de Fourrier contribui para a andlise de cada uma das
duas técnicas (TDS e MLS) e simplifica o processo de medicdo com apenas um
estimulo acustico: o sinal sweep sine (FARINA, 2000). Este procedimento é descrito
na norma ISO 18233 (ISO, 2006) e também ¢é aceito na ISO 3382-2 (ISO, 2008).

Figura 14: Representagéo grafica do sinal sweep sine.
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Enquanto o sinal € reproduzido pela fonte omnidirecional, o software capta,
através do microfone, a resposta instanténea ao impulso sonoro da fonte e segue

calculando o decaimento sonoro na sala na faixa de frequéncias selecionada.

Todo esse processo € analisado em milissegundos pelo programa e resulta em
diversos graficos. A figura 15 apresenta a resposta acustica instantéanea (Leq) de uma
sala. Decaimento sonoro é a perda de energia do impulso inicial gerado pela fonte
sonora em funcdo do tempo. Essa analise se da por frequéncias e o REW gera

diversos graficos e diagramas que serdo apresentados das figuras 16 a 19.
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Figura 15: Gréfico de resposta acustica instantdnea de uma sala qualquer.
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Decaimento (fig.16): apresenta toda a linha de resposta acustica da sala em

um determinado intervalo de tempo (vermelho — estimulo instantaneo / azul —

decaimento desse estimulo). Com este diagrama é possivel analisar, com clareza, o

comportamento da resposta de todas as frequéncias em momentos especificos do
decaimento com intervalo até 3000 milissegundos (ROOM EQ WIZARD, 2017).

Figura 16: Grafico de decaimento.
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Cascata (fig.17): possibilita uma andlise do decaimento da resposta das

frequéncias de acordo com um intervalo de tempo maior: até 9 segundos (ROOM EQ

WIZARD, 2017).
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Figura 17: Gréfico de cascata.
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Espectrograma (fig.18): também possibilita uma analise em conjunto das
frequéncias em funcdo do tempo (até 3 segundos) a partir de um diagrama
demarcado por cores. As cores definem o nivel de pressdo sonora maximo e minimo
da frequéncia em questao (ROOM EQ WIZARD, 2017).

Figura 18: Grafico de espectrograma.
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Tempo de Reverberacao (fig.19): O Room EQ Wizard monitora o grafico de
tempo de reverberacdo (T30) em bandas de oitava ou tercos de oitava de 63 Hz a

10kHz representados em gréfico de barras (roxo).
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Figura 19: Grafico de tempo de reverberacéo (T30).
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b) dBBati 32 e dBTrait 5.4

Outro conjunto de softwares utilizados para andlise de ruido in loco é o dBBati
32 e o dBTrait 5.4, da empresa francesa ACOEM. S&o softwares pagos que
acompanham o sonémetro, aparelho capaz de medir a pressdo sonora dos ambientes.
Os sonb6metros podem ser utilizados de diversas maneiras: independentemente,
medindo o ruido ambiental com ou sem o uso de fontes sonoras (ABNT, 2000); ou
conectado a um computador, obtendo valores de tempo de reverberagdo, por

exemplo. Os detalhes do uso do sonémetro sdo apresentados no capitulo 3.

Figura 20: Graficos gerados pelos softwares dBTrait 5.4 e dBBati32.
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Os graficos apresentados na figura 20 mostram os valores de Leq globais, de
uma medicdo em uma situacao qualquer, em funcéo do tempo (superior) e a média
de Leq por frequéncia, representadas em bandas de tercos de oitava, podendo
também ser apresentados em bandas de oitava e com filtros de ponderacdo, a

depender do nivel de aprofundamento da pesquisa.

2.3.2. Simulacdo computacional

Solucdes analiticas e tedricas baseadas em calculos foram desenvolvidas para
serem aplicadas a qualquer situacédo e qualquer geometria do ambiente estudado.
Contudo, a teoria ondulatéria é limitada a geometrias simplificadas. As geometrias
complexas de edificacbes e as situacbes com grande quantidade de variaveis e
condicionantes criam célculos com alto nivel de complexidade, exigindo o uso de
softwares que se baseiam na propagacao retilinea entre fonte e receptor levando em
conta, também, as complexidades e variacdes da geometria das salas (BRANDAO,
2016).

Os estudos inciais de modelagem computacional da acustica de salas é datam
da década de 1960 por Manfred Schroeder, propondo a substituicdo de maquetes em
escalas reduzidas para simulacdo. Na Acustica Geométrica, 0 campo sonoro €
interpretado como vetores (raios) dotados de energia, direcdo, sentido e seu

deslocamento é avaliado em fung&o do tempo.

A “auralizagdo” € uma técnica capaz de transformar os modelos matematicos
em arquivos de audio. Os métodos utilizados para a Acustica Geométrica sdo: o “raio
tracado”; as “fontes virtuais”; ou a unido de ambos, sendo chamado de “método
hibrido” podendo fazer o uso do método do tragado de pirdmides. (VORLANDER,
2008).

Ja o0 mapeamento sonoro, € uma técnica produzida desde a década de 60 em

diversos paises. Dentre suas contribui¢cdes, destacam-se a possibilidade de:

e Quantificar o ruido o qual a populagéo é exposta;
e Ser uma base de dados util ao planejamento urbano para as devidas
intervencdes e planos de acao visando obter niveis de ruido adequados para

a area analisada / localizacao de areas ruidosas e areas sensiveis ao ruido;
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e Modelar e ilustrar cenarios de impacto sonoro futuro de construcdes, trafego,
ou fabricas ainda na fase de projeto (OLIVEIRA, 2017).

A elaborac&o dos mapas pode usar as metodologias (MICHALSKI, 2017):

e Método experimental: através de medicGes, obtém-se com precisdo o0s
dados de todas as fontes de ruido. Como ponto negativo, levanta-se o custo,
0 tempo para a realizacao e a falta de levantamentos de referéncia;

e Método previsional: possibilita a criagdo de cenarios simulados com custo e
tempo reduzidos, mas a falta de dados basicos podem trazer erros
relacionados;

e Avaliacdo qualitativa: avaliagdo do incbmodo através de entrevistas. No
entanto, a variacao de respostas pode aumentar a dimensao da amostra em

funcéo de particularidades dos entrevistados.

A ilustracéo dos mapas de ruido é dada segundo padrdes definidos em normas
internacionais, a primeira que citou o padrao de cores foi a ISO 1996-2 de 1987 (1SO,
1987), entretanto, em sua reedi¢cdo, em 2007, esta informacé&o foi suprimida, mas a
convencao para este padrdo permanece. Uma das normas que manteve essa
padronizacdo € a norma alema DIN 18005, que define, em um intervalo de 5 em 5 dB,
o nivel de ruido em determinados pontos para a geracdo dos mapas de ruido
(LORETO et al., 2016).

Figura 21: Padrédo internacional de cores para NPS em mapas de ruido.
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Fonte: Adaptado de MICHALSKI (2017).

a) EASE 4.3

O software EASE 4.3, da empresa alema AFMG, permite o estudo de salas em

Aclstica Geométrica, baseado no método do raio tracado (BRANDAO, 2016). Ele
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avalia as reflexdes internas, zonas de alta e baixa pressao sonora por frequéncia e 0s

parametros resultantes dessa interacdo no modelo virtual.

Figura 22: Simulagdo computacional gerada pelo software EASE 4.3.
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2017).
A figura 22 mostra um dos diversos mapeamentos que o0 EASE 4.3 oferece:
e Pressédo sonora — som direto unicamente (situagéo inexistente na natureza);
e Pressédo sonora — som direto e som difuso (situag&o natural, real);
e Parametros de qualidade acustica (ndo utilizados nesta pesquisa) — C50,
C80, D50, ITDG, entre varios outros;

e Tempo de reverberagéo.

O software também oferece diversos graficos desses parametros (fig. 23), bem
como possibilita a exportacdo dos dados para a criagdo de planilhas. Também
proporciona o recurso da auralizacdo, que possibilita o projetista ouvir, através de
arquivos de audio, a resposta acustica das salas antes e apoés a intervencéao projetual.

Figura 23: Gréfico de resposta acustica gerado pelo software EASE 4.3.
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b) Noise 3D

Para a simulacao de ruido ao ar livre, o software Noise3D, da empresa alema
Infotmatik GmbH, foi disponibilizado. Seu funcionamento ocorre como plugin dentro
acoplado a outro software, o Trimble Sketchup, tornando-o capaz de calcular a
propagacédo sonora de ruido em ambientes abertos sob as diretrizes da norma 1SO
9613-2 (ISO, 1996) bem como avaliacédo de ruido de trafego de acordo com normas
aleméas (KRAMER; CHRISTIANSEN, 2017).

O método do Noise 3D € o previsional. Os dados serdo obtidos nas medi¢des
no local do objeto de estudo e assim comparados aos valores simulados,
proporcionando a ilustracdo do mapa de ruido do entorno do recinto analisado. A
alimentacdo do software se d4 ao passar os dados obtidos in loco: a média de
veiculos, o Leq médio global registrado no sondmetro e detalhes sobre a perda de

transmissao sonora das fachadas (valor padréo: 1dB de perda).

Figura 24: Simulacdo computacional gerada pelo software Noise3D.
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Fonte: NOISE 3D (2017).

Para ser gerado o mapa de ruido, primeiro os dados da regido de interesse
deve ser levantada com o uso de um sonémetro e com a contagem de veiculos. Apos
isso, no Noise 3D, o usuario faz o download da regido estudada via Google Maps e e
cria a area virtualmente — em 3D — dos prédios, vias, sinais de transito e vegetacao

gue compdem a area.

Assim, 0s conceitos tedricos, equipamentos de medicdo acustica, dispositivos
acusticos, e softwares de simulagcdo baseados em Acustica Geométrica, softwares de
mapeamento sonoro e softwares de analise de medi¢gdes de resposta ao impulso sdo
as ferramentas que asseguram o trabalho do projetista acustico para alcancar 0s

niveis de parametros acusticos definidos em normas para qualquer tipo de situagao.
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2.7. Observacg®es principais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas diretrizes arquitetdnicas e de conforto
ambiental definidas em teorias e normas técnicas nacionais e internacionais.
Estabeleceu-se um comparativo entre as informacdes presentes em normas de ruido
brasileiras e inglesas. Notou-se que 0s niveis sonoros para o conforto acustico de
ginasios poliesportivos ingleses sdo mais exigentes que no Brasil pelo fato da
referéncia ser o ruido no exterior do ambiente, ndo em seu interior.

Ou seja, se o ruido em seu entorno deve ter baixos niveis, espera-se que 0 som
produzido no interior do local seja controlado a ponto da curva NR 40 continuar sendo
respeitada quando o ginasio estiver em uso, permitindo a seguinte indagacdo: os
esportes na Europa séo praticados sem envolvimento do publico? Os ingleses torcem
de maneira polida o suficiente a ponto de ndo gerarem ruido? Nao é o que se V&, nos
campeonatos ingleses de futebol por exemplo, um dos maiores do mundo. S&o
algumas incoeréncias percebidas nesses levantamentos.

Alguns modelos de plantas presentes nos ginasios sequer apresentam
arquibancadas, o que corrobora a suposicao de que 0s jogos nesses locais sdo, por
si sO, silenciosos, onde as Unicas fontes de ruido seriam dos atletas, juntamente com
0 apito do juiz (se houver). A pesquisa de Conetta et al. (2003) mostra que uma
consideravel parcela de ginasios levantados ndo atendem os requisitos.

Também foram apresentadas normas e legislacdes brasileiras a respeito de
niveis e controle de ruido externo e interno de ambientes, mostrando também o
cenario da cidade de Macei6 a respeito da pouca importancia dada ao conforto
acustico, que nao é apresentado com clareza em seu Plano Diretor, que certamente

ganharia consisténcia se as diretrizes normativas para ruido fossem seguidas.

Mas até que ponto as legislacdes transformam-se em acles efetivas? No
ambito do mercado imobiliario, para a obtencdo de alvard de construcdo de
edificacfes que impactam no entorno, foi instituida a obrigatoriedade de desenvolver
o EIV (Estudo de Impacto de Vizinhanca), que € um documento capaz de atestar,
mediante parecer técnico de equipe multidisciplinar em impacto ambiental, o nivel de
interferéncia desde o planejamento da obra até o pleno funcionamento dessas
construgdes, muito embora os levantamentos acusticos sejam ainda limitados e pouco

aprofundados no campo da avaliagdo de ruido ambiental.
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Por outro lado, no que se refere a qualidade interna das edificacdes, a NBR
15.575:2013 foi recebida com interesse pelas construtoras em todo o Brasil por haver
também forte demanda do mercado (SINDUSCON, 2015) que, do ponto de vista da
acustica arquitetbnica, exige ambientes com, no minimo, mais privacidade entre
particbes e maior protecdo contra o ruido externo, trazendo assim maior conforto ao
usuario final dessas constru¢des. A NBR 15.575:2013 nao foi citada por ndo se aplicar
a situacao especifica de ginasio como fonte de ruido impactante na paisagem sonora

de uma vizinhanca.

Ademais, o grau de exigéncia para niveis sonoros definidos nos parametros da
NBR 10.151:2000, que passa por revisao, e da NBR 10.152:2017, tém valores
baseados em indices internacionais de paises desenvolvidos, sem considerarem
fatores culturais ligados ao uso das edificacbes, bem como as caracteristicas
construtivas relacionadas as variacdes de materiais utilizados em diferentes paises. A
atualizacdo da NBR 10.152:2017 ndo acrescentou nenhuma modificacao
relacionando os valores de referéncia nela estabelecidos com os aspectos culturais

do povo brasileiro.

Também foram apresentadas ferramentas de representacédo e simulagcdo do
comportamento sonoro em ambientes abertos e fechados através de softwares de
simulag&o de comportamento acustico — reflexdes sonoras — em ambientes fechados
(AFMG EASE 4.3) e mapeamento sonoro (Noise 3D) que, dentre grande varieadade
existente no mercado, apenas os que foram utilizados neste trabalho foram

introduzidos.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste trabalho utilizou-se de varios aspectos relevantes
relacionados & analise acustica a fim de investigar a reducéo de ruido por absorcéo.
Os conceitos e teorias que nortearam este capitulo podem ser visitados no Apéndice
1. Dessa forma, foram gerados dados qualitativos e quantitativos, respaldando a
investigacdo da reducdo do ruido por absor¢cdo do ambiente. As etapas foram as
seguintes:

e Etapa 01 — Selecéo e caracterizacao do objeto de estudo;

e Etapa 02 — Levantamento de dados arquitetonicos;

e Etapa 03 — Levantamento de dados acusticos estatisticos;

e Etapa 04 — Procedimentos de medicBes acusticas;

e Etapa 05 — Levantamento acustico geométrico e mapeamento sonoro;

e Etapa 06 — Cruzamento e interpretacéo de todos os dados obtidos.

A figura 25 apresenta o diagrama metodoldgico, que retrata o planejamento do
trabalho em sua sequéncia de etapas necessérias para o levantamento de dados do
objeto de estudo selecionado visando o objetivo proposto.

Figura 25: Estrutura da metodologia.
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A Tabela 4, a seqguir, descreve, de forma introdutéria, o conteido de cada etapa

do diagrama metodolégico apresentado na figura 25.

Tabela 4: Descricdo da metodologia.

METODOLOGIA

(Levantamento de
dados acusticos)

ETAPA DESCRICAO
Etapa 01 Ap6s o estudo de repertorio (APENDICE 2), a etapa 01 definiu os critérios para a sele¢éo
(Objeto de estudo | do objeto de estudo para uma andlise aprofundada de suas condi¢es acusticas. Esta

—Selegéo e etapa apresenta mapas, fotografias de satélite e planta de locagéo e coberta do objeto de
caracterizag&o) estudo, juntamente com informag@es referentes ao impacto sonoro na vizinhanca.

Etapa 02 O levantamento arquitetdnico apresenta perspectivas internas, perspectivas externas,
(Levantamento plantas, cortes, medidas, areas, volume e materiais de suas superficies internas.
arquitetdnico)

Etapa 03 Dados acusticos como coeficiente de absor¢céo acustica (a) dos materiais das superficies

internas do objeto de estudo, tempo 6timo de reverberagéo para a atividade realizada no
recinto e célculos de A, a e TR sao apresentados (AcUstica Estatistica).

Etapa 04
(MedicOes
acusticas —
Tém como objetivo
a comparacao
entre métodos e
equipamentos de
medicdo. Os dados
sdo aproveitados
para comparar e
validar a etapa 5)

A norma, BS EN 61672-1:2003 (BS EN, 2003), define as condi¢cGes climaticas
recomendadas para o desempenho adequado de sistema eletroacustico. Em ambas as
fases (1 e 2) da etapa 04, tais dados foram levantados.

Foram realizados procedimentos de medicbes de tempo de
reverberacdo (TR). Definiu-se o posicionamento entre emissores e
receptores, 0 numero de pontos e a selecdo do método de resposta
integrada ao impulso (ISO, 2008) com sinal de onda pura (sweep).

Para a obtencé@o do Leq (nivel de ruido equivalente) global, usou-se
fonte dodecaédrica emitindo dois tipos de sinais acusticos: ruido branco
e sinal sweep captados por equipamentos distintos (sondémetro e
microfone omnidirecional). O objetivo disso é avaliar a confiabilidade dos
dados obtidos em métodos e equipamentos distintos para levantamento
do mesmo parédmetro e depois cruzar com os dados obtidos nas
simulag6es (etapa 05).

Fase 1
(TRelLeq
global)

A diferenca de nivel (D) foi obtida gerando sinal aclstico com fonte
omnidirecional posicionada no interior do objeto de estudo com o uso de
F 2 microfone omnidirecional e sonémetros captando o NPS interno e
a(sD()a externo do recinto em pontos definidos através dos métodos de
resposta integrada ao impulso (ISO, 2006) e medicdo de ruido
estacionario (ISO, 2014). Os desempenhos de ambos os métodos e
equipamentos também foram comparados.

Os detalhes do método de resposta intergada ao impulso estdo descritos na norma ISO
18233:2006, que define o tipo de sinal acustico de onda pura gerado (sinal sweep) e os
procedimentos para a obten¢do do parametro desejado, que abrange tanto TR quanto Leq
e D (1SO, 2006).

(Cruzamento de
dados — ANALISE
E DIAGNOSTICO)

o O software EASE 4.3 permite simular diversos resultados de parametros
Acustica acusticos. Foram cruzados os dados das medicGes com os dados de
Etapa 05 Geometrica | a5 simulacdes. Para esta investigacdo, os parametros escolhidos
(Simulagdes foram TR e NPS (Leq) no interior do ambiente virtual.
acusticas)
O software Noise3D foi utilizado para representar o ruido no contexto
Mapeamento . . A
sonoro urbano relativo ao entorno do objeto de estudo através de mapeamento
acustico.
O cruzamento dos dados permitird investigar a confiabilidade dos diversos procedimentos
Etapa 06 e equipamentos de medicdo adotados através da aproximagdo, ou ndo, dos valores

obtidos para cruzar com a simulacdo computacional e verificar também se existe
aproximagéao entre seus valores. Esta é a Unica maneira de descobrir — sem a realiza¢éo
de uma obra no objeto de estudo e com os softwares e equipamentos disponiveis para
esta pesquisa — se a simulacdo da absorcdo por painéis acusticos trara resultados
satisfatorios e condizentes com a realidade.

Fonte: O Autor (2017).
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3.1. Etapa 01 — Selecdao e caracterizacao do objeto de estudo

A motivacdo deste trabalho em estudar espacos poliesportivos ocorreu
mediante fato de algumas observacfes serem levantadas em decorréncia que, na
cidade de Maceio, grande parte dos recintos dessa natureza projetados ndo dao
atencdo a acustica arquitetbnica. Para a busca da sele¢do do objeto de estudo, um
estudo de repertério contido no Apéndice 2 foi elaborado e, a partir dele, houve a

formulacao dos seguintes critérios:

¢ Ruido gerado internamente no ginasio poliesportivo deveria superar a curva
NR 40 (FAHY, 2000), comprovando sua caracteristica ruidosa, que
justificasse uma intervencdo em acustica,

e A circunvizinhanca da edificacdo deveria ter histérico de reclamacao por
incébmodo sonoro;

e A edificacdo ndo apresentar condicionamento nem isolamento acusticos;

¢ Que a edificacao desenvolva atividades multifuncionais;

¢ Enquadramento da edificacdo, segundo critérios estabelecidos por Neufert

(1998), nos padrdes de pequeno ou medio porte.

Mediante analise prévia no Apéndice 2, foi detectado que os ginasios da escola
A e do colégio B possuem historico de reclamacdes da vizinhanga decorrente do ruido
gerado nos seus estabelecimentos. No que se refere a escola C, em funcdo da
localizacdo de seu ginasio ser afastada de residéncias, ndo ocorrem reclamacdes de

ruido pela circunvizinhanca.

Ao verificar as atividades desenvolvidas nos trés ginasios, observou-se que as
mesmas nao eram restritivas ao esporte, operando como ambientes multifuncionais,
uma vez que sao realizadas festas diversas com auxilio de reforco de sistemas
eletroacusticos. Quanto ao porte da edificacdo, foi detectado que, dentre os trés
ginasios investigados, apenas o0 da escola A encontra-se dentro das caracteristicas
de médio porte, com area util de 231,84m2. Os outros dois ginasios poliesportivos
(colégios B e C levantados no Apéndice 2) possuem dimensdes que 0s enquadram
em grande porte, sendo assim descartados da selecéo.

Assim, o objeto de estudo selecionado para o desenvolvimento deste trabalho,
dentre as trés escolas avaliadas no Apéndice 2, foi 0 ginasio poliesportivo da escola
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A, localizado no bairro da Ponta Verde na cidade de Macei6-AL. Dentre os trés
ginasios poliesportivos pesquisados no referido apéndice, observou-se que todos

estdo fora da curva NR 40, como também nenhum apresenta tratamento acustico.

3.1.1. Contexto urbano

A escola A selecionada apresenta suas fachadas voltadas para trés ruas (figura
26): R. Prof. Vital Barbosa; R. Gaspar Ferrari de Moura e Av. Sandoval Arroxelas.

Sendo assim, suas fachadas implantadas no lote comp&em duas esquinas.

Figura 26: Planta de locacéo e coberta.
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A planta de locacéo e coberta (figura 26), mostra o posicionamento da quadra
poliesportiva (em vermelho), distando 20,31 metros do Edificio Reclamante, 45 metros
da Av. Sandoval Arroxelas, 33 metros da Rua Gaspar Ferrari Moura e a 2,50m da Av.
Professor Vital Barbosa. A regido € caracterizada por intenso trdfego de veiculos

automotivos (figura 27).

Figura 27: Fachadas da escola A.

R. PROE. viTAL _y R'GASPAR FERRAR=
BARBOSA (Vista A) ‘I guer : MOURA (Vista B)

A visdo panoramica da figura 28 a seguir permite compreender a
circunvizinhanca do local. Percebe-se que uma das fachadas do objeto de estudo esta
em frente a um edificio multifamiliar, o edificio reclamante, maior edificacdo impactada

com o ruido do ginésio poliesportivo da escola A.

Figura 28: Panorama do entorno da escola A.

- S / / .

Fonte: Adaptado de Google Maps (2018).
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3.1.2. O impacto sonoro na circunvizinhanga

Analisando o impacto sonoro na circunvizinhanca do objeto investigado,
verificou-se que a rua Vital Barbosa possui trafego menos intenso que a Avenida
Sandoval Arroxelas, entretanto, o ruido gerado pela passagem de carros na referida
rua € notado claramente, afinal, nos horarios de entrada e saida de alunos, ha uma
intensificacdo em funcao deste complexo educacional possuir acessos voltados para
ambas as vias citadas, o que aumenta consideravelmente a amplitude do ruido gerado

na vizinhanca por conta do som dos veiculos automotivos (buzinas, freadas, etc.).

No que se refere as reclamacgdes da vizinhanca ocasionadas pelo ruido deste
ginasio em eventos e aulas, a figura 29, a seguir, ilustra a situacdo. As ocorréncias
referentes ao ruido do ginasio vém dos moradores, principalmente do 2° e do 3°
pavimentos, do Edificio Reclamante, que apoiados no Estatuto das Cidades (BRASIL,

2001), costumam registrar queixas, principalmente na ocorréncia de festividades.

Figura 29: Circunvizinhanca do objeto de estudo.

Ay
NSS

<5
= Rua Prof.
X vital Barbosa

Fonte: Adaptado de Google Street View (2018).

Analisando o projeto arquiteténico do ginasio , observa-se que um dos indicios
mais evidentes relacionados ao problema de ruido decorrente, em grande parte, vem
das aberturas da &rea esportiva da escola que sédo voltadas para a rua Prof. Vital
Barbosa. Esse ruido gerado na quadra ganha maior diretividade principalmente ao
segundo e terceiro pavimentos do edificio, onde sua fachada dista apenas, 20,3

metros da abertura do objeto de estudo selecionado.

Em periodos de festividades na escola A (figura 30), o espaco da quadra

poliesportiva é aproveitado por proporcionar uma maior aglomeracdo de pessoas.
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Assim, o ruido gerado nesses momentos € agravado por conta do uso de sistemas
eletroacusticos utilizados para o desenvolvimento dessas atividades, que elevam o
nivel de pressdo sonora em todo o recinto. Esse problema faz com que haja a
necessidade de controle acustico no local.

Figura 30: Festividades, treinamentos e eventos esportivos no objeto de estudo.
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edificio em construcdo

Fonte: O Autor (2017).

As fotografias que retratam a area interna do objeto de estudo evidenciam a
auséncia de materiais que contribuam no isolamento e condicionamento acusticos em
suas superficies internas, atualmente reflexivas. Pode-se observar que o conjunto de
aberturas laterais existentes permitem a focalizacdo e o direcionamento do som para
os andares com maior indice de reclamacao por ruido do Edificio Reclamante.

3.2. Etapa 02 — Levantamento de dados arquiteténicos

Para andlise do objeto de estudo, foram levantados os dados referentes as
suas dimensodes, volume, &reas e materiais constituintes de suas superficies internas,
bem como caracteristicas construtivas. Os desenhos técnicos, apresentados nas
figuras 31 e 32, mostram as cotas gerais do objeto de estudo, a geometria do

ambiente, esclarecendo as aberturas que direcionam o ruido para a vizinhanca.
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Figura 32: Cortes AA’, BB’, CC’' e DD’.

Corte AA’ — VISTA A (sem escala)
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Legenda: B Corte na alvenaria Bl Porta de madeira compensada pintada a leo
[ Reboco liso pintado [__] Concreto liso pintado [ ] Estrutura metalica [ | | Abertura com gradil [[1] Telha em alluminio

Fonte: O Autor (2017).
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A Tabela 5 compila os dados arquitetdnicos das areas das superficies internas

gue serdo Uteis ao calculo acustico estatistico de tempo de reverberacao do objeto de

estudo.

Tabela 5: Areas das superficies internas, area total e volume do objeto de estudo.

Setores

Parede Entrada (VISTA A)
Alvenaria

Metal

Concreto

Parede Fundo (VISTA C)
Alvenaria

Ar (janela)

Metal

Abertura de entrada

Piso

Quadra

Concreto

3.3. Etapa 03 — Levantamento de dados acusticos estatisticos

AREAS Unid.  Setores
Parede Esquerda (VISTA B)
33,321 m2 Alvenaria
5,274 m?2 Ar (janela)
13,794 m2 Metal
Concreto
Parede Direita (VISTA D)
35,899 m?2 Alvenaria
4,049 m?2 Ar (janela)
5,989 m?2 Metal
9,623 m? Concreto
Forro
198,323 m? Telha de Aluminio
33,289 m?2

Somatdrio das areas = 862,963m?2

VOLUME = 1286,313m3
Fonte: O Autor (2017).

AREAS

61,669
24,592
8,483
94,49

54,086
19,167

8,072
12,726

236,63

Und.

Juntamente com o levantamento arquitetbnico compilado na Tabela 5, o

levantamento dos coeficientes de absor¢cdo sonora dos materiais que compdem a

construcdo analisada (Tabela 6) sdo imprescindiveis para os procedimentos de

célculo e enquadramento da edificacdo nos niveis acusticos desejaveis definidos em

normas.

Tabela 6: Coeficientes de absorcéo acustica (a) dos materiais da quadra em bandas de oitava.

Material

Reboco liso pintado (paredes)
Abertura com gradil (ar)

Metal (pilares)

Aluminio (telhas)

Concreto liso pintado (piso)

Abertura (duto) de ventilag&o (acesso)

Porta de madeira compensada pintada a 6leo

m2

125 250 500
184,38 [0,02 0,02 0,02

47,81 1 1 1
27,82 0,01 0,01 0,01
236,63 |0,04 0,04 0,03
352,62 |0,01 0,01 0,02
3,84 0,04 004 0,03
962 |0,16 0,20 0,30

0,02
1
0,01
0,02
0,02
0,03
0,35

o / Frequéncias (Hz)
1000

2000
0,03

1
0,01
0,01
0,02
0,03
0,29

4000
0,06

1
0,01
0,01
0,02
0,03
0,21

NRC
0,02

1
0,01
0,025
0,018
0,033
0,29

Fonte: O Autor (2017).
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3.3.1. Tempo 6timo de reverberagao

A NBR 12.179 (ABNT, 1992) fixa os critérios fundamentais para execucéo de
tratamentos acusticos em recintos fechados. Essa norma apresenta um abaco que
indica o tempo 6timo de reverberacdo (em 500Hz) para categorias de recintos em

funcdo do seu uso e seu volume (figura 33).

Uma vez que a categoria “ginésio poliesportivo” ndo existe, cabe ao projetista
interpretar o diagrama e enquadrar o objeto de estudo ao uso que se assemelhe. No
caso, a quadra poliesportiva, por receber pessoas para atividades esportivas,
musicais e culturais, enquadrou-se como “sala de concerto / igrejas”, por serem

ambientes multifuncionais.

Figura 33: Tempo 6timo de reverberacdo para o objeto de estudo, em 500Hz.
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Fonte: O Autor (2017).

Assim, o tempo de reverberacdo ideal, em 500Hz, para uma sala de
conferéncias de volume equivalente a 1286ms3 €, aproximadamente, 1,2 segundo, 0
mesmo valor para 1kHz a 4kHz. Para 125Hz, 1,2 é multiplicado por 1,3, resultando
em 1,56 segundo. Para 250Hz, o valor é multiplicado por 1,15, resultando em 1,38
segundo.
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3.3.2. Célculo de A, @ e TR - Situagéo original

De acordo com as relacdes matemaéticas apresentadas na secédo Al.2.1.a) do
apéndice 1 desta dissertacdo, envolvendo somatorio das areas das superficies e a
multiplicacdo dos coeficientes de absorcdo acustica pela area de cada superficie
considerando a frequéncia, temos que, para o0 objeto de estudo, a absorcao total (A)

€ 409,276 Sabines e o indice médio de absor¢éo (a) é 47,4%.

Todavia, o valor obtido de “@” merece comentarios, afinal, ndo ha materiais nas
superficies do objeto de estudo capazes de absorver som, como ja mostrado na
Tabela 6. A parcela responsavel pela “absor¢do” de 47,4% vem das aberturas, ou
seja, 0 som produzido ali evade do recinto amplificado pelas reflexdes das ondas
sonoras nos materiais de baixo coeficiente de absor¢do acustica das superficies

internas.

Neste ponto encontra-se a insuficiéncia de dados gerados através do uso
unicamente da Acustica Estatistica para avaliar o desempenho sonoro de um
ambiente. Por este motivo, o trabalho fez uso de levantamentos de dados acusticos

complementares: as medi¢Bes in situ e a Acustica Geomeétrica.

Ao utilizar a equacgéo de tempo de reverberacdo de Sabine presente na secao
Al.2.1b) do apéndice 1, em 500 Hz, o objeto de estudo apresentou um TR de 2,99
segundos, distante 3,7 vezes maior que o TR 6timo de 1,2 segundos recomendado

para sua funcéo e seu volume.

Tabela 7: TR do objeto de estudo segundo a abordagem estatistica.

A = 409,276 sabines a =47,4%.
T. REVERBERACAO TR=0,161 xV/Z S x a - Equacdo de Sabine
Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Tempo (s) 3,070 3,053 2,990 3,074 3,124 2,914
IDEAL 1,56 1,38 1,2 1,2 1,2 1,2

Fonte: O Autor (2017).

O valor de TR da quadra antes do tratamento € util também para resolver a
equacao 4 presente na secdo 3.4.2d), que define a distancia entre os pontos de
microfone e fonte sonora para que o procedimento de medi¢cbes de tempo de
reverberacao seja realizado. O grafico 1, a seguir, apresenta o TR 6timo para a faixa

de frequéncias entre 125Hz e 4kHz em bandas de oitava considerando uma margem
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de tolerancia de mais 10% ou menos 10% para cada um dos valores-base

encontrados.

Grafico 1: TR encontrado e TR 6timo por frequéncias e suas tolerancias.
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Il TR 6timo
[ TR otimo - 10%

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia central da banda de oitava (Hz)

Fonte: O Autor (2018).

3.4. Etapa 04 — Medi¢8es acusticas in situ

Para que o nivel de ruido ambiente no ginésio gerado por fonte sonora recrie
situacdes de incbmodo na vizinhanga, o NPS de sinais acusticos emitidos devem ser
capazes de propagar ruidos de forma omnidirecional (em todas as direcdes) e
abrangendo todas as frequéncias que o ser humano é capaz de ouvir. Tanto 0s sinais

acusticos quanto os equipamentos sao definidos em normas técnicas.

Por outro lado, Neubauer e Kang (2014) mostram que as definicbes em normas
técnicas ndo contemplam a subjetividade do ouvinte, promovendo testes acusticos
com musicas de géneros distintos, onde muitas vezes o incbmodo se da por

caracteristicas inerentes ao som, como ritmo, ou frequéncia capaz de causar irritacao.

De qualgquer forma, como apenas um sondmetro estava disponivel para o
procedimento de medicéo, a situacao real de funcionamento do ginasio em eventos
nao seria possivel de ser medida, simultaneamente, em seu interior e exterior, além

do fato de que o controle da emissao sofreria grandes variagdes. Assim, para garantir
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o controle dos niveis de emissao de ruido e excluir essa variavel desfavoravel, o uso
da fonte sonora e sinais acusticos definidos em normas contribuiu para aferir a energia
acustica e o tempo de reverberacéao no interior e a diferenca de nivel sonoro do objeto

de estudo em seu interior e exterior.

Nesta etapa, foram utilizados diferentes métodos e equipamentos de medicao
acustica com a finalidade de comparar os dados obtidos, equipamentos e métodos
adotados, bem como avaliar a confiabilidade dos softwares de simulacdo acustica

disponiveis para o trabalho e apresentados na sec¢éo 2.6.

Tabela 8: Fases dos procedimentos de medi¢des acusticas in situ.

Fase Método / instrumentos / softwares Normas
Anédlise do campo sonoro difuso — MEDICAO INTERNA TR:
ISO 3382-2
Medicdo do TR dentro do ginasio — Sinal Sweep. (IS0, 2008) *
Leq médio global também dentro do objeto de estudo (campo direto +
difuso). Leg médio
global:
NBR 10.152
1 2 Métodos de obtencdo de Leq foram utilizados para comparacao de (ABNT, 2017) *
I‘eSU|tadOS Normas
complementares:
e Método de emissdo de ruido estacionario: resposta impulsiva por 1SO 3382-1
ruido branco dentro objeto de estudo por um minuto. Captado com (IS0, 2009)
sondmetro e microfone omnidirecional. Os dados no sonémetro séo
captados em sua memdria interna, enquanto no microfone E(‘SSEE‘Nelfgfé)l
omnidirecional, o software utilizado para registro foi o REW (Room '
EQ Wizard); 1ISO 18233
(IS0, 2006)
e Método de resposta impulsiva integrada: resposta impulsiva por 1SO 16032
sinal de tom puro (sweep). Captado unicamente com microfone (IS0, 2014)
omnidirecional, pois ndo era possivel conectar o sondmetro ao REW.
Diferenca de NPS (D) — MEDICAO INTERNA E EXTERNA NBR 10.151
(ABNT, 2000)*
Os métodos classico (com ruido branco) e de resposta impulsiva Normas
2 integrada (com sinal sweep) no interior e no exterior do objeto de estudo | complementares:
também foram realizados e os resultados investigados. BS EN 61672-1
(BS EN, 2013)
A norma ISO 16032:2004 (1SO, 2004) foi consultada pois avalia recintos ISO 16032
com fontes de ruido continuas. E uma norma aplicada a instalacdes de (IS0, 2004)
maquinas em edificacbes. Entretanto, uma vez que as medi¢bes ISO 18233
ocorreram com emissdo de ruido controlada gerada por fonte (IS0, 2006)
omnidirecional e ndo com o local em funcionamento comum, seus ISO 16283-1
principios de coleta de dados foram importados para a adaptacéo ao caso (IS0, 2014)
do objeto de estudo.

* Principal norma de referéncia.

Fonte: O Autor (2017).

Softwares: Room EQ Wizard (REW), dBbati32 e dBTrait 5.4
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3.4.1. Equipamentos utilizados e suas conexdes

Os equipamentos utilizados nos procedimentos seguem as recomendacdes

normativas e sdo descritos na Tabela 9, a seguir.

Tabela 9: Equipamentos utilizados nas medi¢bes acusticas.

ITEM EQUIPAMENTO DESCRICAO / ETAPA
e s ) Sistema de 12 alto-falantes dispostos em uma base
: dodecaédrica, atuando em banda larga de
Fonte dodecaédrica | frequéncias. Atende as exigéncias normativas,
apesar de sua fraca resposta para frequéncias abaixo
1 Marca: GROM/ de 100Hz. Mesmo diante dessa deficiéncia técnica de
Modelo: DDC-100 | resposta aos graves, nenhuma norma obriga o uso de
subwoofer para auxilio.
Utilizado nas fases 1 e 2.
Amplificador
(poténcia) da fonte
2 Sistema de amplificacao da fonte dodecaédrica.
Marca: GROM / Utilizado nas fases 1 e 2.
Modelo: Hypex
PSC2400
AnemoOmetro,
Termohigrometro e | Aparelho utilizado para o registro de dados de
3 Luximetro digital temperatura, velocidade do vento e umidade relativa
Marca: Lutron / do ar.
Modelo: LM-8000 Utilizado nas fases 1 e 2.
Calibrador acustico | O aparelho é encaixado a frente do microfone e emite
um sinal de tom puro de 94dB em 1kHz para
4 Marca: RYON / verificacdo e regulagem da captacdo feita pelo
Modelo: NC-74 — transdutor (microfone).
CLASSE 1 Utilizado nas fases 1 e 2.
Instrumento de medicdo de NPS em funcdo do
tempo. Também possibilita a obtencdo de dados de
Sonémetro Classe 1 | TR quando ligado ao software dBbati 32, mas esta
funcado nao foi utilizada por necessitar de cabos USB
5 Marca: 01dB / muito longos para liga-lo ao computador e obter todos
Modelo: Solo 0s pontos de medicdo necessarios para a
consisténcia dos dados. Foi acoplado a um tripé a
1,20m de altura do piso.
Utilizado nas fases 1 e 2.
Placa de 4udio
Dispositivo que converte o sinal analégico em sinal
6 Marca: M-Audio / digital, podendo ser decodificado por softwares no
Modelo: Fast Track | computador em que é conectado.
Pro Utilizado nas fases 1 e 2.
Transdutor que converte o som em sinal elétrico e
Microfone manda, via placa de &audio, o sinal captado para o
Omidirecional computador. O fato de ser omnidirecional significa
7 gue esse dispositivo é capaz de captar o som de
Marca: Beringher/ | todas as direcdes.
Modelo: ECM8000 | yjlizado nas fases 1 e 2.
Notebook Dispositivo capaz de processar o software Room EQ
Marca: Avell / Wizard (REW), utilizado nesta fase.
8 Modelo: Titanium

G1513

Utilizado nas fases 1 e 2

Fonte: O Autor (2017).
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A figura 34 mostra a conexdo dos equipamentos tanto para a fase 1, quanto
para a fase 2 da etapa 04 da metodologia. O sondmetro (item 5 da Tabela 9) funcionou
intependentemente das ligagdes dos outros equipamentos: captou o ruido residual
para a regulagem da emissédo da fonte sonora e para captar o Leq (nivel de ruido
equivalente) nos diversos pontos planejados para as medi¢cdes apresentados adiante.

Figura 34: Conexéo dos itens.

Notebook

Cabo P10

/\ Cabo Speakon
Cabo USB

Fast Track
g Pro

Amplificador

. Mlcrofone omni

f Cabo XLR

Fonte: O Autor (2017).

Sondmetro

3.4.2. Fase 1 — Medicédo do TR e Leq global interno

A importancia de medir o tempo de reverberacdo de um recinto se deve ao fato
deste parametro acustico estar diretamente relacionado ao Leq global (NPS dos

campos sonoros direto e difuso — resposta acustica de um local).

a) Horério, condi¢des climaticas, ruido residual e calibragéo

As medicOes para conhecimento do TR do objeto de estudo ocorreram no dia
10 de junho de 2017 das 8:00h até as 12:00h. Para este procedimento foram
levantadas a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente dentro do objeto de
estudo que eram, respectivamente, 52,7% e 29,5 °C. A norma BS EN 61672-1:2013
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(BS EN, 2013) indica que os valores para as condi¢des climaticas mais adequadas

para a performance de um sistema eletroacustico séo:

e Pressédo do atmosférica = 101,325 kPa (ou 1 atm — nivel do mar);
e Temperatura = 23 °C;

e Umidade relativa do ar = 50%.

ApGs a calibracdo do sonémetro e do microfone ECM8000 regulando o sinal de
entrada na placa de audio (figura 35), o ruido residual foi medido e foi anotado o valor
de 56 dB tanto no sonémetro quanto no Room EQ Wizard (REW), o que mostra o

primeiro indicio de confiabilidade deste software gratuito.

Figura 35: Medi¢Ges: umidade do ar e temperatura (a) calibracdo (b) e medi¢céo de ruido residual (c).

Fonte: O Autor (2017).

b) Justificativa da escolha do método de medicédo de TR

Para a obtencdo do tempo de reverberacdo (TR), dois métodos sdo aceitos
pela ISO 3328-2 (ISO, 2008): o método da interrup¢éo de ruido (chamado de método
classico) e o método de resposta impulsiva integrada. Para esta pesquisa, o segundo
método foi o escolhido e é descrito detalhadamente na norma ISO 18233:2006 (I1SO,

2006), que é inclusive mencionada e aceita pela primeira norma.

O método de resposta integrada ao impulso é realizado através de
processamento digital. O objeto de estudo foi excitado 8 vezes por ponto de medi¢do
com um sinal acustico conhecido — chamado sweep sine — emitido pela fonte sonora,

que “varre”, com mesma amplitude, as frequéncias de 20Hz a 20kHz por um
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7 7

determinado tempo (0 som € um silvo em tom puro crescente) e é captado,
unicamente, pelo microfone omnidirecional. O software que gera esse sinal € o REW
e, como pode ser visto na figura 35 anterior, 0 sonémetro ndo é conectado para esta

finalidade por ndo haver condi¢cdes de acopla-lo a este programa.

Na prética, enquanto a emissdo progride, o microfone capta gradualmente e
instantAneamente a resposta acustica da sala, frequéncia por frequéncia, bem como
registra o decaimento sonoro delas. Este procedimento proporciona uma melhor
relacdo sinal-ruido, pois melhora o alcance dinamico e reduz a influéncia de ruidos
externos. Para a medicdo de cada ponto, nem a fonte e nem o microfone devem ser
movimentados até o fim da emisséo do sinal acustico pela fonte através do software
Room EQ Wizard.

Outro motivo de o0 01dB SOLO Classe 1 nao ter sido utilizado para captar o TR,
€ o fato de ser um sonbmetro antigo, que sé processa esse parametro através do
método classico. Para que o método de interrupcao de ruido pudesse ser realizado
no objeto de estudo e comparado com o meétodo da ISO 18233, seria necessario o

uso de cabos USB longos para conectar o sondmetro a outro computador.

O método classico nao foi utilizado por esse motivo, somado ao fato de que é
necessario um ruido aleatorio (claquete, estouro de balédo de borracha, palma ou ruido
rosa interrompido) com um alcance de bandas de frequéncias que atinja os limites
captados pelo microfone. A natureza aleatoria (estocéastica) desse procedimento pode
fornecer uma maior diferenca dos niveis medidos, gerando dados com valores

randdmicos, limitando a sua repetibilidade (ISO, 2006).

Ja atécnica apresentada pela ISO 18233:2006 (ISO, 2006) defende a aplicagédo
de sinais de excitacdo deterministicos, ou seja, 0s procedimentos de emissdo e
captacdo do sinal estédo interconectados, excluindo-se 0 acaso e a indeterminacao.
Dessa forma, o método de resposta integrada ao impulso possui um nivel de precisao
gue permite a repeticdo do procedimento garantindo a confiabilidade na analise dos

dados obtidos nas medigbes que utilizem o mesmo.

Portanto, a comparacdo entre os equipamentos se deu unicamente pelo
levantamento de nivel de ruido equivalente — Leq. Uma vez que o método de resposta

integrada ao impulso por sinal sweep € mais confiavel que o método classico (ISO,
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2006). Os dados de TR obtidos com o REW foram diretamente comparados com 0s

dados obtidos nas simulacfes acusticas com o EASE 4.3.

c¢) Justificativa da escolha dos métodos de medicéo de Leq global

O NPS global, ou Leq global do objeto de estudo podem ser obtidos utilizando

dois métodos (mais detalhes na Tabela 10, a seguir):

e Método de resposta integrada ao impulso por sinal de varredura, também

chamado de swept sine technique, onde o sinal acustico sweep é utilizado
(ISO, 2006) emitido pela fonte dodecaédrica. Para o levantamento do Leq
com este método, o software REW com o microfone omnidirecional foram
utilizados. Os gréaficos de NPS sao gerados apresentando, por frequéncia, o
valor da amplitude, em dB, no instante da medicao;

e Método de medicdo de ruido estacionario: método importado da ISO 16283-

1 (ISO, 2014), por considerar o uso de fonte omnidirecional emitindo ruido
branco continuo através do software REW, que possui um gerador de ruido
branco. A norma ISO 16032 (ISO, 2004) considera a medicdo de locais com
ruido continuo, como casas de maquinas, sistemas hidrossanitarios, etc.
Dessa forma, o objeto de estudo foi aferido como sendo uma “casa de
maquinas”. O NPS foi medido nos pontos de medi¢ao tanto com o sonémetro
guanto com o microfone omnidirecional através do recurso RTA (real time

analyzer), medidor de NPS em tempo real.

A NBR 10.152:2017 determina métodos de obtencdo de NPS em ambientes
internos. Contudo, o levantamento dos dados se d4 com o ambiente em
funcionamento, que no caso do objeto de estudo seria um jogo, uma festividade, ou
um evento qualquer. O numero de medicBes em espacos de grande volume é alto
para excluir as grandes variancias entre picos de ruido e momentos de siléncio, assim

indices de ruido méaximo, minimo e médio séo levantados (ABNT, 2017).

Com a finalidade de excluir essa variancia na emissao do ruido e obter dados
mais concretos, optou-se por realizar as medicbes com a quadra sem uso e em
periodo sem aula, inserindo a fonte dodecaédrica emitindo ruido continuo com a
finalidade de obter valores que indiqguem a resposta do objeto de estudo em funcédo

de sua geometria e seus materiais internos, uma vez que as caracteristicas do ruido
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e do emissor sdo conhecidas, pois o ruido branco emite energia acustica de mesma

amplitude em todas as frequéncias, da mesma forma que o sinal sweep.

Tabela 10: Normas complementares que nortearam a obtencéo de Leq global.

Norma Objetivo / justificativa

Esta norma € especifica para construgdes que produzem ruidos continuos ou
descontinuos, como casa de maquinas, exaustores, bombas, ventiladores,
tubulagdes, descargas hidraulicas, etc. Dessa forma, optou-se por considerar o
ISO 16032 objeto de estudo como uma “maquina” produtora de ruido. O método de captacao
(ISO, 2004) na norma consiste em, por 30 segundos, registrar o ruido dentro do recinto em
funcionamento e sem funcionamento. A op¢ao em registrar o ruido branco gerado
pela fonte sonora por 1 minuto foi adotada por facilitar o manuseio e o registro com
os dois sistemas de captagdo de ruido utilizados: sondémetro e microfone
omnidirecional.

E uma atualizacdo da ISO 140-4, pela qual o ruido dentro um dos recintos é
captado com fonte omnidirecional ligada emitindo ruido branco e também captado
no recinto adjacente. O posicionamento dos microfones na sala emissora

proporciona varias medi¢des contanto que os mesmos estejam afastados 0,5m das
ISO 16283-1

(IS0, 2014)

paredes e 1,5m da fonte. Detalhe importante é o fato de que varios pontos sao
captados dentro do emissor, no entanto, a &rea maxima permitida para a execucao
das medi¢6es baseadas nessa norma é 250mz2. Dessa forma, a esséncia da norma
foi “importada” e aplicada no contexto especifico do objeto de estudo. A norma
também cita uma formula de Leq médio (equagdo 18 — ver apéndice 1) quando

obtidos varios Leq diferentes.

Fonte: O Autor (2017).

A obtencdo do Leq global da forma como foi realizada neste trabalho n&o é
definida em norma alguma para ginasios poliesportivos, ou espacos com mais de
250m2, O método apresentado reuniu uma seérie de procedimentos definidos em

outras normas.

Assim, foi possivel descobrir, por meio do controle de uma fonte sonora
conhecida emitindo continuamente um impulso acustico, ndo s o0s niveis de pressao
sonora do recinto analisado, mas também informacdes relacionadas a confiabilidade
de dados obtidos dos diferentes equipamentos e métodos de levantamento acustico,

onde a diferenca de investimento para a aquisicdo de ambos é consideravel.
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O alto custo para o acesso a equipamentos de ponta € um empecilho a muitos
pesquisadores desenvolverem trabalhos em acustica, pois ndo sao todas as
faculdades que possuem um sondmetro de qualidade e com certificado de calibracéo.
Uma vez que houve acesso a diferentes tipos de equipamentos de custos variados,
foi possivel a investigacdo da consisténcia dos dados que cada um deles fornecem.

Ademais, com os diferentes dados obtidos nas medi¢cbes, uma vez que 0s
valores sejam correspondentes, podem ser cruzados com as informacbes das
simulacdes acusticas do recinto na situacao original, sem a aplicacdo dos painéis
absorvedores acusticos. Se os valores de todas as medi¢cdes e simulacdes, apos
andlise, tiverem proximidade, o processo de simulacdo acustica sera validado para a

avaliacdo da reducdo sonora proporcionada por painéis absorvedores.

d) Alocacéo de emissores e receptores paraaobtencéo de TR e Leq global

O posicionamento das fontes (emissores) e dos microfones (receptores), bem
como o registro do ruido residual, sdo detalhes de procedimentos que aumentam a
acuracia e garantem a reproducéo das medi¢cbes em outros periodos de medigoes,

permitindo o controle da coleta de dados em estagios evolutivos em um levantamento.

Para o posicionamento emissor-receptor foi escolhido o “método de precisao”,
onde, no minimo, 12 posi¢des independentes entre fonte e microfone sédo exigidas. O
sinal gerado pelo emissor deve ultrapassar pelo menos 35 dB o ruido residual (ISO,
2008; 1SO, 2009).

Para TR, o parametro utilizado em medi¢des in situ é também chamado de T30,
pelo fato da diferenca entre o ruido residual e da fonte ser de mais de 30 dB e néo
possui nenhuma diferenca conceitual nem quantitativa em relacao ao conceito original
de tempo de reverberacdo (BRANDAO, 2016). Uma vez que o ruido residual
registrado foi 56 dB, a fonte sonora foi regulada para operar a 95 dB, 39 dB a mais,

enguadrando-se nas exigéncias normativas.

Para este trabalho, os pontos de medicéo para a obtencdo do Leq global foram
0S mMesmos que 0s pontos para o levantamento de TR. Entretanto, a NBR
10.152:2017, publicada em novembro de 2017 (SOBRAC, 2017) indica que o numero
de pontos de medicéo no interior da edificacéo para o levantamento das curvas NC,

LAeg e LASmax € no minimo trés. Em edificacbes com mais de 100m3, o niumero de
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pontos de medi¢cdo somados aos 3 iniciais sobe a cada 50m?3 a mais. Para os 1286m3

do objeto de estudo, seriam necessarios vinte e seis pontos de afericao.

Apenas 12 pontos foram levantados em junho de 2017, 5 meses antes da
homologacdo da atualizacdo da NBR 10.152:2017. Uma vez que essa regra nao
estava disponivel em nenhuma outra norma pesquisada no referencial teérico deste
trabalho, arbitrou-se por usar os mesmos pontos definidos na ISO 3382-2, que ja
configuram como um método de preciséo, levantados para a obtengéo tanto de TR
guanto, dessa vez, para Leq.

A altura da fonte e do microfone em rela¢éo ao piso séo, respectivamente, 1,8m
e 1,2m. A norma ISO 3382-1:2009 (ISO, 2009) sugere que a fonte sonora fique a 1,5m
de altura. Em funcéo do pé direito alto do objeto de estudo, optou-se por elevar a fonte
30cm a mais que o recomendado por essa norma com a finalidade de melhorar a

distribuicdo das ondas sonoras distanciando a fonte do chdo o maximo possivel.

Figura 36: Altura da fonte sonora e do microfone em relagédo ao piso.

=

LEGENDA:

. Fonte omnidirecional (F)

® Ponto de medigdo de recepgao (P)

Fonte: O Autor (2017).
A distancia minima entre a fonte e o microfone esta representada na equacao

4 (1S0,2008), ja com apresentacao dos valores.

Distancia Fonte - Microfone:

, V

eI (equagio 4)
V = Volume do recinto (m®*) = 1283,31 m®
¢ = velocidade do som (m/s) = 345,7 m/s
T = Tempo de reverberagdo = 3 segundos

estimado do recinto (s)
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Na fase 1, os pontos de medicdo onde os microfones e fontes foram
posicionados eram 0s mesmos tanto para a obtencdo do TR quanto do Leq global.

Para cada posicao, dois sinais foram emitidos:

e Sweep, onde apenas o microfone omnidirecional foi ativado;
e Ruido branco acionado por um minuto, onde tanto o sonémetro

independente, quanto o microfone contectado ao REW foram utilizados.

Trés posicionamentos de fontes sonoras foram definidos, recebendo a
nomenclatura de F1, F2 e F3 com distanciamento de 4 metros entre si. Para F1, F2 e
F3 foram destinados 4 pontos de medicao, totalizando 12 combinacdes distintas de
emissor-receptor, enquadrando, assim, o procedimento de medicdo no método de
precisao (ISO, 2008).

A norma ISO 3382-2:2008 define que os pontos devem ter uma distancia
superior a 1m das paredes refletoras que delimitam o objeto de estudo. Neste

procedimento, o ponto mais proximo a parede estava a 1,80m.

e) Procedimento de medicdo de TR e Leq global

O procedimento de medicdo foi realizado da seguinte maneira: a fonte, o
microfone omnidirecional e o sonémetro eram posicionados nos locais planejados, o0
REW primeiro emitia o sinal sweep captado pelo microfone omni e, em seguida, 0
mesmo software Room EQ Wizard emitia, através de seu gerador de sinal integrado
ao programa, o ruido branco por um minuto, que foi captado automaticamente pelo
sondémetro e pelo microfone omni acoplado a este software no modo de analise em

tempo real — RTA.

Quando o sinal sweep é gerado e captado pelo microfone omni, 0 REW ja
obtém automaticamente os valores de TR e Leq quando medidos em cada um dos
pontos. Com isso, foram feitas 12 medi¢des para o método de resposta integrada ao
impulso, 12 medicBes para o método de medicdo de ruido estacionario com ruido
branco captado pelo sonémetro e pelo microfone, totalizando 36 graficos de Leq e 12

gréficos de TR para processamento.

A figura 37, a segquir, apresenta a distribuicdo das fontes e receptores com
consideragcdes resumidas a respeito de todos os procedimentos realizados descritos

anteriormente:
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Figura 37: PosicBes emissor-receptor — fase 1 — MEDICAO INTERNA.

LEGENDA: 1L p |

] I SN — — ]
P = Ponto de medi¢ao ‘ - B

: P4-F1 |
F = Fonte Sonora | } P3-F1 ' =1k
Ex: P4 -F1 = ponto 4 medido a partir | . F 1 [ [
da Fonte 1 5 4m 4m ’ ‘ H
Altura do ponto de medigéo: 1,20m ; dm“;: 2,23™ a o ] ; I
Altura da fonte sonora: 1,80m i

' w P2-F1 P1-F1

Cor verde = indica os || D e ®
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Fonte 1 e ‘

. posicionamentos dos
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RESUMO:

A Fase 1 tem a finalidade de
descobrir a energia acustica

dentro do objeto de estudo. T A
Os parametros buscados J1 L l

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

foram TR e Legq.

Nesta etapa, :
foram usados dois métodos ‘ ‘ ‘

para obtencéo de Leq (ruido
branco e sinal sweep).

Para obtencdo do Leq foram i ° T .
utilizados dois sistemas de i
medicéo distintos: sonémetro i
convencional com o software i
dBbati e microfone omnidire-
cional com o software REW. 8 [ I — —

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

TR foi obtido através do METODO NOVO de obtencgéo de TR e Leq:
sinal sweep com microfone ISO 18233 Swept sine technique (ISO, 2006)

omnidirecional e o software ,
REW . METODO CONVENCIONAL de obtengéo de Leq por

ruido estacionario: ISO 16283-1 Ruido Branco (ISO, 2016)
Fonte: O Autor (2017).

Os dados obtidos na fase 1, com as adaptacfes de normas existentes citadas

anteriormente, foram Uteis para comparar com os dados da simulagdo computacional
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do software EASE 4.3, que fornece o mapeamento do Leq médio da sala e seu TR
virtualmente. Todas as funcionalidades e dados dos softwares de simulacéo utilizados

neste trabalho serdo apresentadas na sec¢ao 3.5.

Figura 38: Processo de medicao de Leq médio - F1, P1-F1.

Tl et

Fonte: O Autor (2017).

f) Nomenclatura dos dados obtidos para TR e Leq global

A Tabela 11 compila as nomenclaturas para cada um dos procedimentos
obtidos nas medicdes da fase 1 e da simulacéo acustica com o EASE 4.3 apresentado

na secao 3.5:

Tabela 11: Nomenclaturas adotadas para a identificagéo dos dados obtidos na metodologia — Fase 1.

Parametro | Nome/ Sigla Descricéao
Célculo Obtido através da equacéo de Sabine.
Tempo de - - - - -
Reverberagéo Medicao Obtido através do me_todo de resposta integrada ao impulso no
(TR) software Room EQ Wizard (REW).
Simulacgao Obtido pelo método do raio tragado no software EASE 4.3
Medi¢do de Ruido Branco com o uso de sondmetro. Valores
MRBs médios obtidos através do método de medicdo de ruido
estacionario.
Medicdo de Ruido Branco com o uso de microfone
. " omnidirecional. Valores médios obtidos através do método de
Nivel de ruido o . A
_ MRBmO medicao de ruido estacionéario captados pelo REW no modo RTA
equivalente — Real Time Analyser.
(Leq) Medi¢cdo com Sinal Sweep. Valores médios obtidos através do

MSS método de resposta integrada ao impulso captados pelo REW
unicamente com o microfone omnidirecional.

O software EASE 4.3 nomeia o Leq global no modelo virtual
Simulacé&o como “Total SPL”, configurado como o NPS da soma entre os
campos sonoros direto e difuso.

Fonte: O Autor (2018).
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3.4.3. Fase 2 — Medicéo de Diferenca de NPS (D) — INTERNO E EXTERNO

A fase 2 teve o0 objetivo de obter o parametro D (diferenca de NPS), através da
obtencéo dos valores de Leq (em dB) interna e externamente ao objeto de estudo para

investigar, quantificar e avaliar o impacto do ruido do ginasio na circunvizinhanca.

a) Horario, condi¢cdes climaticas, ruido residual e calibracéo

As medic¢des da fase 2 ocorreram no dia 15 de julho de 2017, a partir das 8
horas da manh& com término as 12 horas (meio dia). A umidade relativa do ar e a
temperatura ambiente no interior e no exterior do objeto de estudo eram,
respectivamente, 54,4% e 28,9 °C, valores proximos dos recomendaveis pela BS EN
61672-1:2013 (BS EN, 2013). Todos os procedimentos de calibragéo da fase 1 foram
repetidos e o ruido residual captado dentro da edificacdo foi 54dB. As conexdes dos

equipamentos e regulagem de suas alturas também sdo as mesmas da fase 1.

b) Justificativa da escolha dos métodos de medicdo de D

A NBR 10.151:2000 (ABNT, 2000) sugere que o ruido seja captado no local
emissor de ruido e no recinto reclamante. Entretanto, ndo houve acesso ao Edificio
Reclamante para a medicao de ruido dentro dos apartamentos de nenhum pavimento.
Dessa forma, a avaliacdo do ruido aconteceu na calgada mais proxima ao ginésio,

considerando o som que chega imediatamente a area publica.

Assim, o foco da avaliacao de D fica voltado unicamente ao emissor, permitindo
uma comparacao direta das estratégias de reducao de ruido por absor¢ao realizadas
no objeto de estudo. Nota-se que procedimento realizado na fase 2 foi semelhante ao

procedimento para obtencdo do Leq interno da fase 1.

Porém, a fase 1 levantou uma area que abrangeu a quadra poliesportiva como
um todo, ja o foco da fase 2 foi quantificar o ruido gerado internamente que estava
proximo de sua zona de fuga: a R. Prof. Vital Barbosa e o ponto na calcada mais

préximo a essa via.

O sinal acustico sweep foi ativado para a captacdo no REW e o ruido branco
foi gerado para a captacdo tanto no microfone omnidirecional quanto no sonémetro.
Ambos operaram a 95 dB, com ruido residual a 54 dB. Dessa forma, para cada
método, foram feitas 18 medig¢des (figura 39). Como 2 métodos foram utilizados, e em
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um desses dois métodos houve, ainda, a avaliacao de dois tipos de equipamentos de

medicao, executaram-se 54 (cinquenta e quatro) medi¢des na fase 2.

O fato da fonte ultrapassar em 41 dB o ruido residual contribui para uma melhor
compreensao das caracteristicas do ruido que evade do objeto de estudo, trazendo
confiabilidade aos dados colhidos. O ruido branco foi medido durante 1 minuto para

cada ponto e o numero de carros foi contabilizado nas medi¢des no exterior do ginasio.

Alguns procedimentos definidos em normas especificas para ruido de particdes
(ISO 16283-1) e ruido de casas de maquinas (ISO, 16032) usados na obtencdo do
Leq global na fase 1, também foram seguidas pois determinam a criacdo de um ruido
homogéneo e mensuravel dentro e fora do local onde a fonte sonora atua, permitindo

a comparacao dos dados no interior e no exterior do objeto de estudo.

c) Alocacéo de emissores e receptores para a obtencao de D

Na fase 2, os mesmos 3 posicionamentos de fonte da fase 1 foram adotados,
recebendo a nomenclatura de F1, F2 e F3 com distancias de 4,5 metros entre si.
Dessa vez, os receptores voltaram-se para a parede com a abertura voltada ao

Edificio Reclamante e para a cal¢cada da fachada correspondente a essa parede.

Para cada posicionamento de fonte (F), foram dispostos 6 pontos de medicéo,
3 no interior da edificacéo e 3 no exterior, totalizando 18 (dezoito) pontos de medi¢des.
A nomenclatura para a relacao receptor-emissor no interior € P(n°)-F(n°), enquanto para

0 exterior é P(n°)-F(n°) 2,

d) Procedimento de medicdo de D

O procedimento de medicéo foi realizado de maneira muito semelhante a fase
1 no que se refere ao manuseio dos sistemas de captacdo com o microfone

omnidirecional, sonémetro e sinais acusticos emitidos pela fonte dodecaédrica.

A diferenca ocorreu na captacdo dos valores de Leq no exterior do objeto de
estudo, onde cabos XLR (ver figura 34 na secédo 3.4.1) de grande extensao foram
utilizados para conectar o microfone omnidirecional na placa de audio, situada no
interior do ginasio. Para esse procedimento foi necessaria a contribuicdo de ajudante
devidamente treinado para dar apoio no acionamento do sonémetro e na contagem

de veiculos no exterior da edificagao.



Figura 39: Posi¢bes emissor-receptor — Fase 2 — MEDICOES INTERNA E EXTERNA.

LEGENDA:
P = Ponto de medigao

F = Fonte Sonora

Ex: P1-F2 = ponto 1 medido dentro do
objeto de estudo a partir da Fonte 2

Ex: P1-F22 = ponto 1 medido fora do
objeto de estudo a partir da Fonte 2

Altura do ponto de medicéo: 1,20m
Altura da fonte sonora: 1,80m

Cor verde = indica os

- posicionamentos dos
pontos relacionados a
Fonte 2

Cor azul = indica os

- posicionamentos dos
pontos relacionados a
Fonte 2

Cor vermelha = indica os

- posicionamentos dos
pontos relacionados a
Fonte 3

RESUMO:

A Fase 2 tem a finalidade de
descobrir a energia acustica
que evade do objeto de estudo.
O parametro buscado foi o Leq,
(NPS equivalente) em dB, medido
interna e externamente ao objeto
de estudo, possibilitando a obtencéo
de D, diferenca de NPS entre os
dois setores de medigdo dentro e
fora do ginasio poliesportivo. Nao foi
usado nenhum tipo de ponderagao
por se tratar de uma investigacdo
referente a energia acustica.

Nesta etapa, foram usados
dois métodos para obtencéo
de Leq (ruido branco e sinal
sweep). Para obtencdo do
Leq foram utilizados dois
sistemas de medicdo distintos:
sonémetro convencional com o
software dBbati e microfone
omnidirecional com o
software REW. No segundo
método, utilizando o microfone
omnidirecional, foram
usados tanto o sinal sweep
quanto a medi¢ao por ruido branco.

Dessa forma, para cada posi¢do da
fonte sonora, foram medidos 6 pontos,
e para cada ponto, foram utilizados
trés métodos de medicao,
totalizando 18 medigcdes por
posicdo de a fonte sonora. Como
3 posi¢cdes de fonte sonora foram
determinadas a partir de
orientagdes da norma ISO 3382-2
(1ISO, 2008), Foram feitas 54
no total absoluto para esta fase.
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METODO CONVENCIONAL de obtengao de Leq por
ruido estacionario: ISO 16283-1 Ruido Branco (SO, 2016)

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 40: Processo de medicdo de D. F1, P1-F12 (a) e P1-F1 (b), respectivamente.

% = Ve

Sondmetro e |;'> ks |
Microfone omni_—*" ‘ i/ A;ﬁ Y,
Fonte: O Autor (2017).
e) Nomenclatura dos dados obtidos para D
A Tabela 12 compila as nomenclaturas para cada um dos procedimentos

obtidos nas medi¢Ges da fase 2 e da simulagéo acustica com o EASE 4.3 apresentado

na secéao 4.5:

Tabela 12: Nomenclaturas adotadas para a identificacdo dos dados obtidos na metodologia — Fase 2.

Parametro | Nome / Sigla Descricao

Ruido Residual interior — captagéo do ruido no interior do objeto
de estudo com fonte desligada.

Ruido Residual exterior — captacéo do ruido no exterior do objeto
RR-& de estudo com fonte desligada e registro da média da
movimentacgao de veiculos por periodo de medigéo.

Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por
sondmetro em todos os pontos no interior do ginasio A.

RR-I

Diferenca de LRBs-I

Nivel de ruido - L : .
Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por

equivalente — LRBs-€ sondmetro em todos os pontos no exterior do ginasio A e registro
da média da movimentacao de veiculos por periodo de medicgéao.

Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por
(D) LRBmMoO-I microfone omnidirecional em todos os pontos no interior do
ginasio A.

Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por
microfone omnidirecional em todos os pontos no exterior do
ginasio A e registro da média da movimentacéo de veiculos por
periodo de medigéo.

Média aritmética do Leq obtido por Sinal Sweep captado
LSS-I unicamente por microfone omni em todos 0s pontos no interior
do ginasio A.

Média aritmética do Leq obtido por Sinal Sweep captado
unicamente por microfone omni em todos os pontos no exterior
do ginasio A e registro da média da movimentagdo de veiculos
por periodo de medicéo.

Leq

LRBmo-€

Lss-e

Fonte: O Autor (2018).
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E importante reiterar que um dos objetivos dessas medi¢des é também avaliar
diferentes técnicas de medicéo e os dados obtidos com dispositivos de baixo custo e
softwares gratuitos em comparacao aos dados obtidos com o sonémetro de Classe 1,

uma vez gque sua aquisicao exige um investimento financeiro maior.

O Leq obtido nas medicdes para a investigacao da diferenca de NPS (D) dentro
e fora do objeto de estudo servira para alimentar também o software Noise 3D com o
valor de emisséo sonora a partir da janela do objeto de estudo — etapa 05 — para a
geracdo do mapeamento acustico da vizinhanca do objeto de estudo, capaz de ilustrar

0 ginasio tanto em funcionamento, quanto sem funcionamento.

3.5. Etapa 05 — Acustica Geométrica e mapeamento sonoro

Esta etapa metodolégica possibilita criar, virtualmente, diversos cenarios para
andlise acustica possibilitando o planejamento da insercéo de dispositivos acusticos
da maneira mais eficiente possivel. A primeira fase é desenvolver os mesmos cenarios

da etapa anterior (medicdes in situ), procedimento que detalhado nesta secao.

Os dados obtidos nas medi¢des foram fundamentais para a confeccdo do
mapeamento sonoro do entorno do objeto de estudo. Em seguida, com os dados das
medi¢cdes e das simulacbes a disposicdo, compara-se ambos para encontrar
semelhancas e diferencas neles e, por fim, a proposta de intervencédo na quadra €
avaliada. Com as ferramentas proporcionadas pela simulagdo computacional voltada
a acustica, toda e qualquer deciséo a respeito das intervencdes construtivas torna-se
mais facil de ser analisada e ilustrada, possibilitando uma melhor compreensao do

projeto e dos beneficios ao desempenho acustico da edificacao.

3.5.1. Simulagéo da emissao sonora dentro do objeto de estudo (fase 1) a partir
do uso do software EASE 4.3

Com os dados das propriedades acusticas dos materiais constituintes da
edificacdo, bem como com os dados do levantamento arquitetdnico, um modelo em 3
dimensdes foi montado no software Sketchup Pro 2018. No Sketchup pro, todos os
detalhes construtivos sao representados e suas medidas séo idénticas as medidas
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originais da edificagdo. O software EASE 4.3 utiliza os dados geométricos importados

do Sketchup Pro: superficies internas, dimensdes e aberturas.

Para a correta interpretacdo do EASE 4.3 a respeito da geometria interna do
recinto analisado, o desenho exportado do Sketchup pro para o programa deve ser

leve e com geometria clara o suficiente para o desenvolvimento das simulacdes.

Figura 41: 3D do objeto de estudo — Sketchup e EASE 4.3, respectivamente.

Legenda:

Superficies

Aberturas

Fonte: O Autor (2017).

A partir dai, foi simulada a primeira situacdo da medicéo in situ da fase 1:
insercao de dados referentes ao posicionamento do alto-falante que gerara o ruido na
sala (fonte omnidirecional), a area de audiéncia (receptor, que também podem ser

representados por pontos especificos) e materiais acusticos das superficies internas.

Figura 42: Objeto de estudo modelado pronto para simulagéo de F1 (fase 1).

. Alto-falante
omnidirecional (F1)

AN

Fonte: O Autor (2017).

Um dos estudos que podem ser feitos com o modelo 3D € o comportamento da

emissao sonora a partir da fonte utilizando o método do raio tracado, representados
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em amarelo e branco na figura 43. As cores indicam que o raio sonoro virtual esta

sendo emitido sem perda de energia.

Figura 43: Aplicagdo do método do raio tracado no modelo 3D.

Fonte: O Autor (2017).

O EASE 4.3 permite “separar” o campo direto do campo difuso através desse
método (o0 que é fisicamente impossivel em ambientes naturais) e assim é possivel
analisar o Leq (com ou sem filtro de ponderacao A) ao longo da &rea e das superficies

internas do objeto de estudo em ambas as situacoes.

Figura 44: Mapeamento sonoro do campo direto isolado (a) e do campo direto + difuso (b).

Fonte: O Autor (2017).

Essa simulacdo mostra que a diminuicdo do campo difuso possibilita uma
diminuicdo do nivel de presséo sonora global dentro da edificacdo. Para isso, deve-
se levar em consideracéo o fato de que a situagcéo apresentada na primeira imagem

(“a” da figura 44) é ficticia e possivel de existir unicamente em laboratério.
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No mais, ha um limite de absorcao a ser respeitado para atingir o tempo 6timo
de reverberacdo no ginasio para que o som reproduzido internamente ndo seja
absorvedor demais a ponto de soar “morto” (VALLE, 2006). Em funcéo disso, este
programa ira simular aplicacdes de uma determinada quantidade de materiais
acusticos em posicoes pré-determinadas e os resultados serdo discutidos a partir da
secao 5.3. Como resultado pratico, o EASE 4.3 permitirA ouvir o som dentro do
ambiente por meio de sua ferramente de auralizacdo, podendo comparar 0 som

gerado dentro do recinto antes e apés a aplicacao dos painéis absorvedores.

3.5.2. Simulacdo da emisséo sonora dentro do objeto de estudo / investigacao

externa: utilizac&o do software Noise 3D.

O software Noise 3D, desenvolvido pela companhia alemé Informatik GmBH,
utiliza todas as funcionalidades do Sketchup Pro (no formato de plugin) para a criacdo
de mapas acusticos urbanos baseados nos preceitos da norma ISO 9613-2, que
estabelece relagbes matematicas de propagacao e atenuacao sonora em ambientes
abertos (ISO, 1996). Nesta plataforma, € possivel ilustrar o comportamento sonoro de
edificagcbes ruidosas (como casas de shows, fabricas, casas de maquinas, etc.) no
contexto urbano, considerando diversas fontes de ruido atuando simultaneamente,
como trafego de veiculos, e atenuadores, como prédios e folhagens, que oferecem

obstaculos a livre propagacédo do som.

Nesta etapa serdo referenciados os procedimentos para o registro de toda a
etapa 04 com a simulacdo da emissao sonora dentro do objeto de estudo para
investigacdo do impacto externo. O ginasio poliesportivo da escola A é inserido no
contexto como uma fonte de ruido e sua influéncia é avaliada na vizinhanca em que

esta inserido. O objetivo desse software na metodologia € ilustrar trés cenarios:

e O ruido do entorno com o ginasio sem atividades;

e O ruido do entorno com o ginasio em funcionamento sem reducéo de ruido
por absor¢cédo — mostrado na secéo 4.6;

e O ruido do entorno com o ginasio em funcionamento com a implantacéo
dos painéis absorvedores para reducdo de ruido por absorcdo -—

apresentado no capitulo 4.
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a) Procedimentos de montagem do cenério para simulacéo

A primeira etapa foi selecionar a area onde o objeto de estudo esté inserido.
Para isso, foi usada a ferramenta de geolocalizacdo do Sketchup Pro oferecida pelo

Google maps (figura 45).

Figura 45: Parcela do entorno do objeto de estudo.

LEGENDA:
Il Quadra poliesportiva

- Edificio Reclamante

Fonte: O Autor (2018).
Em seguida, com base no Google maps (figura 46), foi possivel supor a altura

das edificagbes que compdem o entorno do ginasio para montar o mapa de analise.

Figura 46: Parcela do entorno do objeto de estudo.

Fonte: adaptado de GoogleMaps (2018).

Um fator que merece destaque é a precisdo das medidas nos mapas. Dessa
forma, as dimensdes encontradas no levantamento arquiteténico corresponderam a
realidade (figura 47).
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Figura 47: Modelo 3D para mapeamento sonoro feito a partir de ferramenta de geolocalizagéo.

Av. Sandoval
Arroxelas

Poliesportiva

Edificio
Reclamante

» Edificagdes baixas
L T » Edificagdes altas
--------- » R. Prof. Vital Barbosa
» Vegetacdo
Fonte: O Autor (2018).

b) Procedimento de inclusdo de dados das vias e das edificacfes

Uma vez que o modelo virtual € montado, sao inseridos os dados (fig. 48):

e Fonte de ruido (abertura do ginasio poliesportivo voltada a R. Prof. Vital
Barbosa);

e Posicionamento dos receptores (P1, P2, P3 — Figura 48);

¢ RL (Reflection Loss — perda de ruido em funcéao reflexdo) das fachadas
das edificacOes altas e baixas (usou-se o valor constante = 1 dB de
perda);

e Ruido das vias.

Para a aplicagcdo das informacdes sobre ruido existente nas vias do modelo em
guestao, utilizou-se a base de dados fornecidos pelo Grupo de Estudos do Ambiente
Sonoro (GEAS) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Os dados foram parte
dos resultados parciais do projeto de iniciacdo cientifica com alunos da graduacéo
liderados pela prof2. Dr2. Maria Lucia Oiticica, com o objetivo de criar o mapeamento
de ruido da cidade de Maceio—AL.
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Os procedimentos de medicao acustica desenvolvidos pelo GEAS receberam
0 auxilio técnico dos alunos do mestrado do programa de pos-graduacdo DEHA
(Dindmicas do Espaco Habitado) com trabalhos orientados pela professora,
contribuindo para a troca de experiéncias entre os componentes. A Tabela 13, a
seguir, apresenta os dados de NPS encontrados na Av. Sandoval Arroxelas e na R.
Prof. Vital Barbosa. Diante das especificacbes da NBR 10.151 (ABNT, 2000), a
primeira € uma area mista, com vocacao comercial e administrativa — NCA 60 dB(A);

e a segunda é area mista, predominantemente residencial — NCA 55 dB (A).

Tabela 13: Levantamento das vias do entorno do objeto de estudo.

QUANTIDADE / PORCENTAGEM LAeq
Endereco C;)rr?iir?ﬁgles Carros Motos Total dLBA(e,g) EECIRE)TOe.;gi
N° (%) N° (%) N (%) N° dB(A)
R. Prof.
Sandoval 20 11,25 139 87,4 - 0 159 78 60
Arroxelas
Prof. Vital 2 15,38 11 84,6 - 0 13 56 55
Barbosa

Fonte: O Autor (2017).

O posicionamento dos receptores e o0s valores de emissdao sonora

reproduziram os procedimentos e os resultados da fase 2 da etapa 04 da metodologia.

Figura 48: Fonte e receptores — Etapa 02 das medicdes in situ.

Fonte: O Autor (2018).

O mapa de ruido gerado no software Noise 3D (Figura 49) corresponde aos
dados colhidos pela manhad. A legenda mostra a influéncia do ruido das vias,
principalmente dos altos indices registrados na Av. Sandoval Arroxelas, com valores
gue ultrapassam 85 dB pelas manhas.
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Figura 49: Mapa de ruido do entorno do objeto de estudo SEM ATIVIDADES.

Fonte: O Autor (2018).

No entanto, com o ginasio sem realizacao de atividades, os valores de emissao
na abertura do ginasio poliesportivo nédo foi considerado (0 dB de emissao). Por outro
lado, o mapa de ruido (figura 49) apresenta valores entre 70- 75 dB na area que rodeia
0 objeto de estudo. E importante, ent&o, lembrar dos valores de ruido residual dentro
do objeto de estudo: 56dB e 54dB. Uma diferenca de 15dB entre o ruido fora e dentro
de um ambiente dotado de paredes de alvenaria torna o0 modelo simulado coerente

com 0 que ocorre em situacao real.

3.6. Observacgdes principais do capitulo

O capitulo inicia com a apresentacdo dos critérios de selecdo do objeto de
estudo, o ginasio poliesportivo da escola A. Ap6s levantamento arquitetbnico e
célculos acusticos estatisticos, criou-se uma maquete eletrénica do objeto de estudo

submetido a analise no software de simulagéo acustica EASE 4.3.

Em paralelo, medi¢cdes de resposta ao impulso de Nivel de Ruido Equivalente
(Leg) médio e Tempo de Reverberacao (T30) e diferenca de nivel (D), foram realizadas
a luz das normas NBR 10.151 (ABNT,2000), ISO 3382-2 (I1S0O,2008), ISO 16032
(1S0,2004), 1ISO 16283-1 (ISO, 2014) e ISO 18233 (1SO,2006). Os dados das
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medicdes acusticas também serviram de base para a confeccdo dos mapas de ruido

no software Noise3D com e sem o impacto sonoro gerado pelo objeto de estudo.

No que se refere as diferencas entre os métodos de medicédo in situ, tem-se
conhecimento que o processo de medi¢ao por resposta integrada ao impulso por sinal
acustico sweep permite que durante a emissdao da onda em uma determinada
frequéncia, o software (Room Eqg Wizard, no caso) processe a captacao apenas da
faixa de frequéncia que esta sendo emitida, excluindo-se interferéncias externas que

causem soma de decibels no resultado final.

Por este motivo, a ISO 18233:2006 (1SO,2006) recomenda 0 método também
para medicéo de transmiss&o sonora entre particdes e, por essa recomendacéao € que
se fez o teste entre os métodos. Os dados obtidos nas medicbes acusticas sdo
concretos e a simulacdo, como o proprio nome diz, apresentou dados aproximados, o
gue validou o procedimento a ser realizado no capitulo seguinte: de analise dos
painéis acusticos. A simulacdo acustica permite alterar as caracteristicas da sala e
fornecer varios resultados para comparacdo com confiabilidade para este caso

especifico.

E importante deixar claro que os métodos de medicdo sio diferentes dos
métodos de simulacdo. De qualquer forma, os parametros buscados sdo 0s mesmos
nos dois procedimentos e quando os valores entre medicfes e simulacdes também
sao correspondentes, valida-se 0 seu uso para testes mais aprofundados, como foi
possivel ver tanto na obtencéo do Leq global na fase 1 da etapa 04 da metodologia,
guanto no mapa de ruido gerado com os dados obtidos nas medi¢des da fase 2 da

mesma etapa.

Também vale ressaltar que nenhum equipamento de preco acessivel é capaz
de fornecer dados seguros o suficiente para desenvolver laudos técnicos seguros.
Todas as normas nacionais e internacionais afirmam ser fundamental que os
equipamentos de afericdo passem por procedimentos de calibragéo para a validacéo
dos dados obtidos de fato. O capitulo a seguir traz andlises e diagndésticos a respeito
de todas as informacfes apresentadas, cruzando dados dos variados procedimentos
descritos nas etapas metodologicas, apresentando novos calculos, juntamente com

as estratégias de reducéo de ruido por absorcao através da Acustica Geométrica.
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4.  ANALISE E DIAGNOSTICO

Conhecer o entorno € fundamental para a implantacdo adequada de qualquer
construcdo. “Se de um lado a edificacdo € marcada por aberturas livres as quais
permitem um condicionamento natural de excelentes resultados energeticamente, por
outro, tém-se janelas voltadas para espac¢os publicos acusticamente agradaveis ou
nao” (OITICICA, 2010). Alinhar o desempenho energético de uma edificacdo a niveis

satisfatérios de conforto ambiental tem sido uma tarefa desafiadora para projetistas.

Um desses desafios € aliar o desempenho acustico ao desempenho térmico de
uma edificacdo, afinal, como é possivel garantir a ventilacdo cruzada e o isolamento
acustico de uma quadra poliesportiva sem isolar suas aberturas? O estudo de
repertério presente no capitulo 2 mostrou que ginésios de esportes de diversos
tamanhos s&o ambientes ruidosos e que a ventilagdo cruzada torna-se importante

para a renovacao de ar dentro desses locais, principalmente no Brasil.

Uma das tarefas do projetista passa a ser o conhecimento técnico agregado a
criatividade para sanar as adversidades ainda na fase de projeto, adequando-o as
condi¢cOes adequadas de conforto ambiental. Entretanto, no caso do objeto de estudo,
a situacéo é diferente por estar estabelecido o conflito em fung&o do ruido gerado por
uma quadra poliesportiva ja existente que incomoda a circunvizinhanca. Diante disso,
as medidas corretivas sdo buscadas somente quando a relacéo entre reclamantes e
reclamados encontra-se desgastada. Soma-se o fato de que o 6nus financeiro para

intervencao em acustica € muito maior que na fase de planejamento de uma obra.

Nepomuceno (1968) contabiliza o custo do tratamento acustico de uma
edificacdo e afirma que ainda na fase de projeto, o investimento varia entre 0,5% e
2% do custo total da obra, uma vez que em uma construgéo ja pronta, o tratamento
acustico realizado como medida corretiva tem seu custo estimado em mais de 10%
do custo total da obra para atingir um resultado igual ou inferior ao tratamento proposto

em projeto antes de sua execugao.

Uma vez que as técnicas de predicdo do comportamento sonoro no ginasio
escolhido como objeto de estudo foram validadas, os resultados seréo apresentados
com o intuito de estudar a influéncia de superficies sonoabsorventes implantadas para

a reducéo do ruido global gerado dentro do ginasio de atividades multifuncionais.
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4.1. Etapa 06 — Analise de dados para validacdo da simulacéo

Apos a exploracao de calculos, métodos de medicao, instrumentos de medicao
sonora de custos e tipos diferentes para a obtencdo dos mesmos dados, e a
importacdo de ums série de normas cujos métodos foram adaptados a situagdo do
objeto de estudo analisado, esta etapa consistiu em cruzar e interpretar todas as
informacdes obtidas para validar, ou ndo, os dados da simulacdo computacional do
software EASE 4.3.

Esse programa € uma importante ferramenta, pois € o Unico software (dentre
os disponiveis nesta pesquisa) capaz de simular a aplicacdo dos painéis absorvedores
no ambiente investigado para a avaliacdo da reducao de ruido por absor¢cdo. Uma vez
gue esse software simulou a obtencdo de TR e Leq global na fase 1 da etapa 04 da
metodologia, cabe agora comparar se os valores se aproximam a ponto de garantir,
ao menos, uma relacdo comparativa aproximada entre o objeto de estudo antes e

depois da aplicacdo dos painéis acusticos.

4.1.1. Tempo de Reverberagao

O primeiro parametro levantado na fase 1 da etapa 04 da metodologia foi o
tempo de reverberacdo do ambiente em sua configuracdo atual (sem tratamento
acustico). Os valores obtidos em célculo através da equacdo de TR de Sabine
(Acustica Estatistica), medicbes com o método de resposta integrada ao impulso
através de sinal sweep determinado na norma ISO 3382-2:2008 (medi¢des in situ), e
simulagfes através do software de simulacdo acustica, baseado no método do raio

tracado, EASE 4.3 (Acustica Geométrica), estdo elencados na Tabela 14, a seguir.

Tabela 14: Tempo de reverberacdo calculado, medido e simulado.

TEMPO DE REVERBERACAO

Frequéncia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Célculo -- 3,07s 3,056s | 299s | 3,07s |3,12s|291s --
Medigéo 1,358s 1,39s 1,66 s 1,78 s 1,83 s 1,74s | 1,63s|1,29s

Simula(;éo -- 1,89 s 1,79 s 1,72 s 165s 164s|1,45s | 0,87s
IDEAL o 1,56 s 1,38 s 1,2s 1,2s 1,2s 1,2s 1,2s

Fonte: O Autor (2018).
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Na Tabela 14 e no grafico 2, percebe-se a importancia do calculo de TR para
um primeiro diagnostico das caracteristicas acusticas de uma sala e para o

norteamento de estratégias de controle acustico.

Porém, ao realizar as medi¢des no local do objeto de estudo, os valores cairam,

provavelmente em funcao da geometria do espaco, que é ignorada no céalculo acustico

estatistico.
Grafico 2: TRs 6timo, calculado, medido e simulado.
3,5
3,0 ]
2,5
20
9 | Legenda:
s ' Il TR calculado (Sabine)
=15 e
S S [ ] TR medido (Mic. Omni)
1.0 | |[] TR simulado (EASE 4.3)
TR 6timo + 10%
0,5 Bl TR 6timo
[ TR 6timo - 10%

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia central da banda de oitava (Hz)

Fonte: O Autor (2018).
Por outro lado, satisfatoriamente, os valores obtidos na simulagéo acustica com
0 EASE 4.3 apresentaram resultados relativamente préximos, trazendo confiabilidade,

para os valores de TR, entre dados medidos e simulados.

O distanciamento dos valores medido e simulado deve-se a caracteristicas da
fonte sonora e microfone usados na medi¢cdo, bem como na configuragcdo da fonte
sonora do modelo simulado, pois a fonte sonora do modelo simulado emite, de forma
equilibrada e uniforme, a mesma energia sonora para todas as frequéncias, o que nédo
ocorre com a fonte omnidirecional convencional, por ser mais fraca na emissao de

frequéncias abaixo de 200Hz.
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4.1.2. Leq global interno

A fase 1 da etapa 04 da metodologia também levantou o nivel de pressao
sonora equivalente (Leq) nos mesmos 12 pontos em que foram levantados os tempos
de reverberagdo utilizando diferentes sinais acusticos, diferentes medidores de
pressdo sonora e simulacdo acustica com o EASE 4.3. Na Tabela 15, seguem os
valores, em dB, por ser uma avaliacdo de energia acustica global em bandas de

oitava, com todas as nomenclaturas ja apresentadas e descritas na secao 3.4.2 f).

Tabela 15: Valores de Leq por frequéncia e global, medidos e simulados.

Bem e Leq
Leq (@B) Frequéncia (Hz) global

(dB)

16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

MRBs 63,7 | 655 698| 68,2 735 | 843 874|846 84,2826 690 921

MRBmo 64 67,8 | 70,1 71,8 | 77,4 | 89,6 90,4 |89,9|88,4 86,7 784 | 96,3

Mss 50,5 | 56,7 65,7 759 | 73,1 | 87,3 | 88,8858 |829|79,5| 61,9 | 93,1

Simulagéo 0 0 0 93,7 | 93,4 | 93,2 | 92,8 | 93,1 | 92,4 | 89,7 0 101,2

Fonte: O Autor (2018).

As médias dos Leq’s, por frequéncia, foram obtidas seguindo as diretrizes da
NBR 10.151:2000: “Os niveis de pressdo sonora em interiores devem ser o resultado
da média aritmética dos valores medidos em pelo menos trés posi¢cdes distintas,

sempre que possivel afastadas entre si em pelo menos 0,5 m” (ABNT, 2000).

Dessa forma, obtiveram-se os niveis globais de pressdo sonora apresentados
no final da referida tabela. Os valores obtidos divergem. A margem de divergéncia
entre a média global mais baixa (medi¢cdo — ruido branco — sonémetro) e mais alta
(simulagéo) € 9,1 dB. Por outro lado, a diferenca se da entre uma medicdo e uma

simulacao. A divergéncia entre valores globais medidos é menor, na ordem de 4,2 dB,
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mostrando que o0 uso de equipamentos de custo acessivel permitem a obtencgéo de

dados confiaveis, possibilitando a interpretacdo dos mesmos para a resolucao de

guestdes de acustica em ambientes construidos.

O grafico 3 apresenta a proximidade dos dados obtidos referentes a valores de

NPS em dB. A diferenca encontrada nos valores entre as frequéncias pode ser

interpretada de diversas formas:

desde deficiéncias técnicas do microfone

omnidirecional (por ndo ser enquadrado tanto na Classe 1, quanto na Classe 2), como

também a capacidade de emissdo homogénea em todas as frequéncias da fonte

dodecaédrica na aplicacdo tanto do ruido branco, quanto do sinal sweep.
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Grafico 3: Resultados de Leq utilizando os métodos de medigdo descritos.
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Fonte: O Autor (2018).

Entretanto, para todos os efeitos, as medi¢cées em métodos distintos continuam

a apresentar dados consistentes e correspondentes. No que se refere a simulagéo, a

maior divergéncia se da a partir de 250Hz, pois, dentro do software, na area de
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configuracdo de emissao da fonte sonora omnidirecional, os valores de emisséo sao

categoricamente idénticos: 95 dB de 100Hz a 10000Hz, o que ndo acontece com uma

fonte dodecaédrica, principalmente por ndo ser usada com subwoofer para permitir

um melhor espalhamento das frequéncias baixas no objeto de estudo.

4.1.3. Diferenca de NPS (D) — Leq interno e externo

Os diversos valores de D obtidos através de estratégias variadas de medicéo e

através de simulacdo estdo apresentados na Tabela 16. As nomenclaturas estao

descritas na secéo 3.4.3 e).

Tabela 16: Valores de Leq global medido e simulado — Fase 2 / Etapa 04.

Les Diferenca
Leq Frequéncias (Hz) @s) | denivel
(dB) Global (D)
16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
RR-I 62,7 | 64,3 [62,7]| 55,5 | 53,7 | 53 |535(47,4|41,8(351| 26,4 | 68,8
9,9dB
e 67 | 752 | 72 | 69,4 | 65,9 | 64,3 |65,5(58,7|50,4(44,2| 37,1 | 78,7
Contabilidade média de veiculos no levantamento: 3 carros e 1 moto / ponto
LRBs-I | 62,4 | 63,8 |68,6| 64,3 | 71,9 | 81,9 |84,7|84,4|853(84,4| 71,2 | 91,4
14,8dB
66,1 | 70,2 [69,8| 655 | 63,4 | 65,3 |66,2|65,1|65,3|63,2| 49,2 | 76,6
LRBs-€
Cont. média de veiculos no levantamento: 3,8 carros e 1,4 moto / ponto
LRBimo_ 66,7 | 69,6 [69,3| 71,9 | 78,5 | 89,6 |92,6(94,1]93,1(92,1| 78,4 | 99,6
15,9dB
LRBmo-| 70,8 | 76,7 | 75 | 71,9 | 72,2 | 75,3 | 74,1|74,2|71,6|71,2| 54,2 | 83,7
@
Cont. média de veiculos no levantamento: 3,8 carros e 1,4 moto / ponto
Lss-i | 40,6 | 52,1 (73,5| 74,8 | 75,8 | 90,3 |85,3|82,4| 78 [76,7| 55,9 [ 92,5
20,3dB
Lsse 49,7 | 53,1 | 50 | 68,9 | 58,5 | 65,9 |63,2|60,7|55,3|53,1| 29,7 | 72,2

Cont. média de veiculos no levantamento: 2,6 carros e 1 moto / ponto

Fonte: O Autor (2018).
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Para entender o que se passa na fase 2 da etapa 04 da metodologia (se¢ao
3.4.3), percebe-se a importancia em traduzir e interpretar os valores separadamente,
pois de todas as 18 medicdes realizadas em cada um dos 3 métodos pesquisados, 9
delas ocorreram dentro do objeto de estudo e 9 ocorreram fora dele, assim, torna-se
possivel uma interpretacdo mais organizada da diferenca de nivel no interior e no
exterior do ginasio poliesportivo e a andlise dos valores obtidos nos diferentes
procedimentos.

Ao reunir todos os valores em um grafico comparativo, o resultado € o que se
vé no gréfico 4, abaixo.

Grafico 4: Leq obtido em todos os métodos de medi¢des da Fase 2 / Etapa 04.
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Fonte: O Autor (2018).

a) Medicbes no exterior do objeto de estudo

A primeira observacdo que merece destaque € o0 Leq do ruido residual obtido

tanto nesta medicdo, quanto na medigdo ocorrida com um sondmetro Classe 2 no
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capitulo 3: 78,7 dB e 78,1 dB, respectivamente. Também vale resgatar o mapeamento
sonoro apresentado na secédo 3.5.2.2 que, na cor lilas, mostra a rua Professor Vital
Barbosa dentro da margem e 70 a 75 dB o que mostra que, mesmo em dias distintos,

o ruido residual da rua mencionada é constante.

Os valores globais entre os métodos de medicao no exterior do objeto de estudo
revelaram uma diferenca de 11,5 dB entre a medic&o por ruido branco captada pelo
microfone omnidirecional e a medicdo por resposta integrada ao impulso por sinal

sweep.

A linha correspondente ao ruido residual (em cinza escuro) invade area das
medicbes de ruido branco com os valores elevados nas frequéncias baixas,
provavelmente por conta do registro da passagem de veiculos nas medi¢cfes, como
mostra a média da contabilidade de veiculos por ponto medido na Tabela 16, ja

apresentada.

Gréfico 5: Leq obtido em 3 métodos de medi¢cdes no exterior do ginasio.
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Os valores globais encontrados nos procedimentos de medicdo de resposta
integrada ao impulso por sinal sweep e no procedimento convencional com ruido
branco captado por sonémetro, mantém a perspectiva animadora que o uso do
método com equipamentos acessiveis sdo capazes de trazer, com diferenca de Leq
global de 4,4 dB.

Muito embora, ao observar os valores por frequéncia, constatam-se NPS muito
baixos, se comparados os valores da edicdo com sinal sweep aos valores obtidos
através de ruido branco. Por outro lado, como a medicdo ocorreu no exterior do
ginasio poliesportivo, diversos fatores externos sdo levados em consideracao,
inclusive o maior niumero de carros e motos registrados nos periodos dessas

medicdes, principalmente as que utilizaram o método do ruido branco.

E possivel afirmar, entdo, que a precisdo das medi¢des por ruido branco no
exterior do recinto analisado tenham sofrido forte influéncia da passagem de veiculos,
uma vez que a velocidade do vento era baixa e nao tinha condi¢cdes de modificar os
valores obtidos. De qualquer modo, os valores obtidos por frequéncia da medi¢cao por
ruido branco utilizando o microfone omnidirecional e o RTA (Real Time Analyser —
analisador em tempo real) do software Room EQ Wizard n&o trouxeram dados tao
proximos quanto o que se esperava, mesmo que o comportamento da linha no gréfico

5 seja parecido.

Essa constatacdo pode ser considerada conclusiva, pois mesmo diante de
diversas variaveis externas, as medi¢c6es foram realizadas no mesmo momento com
os medidores diferentes: sondmetro e microfone omnidirecional. No que se refere aos
valores encontrados por frequéncia, a discrepancia é na ordem de 4 dB a 8 dB, néo
trazendo confiabilidade plena ao método de medicdo convencional por ruido branco

com equipamentos economicamente acessiveis.

b) Medicdes no interior do objeto de estudo

As medicGes realizadas no interior do objeto de estudo contribuiram para
elucidar a questao da diferenga entre os valores obtidos nas medi¢cGes de resposta
integrada ao impulso e o método convencional. A diferenca entre os valores globais

das duas medicBes foi de apenas 1,1 dB. Dessa forma, pode-se afirmar que a
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passagem de veiculos impediu a acuracia da medicdo de Leq por ruido branco,

causando maior discrepancia entre os valores em questao.

Observa-se, no grafico 6 a seguir, que o comportamento das linhas nas
medi¢cbes convencionais com ruido branco utilizando sonbmetro e microfone
omnidirecional sdo semelhantes, contudo, ao consultar a Tabela 16, a diferenca entre
os valores, por frequéncia, varia de 4 dB a 10 dB, refletindo-se na diferenca de 7,1 dB

entre os valores globais obtidos nesse mesmo tipo de método.

A diferenca entre os valores por frequéncia também ocorre no caso da medigéo
com sinal sweep e a medi¢ao convencional com ruido branco e sonémetro Classe 1.
Entretanto, salvo um pico em 500 Hz que gerou uma diferenca de 9 dB, o restante das
frequéncias entre 250 Hz e 8 kHz tiveram uma margem de 4 dB a 6 dB, o que

aproximou os valores globais desses diferentes métodos.

Grafico 6: Leq obtido em 3 métodos de medi¢des no interior do ginasio.
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Outra informacdo que merece atengdo € o ruido residual captado dentro do
ginasio poliesportivo. Pode-se afirmar que todo o sistema construtivo do recinto,
mesmo com as grandes aberturas, impede que 9 dB a 11 dB da rua entrem no local.
Por outro lado, pode-se suspeitar que a aplicacdo de painéis absorvedores acusticos,
beneficiariam ndo s6 o ruido que evade o ginasio, mas também contribuiria para

diminuir as reflexdes sonoras do ruido que entra no objeto de estudo.

4.1.4. Representacdo em mapa de ruido urbano

7

Um dos resultados praticos das medicbes € a possibilidade de alimentar
softwares de mapeamento sonoro com as informacfes obtidas em todos os

procedimentos descritos na metodologia do trabalho.

O programa Noise 3D, na etapa 05, ja apresentou os dados referentes ao objeto
de estudo sem funcionamento, onde os valores de ruido residual foram
correspondentes aos dados simulados, como é possivel ver no comportamento dos
gréficos, salvaguardadas as proporcdes no que se refere as questdes fisicas de um

ambiente real em relagcdo a um ambiente simulado.

Dessa vez, com base na figura 49 (p.79, apresentada na secdo 3.5.2.b), os
dados de emissdo sonora foram inseridos e todo o complexo do entorno do ginasio
poliesportivo analisado foi calculado com os condicionantes levantados, desde as
condicGes meteorologicas, a absorcdo do som pela atmosfera, as divergéncias
geométricas em funcéo das formas dos edificios, barreiras, reflexdes (1SO,1996), até

os dados levantados das vias que compdem a vizinhanga.

A figura 50 ilustra, nitidamente, a perturbacdo no mapa sonoro que justifica o
incébmodo gerado pelo objeto de estudo e sua propagacdao diretamente para o Edificio
Reclamante.

Vale ressaltar que os valores obtidos no mapeamento de ruido com o software
Noise 3D apresentam proximidade com os valores nas medi¢des no exterior do objeto
de estudo, principalmente as afericbes com ruido branco para ambos os

equipamentos de medigao utilizados (nomenclatura com sigla “RB-e”).
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Figura 50: Mapa de ruido do entorno do objeto de estudo SEM / COM ATIVIDADES.

Situagao 1:
Ginasio inativo

Situacéao 2:
Ginasio ativo

Fonte: O Autor (2018).

4.2. Parametros acusticos estatisticos

O célculo acustico estatistico auxilia o projetista na primeira tomada de
decisfes a respeito da situacdo em que o objeto de estudo se encontra, e do tipo de
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material necessario para condicionar adequadamente o recinto aos requisitos dos

parametros acusticos analisados definidos em normas.

4.2.1. Tempo de Reverberacéo (TR) — Proposta definida em célculo

Para alcancar o TR 6timo, optou-se por trabalhar um material simples, de baixo
custo e com NRC fixo de 0,74. A |4 de vidro de 50mm de espessura envolta em
material de alta transparéncia acustica (tecido ortofénico) € um material que se
adequa a essas caracteristicas. Para atingir o TR 6timo de 1,2 segundos em 500Hz é
necessaria a aplicacao de, aproximadamente, 200m2 desse material montado sobre

as superficies internas do objeto de estudo mediante aplicacdo da equacado de Sabine.

O grafico 7 mostra o comportamento da quadra antes da aplicacao (diagnéstico
— linha vermelha) e apés o condicionamento proposto (tratamento eq. SABINE - linha
amarela), apresentando, também, o TR 6timo com as margens de 10% acima e abaixo

do valor determinado.

Gréfico 7: TR antes e depois da aplicacao de painéis com I1a de vidro.
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4.2.2. Reducdo de ruido por absorcédo — Proposta definida em célculo

De acordo com a absorcéo total (A) proposta para o objeto de estudo, foi
possivel desenvolver o célculo de reducéo de ruido por absor¢cdo sob os métodos de
Egan (2000) e Gerges (1992). O célculo da formula de Egan (2000) esta descrito na
figura 51. A absorcdo total (A) na situacdo original considera as aberturas da
edificacdo como absorvedores de ruido, ndo como flancos emissores do mesmo.
Dessa forma, a fragilidade do calculo para situacdes especificas traduz a necessidade

de um aprofundamento maior com outros métodos de célculo e simulagdes.

Figura 51: Expectativa de reducao de ruido (RR) de acordo com a féormula de Egan (2000).

(EGAN,2000) RR = 10log 2 Stssooiges
A Apos ?OOmf )
ASlluagéo= 409 Sablnes 4(;;‘9”& acustico
original =10|o 409
A, . = 1208 Sabines 9 1208
280m2(|je =10|Og 0,334 =|_ 4,76dB
material acustico

Fonte: O Autor (2018).

Considerando os dados apresentados nos levantamentos no capitulo 3, a
distancia entre a fonte de ruido (o centro da quadra poliesportiva) e a janela da quadra
€ de 4,5 metros, enquanto a distancia para a calcada é de 9,5 metros. Essas distancias
sdo importantes para prever o comportamento da reducdo sonora desta fonte de ruido
imediatamente na saida (janela) e no primeiro local com possiveis ouvintes (a

calcada). Os conceitos e nomenclaturas das formulas sédo explicados na se¢éo 2.5.1.

Figura 52: Expectativa de reducéo de ruido de acordo com a férmula de Gerges (1992).
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Fonte: O Autor (2018).
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O &baco apresentado na secdo 2.5.1 e figura 53 representa a situacéo descrita,
porém com expectativa de reducdo de ruido menor que o célculo apresentado na

figura 52:

Figura 53: Abaco com expectativa de reducdo de ruido de acordo com a férmula de Gerges (1992).
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Fonte: adaptado de Gerges (1992).

Diante dos calculos apresentados, vem a necessidade de ser incluida também
uma outra perspectiva de analise na previsdo da reducao de ruido por absorcéo: a
simulagcdo  computacional, pois, dessa forma, outros condicionantes,
matematicamente mais complexos para descrever, sdo envolvidos e uma previsao
realista pode ser considerada, como: a temperatura do ambiente, as distancias entre
as fontes e os pontos de medicdo, as caracteristicas intrinsecas a fonte sonora,

aproximando, assim, a situagao real abordada e analisada no objeto de estudo.

4.2. Matriz e simulacdo computacional

A partir dos dados obtidos em célculos estatisticos e medi¢gdes de resposta ao

impulso sonoro, criou-se uma matriz combinando diferentes posicionamentos de
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painéis acusticos feitos em material com NRC (do inglés, coeficiente de reducédo de
ruido) de 0,74 posicionados nas paredes e abaixo da coberta para analise
computacional no software EASE 4.3, permitindo analisar a influéncia do nivel de
pressdo sonora (NPS) total resultante das reflexdes sonoras nas paredes internas da

edificacéo.

Todos os procedimentos de simulacdo respeitaram as etapas metodoldgicas
no que diz respeito a posicionamento de fonte de ruido e pontos de medi¢Ges. Dessa
forma foi possivel, com base na média dos resultados obtidos em cada simulacao,
analisar a influéncia do Nivel de Pressao Sonora (NPS) total resultante das reflexdes

sonoras nas superficies internas da edificacéo.

Com a simulacéo, torna-se possivel obter um mapeamento acustico geral para
cada combinacdo de arranjo de superficies absorvedoras (figura 54, a seguir), bem
como a aplicacao das trés fontes de ruido (F1, F2, F3 e até mais fontes) e pontos de
medi¢cdes simultaneamente, o que do ponto de vista pratico descrito na metodologia,
geraria, consideravelmente, uma maior quantidade de dados para analise, bem como
demandaria um maior nUmero de equipamentos para afericdo e um maior nimero de

pessoas para realizar as medicoes.

Outra possibilidade, com o uso da ferramenta de auralizagao do software EASE
4.3, é ouvir o desempenho acustico de cada um dos arranjos, o que em condi¢cdes
reais, seria impossivel do ponto de vista econdémico, pois o0 ginasio poliesportivo ndo
€ um ambiente laboratorial. Por outro lado, um viés para essa metodologia € que as
ferramentas de simulagdo computacional disponiveis para este trabalho permitem
calcular algumas variaveis dos condicionantes presentes em uma situacao real, como
temperatura, propriedades dos alto-falantes na fase de emissdo sonora na area
interna do objeto de estudo, embora seja necessario o uso de dois softwares distintos

para realizar a tarefa de avaliagdo do impacto sonoro em seu meio externo.

Outra limitacao esta relacionada a emissao sonora virtual do software EASE
4.3, pois ela € homogénea em todas as frequéncias em seu simulador de fonte
dodecaédrica, desconsiderando caracteristicas de baixa de rendimento para as
frequéncias abaixo de 200Hz de fontes dodecaédricas reais, em funcdo do tamanho

dos falantes da fonte utilizada nas medi¢cdes descrita na metodologia deste trabalho.
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Figura 54: Mapeamento dos NPS (em dB) em funcéo do ligamento de 3 fontes sonoras simultaneas

presente no arranjo 18.
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Fonte: O Autor (2018).

Nota-se, na figura 55, qua a insercdo de materiais sonoabsorventes no modelo
simulado gera uma atenuac¢ao na energia acustica na face interna do objeto de estudo
correspondente a sua aplicacdo, em consequéncia, gera uma atenuacdo das
amplificagdo sonora no recinto. Os arranjos de posicionamento de superficies

sonoabsorventes foram definidos em uma matriz, considerando variaveis fixas:
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e Tempo de reverberacdo (TR 60): 1,2 segundos para 500Hz, conforme abaco
de TR 6timo para espacos de conferéncia e salas multiuso;

e 200m2 de material sonoabsorventes com NRC fixo de 0,74, equivalente a |a de
vidro de 50mm envolta em tecido ortofénico de alta transparéncia acustica;

e Absorcao total (A) do objeto de estudo: 1208 Sabines definido em calculo de
TR (Equacéo de Sabine).

Figura 55: Combinagfes possiveis de arranjos das superficies sonoabsorventes no interior do objeto

de estudo

Absor¢ao alcangada para TR60 de 1,2s: 1208 Sabines (500Hz)

20 combinagodes plausiveis utilizando toda a area possivel de

aplicagao do painel acustico
Parede B 25%
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SUPERFICIE INTERNA Inicio
Teto (200mz-100%) | 1€t0 0% Parede A 15% - < Parede B 25%
Parede A (3om:-15%) | NAO ATENDE |Parede B 25% aredet. Ry Parede D 25%
s ToR Area total ndo |Parede C 15%
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Fonte: O Autor (2018).

Para facilitar a compreensao visual na disposicdo dos arranjos definidos na
matriz, cada um dos arranjos sdo apresentados em seus respectivos grupos na figura
56. O agrupamento foi definido pela disposicdo de materiais abaixo da coberta (teto),
sendo grupo 1 para teto com 75 a 100% de material sonoabsorventes; grupo 2, para
teto com 60%; e grupo 3 para teto com 20% de preenchimento com esse material. A
distribuicdo ao redor das outras faces internas se deu pela limitacao de area disponivel

para receber o material sonoabsorvente em suas superficies.
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Figura 56: Visualizacdo das combinacdes possiveis de arranjos das superficies sonoabsorventes no

interior do objeto de estudo.

llustragao dos grupos e arranjos GRUPO 2
da matriz 5

GRUPO 1

T75 D2s

T20i A15B25C15D25 = 20

Gindsio

LEGENDA: - Mat. Sonoabsorvente

Fonte: O Autor (2018).

A nomenclatura de cada arranjo segue a distribuicdo estabelecida na matriz
das figuras 55 e 56. O cddigo do arranjo numero 19 esta descrito na figura 57, a seguir:

Figura 57: Decodificagdo da nomenclatura definida na matriz.

Posicdo do material
absorvedor no teto Paredes A,B,C e D
¢ = centro; f = final; i = inicio

% de absorcdo no teto

Teto 41
T20c A15B25C15D25

% de absorgéo
em cada parede

Fonte: O Autor (2018).
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A disposicédo dos materiais nas paredes internas do modelo simulado se deu na
altura correspondente as janelas, de modo que, num contexto pratico, os dispositivos

acusticos inseridos no recinto nao sofressem com impactos de bolas, ou de criancas.

4.3. Apresentacédo dos dados e representacdo no mapa de ruido urbano
Os resultados das simulacfes sdo apresentados nos gréaficos a seguir.

Gréfico 8: NPS para cada um dos arranjos do grupo 1 da matriz.

eeeee  T100 T85AL5  eeeeeeees T85C15 T75B25 — — T75D25
1 2 3 4 5

90

85

80

75

Nivel de pressédo sonora —dB

70

6 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

DRI IR IR IR IR IR IR IR IR AN AR IR AN AR IR AN AR S
~2~ o X @Q\b QQQ* @0‘2\ \(OQ* QQQ* QQQ* %QQ* QQQ* QQQ* S QQQ* QQQ* QQQ* %QQ* NS QQQ* QQQ* QQQ* 062*
N P v@@%s@\@,ﬁg%\@@@@@

Frequéncia em tergos de oitava - Hz

GRUPO 1

Fonte: O Autor (2018).

Nos arranjos presentes no grupo 1, o que obteve melhor desempenho na
reducdo de nivel de pressédo sonora global foi o arranjo de nimero 5, com 75% de
material sonoabsorventes abaixo da coberta (teto) e 25% na parede D. O destaque

em seu desempenho deu-se, em todas as frequéncias, com significativa diferenca na
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regido dos graves (100Hz a 250Hz) quando comparado ao segundo melhor
desempenho, o arranjo T85A15.

Considerando a emissao sonora virtual de 95dB igual para todas as
frequéncias, tem-se, ja nos primeiros resultados, consideravel reducéo de ruido pela

mitigag&o das reflexdes sonoras dentro do objeto de estudo.

Gréfico 9: NPS para cada um dos arranjos do grupo 2 da matriz.
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Fonte: O Autor (2018).

No grupo 2, que representa os arranjos com 60% de material absorvedor no

teto, h4 uma série de arranjos com desempenho proximo dos niveis mais baixos,
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entretanto, o arranjo 16, com 60% de material no teto, 15% na parede C e 25% na
parede D, mostrou um melhor desempenho na absorcdo de baixas frequéncias.

A melhoria da absorcdo sonora no objeto de estudo, em funcdo de sua
geometria interna, deve-se, provavelmente, ao posicionamento do material
sonoabsorvente acima da entrada do ginasio, ao fechamento de toda a janela de maior
extensdo (voltada ao Edificio Reclamante) e ao mesmo material no teto acima da

arquibancada da parede A.

Gréfico 10: NPS para cada um dos arranjos do grupo 3 da matriz.
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Fonte: O Autor (2018).

No grupo 3, o resultado dos arranjos com 20% de material absorvedor no centro
e no final do teto foram rigorosamente idénticos. Apos 3 simula¢des consecutivas para
a investigacao da diferengca no comportamento sonoro do arranjo com 20% de material
absorvedor no inicio do teto, ndo foi possivel prever a causa dessa diferenca, mas
pode-se inferir sobre algum padrédo de reflexdes sonoras que ganhe consideravel
refor¢o na faixa de frequéncias a partir de 160Hz préximo da arquibancada da parede
A e atue, de alguma forma, como um padrao ressonante, ou alguma superficie entre
piso e coberta que estabeleca um padrédo ressonante a ponto de trazer esse ganho

consideravel de nivel de pressédo sonora .
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Para todos os efeitos, se comparados aos grupos 2 e 1, o desempenho dos
arranjos do grupo 3 foram os mais deficientes, o que mostra a importancia da absorcéo
sonora abaixo da coberta para evitar grandes reflexdes diretas entre o piso (zona onde
se encontra a maioria dos emissores de ruido — pessoas) e o teto (zona das primeiras

reflexdes sonoras).

Gréfico 11: NPS dos melhores arranjos de cada um dos 3 grupos da matriz.
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Fonte: O Autor (2018).

Por fim, ao cruzar os 3 melhores arranjos de cada grupo, tem-se o melhor
desempenho estabelecido pelo arranjo 5 do grupo 1, com 75% de material
sonoabsorventes no teto e 25% do mesmo material na parede D, que € voltada para
o Edificio Reclamante. Pode-se inferir, com isso, que a geometria do objeto de estudo,
de alguma forma, direciona o som amplificado para fora da edificagéo principalmente
pela janela disposta na parede D, coincidentemente, voltada para a R. Prof. Vital
Barbosa.

O mapeamento sonoro urbano representado na figura 58, a seguir, mostra a
influéncia do som da quadra poliesportiva antes e depois da aplicacdo das superficies
absorvedoras nas faces internas da edificacdo. Ha, também a representacdo do
ginasio inativo. E possivel notar a diminui¢cdo da abrangéncia do ruido da quadra apds

a aplicacdo dos materiais sonoabsorventes do arranjo 5 do grupo 1 (T75D25).
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Figura 58: Mapeamento sonoro do melhor arranjo da matriz (T75D25) antes e apds sua aplicagao.
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Fonte: O Autor (2018).
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E possivel, também, criar imagens em perspectiva com a finalidade de
visualizar, com mais clareza, a abrangéncia da fonte emissora de ruido no interior do
objeto de estudo, onde consegue-se constatar, ainda mais, o motivo do Edificio
Reclamante (destacado em lilas) registrar queixas por incomodo de ruido. E
importante ressaltar que o Noise 3D ndo mapeia as fachadas dos edificios.

Figura 59: Perspectiva do mapeamento sonoro do melhor arranjo da matriz (T75D25) antes e apés

sua aplicagéo.

GINASIO ATIVO SEM MATERIAL SONOABSORVENTE
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estudo

Vital /
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Barbosa

Fonte: O Autor (2018).

Nota-se, pela imagem do ginasio ativo sem material sonoabsorvente, que os
niveis de ruido ao redor da abertura voltada para o Edificio Reclamante chegam a
niveis de 80 a 85 dB (cor azul royal), evidenciando o acumulo de energia sonora
gerado dentro do ginasio e ejetado pela referida abertura. Assim, a aplicacdo do
material sonoabsorvente contribui para a diminuicdo da abrangéncia do ruido da

guadra poliesportiva estudada. Uma vez que os niveis de ruido em azul (75 — 80 dB)
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também se fazem presentes no entorno da escola A por influéncia do ruido de trafego
gerado na Av. Sandoval Arroxelas, € possivel que haja mascaramento sonoro entre o
ruido gerado pela avenida e pelo ginasio, permitindo assim dificultar a identificacdo da
incidéncia sonora do ginasio que causa o incobmodo aos moradores do Edificio
Reclamante.

Com o software Noise 3D, permitiu-se a manipulacdo de um modelo virtual que
possibilita a exclusdo da influéncia do ruido das vias (figura 60).

Figura 60: Mapeamento sonoro do melhor arranjo da matriz (T75D25) antes e apds sua aplicagao
sem a influéncia do trafego das principais vias do recorte urbano.
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Dessa forma, € possivel avaliar a influéncia direta da reducdo de ruido por
absorcao no contexto de uma edificacao ja construida onde s essa técnica seja viavel
tanto do ponto de vista econdmico quanto do ponto de vista do conforto ambiental. A

figura 60 mostra a influéncia dessa técnica no mapeamento de ruido.

Figura 61: Perspectiva do mapeamento sonoro do melhor arranjo da matriz (T75D25) antes e apés

sua aplicagdo sem a influéncia do trafego das principais vias do recorte urbano.
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Fonte: O Autor (2018).

Ao excluir a componente das vias na influéncia do ruido no mapeamento sonoro
urbano da area analisada, nota-se claramente a influéncia e o alcance da energia
acustica gerada pela quadra poliesportiva, bem como a nitida diminuicdo do impacto
sonoro na circunvizinhanca em funcéo da aplicacdo dos materiais sonoabsorventes

nas superficies internas do objeto de estudo.
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As perspectivas da figura 61 mostram, sob um outro ponto de vista, o alcance
do ruido gerado pelo objeto de estudo, enquanto a Tabela 17 apresenta a
guantificacdo dessa atenuacdo em dB, juntamente com os valores de Leq obtidos na
fase 1 da metodologia e os valores simulados no EASE com e sem a aplicacédo do

material sonoabrovente.

Tabela 17: NPS (em dB) por frequéncia e niveis de ruido globais do objeto e das curvas NC para

ginasios poliesportivos.

Leq
(dB)
16 | 31,5 | 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k | 16k | Global

Leq Frequéncias (Hz)
(Interior)

Medicé&o
RUICON=IENNM 63,7 | 65,5 | 69,8 | 68,2 | 73,5 | 84,3 | 87,4 | 84,6 | 84,2 | 82,6 | 69,0 W

_ (Sondmetro)
Medicéao
Ruido Branco | 64 | 67,8 | 70,1 | 71,8 | 77,4 | 89,6 | 90,4 |189,9| 88,4 |86,7|78,4| 96,3
(Mic. Omni.)

Medicao
Sinal Sweep | 50,5 56,7 | 65,7 | 759 | 73,1 | 87,3 | 88,8 |85,8(829| 795|619 93,1
(Mic. Omni.)

Simulacao
(EASE) 0 0 0 93,7 1 93,4 93,2 [928193,1[89,7(924| O 101,2

T7Ei2E25 o | o | o |s8s86|853]| 830]826]|824]|825|802| o0 m
__(EASE)

Fonte: O Autor (2018).

Os mapeamentos ilustram uma diminui¢cdo do nivel de ruido global de 8,4 dB
entre o ginasio sem material sonoabsorvente e com este material. Se a andlise for
ampliada para frequéncias especificas (em bandas de oitava — Tabela 17), a diferenca
de nivel entre elas varia entre 5dB e 11 dB entre frequéncias baixas e altas pelo fato

de que o material absorvedor escolhido é eficiente para as frequéncias médias e altas.

O grafico 12 ilustra os valores da Tabela 17, permitindo a comparacdo, em
igualdade de condi¢des, do método de simulacdo, que mostrou-se aproximado para
as frequéncias de 500 Hz adiante em relagcdo aos valores obtidos nas diversas
técnicas de medi¢des de diagnostico acustico do ginésio analisado. Infere-se, dessa
forma, que em um contexto pratico, uma vez que o arranjo T75D25 seja executado na

pratica, a tendéncia € que a reducédo de NPS seja ainda mais efetiva.

Pode-se afirmar, em um contexto pratico, que a técnica de reducéo de ruido
por absorcéo é capaz de eliminar a amplificacdo gerada pelas reflexdes sonoras das

faces internas do objeto de estudo.
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Gréfico 12: Valores de Leq pés-simulacdo com arranjo T75D25 confrontados com valores simulados
nas etapas de diagnostico.
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Fonte: O Autor (2018).

4.4. Observacdes principais do capitulo

O capitulo 4 apresentou os dados que aproximaram o procedimento
metodolégico com a simulacdo computacional descritos no capitulo 3. Dessa forma,
foi possivel estudar, com os softwares disponiveis para esta pesquisa (0 EASE 4.3 e
o Noise 3D), a influéncia esperada do desempenho de arranjos de superficies
sonoabsorventes para impedir a amplificacdo do ruido interno do objeto de estudo
selecionado, bem como a sua influéncia no contexto de seu entorno.

O EASE 4.3, que unicamente abrange a analise do condicionamento acustico,
e o Noise 3D, que permite a analise sonora ambiental, possuem um dado em comum:

o nivel de pressdo sonora global e por frequéncia, possibilitandoa conexao entre
ambos os softwares.
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Ou seja, uma vez que o primeiro programa forneceu os valores da energia
acustica interna de um recinto, foi possivel, com o segundo, estimar a energia acustica
produzida e emitida por uma edificacdo no contexto urbano, aplicando os valores
obtidos no EASE 4.3 as superficies emissoras de ruido da edificagdo emissora no
mapeamento sonoro urbano no Noise 3D, juntamente com todos os dados de trafego
levantados e processados para alimentar o software e garantir uma simulacdo mais
aproximada possivel da realidade.

Os valores estdo descritos em dB pelo fato de o trabalho tratar de uma
investigacdo no campo da energia acustica, sem considerar pondera¢des nos niveis
de pressdo sonora. Os resultados receberam comentarios descritivos, onde a

conclusao do trabalho se dara no capitulo seguinte.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ginasios poliesportivos possuem diversas tipologias que variam em funcao
tanto pela a finalidade do uso, quanto pelas condi¢des climaticas do local em que ele
se insere. As normas relacionadas a esse tipo de ambiente sdo mais detalhadas no
ambito internacional. No Brasil, as mencfes a ginasios poliesportivos sdo pontuais.
De qualquer forma, esses locais s&o marcos visuais e sonoros quando inseridos em
gualquer contexto urbano, tendo em vista sua arquitetura diferenciada e a producéao
de ruido gerada pelo seu uso, cada vez mais multifuncional por possibilitar a

aglomeracao de pessoas em eventos como feiras, shows, entre outros.

O impacto sonoro de ambientes poliesportivos na circunvizinhanca foi

estabelecido por uma série de fatores:

e a predominancia do clima quente e Umido brasileiro demanda que essas
edificacOes sejam abertas a fim de favorecer ventilagéo cruzada;

e 0 Onus financeiro em climatizar um ambiente de grandes dimensdes impede o
procedimento de isolamento acustico;

e as construcoes, feitas com materiais leves e de baixo coeficiente de absorcao
acustica amplificam o ruido gerado internamente, induzindo ao ouvinte a
sensacao de que o som produzido no local € mais elevado que o ruido emitido

originalmente.

Diante dessa realidade, a Unica alternativa de controle do ruido gerado nesta
situacdo € o emprego da técnica de reducao de ruido por materiais absorvedores, que
tem como objetivo principal a reducdo da amplificacdo sonora gerada dentro do
recinto, consequentemente, o ruido que evade o0 mesmo passa a ser de menor

amplitude.

O objeto de estudo selecionado passou por detalhada andlise arquitetonica e
acustica. O entorno também foi analisado e o diagrama metodoldgico péde ser
aplicado através de diversas medi¢cdes e simulagdes computacionais, onde técnicas
de emissdo de ruido distintas (emissdo de ruido estacionario por ruido branco e
medicdo de resposta impulsiva por sinal sweep) e equipamentos distintos foram
utilizados (sonémetro classe 1 e microfone omnidirecional conectado ao software
Room EQ Wizard).
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Os equipamentos utilizados nos processos de medicao in situ sdo adequados
para a avaliacao da influéncia da voz humana, uma vez que a fonte dodecaédrica nao
emite o nivel de pressédo sonora com a mesma eficiéncia em frequéncias abaixo de
200Hz, como é mostrado claramente, no gréfico 12, a diminuicdo dos valores obtidos
em todos os métodos de medi¢cdo. Sugere-se, entdo, a inser¢cdo de subwoofers, ou
alto-falantes de 15 polegadas ou mais, capazes de emitir um NPS mais equilibrado

em faixa abaixo dessa frequéncia.

Os resultados obtidos na metodologia validaram o processo de simulacéo para
a investigacao de reducéo de ruido por absorcdo com o uso dos softwares EASE 4.3
e Noise 3D para o mapeamento do ruido. Dessa forma, foi possivel criar uma matriz
de distribuicdo de 200m? de material absorvedor com NRC fixo de 74%. Esse
guantitativo foi determinado pela equacéao TR (tempo de reverberacéo) de Sabine para
atingir o valor ideal de 1,2 segundo para 500Hz. A variacao da distribuicdo do material
sonoabrosvente foi feita tomando como referéncia a aplicacdo no teto, com 100%,
85%, 75%, 60% e 20%. O restante do material foi distribuido pelas paredes na altura

das aberturas.

Dentre os resultados das simulagbes dos arranjos, notou-se que as
performances dos arranjos com 20% de material sonoabsorvente no teto tiveram
menor eficiéncia, possibilitando concluir que o teto possui grande influéncia na
amplificacd@o do ruido e a aplicacdo de material absorvedor neste local evita grandes
reflexdes sonoras e que nao adianta aplica-lo somente nas paredes. As melhores
performances de reducédo de ruido global (Leq) foram dos arranjos com aplicacdo no
teto que alcancava o centro e o fundo do objeto de estudo, bem como a parede voltada

a R. Prof. Vital Barbosa (parede da vista D na planta baixa — Ver apéndices 3 a 7).

A diminuicdo do ruido global (Leq) interno entre os valores simulados no
software EASE 4.3 sem e com o0 melhor arranjo de material sonoabsorvente (75% no
teto e 25% na parede D) foi de 8,4dB. Considerando a analise em bandas de oitava,
a diferenca de NPS para frequéncias médias e altas varia entre 9dB e 11dB, enquanto
para as frequéncias de 125Hz e 250Hz variam de 5dB a 8dB por conta da menor
capacidade absorvedora do material escolhido. De acordo com os conceitos fisicos
do som abordados no apéndice 1, uma vez que uma fonte sonora com diretividade Q

definida por, pelo menos, 3 faces internas do ambiente em que ela atua em um recinto
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(Q = 8), seu som é amplificado em 9dB. Infere-se, entdo, que a reducao de ruido por
absorcdo elimina justamente essa componente fisica do som que causa a
amplificacdo sonora e o direcionamento do ruido, como foi possivel ver na figura 60,
gue corresponde ao mapeamento acustico sem a influéncia das vias. Uma vez que 0s
dados de reducao de ruido por absor¢do permitiram uma atenuacao global na ordem

de 9dB, sendo 3dB acima do limite pratico sugerido por Gerges (1992).

No caso de sistemas de sonorizacdo, é possivel obter, a partir de um projeto
acustico mais elaborado, planos de reflexdo e absorcdo sonora em pontos
estratégicos para uma distribuicdo sonora homogénea com baixo NPS e alta
inteligiibilidade. Entretanto, considerando o ruido de uma torcida, a dificuldade de
controle da emissédo de ruido aumenta consideravelmente: o uso de buzinas, apitos,
gritos da torcida e dos préprios jogadores, fazem com que esse planejamento
perpasse pela estratégia de remanejamento de arquibancadas. De qualquer forma,
no caso do objeto de estudo, as arquibancadas ndo podem ser remanejadas
facilmente, pois séo fixas. Diante desse fato, as limitagbes encontradas se d&o
também no campo da interpretacdo dos dados normativos a realidade brasileira.
Mesmo que todos os torcedores, no mundo inteiro, sejam “barulhentos”, ginasios
poliesportivos europeus possuem isolamento acustico e os valores de referéncia sdo

para a area externa das edificagdes — NR (FAHY, 2000).

Como sugestao para trabalhos futuros, cabe um aprofundamento analitico em
ginasios nao-escolares e de maior porte, bem como a avaliacao da influéncia de tipos
de coberturas de ginasios na amplificacdo do ruido interno. No presente estudo, ndo
foi possivel avaliar o impacto da vizinhanca por meio de surveys, estratégia essa que
seria enriquecedora do ponto de vista analitico. Entretanto, a funcéo deste trabalho
focou na validagdo do uso da simulagdo computacional aliada as técnicas de
mapeamento de ruido urbano baseados na norma ISO 1996-2 (ISO, 1987). Portanto,
este trabalho possibilitou descobrir uma nova perspectiva de analise de ruido de
edificacdes, onde algumas edificacbes séo as fontes de incomodo sonoro em um
contexto urbano. Em andlise de referencial tedrico e normativo, ndo foi encontrada
nenhuma norma que tratasse edificacdes especificas (a exemplo de ginasios
poliesportivos) como fontes de ruido, sendo necessaria a importacdo de conceitos
normativos relacionados a casas de maquinas, como a ISO 16032 (ISO, 2004), para

ampliar o entendimento dos processos metodolégicos abordados.
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APENDICE 1 - FUNDAMENTOS DE ACUSTICA

Diversos autores afirmam que som é o resultado do movimento das moléculas
de ar geradas por fonte emissora capazes de serem percebidas pelo ouvido humano,
entretanto, Bistafa (2011) aprofundou o conceito e definiu que “o termo som tem uma
conotacdo mais ampla, ja que se refere [...] a tudo aquilo que € governado por principio
fisico analogo. Assim, perturbacfes em frequéncias muito baixas (infrassons) ou muito
elevadas (ultrassons), que ndo séo ouvidas por uma pessoa com audicdo comum, sdo
também consideradas como sons”. Ou seja, as ondas sonoras estdo em uma gama

acima e abaixo do que se pode captar pelo aparelho auditivo do homem.

O sentido da audicdo é fundamental para a nocado de espacialidade e
orientacdo de humanos e animais. Isso contribui para o reconhecimento de
caracteristicas do ambiente em que o ouvinte esta inserido, como as suas dimensdes
e proximidade de objetos existentes no recinto, como também garante a comunicacéo
dentro do mesmo (FAHY, 2000).

Entretanto, € comum encontrar situacfes em que as caracteristicas acusticas
de edificacdes sao relegadas em funcéo de seus aspectos visuais. As consequéncias
da desatencdo de projetistas e construtores as propriedades acusticas de um
ambiente geram conflitos ap6s sua ocupacdo e seu funcionamento, afetando a

gualidade do desempenho das atividades realizadas pelos usuérios desse espaco.

Para avaliar corretamente as propriedades acusticas de um ambiente, é
importante a compreensao do conceito e de cada uma das caracteristicas fisicas do
som para o entendimento de todos os fendmenos acusticos dentro de qualquer
edificacdo ou fora dela. Através desses estudos e analises, desenvolvem-se sistemas
capazes de adequar acusticamente qualquer espaco de acordo com as atividades a

gue se destinarem.

No que se refere a economia de obra, quando um projeto recebe um adequado
planejamento em acustica, o custo nao ultrapassa 3% do valor total da edificacéo. Por
outro lado, para corrigir um ambiente ja construido com deficiéncias em acustica, o
custo de intervencado € ainda maior, ultrapassando 10% do custo total da obra e com
desempenho acustico inferior se comparado a situacdo recomendada inicialmente
(NEPOMUCENO, 1968).



123

A1l.1. Conceitos fisicos do som

O movimento da onda sonora possui natureza mecanica e mesmo que O
presente trabalho tome como referéncia principal os estudos do comportamento
sonoro no ar, é pertinente deixar claro que em meios fisicos distintos esse tipo de
onda possui diferentes denominagfes. Segundo Valle (2006), esse estimulo é

chamado:

« Nos corpos sélidos: VIBRACAO;
eNo ar: SOM;
e Nos circuitos elétricos: SINAL DE AUDIO.

Antes de ampliar a analise do comportamento sonoro no ambiente construido
considerando os campos livre e reverberante, € importante visitar os conceitos fisicos
e introdutdrios que norteiam tais relacdes. Para isso, a teoria do comportamento
acustico considera o som em situacdes ideais de propagacdo para, a partir dai, ser

feito o aprofundamento tedrico capaz de considerar situacdes reais.

Al.1.1. Impedéncia acustica

O conceito fisico de impedéancia, que é a medi¢do da resisténcia do meio de
propagacdo ao movimento de particulas em um dado ponto (LONG, 2006) baseia as
propriedades acusticas de um ambiente e facilita a compreensao do comportamento

sonoro em qualquer situacao.

Dessa forma, a relagdo entre essas particulas e o0 meio funcionam como uma
rede que relaciona a pressao do fluido (ar, por exemplo) e sua velocidade nesse meio,
chamado de admitancia (FAHY, 2000). Um exemplo comparativo: a impedancia do

som em uma barra de metal € maior que a impedancia do som no ar.
P
Z=— (Equacéao 5)
u

Onde:
z = impedancia acustica especifica (N s /m3);
P = pressao sonora (Pa = N/m2);

u = velocidade acustica da particula (m /s).
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Entretanto, esse conceito € introdutério e considera uma situacao ideal, onde
apenas o movimento linear das particulas € levado em conta. Ao tomar como exemplo
0 ar na natureza, a propagacao do som nesse meio se da de maneira omnidirecional,

tornando a abordagem mateméatica mais complexa.

A1.1.2. Intensidade, presséo e diretividade sonora

Numa relagao entre fonte sonora (emissor) e receptor (ouvinte), Ermann (2015)
resume a interacdo: poténcia sonora (W) € a grandeza relacionada a emissédo do som
(fonte sonora); intensidade sonora (I) e pressdo sonora (P) sé&o grandezas

relacionadas a for¢ca que o som chega ao receptor (microfone, aparelho auditivo).

O produto entre pressdo sonora, que € uma grandeza escalar, e a velocidade
da particula no meio, que é o vetor definidor da direcdo e do sentido da mesma, é a

intensidade sonora, caracterizada pelo fluxo da energia sonora por unidade de area.

Dessa forma, a Intensidade é um vetor indicando a dire¢éo da propagacéo do
som e a quantidade de energia contida nele em um determinado periodo. Em um meio
de propagacéo ideal, a intensidade sonora maxima ocorre quando a dire¢cédo do vetor
coincide com a normal da superficie plana (KUTTRUFF, 2007).

[=P-u (Equacéo 6)
Onde:

| = Intensidade sonora maxima (W /m2);
P = pressao sonora (Pa = N/m?);
u = velocidade da particula (m/ s).

Considerando o ar como meio de propagacao do som emitido por uma fonte
sonora pontual e o comportamento omnidirecional da distribuicdo das particulas no
campo livre, a intensidade é inversamente proporcional ao quadrado da distancia da
fonte sonora (EVEREST; POHLMANN, 2009). Tem-se, portanto, a seguinte relagéo:

I - (Equacgéo 7)

Onde:
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| = Intensidade sonora por unidade de area (W /m2);
W = poténcia da fonte sonora (W = J/s);

r = distancia da fonte (m).

Figura 62: Propagacé&o do som.

Duplicacédo da distancia
d1 na posigéo 2 (a area
da onda é quadruplicada,
entdo a intensidade € 1/4)

Parcela da onda
sonora na posigao 1 (d1)

Fonte sonora
de poténcia (W)
em watts

Distancia (d1)

Distancia (d2) = 2d+

Fonte: adaptado de Egan (2009).

Valle (2006) mostra que para o receptor ouvir o “dobro do som” € necessaria
uma poténcia (W) 10 vezes maior. Entdo, para uma melhor compreensdo numeérica
dessas grandezas e pelo fato dos valores obtidos serem muito baixos, convencionou-
se utilizar o logaritmo na base 10 e o decibel como unidade de medida. Assim NIS
(Nivel de Intensidade Sonora) € dado por:

NIS = 1010g II—Z dB (Equacéao 8)
0

Onde:

NIS = Nivel de intensidade sonora, (dB - decibels);

[ = intensidade sonora, (W/m?2);

Iy = presséo sonora de referéncia (W/m2) = 10712 W/mz2.

Long (2006) afirma que a intensidade sonora é proporcional ao quadrado da
pressao sonora e, por isso, ambos os valores (a grandeza escalar) de NPS e NIS séo

idénticos (em dB). Everest e Pohlmann (2009) mostram que a intensidade sonora é
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dificil de medir e que o conceito de nivel pressdo sonora — NPS (ou SPL, do ingés
Sound Pressure Level) é o parametro mais acessivel para a medi¢ao acustica, sendo

representado pela seguinte formula:

p
20 uPa

NPS = 10log-~ = 20log dB (Equacio 9)
0

Onde:

NPS = Nivel de pressao sonora, (dB - decibels);
P = pressao sonora, (uPa ou N/m2);

Pref = presséo sonora de referéncia (uPa ou N/m2) = 20pPa ou 2 x10~>N/mz2.

Considerando apenas o som no campo livre e em situacao ideal, a cada
duplicacdo da distancia da fonte sonora o NPS cai 6dB. Isso mostra que a pressao
sonora é inversamente proporcional a distancia da fonte, seguindo entdo a chamada
“lei do inverso da distancia” (EVEREST; POHLMANN, 2009). A figura 61, a segquir,

mostra essa relacao teorica.

P = - (Equacéo 10)

Onde:
P = pressao sonora, (uPa ou N/m2);
k = constante;

r = raio de distancia da fonte sonora (m).

Quando o NPS1 (também pode ser representado como L, do inglés “Level”) a
uma distancia r1 € conhecido, é possivel calcular o NPS2 em outra distancia rz, através

da seguinte formula:

L2 = Ll - 20l0g:—2dB (Equacao 11)
1

Entretanto, em ambientes fechados comuns, as reflexfes sonoras no interior

desses locais impedem que o som diminua 6dB com o dobro da distancia, afinal, o
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campo livre so existe de forma plena em situa¢gdes anecoicas. Da mesma forma que
em ambientes perfeitamente reverberantes o NPS € igual em todos os seus pontos,
situacdo também s6 encontrada em laboratérios e situacdes ideais na teoria do campo
da fisica (EVEREST; POHLMANN, 2009).

Portanto, por conta da indissociabilidade entre os campos livre e reverberante
ja explicada anteriormente, a figura 63 mostra que, em constru¢cdes comuns, o NPS
gerado por uma fonte a uma certa distancia € amplificado por conta do campo
reverberante, causando a percepcdo de que o som ali produzido é mais intenso do

gue realmente é.

Figura 63: Atenuacdo do campo sonoro livre em funcéo da distancia da fonte sonora.

0
. -
©
o
>
o
: }
o)
5
g - Distancia
@ .20 - duplicada
o
Q.
()
©
©
=
= 30+

1 2 4 8 16 32

Unidade de distancia
Fonte: adaptado de Everest; Pohlmann (2009).

Outro fator que impede que o som diminua 6dB com o dobro da distancia em
uma situacdo real dentro de um ambiente fechado esté relacionado a diretividade
sonora (Q) ocasionada pelos obstaculos que rodeiam as fontes sonoras em todas as
situagdes na natureza. Tomando como exemplo a propagagéo do som em um campo

aberto, 0 som néo se propaga de forma esférica, mas semi-esférica.

Afinal, para que o som se propagasse em plenitude de forma esférica, o
ambiente ndo deveria possuir nenhum tipo de obstaculo ou fechamento préximo de

seu gerador. A figura 64, a seguir, mostra a amplificagdo do NPS em funcéo de Q.
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Figura 64: NPS e a relacdo com a diretividade (Q) da fonte sonora em situacao real.
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Fonte: adaptado de Ermann (2015).

Dessa forma, ao ligar um alto-falante ao ar livre com um NPS qualquer, por se
tratar de um campo semi-esférico de propagacédo sonora, o nivel de pressdo sonora
ja iniciaria 3dB mais intenso que em um ambiente de campo perfeito de propagacao
esférica. Dai, com o dobro da distancia, a queda de NPS medida seria entre 4 ou 5

dB, ndo 6dB como a teoria da situacéo ideal indica.
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A figura 65 apresenta, teoricamente, que o campo livre préximo a fonte continua
respeitando a “lei do inverso da distancia”, diminuindo 6dB a cada duplicagdo da

distancia da fonte sonora.

Figura 65: NPS e a relacdo entre os campos livre e reverberante.
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Fonte: adaptado de Everest; Pohimann (2009).
Entretanto, a distancia critica ,ainda na figura 65, indica 0 momento em que o
NPS do campo livre se iguala ao NPS do campo reverberante, assinalando o inicio da
acao das reflexdes do recinto no resultado da medicdo dessa energia acustica. A

alteracdo do NPS original atraveés das reflexdes internas no ambiente construido

analisado é resultado desse estimulo na amplificacdo do som emitido pela fonte.

A1.1.3. Niveis sonoros, frequéncia e percepc¢do do sistema auditivo humano

Long (2006) esclarece que o NPS é o indicador mais comum para a
compreensao da forca de uma onda sonora captada por um sistema receptor, que
pode ser equipamento de medicdo (microfone, sondbmetro), ou o sistema auditivo.

Com uso de equipamentos especificos, € possivel medi-lo e quantifica-lo.

Ao relacionar os valores de NPS de referéncia captados pelos receptor, é

importante também conhecer os valores de poténcia sonora (W) emitidos pelas fontes
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de ruido (figura 66). Essa relagdo esta presente em diversos célculos acusticos,

inclusive na formula de reducé&o de ruido por absorcdo sonora.

Figura 66: Valores de poténcia sonora de fontes e niveis de pressdo sonora captados por

equipamentos de medicdo e sistema auditivo.
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. NIVEL DE
POTENCIA POTENCIA FONTE
(Watts) (dB ref 10”“Watts)
25 a 40 milhdes 195 Foguetes espaciais
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|  Turbinas de avides a jato
10.000 160
1.000 150
| Avido de com 4 propulsores
100 140
Orquestra de 75 integrantes
10 130  Orgéo tradicional
Motor de avido de pequeno porte
1 120 Grande talhadeira
0 110 Radio em voz alta
| Ventilador centrifugo (13000 CFM)
0,1 1(|)0 Automéveis em rodovia
0,01 9|0 Ventilador Vane-Axial (1500 CFM)
0,001 8|0 Voz - Grito
0,00001 70 Voz - Nivel de conversagéo
0,000001 60

0,0000001 50

0,00000001 40

0,000000001 30 Voz - Sussuro muito suave

RECEPTOR
A uma dada dB(A) Ambiente
distancia 20 puN/m?
140
i HP |
Sirene de 50 130

Decolagem de jato |
120

Rebitadeira 119 Area de transformadores

Serra de corte | )
100 Area de fornos elétricos

Fabrica de tecelagem |
Metr6 90

Martelo |
Caminhéo pesado 80

Sala de caldeira
Grafica

Trem de carga 5
Aspirador deg pod 7|0 Area préxima a autoestrada

Voz - Nivel de | Dentro de um carro a 80km/h

conversagao
60 Grande loja

Grande transformador | Tréfego Ievg
(200W) 50 Exterior de area

| residencial
Niveis minimos para
areas residenciais em
I Chicago a noite.
30 Escritorio privado
| Estudio para efeitos sonoros

Voz - Sussuro
muito suave

| Estadio para voz

Limiar da audi¢éo 0

Fonte: adaptado de Long (2006).

Dai a importancia do arquiteto / projetista em comparar os dados expostos em

tabelas, obtidos por equipamentos de medic&o acustica, com as situacdes reais para

agucar a percepcao sonora e buscar solugcdes adequadas em projeto, pois 0s

equipamentos nao substituem a sensibilidade do projetista.

Esses equipamentos de medi¢do geram gréaficos de andlise espectral acustica

para ilustrar o comportamento sonoro em diversas situacbes. Esses gréficos

relacionam presséo sonora em funcédo do tempo e pressao sonora em fungcédo da

frequéncia. Para cada tipo de som, o grafico responde de maneira especifica.
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Segundo Cooper (1996), “a maioria dos sons sao mais complexos e emitem
duzias de frequéncias em uma emissao”. Por exemplo, ao falar, o ser humano trabalha
toda uma gama de frequéncias, pois 0 som das vogais estdo alocados em diferentes
regides das frequéncias baixas, enquanto consoantes estéo na regido aguda (MEHTA
et al, 1999).

Figura 67: Gréficos de andlise espectral acustica.
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Ha diversas ferramentas desenvolvidas para a analise do som. A mais utilizada
em instrumentos de medicéo acustica € a do grafico de espectro de frequéncias, onde
“as frequéncias audiveis sdo apresentadas, da esquerda para a direita, no eixo
horizontal” (COOPER, 1996).

A pressédo sonora de cada frequéncia em particular € medida no eixo vertical.
Uma vez que milhares de frequéncias nao podem ser listadas individualmente em um
anico diagrama, uma escala comprimida, conhecida como escala logaritmica, separa
as frequéncias em bandas para analise acustica. “Essa divisdo ocorre em bandas de
oitava ou tergos de oitava” (COOPER, 1996).

As bandas de frequéncias em oitava citadas pelo autor sdo: 16,5Hz, 31,5 Hz,
63 Hz, 125 Hz, 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz, 4000Hz, 8000 Hz, 16000 Hz. Elas
norteiam a interpretacdo dos fendmenos acusticos registrados no gréfico de espectro

de frequéncias.

Entretanto, os graficos ndo sao capazes de representar as especificidades da
natureza do som, como seu timbre, por exemplo. Muito embora, a partir do exemplo
da figura 65, pode-se inferir que para cada tipo de som ha uma faixa de frequéncias

em que suas caracteristicas peculiares se sobressaem.

Hopkins (2007) explica que o alcance da percepcéao da audicdo humana vai de
20Hz a 20kHz, mas define que o estudo acustico do ambiente construido deve
abranger a faixa de frequéncias de 50Hz a 5kHz em bandas de terco de oitava.

Convém separar as frequéncias em trés grupos:

e Graves, ou baixas: 20Hz a 200Hz;
e Médios: 200Hz a 6kHz;
e Agudos ou altas: 6kHz a 20kHz.

A regido dos médios € muito ampla, sendo subdividida em “médios graves
(200Hz a 600Hz), médios (600Hz a 2kHz) e médios agudos (2kHz a 6kHz)” (VALLE,
2006).

As curvas isofénicas, apresentadas na figura 68 a seguir, representam a
resposta do ouvido humano as frequéncias sonoras em funcdo da amplitude. Pode-
se concluir, entdo, que o aparelho auditivo do homem né&o percebe o som de forma

equilibrada.
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A regido dos agudos é desnivelada (mais sensivel) e a percepcdo da regido

grave depende muito da capacidade de amplitude da fonte sonora nessa faixa

especifica por ser menos sensivel. O principio de interpretacdo que baseia esse

gréfico € o mesmo que o do grafico de analise espectral acustica (MEHTA et al, 1999)

ja mostrada na figura 67, anteriormente.

Figura 68: Curvas isofonicas.
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A resposta do ouvido humano dada as frequéncias possui uma variagdo nao-

linear. Por isso, o filtro de ponderacéo A tem o objetivo de associar os valores de NPS

da energia sonora pura as caracteristicas das curvas isofénicas.

Figura 69: Curvas dos filtros de ponderacao sonora por frequéncia mais utilizadas.
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Dessa forma, ao captar niveis de pressao sonora, 0s sondmetros podem
apresentar os valores em dB(A) para avaliacdo de conforto acustico do ser humano.
Outras curvas de ponderacado sao voltadas para determinados usos. A ponderacao C
€ usada para avaliar a presenca de sons de baixa frequéncia; a ponderacao B esta
em desuso. Ha outras curvas: a curva G é usada para medir infrassons, a letra Z, ou
simplesmente “dB”, indica que filtros de ponderagéo nao estao sendo aplicados, para

medicao de energia acustica plena (EVEREST, 2001).

De acordo com Vorlander (2008), humanos localizam o som através da escuta
binaural (no campo do audio, conhecida como estéreo), por dois receptores
localizados em cada lado da cabeca: os ouvidos. O sistema auditivo humano é capaz
de perceber os sons vindos ndo somente dos lados, como também de frente, de cima
e de tras, pois o cérebro interpreta os sinais vindos de ambos 0s ouvidos como um
sistema monaural, caracterizado como planos de escuta: plano frontal, horizontal e

mediano, apresentados na figura 70.

Figura 70: Planos de escuta.

Plano mediano
Plano frontal

Plano horizontal

Fonte: adaptado de Vorlander (2008).

Além dos limites de frequéncia, ha os limites de amplitude que o aparelho
auditivo do homem é capaz de suportar. O ouvido humano s6 identifica claramente as
variacdes de amplitude na ordem de 3dB com limite minimo de 10dB para comecar a
ouvir algumas frequéncias altas e 0 maximo de 120dB para suportar a pressédo sonora

na regiao dos médios e graves (BISTAFA, 2011).

A regido aguda, mais sensivel, é suportada em pouco mais de 100dB. Mehta
et al (1999) elucida a questdo das alteracbes nos niveis de ruido e a percepgcao

humana. Destaca que a assimilagdo do ruido somente se torna clara apds um
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acréscimo de 5 dB(A) (decibels ponderados em A) sobre o ruido de referéncia, o que

pode ser constatado na figura 69, a seguir.

Figura 71: Variacdo de NPS, poténcia e percepcao do sistema auditivo humano.

Variagcdo de NPS Variacdo de poténcia Sensacao
Menos de 1dB Menos de 1,26 vez Imperceptivel
1dB 1,26 vez Minimo perceptivel com tom constante
2dB a 3dB De 1,6 a 2 vezes Minimo perceptivel com musica
6dB 4 vezes Perfeitamente perceptivel
10dB 10 vezes Boa variagao
25dB 320 vezes Variacéo muito forte
60dB 1 milh&o de vezes Praticamente deixa-se de ouvir
120dB 1 trilh&o de vezes Gama total do ouvido

Fonte: adaptado de Valle (2006).

Na pratica, de acordo com a figura 72 a seguir, a voz humana opera em uma
faixa 170Hz e 4000Hz, com variacdo de amplitude (pressdo sonora) de 42dB com
limite minimo em 40dB e maximo em 82dB. Para mdusica, a faixa comum que
compreende sua audibilidade € ampliada para uma faixa de 50Hz a 8,5kHz, admitindo
variagdo de amplitude entre 28dB (minimo) a 103dB (maximo) (EVEREST, 2001).

Todos esses dados sdo médias considerando um ser humano comum.

Figura 72: Faixa de atuacdo de frequéncias e amplitude da fala humana e da musica.
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Por outro lado, para buscar uma aproximacao pragmatica a ser definida em
normas e leis, as aplicac6es dos estudos em acustica sdo resumidas e quantificadas
em escalas lineares e globais, como o decibel (dB), o que faz com que 0 som seja
tratado meramente como um valor numérico sem considerar suas particularidades

qualitativas, como seu timbre e seu movimento (VORLANDER, 2008).

Isso evidencia que os estudos, o desenvolvimento de métodos e as analises a
respeito do comportamento do som nos ambientes possuem um grande potencial de
evolucdo e amadurecimento. Uma vez que os conceitos fisicos foram apresentados,

€ importante conhecer os parametros que norteiam as aplicacdes dos mesmos.

A1.2. Controle de ruido no ambiente construido

Um dos objetivos dos estudos de acustica arquitetdnica € minimizar e proteger
o homem das influéncias negativas dos fendmenos sonoros prejudiciais a saude
através da aplicacdo de materiais que cumpram essa funcdo no ambiente construido
(WHO, 1995). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS, ou WHO, do inglés World
Health Organization) lista algumas doencgas sofridas em consequéncia do ruido no
campo de trabalho: incbmodo, hipertensdo, distarbio do bem-estar psicossocial e

problemas psiquiatricos (WHO, 2004).

Para avaliar as caracteristicas acusticas de um ambiente, parametros de
condicionamento e isolamento acusticos foram desenvolvidos para avaliar o grau de
intervencao construtiva em um local para serem alcancados niveis que atendam as
exigéncias de saude e conforto aos usuarios. Os valores dos parametros séo obtidos
através de (BRANDAO, 2016):

e Acustica Estatistica — Calculos estatisticos com dados de materiais obtidos

em testes laboratoriais e dados dimensionais do recinto analisado;

e Medic¢Oes acusticas in situ — Dados empiricos através de medic¢des acusticas

onde é possivel entender as caracteristicas acusticas do ambiente real;

e Acustica Geométrica — simulacbes computacionais do comportamento
sonoro em salas, considerando a geometria do ambiente e as caracteristicas
dos materiais empregados nela. As simulagcdes computacionais sao

aplicaveis também na predicédo do isolamento acustico e ruido urbano.
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N&o obstante, quando o foco da intervencdo acustica em uma constru¢éo (ou
em uma pesquisa) é o isolamento, apenas parametros de isolamento acustico sédo
levantados; quando o foco do trabalho € condicionamento, apenas parametros de
condicionamento acustico sdo considerados. Foca-se nos parametros a tal ponto, que
negligencia-se o contexto geral e os fenbmenos sonoros que podem ocorrer como um
todo (ERMANN, 2015).

A maior causa disso é justamente o grande volume de dados e conceitos para
gerenciar, por isso é importante frisar que os fendmenos sonoros sédo deterministicos
(FAHY, 1997), ou seja, uma série de fatores estdo inter-relacionados e, dessa forma,
o isolamento e o condicionamento acusticos sdo indissociaveis em uma anélise

detalhada e completa do desempenho acustico das edificacdes.

Diante disso, Gerges (1992) defende que um ambiente isolado e néo
condicionado perde eficiéncia em todos os parametros acusticos se 0 mesmo tivesse
isolamento e condicionamento, concomitantemente. Dai uma forte evidéncia que
indica a relacdo entre condicionamento e isolamento acusticos, mostrando que um
ambiente condicionado acusticamente pode contribuir na eficacia do isolamento

acustico.

Al1.2.1. Parametros de condicionamento acustico

A absorcdo sonora e o tempo de reverberacdo serdo o0s parametros de
condicionamento acustico adotados para avaliacdo do campo sonoro difuso do objeto
de estudo desta dissertacdo, pois tais parametros estdo intimamente conectados a
sensacao de espacialidade e percepcao de privacidade de qualquer recinto (1ISO,
2008). A partir dai, € possivel entender as caracteristicas dos materiais acusticos a
serem inseridos e a quantidade de absor¢cdo necesséria para cada tipo de ambiente.
Todos esses parametros estdo inter-relacionados matematicamente e seréo

esclarecidos a seguir.

a) Absorcéo total (A) e indice médio de absorc¢éo (a)
Materiais de qualquer tipo possuem coeficiente de absorgéo acustica (também
denominado alfa, a), compreendido como a capacidade de absorver ou refletir a onda

sonora. Esse coeficiente é definido por porcentagem, e seus valores vdo de 0 a 1.
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Os materiais refletores estdo abrigados na escala de 0 a 0,2, médios de 0,2 a
0,5 e os materiais absorvedores, de 0,5 a 1 (EGAN, 2000). Esses valores séo obtidos
em testes laboratoriais e estdo presentes na figura 73. O NRC dos materiais é uma

média aritmética obtida entre os a de 250Hz a 2kHz.

Figura 73: Coeficientes de absorcéo acustica (a) e seus efeitos.

Coeficiente de absorc¢ao acustica

Refletor Absorvedor

Fonte: adaptado de Carvalho (2006).

(1P l]

Multiplicando “a” com a area de uma superficie de uma parede, por exemplo,
chega-se ao valor da absorcdo parcial desta parte da sala. Ao somar todas as
absorcOes parciais, chega-se no valor da absorcéo total (A) de uma sala (equacao

12), conforme apresentado na equacéo a seguir (EGAN, 2000).

A unidade de medida para absorcao total € Sabine, que significa “metros
quadrados de absorgéo total” (EVEREST, 2001).

A=s;04 + 5,0, + - +s,0,, Sabines (Equacéo 12)

O indice médio de absorcao (a) de uma sala (equacédo 13) classifica se a sala
€ absorvedora ou reverberante e € obtido através da absorcao total, dividido pela

soma de todas as areas.

- A S104+Sa0+ - +Sp0n
a=—= (Equacéo 13)
S S1+Sy+-+Sp

Onde:

a — indice de absorcéo (adimensional);

A — Absorcao total (Sabines);

S — Area de todas as superficies somadas (m2);

s — Area da superficie de uma parede especifica (m?);

a — coeficiente de absorcédo acustica.
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Segundo Valle (2006), o valor de “@” segue o mesmo conceito que o do
coeficiente de absorcdo de materiais apresentado na figura 73, mas € aplicado no
ponto de vista da sala. “indices acima de 40% significam salas ‘mortas’ (pouco
reverberantes), de 40% a 20%, salas ‘médias’ (com reverberagdo consideravel) e

abaixo de 20% significam salas ‘vivas’ (muito reverberantes)”.

b) Tempo de Reverberacédo (TR) — Equacao de Sabine e de Eyring

O tempo de reverberacdo € caracterizado como o periodo em que o0 som
emitido em um instante inicial (To) leva para decair 60dB (Tf — instante final). A
reverberacdo é comumente percebida em banheiros, corredores, ou seja, locais

vazios com materiais de baixo coeficiente de absorcao sonora (MEHTA et al.,1999).

O TR pode ser obtido através de calculos e através de medi¢des acusticas.
Ofisico americano Wallace Sabine relacionou a capacidade de absorcdo sonora de
salas com seu volume em estudo empirico no anfiteatro do Fogg Art Museum
(RIBEIRO, CARDOSO & SANTOS, 2008).

Aplicando-se uma constante de multiplicacdo na equacéo 14, chega-se ao
tempo (em segundos) que uma determinada banda de frequéncia leva para decair
60dB em um ambiente. As nomenclaturas para o tempo de reverberagéo podem ser:
T, ou TR, TR60 ou RT60 (do inglés, reverberation time).

_ 0,161V

TR > 50

segundos (Equacéo 14)

Onde:

0,161 — constante de multiplicacéo;
V — Volume da sala (ms3);
Y. S — Somatorio das areas das superficies (m?);

a — Coeficiente de absor¢éo acustica do material da superficie.

Convencionou-se definir o TR de 500Hz para classificacdo de salas no gréafico
de tempo 6timo de reverberacdo (CARVALHO, 2006). Para saber o tempo 6timo de

reverberagdo para outros ambientes, Mehta et al. (1999) explica que o valor para
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z

500Hz é o mesmo para frequéncias em sequéncia (1kHz, 2kHz, etc.). Para
frequéncias de 250Hz, multiplica-se o valor de 500Hz por 1,15 e para 125Hz, o valor

de multiplicacéo € 1,3.

A figura 74, adiante, relaciona o tempo de reverberagéo ideal com o volume do
espaco para cada tipo de atividade conforme NBR 12179 (ABNT,1992). Por exemplo,
para uma igreja catélica de 600m3, o TR 6timo € 1,4 segundos. Para 125Hz, o valor é

1,82 segundo e para 250 Hz, 1,61 segundo.

Figura 74: Tempo 6timo de reverberacéo em fungdo do volume do ambiente para 500Hz.
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Volume em metros cubicos

Fonte: adaptado de ABNT (1992).

Percebe-se, na mesma figura, que mesmo em ambientes volumosos, o tempo
de reverberacao limite aceitavel para determinadas atividades é de 2,4 segundos.
Deve-se deixar bem claro que é necessario adequar o TR ao volume da sala, pois “um
RT60 de 1 segundo pode representar uma sala de 50m? muito ‘viva’, e um ginasio de
15mil m?® bastante ‘morto’ ” (VALLE, 2006).

Ou seja, para cada tipo de uso do ambiente, ha um TR adequado. Anos apds o
desenvolvimento da férmula de Sabine, em 1935, o quimico mexicano Henry Eyring
aprimorou os calculos de originais, apresentando uma nova equacao mais elaborada

para o calculo de tempo de reverberacao (equacao 15):
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0161V
T ¥ SIn(1-a)

TR

segundos (Equaco 15)

Onde:

TR = Tempo de Reverberacéo (segundos);
0.161 = Constante de Multiplicacéo;

V = Volume do Ambiente (ms3);

Y. S — Somatério das areas das superficies (m?);
In = Logaritmo Neperiano da expresséao (1- am);

a = Iindice Médio de Absorcdo dos Materiais (sabines).

A férmula de Eyring concede resultados precisos para tempos de reverberacoes
de salas mais absorvedoras, enquanto que a férmula de Sabine apresenta resultados
mais confiaveis para salas muito reflexivas. Com isso, antes de se iniciar o calculo de
reverberacdo de um ambiente, deve-se encontrar a o indice médio de absorc¢éo (a) da

sala estudada para selecionar a formula mais adequada para o diagndstico.

Se o valor encontrado de a for acima de 0,5 segundos, significa que o ambiente
€ absorvedor e a formula de Eyring devera ser usada, porém se o valor encontrado
for abaixo de 0,5 segundos, significa que o ambiente é reflexivo e devera ser usada a
férmula de Sabine (MEHTA et al,1999). Métodos, normas e softwares para a obtencéo

de TR séo apresentados nas secdes 2.6 e capitulo 3.

Al1.2.2. Parametros de isolamento acustico de ruido aéreo

Os materiais de isolamento sonoro tém como caracteristica impedir o som
transmitido entre particdes, e terminam por refletir a energia sonora de volta para a
sala produtora de ruido, sem absorvé-la (BSI, 2014). Um material é considerado bom
isolante acustico quando proporciona a reflexdo de parte da energia sonora incidente
sobre ele, e bom absorvedor acustico quando conserva uma quantidade maior de

ondas sonoras e as transforma em energia térmica (ERMANN, 2015).

Em ambos os casos, o intuito é atenuar a transmissédo sonora de um meio para

outro (BISTAFA, 2011). Os parametros de avaliacdo da eficiéncia do isolamento
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acustico norteiam para a metodolodia de avaliacdo da reducéo de ruido por absorcéo
e alguns conceitos definidos em normas técnicas de isolamento foram utilizados nas
etapas metodoldgicas que serdo apresentadas no capitulo 4. Note-se, a seguir, que

h& véarios termos e nomenclaturas para 0 mesmo parametro.

a) Diferenca de Nivel entre ambientes (D) ou Reducao de Ruido (NR)

O parametro basico do isolamento sonoro € a diferenca de nivel (D), também
chamada de reducéo de ruido (NR — do inglés Noise Reduction), sendo a diferenca
aritmética entre os niveis de pressédo sonora medidos entre recinto emissor e recinto

receptor (Hopkins, 2007).

Figura 75: Diferenca de nivel entre ambientes (particdes).
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Fonte: adaptado de ACUSTICA Y SONIDO (2018).

Dessa forma, esse parametro relaciona o som entre dois ambientes para avaliar
0 comportamento resultante entre os materiais empregados neles. A equacao 16 a

seguir, representa a relacao.

D = Leql - Lqu dB (Equacéo 16)
Onde:

Leql = NPS equivalente da sala emissora (dB);

Lqu = NPS equivalente da sala receptora (dB).

O Leq, NPS equivalente, € o ruido continuo equivalente durante um
determinado intervalo de tempo (ABNT, 2000). E um parametro utilizado para avaliar

os niveis de ruido no interior ou exterior de areas habitadas. Por considerar o ruido
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para humanos, o filtro de ponderacdo A é geralmente aplicado, sendo chamado de
LAeq. Caso seja avaliada a energia acustica do ambiente através de curvas de critério
de ruido, usa-se Leq (ver secédo 2.4.2). Seus valores séo obtidos através de medi¢des

acusticas e aplicados na seguinte formula (BSI, 2001):

L% n2 ()dt
Laeq, T = 1010g{(T e i )/pz}dB(A) (Equagdo 17)
0
Onde:

LAeq, T = NPS equiv. ponderado em A (ou ndo) em um intervalo T = T2 — T1;
pa® = NPS (A) — ponderado em A, ou ndo — no instante de captacdo do ruido;

po = NPS de referéncia = 20uPa.

A norma I1SO 16283-1 (ISO, 2014) apresenta, em um de seus itens, o calculo
do Leq médio na sala emissora a partir do posicionamento de diversos pontos de

captacdo. A formula de nivel de pressdo sonora meédio equilvalente é dada por:

L
Leq =10 log <% ?:1 10 /10> dB (equacao 18)

Onde:

L = média de nivel de presséo sonora equivalente sem ponderacéo (Leq), onde

L1, L2... Lncorrespondem aos Leq encontrados em cada um dos pontos de medicao.

b) Perda de Transmissdo Sonora (TL) ou indice de Reduc¢&o Sonora (R)

A perda de transmissdo sonora (TL — do inglés Transmission Loss), também
chamada de indice de reducdo sonora (R), relaciona a caracteristica do material ou
do conjunto de materiais empregados para alcancar a reducdo de ruido (D ou NR)
desejada entre os ambientes. Relaciona coeficiente de transmissdo sonora do
material (t), valor obtido em laboratério e definido como a razdo entre a energia
(poténcia) sonora transmitida (W1) pelo material e incidente no mesmo (W2)
(HOPKINS, 2007).

W,
Wy

T= (Equagéo 19)
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A norma ISO 140-3 (1ISO, 1995) mostra que para encontrar o indice de reducao sonora

através de T, € usada a seguinte equacao:
1
R = 1010g; dB (Equagéo 20)

Outro meio de encontrar R (ou TL) é através da Lei da Massa (PAIXAO;
GERGES, 2004):

R =20logM x f —47,4 dB (Equagdo 21)

Onde:
M = densidade superficial do material (kg/m?)

f = frequéncia atenuada pelo material analisado (Hz)

Da mesma forma que no estudo para o condicionamento acustico, a
abordagem tedrica apresentada para o estudo das propriedades isolantes de
materiais com densidade superficial conhecida norteia a analise inicial para a escolha
de qual material devera ser empregado no isolamento acustico entre particbes para
haver a composicao de diferentes impedancias que contenham a transmissao sonora.
ApOs isso, 0 processo de modelagem através de softwares traz qualidade a validade
dos resultados (PAIXAO; GERGES, 2004).

De qualquer forma, para o estudo da reducdo de ruido por absorcado, €
importante saber as propriedades acusticas dos materiais empregados em
condicionamento e isolamento acusticos para, assim, encontrar relagbes nas
discussbes dos resultados obtidos, afinal, o objetivo do presente trabalho € avaliar a

reducdo do campo sonoro difuso de quadra poliesportiva.

Mehta et al (1999) é claro ao afirmar que néo se pode assumir que um material
absorvedor espesso com alto NRC (a) proporcione elevada perda de transmissao
sonora. Isso fica evidente ao justificar que o coeficiente de absorcdo sonora esta

aplicado a uma escala linear, enquanto R (ou TL) esta em uma escala logaritmica.

Isso quer dizer que 100mm de |a de vidro é capaz de impedir que apenas 13dB
seja transmitido de um ambiente para o outro, mas isso considerando a aplicacdo

deste material préximo ao emissor (com forte incidéncia do campo sonoro direto),
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situacao diferente do objeto de estudo avaliado no presente trabalho e esclarecida no

capitulo 5 desta dissertacao.

Em resumo, para esclarecer as definicbes dos parametros apresentados, a
diferenca de nivel (D) ndo decorre somente da natureza inerente dos materiais, como
ocorre na mensuragao do indice de Redugdo Sonora (R), uma vez que € aplicada para
medi¢des em campo. Engloba, portanto, outros aspectos relacionados ao “[...] local
da medicdo dos niveis de pressdo sonora, volume do enclausuramento, orificios
existentes, absorcao acustica, etc [...]” (GERGES, 1992).

A1.3. Consideracdes finais do apéndice 1

Este capitulo introduziu conceitos fisicos importantes para a compreensao do
comportamento sonoro desde o ambiente ideal abordado nas teorias do campo da
fisica, quanto em condicdo natural. Discutiu-se a importancia de alguns parametros
acusticos para a compreensao da reducédo de ruido por absorgéo e dos procedimentos
metodoldgicos, onde o0s conceitos de condicionamento e isolamento acusticos

receberam explicacdes mediante calculos e formulas.
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APENDICE 2 — ESTUDO DE REPERTORIO EM ARQUITETURA E
ACUSTICA DE GINASIOS ESCOLARES EM MACEIO

Com a finalidade de estabelecer um critério comparativo para a escolha do
objeto de estudo, trés ginasios poliesportivos escolares da cidade de Maceio - AL
(figura 76) foram escolhidos para uma breve avaliagdo das caracteristicas
arquitetbnicas e de seus desempenhos em acustica, sdo eles:

e Ginasio poliesportivo da escola A,
e Ginasio poliesportivo da escola B;

e Ginasio poliesportivo do colégio C.

Figura 76: Localizacao das escolas no mapa parcial de Macei6é-AL.
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Fonte: adaptado de GOOGLE MAPS (2018).

O critério de escolha das 3 escolas foi proporcionado pela facilidade de acesso
as mesmas para a realizacdo do levantamento, bem como a situacdo dos mesmos:
inseridos em um ambiente urbano e residencial. O método empregado para a
caracterizagdo acustica de cada uma das quadras poliesportivas das escolas seguiu
as diretrizes definidas na NBR 10.151 para a obten¢éo do Leq (nivel de pressdo sonora
equivalente) a no minimo, 1 metro de distancia da face interna das paredes dentro da
edificacdo com sonbémetro tipo 2 (ABNT, 2000).
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O ruido captado no exterior das edificagdes seguiu as diretrizes da NBR 10.151,
ao posicionar o sondmetro a pelo menos 2 metros fora da edificacdo (ABNT, 2000). O
objetivo dessas medicdes € para a definicao do objeto de estudo que recebera anélise
aprofundada. Uma vez que essas medi¢des sdo para efeito comparativo, apenas trés
medicdes foram realizadas por ponto. Todas as afericbes ocorreram no periodo da
tarde e registraram, por 1 minuto, o ruido dos recintos em aulas de educacéo fisica

em cada um dos ginasios com uma média de 20 criancas.

A2.1. Ginasio poliesportivo da escola A

A escola A estd situada no bairro Ponta Verde em Maceid-AL. As atividades
esportivas realizadas em seu ginasio sao voltadas a crian¢as do nivel pré-escolar ao
5° ano do ensino fundamental. O local € voltado para a Rua Prof. Vital Barbosa e
recebe eventos variados, como missas e festividades escolares com alunos,
professores e familiares em datas comemorativas. Este espaco possui dimensdes
(comprimento x largura x altura) de 24m x 12m x 6m (ponto mais alto e 4m no ponto
mais baixo).

Figura 77: Vista em satélite da escola A, do ginasio e vias.
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Fonte: adaptado de GOOGLE MAPS (2018).
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A coberta estruturada em tesoura com lanternim possui dois niveis, o primeiro,
mais baixo, com 4 aguas e o segundo nivel, mais alto, com duas aguas envolvida
lateralmente por telha metélica. Os materiais empregados em suas superficies
internas sdo: alvenaria, concreto, estrutura metdlica, coberta em telha metélica

simples e piso em poliuretano autonivelante sem camada amortecedora de impactos.

Figura 78: Fachadas do ginasio da escola A.

Fonte: adaptado de GOOGLE STREET VIEW (2018).

A medicao realizada no interior do recinto em atividade com criancas revelou
valor de Leqde Na rua em frente ao ginasio, o valor de Leq encontrado foi 94,3dB. Na
rua em frente ao ginasio (Prof. Vital barbosa), o valor de Leq encontrado foi 78,1dB.

Figura 79: Medi¢bes interna e externa — Escola A.
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Fonte: O Autor (2018).
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A2.2. Ginasio poliesportivo do colégio B

O colégio B esta situado no bairro Jatilca em Macei6-AL. As atividades
esportivas realizadas no ginasio sao voltadas a crian¢as do nivel pré-escolar a jovens
do ensino médio. Eventos como torneios esportivos e festividades escolares com

alunos, professores e familiares séo realizadas em datas comemorativas.

Figura 80: Vista em satélite do colégio B e seu ginasio.

'#\I 3a

SAVYHIVO

M Ginasio Poliesportivo
do colégio.

Fonte: adaptado de GOOGLE MAPS (2018).
Este espaco possui dimensdes (comprimento x largura x altura) de 26m x 24m
x 10,45m (ponto mais alto) Os materiais empregados em suas superficies internas
sdo: alvenaria, concreto, estrutura metélica, cobertura abobadada em telha metalica

simples e piso em poliuretano autonivelante sem camada amortecedora de impactos.

Figura 81: Fachadas do ginasio da escola B.

Fonte: O Autor (2018).
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A medicao realizada no interior do recinto em atividade com criangas revelou
valor de Leq de 85,3dB. Na rua em frente ao ginasio (Com. Pontes de Magalhaes), o

valor de Leq encontrado foi 75,4dB.

Figura 82: Medi¢des interna e externa — Ginasio da escola B.

Fonte: O Autor (2018).

A2.2. Ginasio poliesportivo da escola C

A escola C estad situada no bairro Gruta de Lourdes em Macei6-AL. As
atividades esportivas realizadas no gindsio sdo voltadas a criangas do nivel pré-
escolar a jovens do ensino médio. Eventos como jogos internos, torneios esportivos
com outras escolas e festividades escolares com alunos, professores e familiares sao

realizadas em datas comemorativas.

Figura 83: Vista em satélite da escola C e do ginasio.
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Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2018).
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Este espaco possui dimensdes (comprimento x largura x altura) de 35m x 20m
x 14m (ponto mais alto). Sua arquitetura é composta, basicamente, de arquibancadas
em alvenaria de bloco batido aparente envernizado, paredes em alvenaria envoltas
por estrutura trelicada. Os materiais empregados em suas superficies internas séo:
alvenaria, concreto, estrutura metalica, cobertura em trelica espacial e telha metélica

simples e piso em poliuretano autonivelante sem camada amortecedora de impactos.

Figura 84: Vistas internas da escola C e do ginasio.

Fonte: O Autor (2018).

A medigéo realizada no interior do recinto em atividade com criangas revelou
valor de Leq de 84,2dB. Como o0 ginasio ndo se encontra proximo a ruas, a medicao
foi feita a 2m do muro que divide essa area esportiva com a cantina do colégio. O valor
de Leq encontrado foi 78,7dB.

Figura 83: Medicdes interna e externa — Escola C.

Fonte: O Autor (2018).
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A2.3. Curvas NC e NR do levantamento realizado nos 3 ginasios

A compilacdo dos valores globais dos trés ginasios levantados esta na Tabela
18, a sequir:

Tabela 18: Levantamento arquitetbnico e acustico dos 3 ginasios selecionados.

Atende a curva NR

Ginasio Medidas (CXLXA em Leq Global Leq Global 40?
metros) INTERNO dB EXTERNO dB
(EXTERNO)
Escola A 24x12x6 94,3 78,1 e
Colégio B 24 x 26 x 10,45 85,3 75,4 e
EscolaC 35x20x 12 84,2 78,7 e

Fonte: O Autor (2018).

Os valores das NR das 3 escolas estao representadas na Tabela 19, a seguir,
juntamente com a margem de valores de NC 40, permitidos para ginasios
poliesportivos segundo a NBR 10.152 (ABNT, 2017) e NR 40, segundo diretrizes
inglesas (SPORTS ENGLAND, 2012) para a mesma tipologia de edifica¢éo.

Tabela 19: Valores das curvas NR obtidos X Valores recomendados.

Tolerancia Frequéncias
[Bscolas | 1o | 315Hz | 63Hz 1225H 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | 16kHz
NR40 - dB

(FAHY. 2000) -- 82,6 67,1 | 56,8 | 49,2 | 43,8 40 | 37,1 | 349 | 33,2 --

NR (A)—dB | -- 71,2 | 688 | 636 | 61,7 | 63,8 | 69,6 | 64,7 | 57,8 | 44,8 | -
NR (B)-dB | -- 824 | 787 | 809 | 736 | 67,2 | 64,6 | 61,8 | 556 | 48,2 | -
NR(C)-dB | -- 80,2 | 76,1 | 70,7 | 64,4 | 776 | 73,9 | 70,4 | 68 | 61 -

Fonte: O Autor (2018).

As curvas NR das 3 escolas estéo representadas no grafico 13. E os valores
registrados nos ginasios poliesportivos das trés escolas estdo muito acima do

recomendado tanto no interior quanto no exterior do recinto.
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Grafico 13: Curvas NR das 3 escolas.
dB (ref. 20pPa)
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Fonte: O Autor (2018).

A2.4. Consideragdes finais do apéndice 2

A partir dessa constatacao, levantaram-se os niveis de ruido externo de ginasios
poliesportivos de 3 escolas particulares em Maceid (A, B e C) para investigar se 0s
valores obtidos enquadram-se nas curvas NR (Noise Rating — classificacao de ruido,
relacionado a ruido externo) estabelecidas por Fahy (2000). A investigacdo mostra
gue todos os ginasios estdo com niveis muito acima do recomendado. No que se
refere ao ruido do entorno da edificacdo, os valores de NR obtidos para o ginasio
poliesportivo da escola A foram menores que para as outras escolas. E importante
ressaltar que para o ginasio da escola C, o ruido captado no exterior do recinto era
gerado pela movimentagao de alunos na cantina adjacente a ele. Os valores obtidos
nas medi¢bes realizadas em todos os gindsios também ultrapassam a curva
recomendada (NR 40) da norma inglesa. De qualquer forma, vale destacar, salva a
situacdo excepcional para a escola C, que o ruido gerado pelo ginasio da Escola A é
0 mais elevado dentre todos os avaliados e esta implantado ao redor de um ambiente
menos ruidoso em comparagdo com o0s outros 2. O capitulo 3 mostra os critérios que
levaram a escolha do objeto de estudo deste trabalho e apresenta e justifica métodos

para a obtencdo de dados arquitetbnicos e acusticos do mesmo.
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e o exterior do
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LEGENDA:

P = Ponto de medicéo
F = Fonte Sonora

da Fonte 1

Altura da fonte sonora: 1,80m

Fonte 1

Fonte 2

Fonte 3

Ex: P4 -F1 = ponto 4 medido a partir
Altura do ponto de medigao: 1,20m
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pontos relacionados a
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posicionamentos dos
pontos relacionados a

Cor azul = indica os
posicionamentos dos
pontos relacionados a

RESUMO:

A Fase 1 tem a finalidade de
descobrir a energia acustica
dentro do objeto de estudo.
Os parametros buscados
foram TR e Leq.

Nesta etapa,
foram usados dois métodos
para obtencgdo de Leq (ruido
branco e sinal sweep).

Para obteng¢éo do Leq foram
utilizados dois sistemas de
medigéo distintos: sondémetro
convencional com o software
dBbati e microfone omnidire-
cional com o software REW.

TR foi obtido através do
sinal sweep com microfone
omnidirecional e o software
REW .
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METODO NOVO de obtengéo de TR e Leq:
ISO 18233 Swept sine technique (I1SO, 2006)

METODO CONVENCIONAL de obtengéo de Leq por
ruido estacionario: 1ISO 16283-1 Ruido Branco (1SO, 2016)

Sondmetro

Fonte

Cabo Speakon dodecaédrica

Microfone

omnidirecional

Parametro | Nome / Sigla Descricao
Calculo Obtido através da equagéo de Sabine.
Tempo de
Reverberacdo Medicio Obtido através do método de resposta integrada ao impulso no
(TR) ¢ software Room EQ Wizard (REW).
Simulagao Obtido pelo método do raio tragado no software EASE 4.3
Medigdo de Ruido Branco com o uso de sonémetro. Valores
MRBs médios obtidos através do método de medicdo de ruido
estacionario.
Medigdo de Ruido Branco com o uso de microfone
Nivel de ruid MRBmo omnidirecional. Valores médios obtidos através do método de
hleznlley medigéo de ruido estacionério captados pelo REW no modo
equivalente RTA - Real Time Analyser.
(Leq) Medigéo com Sinal Sweep. Valores médios obtidos através do
MSS método de resposta integrada ao impulso captados pelo REW
unicamente com o microfone omnidirecional.
O soffware EASE 4.3 nomeia o Leq global no modelo virtual
Simulagao como “Total SPL", configurado como o NPS da soma entre os
campos sonoros direto e difuso.

LEGENDA:

P = Ponto de medicao

F = Fonte Sonora

Ex: P1-F2 = ponto 1 medido dentro do
objeto de estudo a partir da Fonte 2

Ex: P1-F22 = ponto 1 medido fora do
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f, 'OS Ct)o'ta|2 Oa?)i))'lutzorz m LZ ok :: METODO CONVENCIONAL de obtengéo de Leq por
P . ruido estacionario: ISO 16283-1 Ruido Branco (ISO, 2016)
Parametro | Nome / Sigla Descrigao
RR-I Ruido Residual interior — captagao do ruido no interior do objeto
de estudo com fonte desligada.
Ruido Residual exterior — captacdo do ruido no exterior do
RR-e objeto de estudo com fonte desligada e registro da média da
movimentagdo de veiculos por periodo de medigao.
. - Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por
e LREs-| sondmetro em todos os pontos no interior do ginasio A.
Nivel de ruido Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por
equivalente — IRE sonémetro em todos os pontos no exterior do ginasio A e
registro da média da movimentagao de veiculos por periodo de
Leq medigao.
(D) Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por
LREBmo-i microfone omnidirecional em todos os pontos no interior do
ginasio A.
Média aritmética do Leq obtido por Ruido Branco captado por
e microfone emnidirecional em todos os pontos no exterior do
= ginasio A e registro da média da movimentacao de veiculos por
periodo de medicao.
Média aritmética do Leq obtido por Sinal Sweep captado
Lss-i unicamente por microfone omni em todos os pontos no interior
do ginasio A.
Média aritmética do Leq obtido por Sinal Sweep captado
Lss-e unicamente por microfone omni em todos os pontos no exterior

do ginasio A e registro da média da movimentagao de veiculos

por periodo de medigao.
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. . ' Aplicando as formulas de reducgéo de ruido
APEN DICE 5 S | ntese dOS reSUItadOS 3.0 e ] por absorgéo considerando 200m? de material
dos procec“mentos metodo|og|cos 2 sonoabsorvente definido pela equagéo de Sabine:
5
A Situacéo original
o (EGAN,2000) RR = 10log A
g Legenda: . Apos 200m?
TR - Fase 1 £ | -gTR - situagéoz 409 Sabines material acustico
A F 15 —~< o o
TEMPO DE REVERBERAGAO ' o N original _ 409
Frequéncia (Hz) | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 —— B (S B A =1208 Sabines - 10log 120;
Calculo - 3,07s [3,05s]299s | 3,07s [3,12s(2,91s| - 1.0 < | TR simulado (EASE 4.3) g\gg; o 08
Medigao 1,358s | 1,39s | 1,66s| 1,78s | 1,83s |1,74s/1,63s(1,29 s ] [ TR etimo + 10% Material aclstico =10log 0,334 =|- 4,76dB
Simulagao -- 1,89s | 1,79s| 1,72s | 1,65s |1,64s|1,455|0,87 s s I TR gtimo
IDEAL - 1,56s |1,38s| 1,2s | 1,2s | 1,2s  12s | 12s M TR

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia central da banda de oitava (Hz)

A = 1208 Sabines (GERGES,1992)
100 200 de
material acustico Parailr = 915m Paralr = 4,5m
Qe=2 Q
- 4
~10log (%J,%) =10log (ZTerJ'T)
Leq interno - Fase 1 _ T
g 2 = e
o Leq 5 =10log (_+i 10log e 1208
Frequéncia (Hz) global S60 (#x314x95 1208
Leq (dB) (dB) 'E 2
16 | 31,5| 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k g -10Iog( 2, 4 =10log (_+i
£ = —_—tr , 1208
MRBs |[63,7 655 |69,8|68,2 73,5|84,3|87,4|84,6|84,2|826(69,0| 92,1 8 11932 1208 o002
240 =
MRBmo 64 67,8|/70,171,8|77,4/89,6 90,4 89,9|88,4|86,7|78,4| 96,3 =10log (0,017+ 0,003) 10log (0,035+ 0,003)
Mss 50,5 | 56,7 | 65,7 |759|73,1|87,3|88,8|858(829|795|61,9| 93,1 30 '
Simulagdo | 0 | 0 | 0 |937934 932|928 931/924|89,7| 0 |101,2 . | | =10log 0,02 =10log 0,038
. ‘audicao | =10 x-1,7 =|- 17dB =10 x -1,42 =|- 14,2dB
g 16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequéncia central da banda de oitava (Hz)
LEGENPA: mMRBs  mMss M MRBmo I Smuaca
Leq interno e externo - Fase 2
Leq |Diferenca 0 o
Leq Frequéncias (Hz) (4B) | denivel = ' ' =
(dB) Global (D) & %
16 | 31,5 63 125 | 250 500 1k | 2k 4k | 8k 16k gm gm
RR-i_|627] 643 |627] 655 [ 537 | 53 [535]474 418351 264 | 688 [ goum
67 | 752 | 72 | 694 | 659 | 64,3 [655 587504 [442] 371 [ 787 | 8" 8"
RR-e Contabilidade média de veiculos: 3 carros e 1 moto / ponto Eso - - Eso
LRBs-i |62,4| 63,8 |686| 64,3 | 71,9 | 81,9 | 84,7 |84,4 853|844 | 712 | 91,4 14.8dB E‘m EO
) 3 24
LRBS-€ 66,1| 70,2 |69,8 | 655 | 634 | 653 66,2 651|653 |632| 492 | 76,6
s Contab ilidade média de veiculos: 3,8 carros e 1,4 moto / ponto 30 30
LRBmo-i |66,7 | 69,6 |69,3| 71,9 | 78,5 | 89,6 |92,6 [94,1]193,1(92,1| 78,4 [ 99,6 15.9dB
Lo 708 76,7 | 75 | 7119 | 722 | 753 | 741 (742|716 |71,2| 542 | 83,7 ’ ? °
Contab ilidade média de veiculos: 3,8 carros e 1,4 moto / ponto 10 10
Lss-i |406| 521 [73,5] 74,8 | 75,8 | 90,3 | 85,3 |824| 78 |76,7| 559 | 92,5 0 0
16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
requéncia central da banda de oitava (Hz] requéncia central da banda de oitava (Hz]
N 27| 521 [ 50 | 689 | 585 | 659 |632 607 553 |31 ] 297 722 | 20,3dB e S penieal SOE L] ki veckial o bants ool
Contabilidade média de veiculos: 2,6 carros e 1 moto / ponto BMRR-e [LRBs-e MLRBmo-¢ MLSS-e RR-i LRBs-i [ LRBmo-i LSS-i




APENDICE 6: Sintese dos resultados dos arranjos

Absorcao alcancada para TR60 de 1,2s: 1208 Sabines (500Hz)
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APENDICE 7: Sintese dos resultados dos arranjos
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