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Resumo:

Em detrimento do advento de novas tecnologias, a construgéo civil denotou que a qualidade aclstica dos ambientes € um
problema que deve ser pensado ainda na etapa projetual, desta forma, evidenciando de que os estudos que tangem conforto
acustico provém melhor qualidade de vida para os usuarios. O plangjamento acUstico de um ambiente é fundamental para que
0 mesmo atenda as especificagdes de conforto e funcionalidades para o tipo de uso. Todavia, na construcdo civil brasileira,
esse plangjamento é muitas vezes ignorado, fazendo com que 0 ambiente ndo proporcione a qualidade acUstica desgjada. Este
estudo promove a reflex@o sobre o comportamento aclstico de uma sala de aula para musica, e através de um calculo do
tempo de reverberagdo de Sabine e do tempo de reverberagdo de Eyring, e adentra na discussdo da importancia dos
tratamentos aclsticos para a adegquacdo do T60, por meio de duas etapas de cllculo, a primeira sem tratamento acUstico e a
segunda com a absor¢do sonora adicional para controle do tempo de reverberacéo.
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ANALISE DO COMPORTAMENTO ACUSTICO DE SALA POR TEMPO DE
REVERBERACAO DE SABINE E EYRING

1 INTRODUCAO

O planejamento acustico de um ambiente ¢ fundamental para que o mesmo atenda as
especificagdes de conforto e funcionalidades para o tipo de uso. Todavia, na construgdo civil
brasileira, esse planejamento € muitas vezes ignorado, fazendo com que o ambiente nao
proporcione a qualidade acustica desejada. O cendrio brasileiro comegou a ser modificado a
partir da publicacdio da NBR 15.575, Edificagdes Habitacionais — Desempenho (ABNT,
2013), que determina as condi¢des minimas de desempenho de uma edificagdo em relagdo a
vdrios aspectos, entre eles o acustico, atuando em prol da qualidade das edificagdes do Brasil.

O desempenho actustico ndo € classificado apenas em funcdo da intera¢do dos ruidos
externos junto ao ambiente, sejam eles de impacto ou aéreos, mas também da interacdo com
os ruidos produzidos dentro do préprio ambiente. A propagacdo do som no interior de uma
edificacdo depende da dimensdo das superficies que a delimitam e dos materiais de sua
composi¢do, de modo que o tipo e a quantidade de materiais influenciam na taxa de absor¢do
da energia sonora (BRANDAO, 2016). Assim, o tempo de reverberagiio é um importante fator
quando se trata de qualidade de um ambiente, pois seu valor pode favorecer ou prejudicar as
atividades realizadas no recinto. O fendmeno de reverberagdo se da, portanto, pelo tempo
necessdrio para que o nivel de pressdo sonora decresca 60 dB apds a interrupgdo da fonte
sonora, conforme citam as ISO 3382-2 (2008) e 16283, partes 1 e 2 (ISO, 2014; ISO, 2015).

Diante do exposto, tem-se o objetivo de avaliar o desempenho acustico por meio do
tempo de reverberagdo de uma sala de aula através das equagOes de Sabine e Eyring, dividida
em duas etapas: primeiramente sem tratamentos acusticos e segundamente com o uso de
absorcdo sonora, com intuito de atingir o tempo de reverberagdo ideal para o compartimento
institucional estudado. Ressalta-se, que o ambiente de estudo deve possuir o tempo de
reverberagdo adequado para as atividades de ensino, pois os rufdos podem causar dificuldade
de assimilacdo do contetido, esfor¢co demasiado para concentracdo e ininteligibilidade da fala,
influenciando tanto alunos quanto professores. Portanto, esta tipologia de estudo ¢ de extrema
importancia para que seja possivel criar um projeto acustico de qualidade com materiais
apropriados para a constru¢do do ambiente.

2 METODOLOGIA

O objeto de estudo é uma sala de aula, situada no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria, na cidade de Santa Maria/RS. Para tanto, foram
realizadas as seguintes etapas: (I) referencial tedrico sobre o tema, (II) levantamento
arquitetdonico, (III) defini¢do do tempo de reverberagdo ideal em fungdo do volume da sala,
(IV) calculo do tempo de reverberagdo sem tratamentos acusticos, (V) célculo do tempo de
reverberacdo com tratamentos acusticos, (VI) discussao dos resultados, (VII) conclusao.

Para a andlise sem tratamento acustico, foi considerada apenas as paredes, piso, teto,
portas, janelas e cadeiras. Ja para a segunda etapa, foi levado em conta a absorcdo sonora
adicional que a sala necessitard. As andlises foram realizadas com as férmulas de Sabine (Eq.
1) e Eyring (Eq. 2).

T __ Das1xV
605 — ¥ (oc:x 5;) (Eq. 1)
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Onde:

V = volume [m3]

o; = coeficiente de absor¢do do material [-]
5;= 4rea de absorcdo do material [m?]

—0,161xV
2 85 (Eq 2)
si ‘

TSOS -

SxIn{1—(

Onde:

V = volume [m3]

o; = coeficiente de absor¢do do material [-]
S = drea total das superficies do recinto [m?]
5;= drea de absor¢do do material [m?]

Para a determinagdo do tempo de reverberacdo, foram consideradas as dimensoes da
sala de Lx = 9,60 m (largura), comprimento de Ly = 6,50 m e altura L, = 3,50 m, o que resulta
em um volume de V = 218,40 m3. A partir destas dimensdes, tem-se um tempo de
reverberagdo razodvel na banda de 1000 Hz de Teoobiliknz = 0,6 s, conforme apresentam as
ANSI/ASA S12.60 (ANSI, 2010) e ANSI/ANA S12.60 (ANSI, 2009) que especificam que
salas de aula com volume menor que 283 m? devem ter tempo de reverberacdo menor que
0,6s nas bandas de frequéncias centrais 500 Hz, 1 KHz e 2 KHz.

Também, a sala possui uma porta e duas janelas em paredes opostas. Para a anélise, foi
considerada uma sala de aula padrdo com 40 cadeiras estofadas. Os materiais usados na sala
sem tratamento foram: piso de madeira (parquet) com drea de 62,4 m?, teto de reboco liso com
62,4 m?, parede 1 com porta de madeira com drea de porta de 2,85 m? e darea de parede de
reboco liso restante de 30,75 m?, parede 2 e 3 de reboco liso com 22,75 m? cada, parede 4 de
reboco liso com area de janela de vidro de 24,91 m? com parede de reboco liso de 8,69 m? e
cadeiras estofadas com 0,50 m? cada.

Os coeficientes de absorcao (as) foram utilizados nas bandas de oitava de 125, 250,
500, 1000, 2000 e 4000 Hz de acordo com os apresentados na NBR 12179 (ABNT, 1992).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Diante da metodologia apresentada, avaliou-se o desempenho acustico da sala sem
nenhum tratamento, para isso, foram calculados os coeficientes de absor¢cdo médios e os
tempos de reverberacdo de Sabine (Teos) € Eyring (Teor) da sala de aula para cada banda de

oitava, sem considerar, ainda, a absorcao do ar, obtém-se (Quadro 1):

Quadro 1 - Coeficiente de absor¢do médio e tempos de reverberagao

Frequéncia [Hz] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Coeficiente de absor¢iao médio (o) [-]| 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,08
Teosabine [S] 1,92 2,13 2D 2,66 2.32 1,74

T60Eyring [S] 1,85 2,09 2,15 2,59 2,25 1,67

Fonte: dos autores, 2018.

Ao incluir a absor¢do do ar para 20°C e umidade relativa de 40%, tem-se a adig¢do
destes coeficientes nos tempos de reverberacdo, conforme apresenta o Quadro 2.
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Quadro 2 - Tempos de reverberagdo considerando a absor¢do e umidade relativa do ar

Frequéncia [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Teosabine [s] 1,91 2,14 2,17 2,48 2,02 1,33
TeoEyring [s] 1,84 2,07 2,11 242 1,97 1,29

Fonte: dos autores, 2018.

Baseado nos Quadros 1 e 2, foi observado que o tempo de reverberagdo ficou acima do
estipulado (Teoobjlivnz = 0,6 s). Para tanto, primeiramente, testou-se o uso de apenas um
material absorvente com alto valor de coeficiente de absor¢@o na faixa de frequéncia central
de 1 kHz, o qual foi a chapa leve de 1a de madeira de 25 mm que apresenta coeficiente de
absorcdo na frequéncia de 1 kHz de 0,75. Foi utilizado 15 m? deste material em cada parede
(com excecdo da parede 4 que apresentava janelas) os valores adotados dos coeficientes de
absorcdo acustica foram retirados na NBR 12179 (ABNT, 1992). Com isso, gerou-se a Figura
1, na qual analisa-se que o objetivo de 0,6s para o tempo de reverberagdo de Sabine e Eyring
foram atingidos, porém ainda o tempo de reverbera¢do ficou demasiado para as faixas de
frequéncias centrais de 250 e 125 Hz.

Quadro 3 - Tempos de reverberagdo empregando 60 m? de chapa leve de 14 de madeira

Frequéncia [Hz] 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Teosabine [S] 1,63 1,53 0,76 | 0,61 | 0,67 | 0,53
TeoEyring [s] 1,56 1,46 10,69 0,54 | 0,61 | 0,47

Figura 1- Teo calculado pelas férmulas de Sabine e Eyring com 60 m? de chapa leve de 13 de
madeira
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Fonte: dos autores, 2018.

Ap0s, afim de homogeneizar o tempo de reverberagio entre as frequéncias centrais,
optou-se por mesclar diversos materiais que apresentassem diferentes valores de coeficientes
de absorcdo acustica, sdo eles: para a Parede 1 utilizou-se 8 m? de chapa absorvente
microporosa em chapa de base, espagada da parede a 50 mm, sendo correspondente a
aproximadamente 24% de sua drea total. Nas Paredes 2 e 3 foi utilizado 5 m? deste material
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(aproximadamente 22% de drea de parede) € 8m? (35% de area de parede) de madeira
compensada de 3mm, a 50 m da parede com espago preenchido com 1a mineral. Para o teto,
foi utilizada madeira compensada de 3mm, a 50 m da parede com espago preenchido com 1a
mineral em 45 m? de sua area total (72%). Os valores adotados dos coeficientes de absor¢ao
acustica foram retirados na NBR 12179 (ABNT, 1992).

Com os materiais aplicados, foram encontrados os seguintes valores de tempo de
reverberacdo (Quadro 4).

Denota-se que o valor delimitado de Teoobjliknz = 0,6 s foi atingido, assim como para as
bandas de 500 Hz e 2 KHz (Tsoobjlsoonz = 0,6 s € Teoobjlknz = 0,6 s). Quanto a homogeneizacao
da curva, dentro dos materiais disponivel, o objetivo foi cumprido, conforme apresenta a
Figura 2.

Quadro 4 - Coeficiente de absor¢do médio e tempos de reverberagao

Frequéncia [Hz] 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Coeficiente de absor¢ao médio (a) [-] 0,21 024 10231024 ] 0,22 | 024
T60Sabine [S] 0,66 0,57 10,581 0,56 | 0,59 | 0,51

T 60Eyring [S] 0,59 0,49 10,51]0,49 | 0,53 | 045

Fonte: dos autores, 2018.

Figura 2- Teo calculado pelas férmulas de Sabine e Eyring com materiais com diferentes
coeficientes de absorcdo acustica
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Fonte: dos autores, 2018.
4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da andlise realizada, denotou-se a importancia de avaliar os materiais as serem
aplicados e também suas quantidades, pois as suas caracterfsticas e propor¢des influenciam
diretamente nos resultados.

Denotou-se também que ndo basta que os tempos de reverberagdo atinjam os resultados
estimados, deve-se também analisar o comportamento das curvas nas frequéncias centrais,
pois se os materiais ndo forem quantificados a fim de se garantir uma curva dos tempos de
reverberagdo em funcio da frequéncia homogeneizados, pode haver muita absor¢do em altas
frequéncias e baixa absor¢do em baixas frequéncias (ou vice-versa), podendo acarretar em um
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ambiente com pouca inteligibilidade de fala e, consequentemente, nao atingido o objetivo
geral de melhorar a qualidade acustica do ambiente.
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