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Introducao a Acustica

e-mail: aut278.2018@gmail.com

Agradavel?
Desagradavel?




O que é som?
O que é ruido?

Ruido

( Que barulho insuportavel! )
S VRUUM

VRUUM

Espectacular!
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Ruido

* Qualquer som indesejavel.

Sua classificacao ¢
subjetiva (depende
do ouvinte)

* Percepgao pessoal diferenciada.

® esta presente em praticamente

todos os instantes da nossa vida.

* “Subproduto” do desenvolvimento

* O que pode acarretar?

Fonte: Veja Sao Paulo, Ed. Abril. 14/05/2008 e 11/08/2010

Efeitos nocivos do ruido no homem * :

¢ Efeitos negativos
- Fisicos
- Fisiologicos
- Psicologicos

Perda auditiva,

alteragdes da pressdo
sanguinea,

problemas cardiovasculares
¢ respiratorios,

tensdes musculares,
disturbios do sono,
estresse, depressao,
irritabilidade, fadiga,

diminuigo da capacidade de

concentragao.

Dependendo do: Nivel de pressdao sonora e
Tempo de exposigdo do individuo

Malditos decibéis

Muitas vezes o corpo adoece devide ao ruido. Uma
causa nem sempre diagnosticada. Veja quais as zonas
do organismo mais afectadas e suas consequéncias:

Insonias
Fadiga intelectual
Perturbagoes visuais

Enfraquecimento
da capacidade auditiva

Alteracao da tensao arterial
Perturbagoes gastricas
Doencas respiratorias

o ‘Stress’

Infografia; José Alves Focus 2/1999
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* Perda da audiciao com a idade
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* Perda auditiva permanente com o
aumento dos anos de exposicao
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Poluicdao Sonora

* A poluigdo sonora é um problema de satide publica. E o segundo maior agente
poluidor ambiental, depois da polui¢do do ar, Organizagdo Mundial de Satde (OMS).

* Segundo a OMS, a populagdo urbana pode se expor ao seguinte nivel de
pressdo sonora sem que este lhes cause danos a satide:
- limite de 50 dB(A) para o dia e 40 dB(A) para a noite.

Comegam as reclamacoes...
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Fonte: Veja Sao Paulo, Ed. Abril. 11/08/2010

* Processos;
* Brigas;
¢ E até mortes!
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Acustica Urbana

* Problemas de saude devido a exposi¢ao a niveis elevados de pressio sonora.
¢ Crescimento da conscientizagdo da comunidade

- tém revelado a necessidade de adogdo de estratégias de gestdo
voltadas a melhoria da qualidade de vida ambiental urbana.

Acustica Urbana

* Assim sendo, ¢ fundamental para a preservacdo da qualidade de vida nos
centros urbanos estabelecer normas, métodos e acdes que:

- permitam o controle do ruido

- e visem a melhoria da qualidade sonora em areas urbanas.
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* Poluicdo sonora - problema de satide publica.
* Mas e o conforto?

* Depois das preocupagdes com saude, que obviamente

devem ser atendidas, nos voltamos a questdo do conforto.

Conforto Acustico

* A qualidade acustica dos ambientes é fator importante para os arquitetos

B
-

p
Arquitetura
Conforto
Enfase em

Acustica

e urbanistas.

* Como abordar?

Acustica
Ambiental

Urbanismo
N

b4

A
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Propagacao do som

* Normalmente estudada em termos desses trés componentes:
¢ fonte sonora

* trajetoria de transmissao

® receptor

Fonte

@: Som direto
=
. /'\ Quvinte
@
N

Som refletido

Conforto Acustico

* Se pensarmos de fora pra dentro:

* Quais as principais fontes de ruido urbano?
* Quais as principais fontes de ruido numa edificagdo?
* Quais as principais fontes de ruido numa sala?




Fontes de ruido

* Fontes externas ao edificio:
- Trafego rodoviario

- Trafego ferroviario
- Trafego aéreo

- Atividades comerciais
- Atividades industriais

PLANTROOM NOGE
AND VIBRATION

WEATHER 1010 "

presteees
=

BREACOUT/BRENGI
OF DU
MOSE

NOISE THROUGH
DOOR & WALLS

PLAYGROUND
NOISE

NOISE VA

DUCTBORNE NOISE
OPEN WINDOWS

PLUMBING NOSE

* Fontes internas ao edificio:

- Comunicagao oral,
criangas chorando,
cachorro latindo

- Televisores; aparelhos
eletrodomésticos

- Atividades realizadas pelos
moradores (passos; objetos
caindo, descarga, etc.)

- Maquinario diverso:
elevadores; canalizagdo;
sistemas de ventilagdo e de ar

BOSME TRAFFIC NOKSE

wooos  condicionado; maquinas de
] lavar roupa, etc.

Como o som se propaga?

* Quando o som atinge um obstaculo, uma parte ¢ refletida, outra
¢ absorvida, dissipando-se sob a forma de calor, e outra ¢

transmitida através do obstaculo.

ABSORCAO

REFLEXAO

J=U=US0=0US0)

TRANSMISSAQ

A
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Como controlar ou reduzir a

propagac¢do do ruido?

B : Som direto
-

Som refletido

®
2

Quyvinte

Controle e Redu¢ao do Ruido

Ha trés métodos gerais de atuagao:

* Reduc¢ao na fonte

- Redugao das emissdes de ruido na fonte: 12 prioridade

* Reduc¢do no caminho de propagacio

- Redugao da transmissao nos caminhos de propagacao:

22 prioridade  * Colocar obstaculos entre a fonte e o receptor (ja
existentes e/ou especialmente construidos para isso).

* Reducio no receptor
- Redugao das emissdes de ruido no receptor:
ultima prioridade

Se possivel atuar em dois ou até nos trés!

21-Ago-2018
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Controle de ruido urbano

° Na fonte:
* Ruido de trafego

Reducao do ruido de trafego

* reducao do trafego
* redirecionamento do trafego

- alteragdo dos percursos

* uso de veiculos ndo motorizados

* preferéncia ao transporte publico coletivo
- aumento do conforto nos veiculos

- horarios convenientes ﬁ @/& ﬁ

- interfaces adequadas e ajustadas

* limitagoes de velocidade:
- Zonas de velocidade reduzida

- Permite uma reducéo de até 6 a 8 dB(A) sem alterar o volume de trafego.

21-Ago-2018
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Reducio do ruido de trafego

* limitagdes de velocidade:

* Se uma frota de veiculos circular a 120 km/h e gerar um nivel de

pressdo sonora de cerca de 78 dB(A);
a 90 km/h observa-se uma reducdo para 74 dB(A) e,
a 60 km/h o nivel de pressdo sonora fica reduzido a 70 dB(A) .

129 (0 (69

78 dB(A) 74 dB(A) 70 dB(A)

nivel sonoro L, (dB)

Reducio do ruido de trafego,,
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Reducio do ruido de trafego

* Atuar nas rodovias

¢ Utilizar pavimentos de baixo
ruido

- asfaltos com amortecimento camada de asfalto poroso
espessura 4 — 8 cm membrana

- asfaltos com absorgao acustica: pode
permitir uma reducdo na emissao do ruido s
de trafego rodoviario entre 3 ¢ 5 dB(A).

construgéo da base

Reducio do ruido de trafego

* perfis adequados

- tracado com curvas homogéneas, evitando declives acentuados.

- Perfil plano:

RECEPTOR
(@)

Perfil convexo: separacdo (natural ou construida) entre vias de trafego
pesado e vias secundarias ou ruas de pedestres

SOMBRAACUSTICA

_

_ | RECEPTOR |/

21-Ago-2018
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Reducio do ruido de trafego

- Perfil concavo:

Reducio do ruido de trafego

* barreiras acusticas (naturais ou nao)

= >0
= @

Barreira acustica

/

= =
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Reducio do ruido rodoviario

- Redugdo das emissdes de ruido na fonte
e Redugdo de Veiculos
o Pisos (asfaltos absorventes,

asfaltos com amortecimento)

- Redugdo da transmissdo nos caminhos de propagagio
e Geometria da estrada (projeto da estrada)

¢ Dispositivos atenuadores (barreiras actsticas) B S

Reducio do ruido ferroviario

- Redugdo das emissdes de ruido na fonte
- Redugdo de vibragdes (redugdo da interagéo trilho veiculo)

e mecanismos de excitacdo

e vibragdo dos veiculos

vibragdo do trilho

vibragdo do solo

- Redugdo do ruido de rolamento

- Redugdo da transmissdo nos

caminhos de propagacéo
e Barreiras Acusticas

21-Ago-2018
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Reducio do ruido aeroviario

- Redugdo das emissdes de ruido na fonte

e Banimento das aeronaves mais ruidosas

¢ Planejamento e Gerenciamento do Uso do Solo

e Procedimentos de Atenuacio de Ruido (procedimentos
especiais de saida e aproximagdo de aeronaves, visando o
menor impacto de ruido em certas regides).

e Restricdes Operacionais (ltimas alternativas)

- Restrigdes de horério.

- Redugio da transmissdo nos caminhos de propagacio
e Barreiras Acusticas

- Redugéo de ruido no receptor
e Tratamento acustico de residéncias

Caso do Aeroporto de Congonhas
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Restrigdes Operacionais:
Restri¢des de horario.

6has23h
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Barreiras Acusticas
* No caminho de propagacio.
* Barreiras naturais ou artificiais:

* Qualquer estrutura ou obsticulo entre a fonte e o receptor (ja
existente e/ou especialmente construido para isso).

* Aterros, desniveis, taludes ja existentes, construgcdes que
funcionem como obstaculos a propagacao do ruido, etc.

Barreiras Acusticas

* Redugdo sonora no caminho de propagagao

* Principais ferramentas utilizadas em controle de ruido, pois podem
bloquear a propaga¢do do som na dire¢ao dos receptores expostos a
elevados niveis de ruido.

Barreira com painéis metalicos sanduiche:

Barreira em madeira de pinho . . ~
P chapas de aluminio com recheio de 12 de rocha

21-Ago-2018
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Barreiras

* Soundtube (Citylink Urban &
Highway) - Melbourne, Australia

*um trecho em formato tubular
que constitui uma barreira de
som envoltéria com 300 metros
de extensdo, nos locais proximos
a apartamentos em North
Melbourne. O projeto consiste
em um esqueleto de metal onde
sdo acopladas placas acusticas
refletoras, concentradas  nas
adjacéncias de um conjunto
habitacional. No lado oposto as
estruturas sdo vazadas.

Projeto: Denton Corker
Marshall Architects (DCM)

Exemplos de Barreiras Acusticas

* Soundtube - para amenizar a polui¢do sonora criada pela nova rodovia, com
0 objetivo de ndo se ultrapassar um nivel sonoro equivalente de 63 dB(A).
* O carater modular do projeto permite facilmente instalar tubos similares a

medida que outros empreendimentos forem feitos proximos a rodovia, assim
como permite estender os ja existentes.

21-Ago-2018
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Exemplos de Barreiras Acusticas

e Elevado Tamanduatei - Sdo Paulo

- consiste em barreiras laterais, fechamentos e revestimentos acusticos e

atenuadores de ruidos (lamelas de absorgéo acustica instaladas nos tineis).

Exemplos de Barreiras Acusticas

* Elevado Tamanduatei

19



Exemplos de Barreiras Acusticas

* Condominio Moss Creek (Hilton Head Island, Carolina do Sul)

* Combinagdo acostamento de terra + barreira longa para reduzir ruido de
trafego rodoviario numa area residencial.

barreira de madeira

/ N
L. vegetacdo

Edificacoes

° Receptor:

*O ruido que chega na
fachada entra na edificacdo?

* Temos que pensar nisso na
hora de projetar!

*Qual o ruido externo?
Quanto chega na fachada?
Quanto entra?

* Questao do isolamento

21-Ago-2018
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Projeto de Isolamento Sonoro

* Disposicao dos edificios:
- De forma que os ambientes menos sensiveis ao ruido (corredores,

escadas, cozinhas, dispensas, banheiros) fiquem virados para a fachada
mais exposta ao ruido, reservando as fachadas restantes para quartos, sala

de estar, etc.

Projeto de Isolamento Sonoro

* Disposicao dos edificios:

PATAMAR

RUIDO

FACHADA
I CALMA

]

|

21-Ago-2018
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Projeto

* Areas ndo suscetiveis ao ruido, como espago intermedidrio entre fontes sonoras

e areas que precisam de siléncio.

Autoestrada

Solugdes — Configuragdo urbana e reflexdo

Evitar

AAV. NVAWV

Preferir

21-Ago-2018
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Solucdes

* Reduzir o nimero de fachadas expostas ao ruido

1. Todas as fachadas estao
igualmente expostas

— CALMA

2. Foi criada uma fachada
"calma"

Solucoes

* Reduzir o nimero de fachadas expostas ao ruido

—_—
B ——
-

————
—
PE—
- =
=
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—)
—_—
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1. Implantacdo mais

desfavoravel em termos
de exposicdo ao ruido

\

CALMA

—)ﬂ—,

LI

2. A superficie de fachada
"calma" aumenta

21-Ago-2018
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Solucdes

* Reduzir o nimero de fachadas expostas ao ruido

1. Implantacao mais 2. A superficie de fachada
desfavoravel em termos "calma" aumenta
de exposicdo ao ruido

Edificacoes
* Residéncia Estudantil:

Arquiteto: Lacroix Chessex
Localizacdo: Genebra, Suica
Ano do projeto: 2014

21-Ago-2018
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Edificagdes - 1solamento
* Residéncia Estudantil:

- Localizada na entrada de
Genebra, os apartamentos de
estudantes situam-se em um
terreno que segue a curva das
vias ferroviarias.

- .
- A fachada consta de varandas . [ E
privadas no lado leste e longos i ]
corredores no lado oeste. = 7w o o
|-

* Residéncia Estudantil:

° A altura das balaustradas varia de
acordo com o angulo de incidéncia de
ruido dos trens que passam por ali. Por
consequéncia, este principio também

proporciona ao edificio uma fachada
que progressivamente vai se abrindo
para o céu.

25



Controle de ruido interno

* Acustica de salas:
e Campo sonoro em espagos fechados depende essencialmente de:
* Caracteristicas de absorc¢do sonora dos materiais de revestimento
* Volume do ambiente
* Geometria do ambiente
* Frequéncia do som

N
F ' '\//l '-—_

* Pode ser alterado mudando-se a geometria do
espago e/ou as caracteristicas acusticas dos materiais.

Tempo de reverberagdo

* 1,2 segundos * 0,4 segundos

21-Ago-2018
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Restaurantes Forro mineral

= Rede de restaurantes Le Jazz abriu nova casa no
Shopping Iguatemi, com projeto assinado pelo
arquiteto Fabio Bruschini e forros Owa Sonex.

21-Ago-2018
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DENTSU AEGIS NETWORK

Acﬁstica de escrit(’)rios Edificio BOX 298, Vila Madalena, Sao Paulo
Projeto do Escritério: DMDV Arquitetos (2014)

Projeto de Acustica: Harmonia Actistica

Acustica de escritorios

il
i .
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T N (]
A -
— Ay~
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* empresa de comunicagao
* plantas irregulares com alturas varidveis
¢ salas fechadas e trechos de pé direito duplo para trabalho de tipo ‘open space’

21-Ago-2018
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Conceito:

° preocupagdo com as atividades da empresa da comunicagao
* privilegiar ambientes por critério de confidencialidade

* dindmica open plan para o trabalho em equipe

* absor¢do sonora:
nuvens acusticas de absor¢do sonora no teto dos ambientes de trabalho
coletivo, carpetes e divisorias diversas.

30
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Rua Brigadeiro Luis Antdnio, Sdo Paulo

Te atro Renault Marcos Carrilho/Aflalo & Gasperini (requalificagao)
1969/2001 (requalificagdo)

capacidade para 1530 espectadores

Antigo Cine/Teatro Paramount

31



Teatro Renault

]

fonte: www.arcoweb.com.

1-28-06-

2001.html

Teatro Renault |
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Fono-aborvente

Corte Longitudinal. Escala Gréfica
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Berlim

Fﬂarménica de Berlim Arquiteto: Hans Scharoun

Consultor acustico: Lothar Cremer

1962

= Y c - : : . "~ *
< ,w-:é‘luu‘:.:‘.“s -

fonte: www.vivaberlim.com

Berlim

Fll arménic a de B erlim Arquiteto: Hans Scharoun
Consultor acustico: Lothar Cremer

1962

fonte: www.berliner-philharmoniker.de/

21-Ago-2018
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Berlim

Fﬂarménica de B erlim Arquiteto: Hans Scharoun
Consultor actstico: Lothar Cremer

1962

fonte: www.berliner-philharmoniker.de/ Bt bl

Berlim

Fﬂarménica de Berlim Arquiteto: Hans Scharoun

Consultor acustico: Lothar Cremer
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Berlim
Arquiteto: Hans Scharoun

Filarmonica de Berlim

Consultor acustico: Lothar Cremer
1962

MATERTAL POUE:
REFLETORES

\ fonte: www.berliner-philharmoniker.de/

LOCAL: Rue du Faubourg Saint-Honor¢, 252, Paris, Franga.
Sala Pleyel DATA: Inauguragio em 1927
. -

Salle Pleyel

21-Ago-2018

35



21-Ago-2018

IDEALIZADOR E DIRETOR DA EMPRESA PLEYEL: Gustave

Sala Pleyel Lyon, engenheiro

PROJETO ARQUITETONICO: Jacques Marcel Auburtin, mas, apos
sua morte, André Granet e Jean-Baptiste Mathon o substituem.

wihie PLEYEL

Concepgao original de pardbola: Ouvintes escutavam todos os sons
dos artistas e estes todas as conversas e ruidos dos ouvintes e
funcionarios da sala; Artistas ndo ouviam uns aos outros, por causa
da distancia e da falta de refletores entre eles.

D - _[_I'

.

2™ GaLtay “
Salle qu-:falr.!aﬂﬂ;.um; :
1" Gaerray i
ﬁ'-\. B
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T_—r{ TRGE
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3 —1—] Salle Chopin
) 500z 308! 2
o i e AT TR s B -
u- - -! 10 20 30 mitras

Figura &. Sala Pleyel, 1927. Forro refletor.
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Foram realizadas corre¢des na actstica da sala: forro e volume.

O forro, com uma parte plana e horizontal, transmite a energia
sonora de forma homogénea na sala.

Figura 10 — Sala Pleyel, 1981-2006.

Ampliou-se o volume geral da sala, pois o ptblico foi diminuido
de 3000 para 2400 pessoas.

Figura 11 — Sala Pleyel, 2006. Forro refletor.
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