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* Quais os requisitos acusticos dos ambientes
fechados necessarios para um bom desempenho
acustico?




° Quais os principais problemas acusticos de
ambientes fechados?

* Requisitos acusticos dos ambientes fechados necessarios para um
bom desempenho acustico

- uma boa inteligibilidade do som;

- distribuicao uniforme do som;

- tempo de reverberagdo adequado;

- auséncia de interferéncia de ruidos externos sobre
o som de interesse.




* Problemas acusticos de ambientes fechados:

()-
()-
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Ecos

Reflexdes tardias

Zonas nao atingidas pelo som
Zonas de concentragdo de som
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* Problemas acusticos de ambientes fechados:

1 - Ecos

2 - Reflexdes tardias
3 - Zonas ndo atingidas pelo som
4 - Zonas de concentragdo de som
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Campo sonoro em espacos fechados

* Depende essencialmente de:

* Caracteristicas de absor¢do sonora dos materiais de revestimento
* Volume do recinto
* Geometria do recinto

* Frequéncia do som

* Diferentes fungdes dos ambientes (Ex: Auditérios ou Salas):

- Conferéncias, aulas ou pecas teatrais — privilegiam a palavra:
propagacio e decaimento sonoro.

- Concertos, orquestras, dperas — privilegiam a musica:
crescimento sonoro e sequéncia de reflexoes sonoras.




Som direto e som reverberante

* Em um ambiente fechado, o receptor ou ouvinte receberd o som

através de duas formas:
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e Som direto:

* Chega primeiro.

* Som indireto:
* Atrasa em relagdo a onda direta.

* Percurso mais longo e parte da poténcia ¢ absorvida na reflexao.
* Mais fraco do que a onda direta.

som refletidg
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Direcionalidade da fonte sonora

* A maioria das fontes sonoras apresenta
de

irradiarem mais energia em

direcionalidade: tendéncia fontes
sonoras

determinada dire¢éo do que outras.

* Pode haver, dependendo da fonte, uma

maior concentragdo de energia em

determinado sentido — direcionamento.

Voz humana

* Area de melhor recepgao sonora:

Considera-se que, para a Vvoz
humana, o padrdo sonoro nao ¢
alterado se mantido um angulo de
90° em relagdo ao eixo longitudinal,

45° para cada lado da fonte:

Area de melhor
recepgao sonora




Geometria da sala

* Principio fisico da reflexdo sonora:

Geometria da sala

* Principio fisico da reflexdo sonora:

- angulo de mncidéncia (7)
/ igual ao angulo de reflexdo

(7) na normal a superficie
refletora
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Geometria da sala

* Disposicao da platéia:

« Assentos no mesmo nivel ao ar livre

Direct
A 5ound path

Geometria da sala

* Disposicao da platéia:

« Assentos no mesmo nivel em ambiente fechado

sound foward audience, increasing

Hard, sound -reflecting ceilin
/(to provide useful reflecte

loudness and clarity)

Reflected
sound path

Direct sound path




Geometria da sala

Ceiling area providing
* Teto plano EseFul reflections P
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Average ceiling
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Geometria da sala
* Refletores acusticos:
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Geometria da sala

* As superficies refletoras convexas tendem a dispersar o som ¢ as
superficies concavas tendem a concentra-lo.
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FLAT SURFACE

Geometria da sala

* Disposi¢ao da platéia:

——Sloped tiered sesting (to
provide good sight lines

» Assentos inclinados: and less audience attenvation)

- melhor visibilidade
- menor atenuagdo pela plateia.

SECTION
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Geometria da sala

* Disposicao da platéia:
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Average distance from
fstage to seating areas

4 Averagge distance »
from stage to j
seating areas
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Sala sem tratamento

Tratamento acustico
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Sala com tratamento de absorgdo sonora
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vidro de 2" de espessura
(espacados de 4 a 8 tt)

& Painel de 13 de vidro expesso
A com relevo
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Uma boa op¢ao de lugar para instalar revestimentos absorventes na
parede ¢ atras de prateleiras: painel de madeira perfurado.

* Geometria da sala:

* Solugdes de acustica moveis:
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\ Sound -refFlecting

‘\"‘lavﬂ ve'cur curtain

(draseo +o 100% fullness) packup wall
Poeret (Lo house curtain
aner -slaund ausorption is
not desred

?_az;. sound-absoraing \
- - . .
vreatment Sound-reflecting fac'n
Teo panes ot $ound-transparent (because holes are staggered,
facing materal ¥ shielding fur pehind panels)

* Problemas acusticos de ambientes fechados:

* Qual das trés alternativas abaixo para a geometria do teto fornece o
melhor desempenho acustico em um ambiente destinado a fala?
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* Geometria da sala:

~~ som refletido no foco

* Geometria da sala:

S

®_ painel refletor

plano

iLr
caminho do

som refletido

som refletido
espalhado
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* Geometria da sala:

som refletido bastante
espalhado ou difuso

* Geometria da sala:

*z=
s

Diffusing panel ( typical length

. and width surface “dimensions are
Diffused 3£t 1o 104t with random depths (%)
sound paths  of Gin to 2f%)

Diffracted
sound paths
[y -
* /‘— . -
e DiF{»‘ractiqngrﬁtfng“ ( small panels
at equal width (%) and equal
spacing )
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* Geometria da sala:

« Difusdo sonora

* Geometria da sala:

* Uma superficie suspensa pode ser um refletor nas altas frequéncias, um
difusor nas médias e acusticamente invisivel nas baixas frequéncias.

Refletor: Difusor: “Invisivel”:

L»2A L= L<A/2
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Difusor:
L=A

Ex:

* Geometria da sala:

Difusor para
500 Hz

4 =340

500 = 0,68m

L =0,68m

* Dica: para garantir boa inteligibilidade, dimensionar refletores para f > 500 Hz.

* Ecos:

* Superficies potenciais produtoras de eco:

W “—1——Reflected path of
"cue bell" echo from
ceiling and rear wall

A

Petential echo zone

* Perfil de teto revisado (para prevenir ecos e distribuir o som uniformemente):

Revised ceiling profile
(to prevent echoes and
provide useful reflections)

' Deep’, sound-absorbing
rear wall trestment
(to control echoes )
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* Ecos:

* Evitar paralelismo — favorece a formagao de ecos.
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* Ecos:

* Paralelismo — favorece a formagao de ecos:

™\ Suparfeias Relitoras

Diamia.

1
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Parede do fundo gerando eco

] . ~
ECOS . (eco no angulo reentrante teto-parede) Tratamento com material altamente

absorvente (como i de vidro) _/l

» Como prevenir ecos e

reflexdes tardias? il

do eco

revestimento protetor transparente

Modulagdes na superficie
(cilindros com diferentes
raios para otima difusiio)

Parede inclinada

grandes irregularidades ou (para produzir reflexdes curtas)

modulagdes no didmetro do cilindro . .
Superficie inclinada (para

-1/2 N\ (para gerar difusio) .
direcionar o som para baixo) J

\
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/

S i

revestimento transparente opcional
(para fornecer uma barreira visual )

carpete

* Geometria da sala:

* Focalizagdo de ondas sonoras numa sala com secdo circular, vista em planta.

concentragio
acusticas

. Ponto de
de onda

A

20



* Geometria da sala:

* Forma de tratamento possivel para evitar a focalizagdo do som.

* Problemas acusticos de ambientes fechados:

Ecos

Zonas nao atingidas pelo som

()-

() - Reflexdes tardias

()-

() - Zonas de concentragdo de som
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* Problemas acusticos de ambientes fechados:

1 - Ecos

2 - Reflexdes tardias
3 - Zonas nio atingidas pelo som
4 - Zonas de concentragdo de som
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Auditorio

® Onde esta o erro?
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s - Material absorvedor
Auditorio ___ sobre a platéia

* Onde esta o erro?

Som se concentra
nas bordas da sala

Dicas de projeto

* Auditorios:

* Evite:
- paralelismo
- salas quadradas

e Considere:

- tratamento acustico interno
- tempo de reverberagdo adequado
- isolamento actustico do ambiente

* Tire proveito:

- de elementos que favoregam a actstica (painéis absorventes ou superficies
refletoras)

- amobilia pode servir como um bom absorvente
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Dicas de projeto

* Home theaters, salas de TV e estudios de ensaio e gravagao:

* Evite:

- pé direito muito alto ou
pé direito muito baixo

- superficies refletoras

* Considere:

- isolamento actistico do
ambiente (portas e janelas
acusticas)

* Tire proveito:
- de elementos que favorecam a acustica
- amobilia pode servir como um bom absorvente

Dicas de projeto

* Quarto de hotel:

* Considere:
- tratamento acustico interno
- isolamento actstico do ambiente a ruidos externos (portas e janela acusticas)
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Dicas de projeto

* Igrejas:

* Considere:
- tratamento acustico interno
- isolamento actstico do ambiente a ruidos externos (porta e janela acustica)

Dicas de projeto

* Igrejas:
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Berlim

Fﬂarménica de Berlim Arquiteto: Hans Scharoun

Consultor acustico: Lothar Cremer

1962

fonte: www.vivaberlim.com

Berlim

Fﬂarménica de Berlim Arquiteto: Hans Scharoun

Consultor acustico: Lothar Cremer
1962

A g

fonte: www.berliner-philharmoniker.de/
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Filarmonica de Berlim

Berlim
Arquiteto: Hans Scharoun
Consultor actstico: Lothar Cremer

-~ 1962

fonte: www.berliner-philharmoniker.de/

Filarmonica de Berlim

Berlim
Arquiteto: Hans Scharoun
Consultor actstico: Lothar Cremer

27



Berlim

Fﬂarménica de Berlim Arquiteto: Hans Scharoun
Consultor actstico: Lothar Cremer

1962

MATER AL m;éaﬂ il
“'  REFLETORES
[
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Paris

Opéra Bastﬂle Arquiteto: Carlos Ott
1989

foto: Monica Dolce

28



Opéra Bastille

Paris
Arquiteto: Carlos Ott
1989

48 ' W

fonte: http://www.carlosott.com/ott/ott.html

Opéra Bastille

Paris
Arquiteto: Carlos Ott
1989

e
fonte: http://www.carlosott.com/ott/ott.html
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Exercicio02 -b

* Calcule o tempo de reverberacio das salas de aula 801 e 812.

* Para as superficies do teto, considere uma area de 243,81 m?

com o seguinte coeficiente de absor¢ao:

Frequéncias (Hz
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Teto salas de aula (com domos)| 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,14 | 0,14 | 0,14

No Stoa:
* Arquivo em Excel

Planilha Absorc¢ao Sonora AUT0280
(com Tabela Coeficientes de Absorcao AUT0280)

Coeficiente de absorgéo
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