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Introducao a Acustica
Arquitetonica e Urbana

Ruido

* Qualquer som indesejavel.

Sua classificacdo ¢
subjetiva (depende
do ouvinte)

* Percepgao pessoal diferenciada.
® estd 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 = IS

Dependendo do: Nivel de pressdo sonora e

* Efeitos negativos Tempo de exposigdo do individuo

- Fisicos
- Fisiologicos

- Psicologicos Malditos decibéis

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

Perda auditiva,

alteracdes da pressao
sanguinea,

problemas cardiovasculares
e respiratorios,

tensdes musculares,
disturbios do sono,
estresse, depressao,
irritabilidade, fadiga,
diminuigdo da capacidade de
concentragao.

Insonias
Fadiga intelectual
Perturbagoes visuais

Enfraquecimento
da capacidade auditiva

Alteracao da tensao arterial
Perturbagoes gastricas
Doencas respiratorias

o ‘Stress’

Infografia; José Alies

Focus 2/1999

Efeitos nocivos do ruido no homem

Mortality Mortalidade
Disease Doencas
(insomnia, (ins6nia/cardiovascular)
cardiovascular)
T
3 (blood ressuredghglesterol Fatbrag.de reco
é bl ooé’ clotting, glucose) (pressao alta, colesterol)
Stress indicators Indicaﬂdpres de stress
(autonomous response, stress hormones) (horménios)

Feeling of discomfort Desconforto
(disturbance, annoyance, sleep disturbance) (perturbacao,

disturbios do sono)

« ——  Number of people affected —— »

Source: Babisch, 2002, based on WHO, 1972.
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* Perda da audicdo com a idade
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* Perda auditiva permanente com o
aumento dos anos de exposicio
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Polui¢ao Sonora WRy
* A poluigdo sonora é um problema de satde publica. E o segundo maior agente
poluidor ambiental, depois da polui¢do do ar, Organizagdo Mundial de Satide (OMS).

Comecam as reclamacoes...

CIDADE JARDIM: shopping de A MODA ANTIGA: vendas de porta
em porta crescem 18% na cidade

* Processos;
* Brigas;
* E até mortes!

Festas barulhentas, i
latidos, carros mal I |

estacionados... Nimero |||
de paulistanos que
recorreram a Justica
(<) para resolver brigas
©-5 em condominios
7 dobrou nos iltimos
/é cinco anos

Fonte: Veja Sdo Paulo, Ed. Abril. 11/08/2010
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Fonte: G1

SOROCABA E JUNDIA ,2,

2016 14159

Morador usa colchdes na parede para
abafar barulho de fabricas ha 15 anos

Colchdes sdo

Do G1 S ha & Jundi
’ i uﬂ

a \ ¥ L
- L e L -~ [ Eem
Morador usa colchdes na parede para abafar baruiho de fabricas 4 15 anos (Foto: ReprodugdorTV TEM)

Vizinhos executados brigavam por
barulho havia um ano, diz policia

Empresario matou casal e se s
Delegado disse que barulho de

Tatiana Santiago
Do G1 530 Paulo i FaceBooK um

u em Santana do Pa
to alto teria motivado rea

O casal assassinado e o vizinho responsavel pelo crime ocorrido na quinta-feira (23} ja tinham
desentendimento ha um ano por reclamacdes por barulho, de acordo com a investigacdo
policial. As mortes ocorreram em um condominic de luxo em Santana do Parnaiba, na Grande
S&o Paulo
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* Poluicio sonora - problema de satide publica.

* Mas e o conforto?

* Depois das preocupacdes com saude, que obviamente

devem ser atendidas, nos voltamos a questdo do conforto.

Propagacdo do som

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

* trajetoria de transmissao

*® receptor

Fonte

2 : Som direto
- .
o

Som refletid
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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 TRANSMISSAO

Sooin

ji

J=U=US0=0US0)

Fonte: Instituto do Ambiente, Ministério das Cidades, Ordenamento do Territério e Ambiente. O RUIDO E A CIDADE, Lisboa, 2004.

Como controlar ou reduzir a
propagac¢do do ruido?

: Som direto
T ' Ouvint
uvinte
Y 16),
\
Som refletido
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Controle ¢ Reducao 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 propagacao
- Redugao da transmissao nos caminhos de propagacao:

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

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

Se possivel atuar em dois ou até nos trés!

Avalia¢ao do Ruido

* Como medir e avaliar?

s
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Avaliacao do Ruido

* Avaliagdo quantitativa (objetiva) e Avaliacdo qualitativa (subjetiva):
- Dificil transformar medidas objetivas em efeitos subjetivos.

- Um especialista precisa de um método para uma medigao objetiva
do nivel de ruido.

* Como medir?

O parametro mais utilizado ¢ o Nivel de Pressdo Sonora (NPS),
expresso em dB (decibel). E uma relagio logaritmica entre a pressio
sonora no ambiente e uma pressao sonora de referéncia.

Avalia¢ao do Ruido - Medi¢ao do NPS:

* Através de medicdes por: * sonometro ou
medidor de pressio sonora

* O que ele mede? * O NPS de um som, expresso em dB.
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Avaliacao do
Ruido Urbano

* Como avaliar?
Para obter uma avaliacdo do ruido e seus efeitos subjetivos,
foram estabelecidos varios indices ou critérios de conforto.
Os NPSs podem ser comparados com esses critérios de conforto.

07/08/2019
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Critérios para avaliagdo de ruido:

* Varios paises t€ém suas proprias normas e recomendagdes sobre

indices e niveis de ruido para varios tipos de ambientes.

Critérios utilizados no Brasil:

Avaliacao do Ruido

Legislacao e Normas Técnicas
‘—v

07/08/2019
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Avaliagdo de ruido: Norma Regulamentadora NR 15 -
Ministério do Trabalho - Atividades e Operagdes Insalubres

Anexo 1 da NR15:

* Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente:

Nivel de ruido Maiéxima exposi¢ao
[dB(A)] diaria permissivel
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos
115 7 minutos
120 3 minutos

Fator de
dobra 5

Avaliacdo de ruido: Norma Regulamentadora NR 15 -
Ministério do Trabalho - Atividades e Operagdes Insalubres

= Anexo 1da NR15

LIMITES DE TOLERANCIA PARA RUIDO CONTINUO OU INTERMITENTE

NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas ¢ 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora ¢ 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

07/08/2019
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Avaliagdo de ruido: Norma Regulamentadora NR 15 -
Ministério do Trabalho - Atividades e Operacdes Insalubres

= Anexo 1da NR15

* Limites de tolerancia para ruidos de impacto (NR15).

Limite de Tolerancia: 130 dB

(em dB linear)

Pode provocar ruptura de timpano.

Legislacao Federal de Ruido no Brasil:

IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) -
Resolucao Conama 001 e 002 de 17 de agosto de 1990.

Resolucao CONAMA n° 1/90: Estabelece critérios, padroes, diretrizes e
normas reguladoras da poluicdo sonora.

Resolucao CONAMA n° 2/90: Estabelece normas, métodos e agdes para
controlar o ruido excessivo que possa interferir na saude e bem-estar da
populagao.

Medicdes e indices de acordo com as
normas ABNT NBR 10151 e NBR 10152.

07/08/2019
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NBR 10151 - Acustica — Medicao e avaliacdo de niveis de
pressdo sonora em areas habitadas — Aplicagdo de uso geral

- Estabelece limites de niveis de pressdo sonora para ambientes externos as

edificagdes, em fungdo da finalidade de uso e ocupagdo do solo.

- Determina o procedimento de medig@o do ruido.

NBR 10151 - Acustica — Medicao e avaliacdo de niveis de
pressdo sonora em dreas habitadas — Aplica¢do de uso geral

L ., r (nivel de pressio sonora continuo equivalente ponderada em A) [dB]

Tabela 3 — Limites de niveis de pressdo sonora em fungao dos tipos

de areas habitadas e do periodo

RLpeq
Limites de niveis de
Tipos de areas habitadas pressao sonora
Periodo Periodo
diurno noturno
Area de residéncias rurais 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com predominancia de atividades comerciais efou
- . 60 55
administrativa
Area mista com predominéncia de atividades culturais, lazer e turismo 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

9.1 Periodos/horarios

do periodo noturno néo deve ser antes das 9 h.

Os limites de horario para o periodo diurno e noturno da Tabela 3 podem ser definidos pelas autoridades
de acordo com os habitos da populagdo. Porém, o periodo noturno ndo deve comegar depois das 22 h
e nao deve terminar antes das 7 h do dia seguinte. Se o dia seguinte for domingo ou feriado, o término

07/08/2019
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NBR 10152 — Acustica — Niveis de pressdo sonora em
ambientes internos a edificagoes

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 10152

Segunda edigdo
4.11.2017

Acustica — Niveis de pressdo sonora em
ambientes internos a edificagdes

Acoustics — Sound pressure levels of indoor environments

NBR 10152

- apresenta valores de referéncia para ambientes internos de
uma edifica¢cdo de acordo com suas finalidades de uso

Valores de referéncia
Finalidade de uso RLpeq RLASmax RLnc
(dB) (dB)
Residéncias
Dormitorios 35 40 30
Salas de estar 40 45 35
Salas de cinema em casa (home theaters) 40 45 35
Outros
Auditérios grandes (> 600 m3) 30 35 25
Auditérios pequenos (< 600 m3) 35 40 30
Cozinhas e lavanderias 50 55 45
Tribunais 40 45 35
NOTA O valor de RLaeq para dormitorio € compativel a faixa estabelecida na ABNT NBR 10152:1987 e
também para a condic&o de Laeq de até 65 dB em areas externas urbanas para o periodo diumno e 55 dB para
0 periodo noturno, estabelecida na ABNT NBR 10151:2000, considerado o desempenho minimo previsto
pela ABNT NBR 15575-4:2013 de 25 dB para isolacao de fachada em regides Classe Il (ver [2], [3] e [4]).

15



Tabela 3 — Valores de referéncia para ambientes internos de uma edificacédo de acordo
com suas finalidades de uso (continua)

Valores de referéncia
Finalidade de uso RLpeq RLASmax -
(dB) (dB) NG
Aeroportos, estagdes rodoviarias e ferroviarias
Areas de check-in, bilheterias 45 50 40
Salas de embarque e circulagdes 50 55 45
Centros comerciais (shopping centers)
Circulacées 50 55 45
Lojas 45 50 40
Pracas de alimentagéo 50 55 45
Garagens 55 60 50
Clinicas e hospitais

Bergarios 35 40 30
Centros cirdrgicos 35 40 30
Consultérios 35 40 30
Enfermarias 40 45 35
Laboratérios 45 50 40
Quartos coletivos 40 45 35
Quartos individuais 35 40 30
Salas de espera 45 50 40

* Entretanto, nao ha uma politica para controle de
poluicio sonora ¢ nem para planejamento,

gestao ou controle de ruido.
Um grande problema no Brasil...

07/08/2019
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Avalia¢ao do Ruido
* A principal ferramenta para o diagnéstico da distribuicio e
quantificacao do ruido em areas determinadas sao os

u Mapas de Ruido
i

Noise level (dB) Colour
Below 35 Light green
35t0 40 Green
40 to 45 Dark green
45 to 50 Yellow
50t0 55 Ochre
55 to 60 Orange

60 to 65 Cinnabar

65 to 70 Carmine

70075 Lilac red

75 to 80 Blue

IR

80 to 85 Dark blue

Mapa de Ruido Urbano da Cidade de SP

 Lei 16.499/2016, que estabelece o Mapa de Ruido em Séo Paulo:

- Em um prazo de sete anos a Prefeitura de Sao Paulo (o Poder Executivo
Municipal) tera que desenvolver e implantar o Mapa de Ruido Urbano da
cidade.

17



L/

Associagao
Brasileira paraa
Qualidade Acistica

www.mapaderuidosp.org.br

Mapa de ruido urbano - Projeto Piloto SP - localizado entre as

Av. Paulista, Av. 9 de Julho, Av. Brasil ¢ Av. 23 de Maio.

35.0dBA
40.0 dBA
45.0 dBA
50.0 dBA
0dBA
60.0 dBA
65.0 dBA
70.0 dBA
75.0 dBA
80.0 dBA
85.0 dBA
No Data

* Exemplo de uso do Mapa de Ruido com a legislagao atual - Lei de
Uso e Ocupacao do Solo

Lei 16.402: Disciplina o parcelamento, o uso e a ocupagao do solo no
Municipio de S3o Paulo

* Regides mais sensiveis quanto ao zoneamento

W

07/08/2019
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www.mapaderuidosp.org.br

Mapa de ruido urbano - Centro SP

Outra abordagem: uso adequado do ruido!

* Ruido como recurso (e ndo somente como residuo)

Paisagem Sonora - Soundscape

“Soundscape” denota o ‘“ambiente acustico como
percebido ou experimentado e/ou entendido, por
pessoas, em um contexto.”

19
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* Avides e helicopteros

07/08/2019
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» Ferrovias

Acustica urbana

Controle de ruido urbano
* Na fonte:
* Ruido de trafego

07/08/2019
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Reducgdo do ruido de trafego

* reducao do trafego

* redirecionamento do trafego
- alteracdo dos percursos

ey

* uso de veiculos nao motorizados

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

- interfaces adequadas e ajustadas

* limitagoes de velocidade:

- Zonas de velocidade reduzida

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

Reducio do ruido de trafego

* limitacdes de velocidade:

* Se uma frota de veiculos circular a 120 km/h e gerar um nivel de
pressao sonora de cerca de 78 dB(A);
a 90 km/h observa-se uma reducao para 74 dB(A) e,
a 60 km/h o nivel de pressao sonora fica reduzido a 70 dB(A) .

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

07/08/2019
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nivel sonoro L, (dB)

Reducio do ruido de trafego,,

' " heavy vehicles 7‘)/‘
8o b--- - : _ ~_ . powertrainnoise . _ . . . -

* transportes alternativos g ey vt comsing e

—_~~ _light vehicles /
Ll stk T powertrainnoise -t -t - -

- veiculos leves x pesados

light vehicles coasting noise

50 For™ - - - - o o el o el
S oo

100

77 a 80 dB(A) 10

velocidade (km/h)

74 dB(A) 75 a 80 dB(A)
66 a 71 dB(A)

V ig

Veiculos ligeiros Motociclos Ciclomotores Bicicletas Pedes

Veiculos pesados

Reducio do ruido de trafego

* Atuar nas rodovias

* Utilizar pavimentos de baixo

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

camada de asfalto poroso
espessura 4 — 8 cm membrana

construgéo da base

07/08/2019
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Reducio do ruido de trafego

¢ perfis adequados

- tracado com curvas homogéneas, evitando declives acentuados.

| ||
! ,

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

SOMBRAACUSTICA

/ RECEPTOR /

.

\

/

Reducio do ruido de trafego

- Perfil concavo:

07/08/2019
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Reducio do ruido de trafego

* barreiras acusticas (naturais ou nao)

Barreira acustica

Reducao do ruido rodoviario

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

asfaltos com amortecimento)

Reducdo da transmissdo nos caminhos de propagacao

Geometria da estrada (projeto da estrada) -

Dispositivos atenuadores (barreiras acusticas) e, N

07/08/2019
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Reducio do ruido ferroviario

- Redugédo das emissdes de ruido na fonte

- Redugdo de vibragoes (redugdo da interacdo trilho veiculo)
e mecanismos de excitagdo

e vibragdo dos veiculos

e vibragdo do trilho

e vibragdo do solo

- Redugéo do ruido de rolamento

- Redugdo da transmissdo nos

caminhos de propagacio
e Barreiras Acusticas

Reducao do ruido aeroviario

- Redugio das emissdes de ruido na fonte “

e Banimento das aeronaves mais ruidosas e

¢ Planejamento e Gerenciamento do Uso do Solo \%ﬂf
e Procedimentos de Atenuagdo de Ruido (procedimentos | |

especiais de saida e aproximacdo de aeronaves, visando o
menor impacto de ruido em certas regides).

e Restricoes Operacionais (ultimas alternativas)
- Restrigdes de horario.

- Redugdo da transmissdo nos caminhos de propagagio
e Barreiras Actsticas

- Redugéo de ruido no receptor
e Tratamento acustico de residéncias

07/08/2019

27



Caso do Aeroporto de Congonhas

Agao Civil Publica no MPF

- A comunidade queria reduzir
0 horario de funcionamento.

Restrigdes Operacionais:
Restri¢des de horario.

}0.826

famitas

R AR

Eﬂ!‘; b5 dB A
£ ;nmnwn||m%m@m||||||m|mmmgg@umnm i 6has23h
detendem res- T S e
RT3

imen-

tos de major A
a (dasehis7hedas2has23h) Justica pode

Barreiras Acusticas
* No caminho de propagacao.
* Barreiras naturais ou artificiais:

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

07/08/2019
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Barreiras Acusticas

Barreira em madeira de pinho

Barreira com painéis metalicos sanduiche:
chapas de aluminio com recheio de 13 de rocha

Barreiras

* Soundtube (Citylink
Urban Highway) -
Melbourne, Australia

Projeto: Denton Corker
Marshall Architects (DCM)

29
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* Soundtube (Citylink Urban Highway) - Melbourne, Australia

Exemplos de Barreiras Acusticas

* Elevado Tamanduatei - Sdao Paulo
- consiste em barreiras laterais, fechamentos e revestimentos acusticos e

atenuadores de ruidos (lamelas de absor¢ao acustica instaladas nos tiineis).

30



Exemplos de Barreiras Acusticas

* Elevado Tamanduatei

. Linhas de vegetacao
MltO ou Vel‘dade? [éwgres] s3o
barreiras acusticas
com boa atenuacao
sonora entre as fontes
- externas e fachadas.
T

';Mlm.

. Salvo raras excecoes,
xs,, vegetacao nao funciona
e COMo barreira acustica.

Fonte: Manual ProAcustica

07/08/2019
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Exemplos de Barreiras Acusticas
* Condominio Moss Creek (Hilton Head Island, Carolina do Sul)

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

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

barreira de madeira

/

vegetacdo
I
berma

07/08/2019
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* Nauener Platz, Berlim.

e .4;5225 ﬁ_

Projeto Nauener Platz: Remodelling for Young and Old (Schulte-Fortkamp, 2010)

rlim.

3y

* Nauener Platz, Be

- T ; = =
Projeto Nauener Platz: Remodelling for Young and Old (Schulte-Fortkamp, 2010)

07/08/2019
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* Nauener Platz, Berlim.

Projeto premiado em 2012 com o “European Soundscape Award” pela
European Environment Agency e UK Noise Abatement Society.

Projeto Nauener Platz: Remodelling for Young and Old (Schulte-Fortkamp, 2010)

- Estaciio de trem central em Sheffield, Inglaterra.

A

07/08/2019
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 Estacio de trem central em Sheffield, Inglaterra.

Acustica arquitetonica

07/08/2019
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Vizinho ndo se escolhe.

Isolamento de ruido
de impacto, sim.

* Acustica Arquitetonica — Acustica de Edificagdes
* Receptor:

*O ruido que chega na
fachada entra na edificagdo?

* Temos que pensar nisso na

hora de projetar!

*Qual o ruido externo?

Quanto chega na fachada?

Quanto entra?

* Questdo do isolamento

07/08/2019
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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

* Disposig¢do dos edificios:

RUIDO

FACHADA
=5 CALMA

=i
=
il

|

=

07/08/2019
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Projeto

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

e areas que precisam de siléncio.

—

Autoestrada

Solucdes — Configuracao urbana e reflexao

Evitar

RANV NVAWV

Preferir

07/08/2019
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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"

Solucgoes

* Reduzir o nimero de fachadas expostas ao ruido

—_—

1. Implantac@o mais
desfavoravel em termos
de exposicao ao ruido

=

CALMA

_’ﬁ—p

LI

2. A superficie de fachada
"calma" aumenta

07/08/2019
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Solucdes

* Reduzir o nimero de fachadas expostas ao ruido

1. Implantacao mais
desfavoravel em termos
de exposicdo ao ruido

2. A superficie de fachada
"calma" aumenta

Edificacoes
* Residéncia Estudantil:
Arquiteto: Lacroix Chessex

Localizac¢do: Genebra, Suiga
Ano do projeto: 2014
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* Residéncia Estudantil: Os apartamentos situam-se em um terreno que segue a

curva das vias ferroviarias.

07/08/2019

* Residéncia Estudantil: A fachada consta de varandas privadas no lado leste e

longos corredores no lado oeste.
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* 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.

Fonte: Universidade do Som
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