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Resumo: Este artigo trata da investigacdo da pesquisaelorastudos para reformas no Campus
Palmas do IFTO. Nos estudos foi identificado quéuditério Central no Campus Palmas do IFTO, a
audibilidade encontra-se inadequada devido a prasele materiais de baixa absorcdo sonora.
Propomos a correcdo acustica baseada na mudangaopaiedades dos materiais no ambiente para
obter as propriedades acusticas necesséarias aoseeaspecifico. Com o tempo de reverberacéo
6timo, o recinto proporcionara as condi¢fes iddaiaudibilidade.

Palavras—chaveacustica em auditorios, conforto acustico

1. INTRODUCAO

Para discutir conforto acustico, tanto na cidadmntp na edificacdo, é fundamental que se
pense desde o inicio do projeto para a obtenc&fiaéncia de uma forma econémica. A intervencéo,
apos o desenvolvimento da cidade e a correcdoicausd edificio, depois de realizada sua
construcdo, ndo permitem solucdes simples, gerédmemcarecendo o or¢camento da proposta. A
prevencao torna-se, portanto, a melhor alternativabtencédo do conforto sonoro. E “prevenir-se” na
cidade e no edificio significa “planejar”.

Infelizmente esta ndo é a pratica nos projetosrdeitatura nas cidades brasileiras, salvo as
edificacbes de grande porte as quais se destinam publico numeroso. No dia-a-dia da pratica
projetual, as caracteristicas acusticas dos anelsies@to desconsideradas devido ao elevado custo de
alguns materiais normalmente utilizados no isoldmenustico. De certo que, nos projetos em que o
isolamento sonoro é indispensavel, o custo da sfifre aumento, porém, a intervencdo posterior €
muito mais onerosa, pois inibe solucbes simplesjocpor exemplo, o tratamento da forma dos
recintos, a correta distribuicdo dos ambientesgenttras.

2. MATERIAL E METODOS

Segundo De Marco (1982, p.95), “o projeto de audis6é um dos mais complexos dentro da
acustica arquitetdnica” e um dos problemas basicerem enfrentados € a reducao do ruido a niveis
muito baixos, tanto os ruidos externos quanto rior O projeto de auditdrios exige um célculo
preciso das caracteristicas absorventes e reftestaios materiais de acabamento para um uso
especifico. Numa intervencdo em um auditério enista tarefa torna-se ainda mais ardua.

Baseado no método em De Marco (1982), a pesquisividida em trés fases: a primeira foi o
levantamento de dados, dimensionamento e mates@tentes no auditério em estudo; em seguida
foi realizada a analise do tempo de reverberaci&teaxe no recinto; na terceira e Gltima fase @eorr
a avaliacdo comparativa através de simulacdeddtecalculadas) de insercdo de diversos materiais
para correcdo acustica do auditério, para obtedodiempo de reverberacao ideal para seu uso, ou
seja, para voz falada.

As caracteristicas de um auditorio para voz fatada um auditério para concertos é totalmente
diferente. A voz falada requer um tempo de reveti@ menor e raios sonoros o mais diretos quanto
possivel. A inteligibilidade de um auditério paravez falada baseia-se no reconhecimento das
consoantes, portanto, uma reverberacdo excesspedara correta percepcdo do texto. No caso de
auditérios para musica o tempo de reverberacaoiér,nmal seja, 0 Som permanece mais tempo no
ambiente, mesmo apos cessar a fonte sonora.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A correcdo acustica baseia-se na mudanca das gatagds dos materiais no ambiente para
obter as propriedades acusticas necessarias assaspecifico, além de incluir, quando possivel, o
correto isolamento das fontes de ruido e em cagosneos, da protecdo do receptor. A selegdo e
distribuicdo correta de materiais absorventes ketogés proporcionam as condi¢des 6timas de
audibilidade, atingindo o tempo de reverberacamajtique € o tempo necessario para que o nivel do
som seja reduzido em 60 dB a partir do momento@acgssa a fonte sonora (De Marco, 1982, p.40).
A correcdo inclui ainda a inspecéo das propriedadésticas do ambiente, apos a intervengdo no
mesmo, para verificar se as condi¢cbes estao retngatisfatorias. O auditério em estudo possui as
seguintes caracteristicas:

Tabela 1 — Caracteristicas do Ambiente Existente

Caracteristica Quantidade
Capacidade: 240 lugares
Volume: 1450,00 m
Piso palco em assoalho de madeira: 70,00 n§
Piso e Rampas em carpete simples: 245,00 M
Parede frontal (palco) em alvenaria pintada — P1: 35,00
Parede lateral direita em alvenaria pintada — P2: 114,00 M
Parede lateral esquerda em alvenaria pintada — P3: 114,00 M
Parede de fundo (sala de controle) em alvenartagan- P4: 30,00 nf
Esquadria com vidro simples (sala de controle): 4,80 nf
Portas de acesso em madeira compensada pintada: 6,30 nf
Forro em gesso: 380,00 M

Para a correcdo do auditério necessita-se ainddcola do tempo de reverberagdo. Como este
ambiente destina-se a apresentacao de texto faladessita-se de menos reverberacdo que a masica e
o teatro, por exemplo. Define-se o tempo de revadd® 6timo em funcédo do volume e do uso a que
se destina o auditorio.
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Figura 1 — Tempos 6timos de reverberagéo
Fonte: De Marco (1982)
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Segundo indicacdo de De Marco (1982, p. 40), aitidldeve ser efetuado para no minimo trés
frequéncias. Foram entdo selecionadas as freqsédaidala: 125, 500 e 2000 Hzs (Santos, 1997,
p.189). A partir do abaco acima (De Marco, 19824@) e do volume do auditério em estudo,
podemos definir o tempo 6timo de reverberacao adraquéncia 500 Hz. Vale salientar que como o
auditério do Campus Palmas do IFTO néo se destapaesentacdo de concertos de masica ou teatro,
sendo utilizado exclusivamente para aulas e exiy@sientre outras atividades apenas com a palavra.

Sendo assim, utilizamos a referéncia da tabela paralavra falada, encontrando um tempo
6timo de 0,7s, conforme Figura 1. Para obter osrealreferentes a outras frequéncias aplicamos o
fator de corre¢éo, de acordo com o grafico da Bigur
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Figura 2 — Correcao dos tempos de reverberacao
Fonte: De Marco (1982)

O tempo 6timo corrigido para cada frequéncia éapto:

Tabela 2 — Tempo 6timo corrigido para cada freqiaénc

Frequéncia (c/s) Fator de corregéo Tempo otimagidar
125 15 1,2
500 1,0 0,8
2000 1,0 0,8

De acordo com a NBR 12179/90, calculamos os deefies de absorcdo e o tempo de
reverberagéo a partir da equacgéo de Sahme:t 0,161V

Q0 + S0, +

onde: = tempo de reverberacéo do recinto
V= volume do recinto
S0a, = area das superficies e seu respectivo coeficitnsdsorcao

O célculo foi realizado considerando-se duas diesicsala cheia e sala vazia. Segundo De
Marco (1982, p.99), a diferenga entre o tempo derberacdo com a sala cheia e com a sala vazia n&o
deve exceder 0,2s. Para que os calculos possacorsgiderados aceitaveis, o referido autor (1982,
p.102) recomenda uma diferenca menor que 0,1 8 esttempos de reverberacao ideal e o tempo de
reverberacéo calculado. Obtendo-se os valoresgmnt coeficiente de absor¢éo de cada material na
NBR 12179/92 e em bibliografias especializadasembts as absor¢cdes parciais e o tempo de
reverberacdo com os seguintes coeficientes:
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Tabela 3 -Calculo do tempo de reverberacdo existente notgecin

Material Area () Frequéncias (Hz)
oun°
125 500 2000
Maximos
] a.S a a.S a aS  recomendados
ar 1450,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 14,50
Piso palco em assoalho de madeira 70,0004 2,80 0,03 2,20 0,03 2,10
Piso e Rampas em carpete 2450010 24,50 0,25 61,25 0,40 98,00
Parede 1 em alvenaria pintada 35,0001 0,35 0,02 0,70 0,02 0,70
Parede 2 em alvenaria pintada 114,001 1,24 0,02 2,28 0,02 2,28
Parede 3 em alvenaria pintada 114,001 1,24 0,02 2,28 0,02 2,28
Parede 4 em alvenaria pintada 30,0001 0,30 0,02 0,60 0,02 0,60
Esquadria com vidro simples 4,80,00 0,00 0,03 0,14 0,00 0,00
Portas em compensado de madeira 6,8014 0,88 0,06 0,38 0,10 0,63
Forro em gesso 380,000,02 7,60 0,02 7,60 0,03 11,40
pessoas (sala cheia) 240,00,28 67,20 0,40 96,00 0,44 105,60
cadeiras com tecido (sala vazia) 240,00,13 31,20 0,20 48,00 0,25 60,00
diferenca entrg sala vazia € theia 1,14 0,52 0,23 maximo 0,2s
diferenca entre tdeal e tsala cheia 1,00 0,55 0,18 maximo 0,1s
diferenca entre tdeal e tsala vazia 2,14 1,06 0,41 maximo 0,1s

N&o devemos esquecer que este é um calculo apiximegundo De Marco (1982, p.43), ndo
existe ainda no Brasil nenhuma medicdo sistem&al@e materiais brasileiros, apenas valores
aproximados tirados de diferentes publicacfesrestieas.

Podemos perceber que a diferenca entre o tempeveeberacdo entre a sala cheia e a sala
vazia encontra-se maior que 0,2s em todas as freiggé principalmente nas frequéncias baixas, a
125 Hz, ndo podendo ser considerada adequadaereiffa entre os tempos de reverberacéo ideal e a
sala vazia e a sala cheia encontra-se maior quee@uhdos, fora de padrdes aceitaveis.

Verificamos, portanto, que é necessario o tratamnacifistico nas superficies do auditorio com a
utilizacdo de materiais de maior absorcao acustitdéodas as frequéncias. As simulagdes partiram do
principio da economicidade, portanto, mantendo emparte dos materiais existentes que possam
resultar em alto custo para a reforma, como tgis@ As paredes foram o foco das simulages. A
parede 1, no palco, também foi mantida com o nateriginal (alvenaria pintada).

Partindo do material existente no recinto, simulan@ introdugdo do mesmo material
absorvente existente no piso, o carpete. Os célceldizados estdo demonstrados na tabela 4, abaixo

Tabela 4 -Célculo do tempo de reverberacdo apds simulacaotelwencao no recinto com material
absorvente - carpete

Material érea Frequéncias (Hz)
(myou o5 500 2000 »
n Maximos
a aS a &S & &S yrecomendados
ar 1450,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 14,50
Piso palco em assoalho de madeira 70,004 2,80 0,03 2,10 0,03 2,10
Piso e Rampas em carpete 245,10 24,50 0,25 61,25 0,40 98,00
Parede 1 em alvenaria pintada 35,0001 0,35 0,02 0,70 0,02 0,70
Parede 2 em carpete 114,00,10 11,40 0,62 70,68 0,40 45,60
Parede 3 em carpete 114,00,10 11,40 0,25 2850 0,40 45,60

Parede 4 em carpete 30,00,10 3,00 0,25 7,50 0,40 12,00
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Esquadria com vidro simples 48mM,00 0,00 0,03 0,14 0,00 0,00
Portas em compensado de madeira 6,8014 0,88 0,06 0,38 0,10 0,63
Forro em gesso 380,000,022 7,60 0,02 7,60 0,03 11,40
pessoas (sala cheia) 240,00,28 67,20 0,40 96,00 0,44 105,60
cadeiras com tecido (sala vazia) 240,013 31,20 0,20 48,00 0,25 60,00
diferenca entre sala vazia g theia 0,70 0,18 0,11 maximo 0,2s
diferenca entrg tdeal e tsala cheia 0,61 0,05 0,11 maximo 0,1s
diferenca entrg tdeal e tsala vazia 1,31 0,22 0,00 maximo 0,1s

Verificamos a grande ineficiéncia do material, gipalmente nas frequéncias baixas,
melhorando apenas nas frequéncias médias e altaatédial, portanto, ndo se apresentava adequado
devido a pequena absorcéo nas frequéncias baixas.

Em seguida, simulamos a introducdo de outro matebsorvente nas paredes laterais e de
fundo, espuma sonex de 75mm de espessura. Ososétealizados estdo demonstrados na tabela 5,
abaixo:

Tabela 5 -Célculo do tempo de reverberacdo ap6s simulacaotel®encdo no recinto com material
absorvente em espuma

Material Area Frequéncias (Hz)
(Mou o5 500 2000 "
n Maximos
a &S & a5 a &S recomendados
ar 1450,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 14,50
Piso palco em assoalho de madeira 70,004 2,80 0,03 2,20 0,03 2,10
Piso e Rampas em carpete 245,10 24,50 0,25 61,25 0,40 98,00
Parede 1 em alvenaria pintada 35,0001 0,35 0,02 0,70 0,02 0,70
Parede 2 em espuma sonex 75mm 114,023 26,22 0,98 111,72 0,97 110,58
Parede 3 em espuma sonex 75mm 114023 26,22 0,98 111,72 0,97 110,58
Parede 4 em espuma sonex 75mm 30,023 6,90 0,98 29,40 0,97 29,10
Esquadria com vidro simples 4,8®,00 0,00 0,03 0,24 0,00 0,00
Portas em compensado de madeira 6,8014 0,88 0,06 0,38 0,10 0,63
Forro em gesso 380,000,02 7,60 0,02 7,60 0,03 11,40
pessoas (sala cheia) 240,00,28 67,20 0,40 96,00 0,44 105,60
cadeiras com tecido (sala vazia) 240,00$,13 31,20 0,20 48,00 0,25 60,00
diferenca entre sala vazia g theia 0,41 0,07 0,05 maximo 0,2s
diferenca entrg tdeal e tsala cheia 0,24 0,25 0,32 maximo 0,1s
diferenca entrg tdeal e tsala vazia 0,64 0,17 0,27 maximo 0,1s

Verificamos novamente a grande distorcdo em todaBemuéncias, melhorando apenas na
diferenca entre o tempo de reverberacéo entrevaala e sala cheia nas frequéncias médias e @ltas.
material, portanto, ndo se apresentava adequaddod&@\pequena absorcao nas frequéncias baixas e
altas absorc6es nas frequéncias médias e altas.

Isto acontece porque em frequéncias baixas os iaiatebtém maior absor¢do acustica com
uma camada de ar intermediaria. Geralmente pamgusnestas frequéncias sdo usados painéis de
compensado de madeira apoiados a certa distanparélde (De Marco, 1982, p.45).

As simulacdes com a inser¢cdo camadas de ar appes®nsolucdes mais adequadas. Com a
insercdo nas paredes laterais e de fundo um pd@nEucatex Acustico, c/ camara de ar de 50 mm,
obtivemos os valores necessarios para que os tetep@verberacdo com a sala cheia a sala vazia se
aproximassem do ideal, conforme tabela 6 a seguir:
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Tabela 6 -Calculo do tempo de reverberacdo apos simulacittetyencao no recinto com utilizacéo
de cAmaras de ar

Material Area Frequéncias (Hz)
2
(myou 125 500 2000 »
n Maximos
a aS & aS a &S recomendados

ar 1450,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 14,50

Piso palco em assoalho de madeira 70,0004 2,80 0,03 2,10 0,03 2,10

Piso e Rampas em carpete 245,010 24,50 0,25 61,25 0,40 98,00

Parede 1 em alvenaria pintada 35001 0,35 0,02 0,70 0,02 0,70

Parede 2 em Eucatex Acustico, ¢/ camara 114,00 0,48 54,72 0,62 70,68 0,76 86,64

de 50 mm

Parede 3 em Eucatex Acustico, ¢/ cAmara 114,00 0,48 54,72 0,62 70,68 0,76 86,64

de 50 mm

Parede 4 em Eucatex Acustico, ¢/ cAmara 30,00 0,48 14,40 0,62 18,60 0,76 22,80

de 50 mm

Esquadria com vidro simples 4,8®,00 0,00 0,03 0,24 0,00 0,00

Portas em compensado de madeira 6,8014 0,88 0,06 0,38 0,10 0,63

Forro em gesso 380,000,02 7,60 0,02 7,60 0,03 11,40

pessoas (sala cheia) 240,00,28 67,20 0,40 96,00 0,44 105,60

cadeiras com tecido (sala vazia) 240,00$,13 31,20 0,20 48,00 0,25 60,00

diferenca entre tala vazia € theia 0,19 0,12 0,06 maximo 0,2s
diferenca entre tdeal e tsala cheia 0,17 0,09 026 maximo 0,1s
diferenca entre tdeal e tsala vazia 0,02 0,03 0.19 maximo 0,1s

Verificamos que a distorcdo em todas as frequérfoiaseduzida, com presenca ainda de
algumas distor¢des, de grau mais reduzido, apendgerenca entre o tempo de reverberacéo ideal e
sala vazia nas frequéncias altas, e na difererica ertempo de reverberacédo ideal e sala cheia nas
frequéncias baixas e altas.

6. CONCLUSOES

A pesquisa, através de método de simulacdo, poopigina visdo que as possibilidades de
correcbes podem ser simples e se aproximar muiteedomendado, reduzindo as distor¢bes e
melhorando consideravelmente a inteligibilidade ambientes especificos para este fim, mesmo que
nao atinjam o ideal em sua totalidade.

Foi identificado também que os materiais a serdlimados devem ser considerados para casos
especificos. O censo comum leva a crer que maeksorventes sejam o ideal e sédo utilizados de
forma leiga, simplesmente revestindo os ambientes espuma ou carpete. Os dois materiais
encontraram inadequados, principalmente a espuroa) as maiores distor¢cBes devido ao
desequilibrio na absorcdo em todas as frequénd@sady médias e altas. Foi constatado o
especificado por De Marco (1982), que em frequénbiixas os materiais obtém maior absor¢éo
acustica com uma camada de ar intermediaria.

A maior dificuldade da pesquisa foi identificarralice correto de absor¢do de cada material,
pois a bibliografia a respeito é escassa, assino @npesquisas no Brasil. Dentre estas destacamnos o
trabalhos do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoéddgi Porém, mesmo com tal limitacdo, ha
possibilidade de ampliacdo da pesquisa, principatenguanto aos demais ambientes do Campus que
se destinam ao mesmo fim e para ambientes de ifilessds, de forma a contribuir também para
futuros projetos.
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