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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades tem aumentado significativamente a
poluicdo sonora, a0 mesmo tempo que ocasionam desgaste nas relacdes entre
vizinhos, prejudicando o bem-estar da comunidade. Uma das alternativas utilizadas
para reduzir estes efeitos sdo as barreiras acusticas, visto que se configuram numa
das solucdes mais eficazes para a reducédo da propagacdao do som em area livre.
Neste panorama, a escola sempre foi tratada como receptora sensivel, sendo
raramente considerada emissora do ruido, em virtude deste fato é que a dissertacao
se desenvolve. Desta forma, neste trabalho € proposta a utilizacdo de barreiras
acusticas como forma de solucionar a livre propagacao do som emitido durante
atividades de recreagdo em duas unidades educacionais do municipio de Porto
Alegre. O principal problema consiste em se reduzir os niveis de pressao sonora
incidente nas edificagbes vizinhas, afim de garantir o atendimento aos niveis
estabelecidos pelas normas ABNT NBR 10151 e 10152. Por ser fundamentado em
situacdes reais, 0 estudo de caso envolveu levantamentos de campo dos espacos
fisicos das escolas e das residéncias vizinhas, ensaios em laboratério para
determinacdo do coeficiente de absorcdo sonora, ensaios em campo para a
determinacao dos niveis de pressao sonora emitidos pelas criangas nas escolas. As
medi¢cdes em campo indicaram que 0s niveis sonoros internos nas residéncias
vizinhas e externos nos playgrounds estdo acima dos indicados pelas normas. Para
a sequéncia do trabalho, foi desenvolvido um protétipo de barreira sonora, utilizando
conceitos de reflexdo sonora e absorcdo, tal como um ressonador de Helmholtz e
apoés, ensaiado em laboratério. Com os dados obtidos nos ensaios laboratoriais da
amostra, se obteve um coeficiente de absor¢cdo sonora ponderado (aw) de 0,7. O
software CadnaA® foi a ferramenta utilizada para a realizagdo de simulagido dos
projetos das barreiras acusticas em ambas escolas, sendo demonstrada uma
reducédo de 15 dB para a escola Jardim Camaqué e 5 dB para a escola Unidos da
Paineira, sendo que a utilizacdo do acabamento de topo com inclinacdo apresentou
reducao significativa apenas na escola Jardim Camaqua. A proposta da insercao
das barreiras sonoras se mostrou relevante, mas ainda assim, ndo atingiu os valores

determinados pelas normas.

Palavras-chave: Barreira Acustica. Ruido Ambiental. Conforto Acustico.



ABSTRACT

The disorderly growth of cities has contributed to a significant increase of
noise pollution, at the same time as it causes frictions between neighbors,
jeopardizing the well-being of communities. One of the alternatives used to reduce
these effects is the adoption of acoustic barriers, since it is one of the most effective
solutions to reduce the propagation of sound in open space. In the scenario, the
school has always been seen as a sensitive receptor, and hardly ever considered a
sound emitter, and this is the research subject of the present dissertation. Therefore,
this work proposes to discuss the use of acoustic barriers as a way to solve the free
propagation of emitted sound during recreation activities in two educational facilities
in the city of Porto Alegre. The main problem consists in reducing the levels of sound
pressure that reach neighboring buildings, as a way to guarantee the observance of
levels established by the Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT —
Brazilian Association of Technical Norms) in the norms NBR 10151 and 10152. As it
was grounded in real situations, the case study involved field surveys to assess
school and neighboring building physical spaces, laboratory tests to determine the
sound absorption coefficient, and field tests to determine the levels of sound
pressure emitted by children at the schools. The field tests showed that noise levels
inside the neighboring buildings and outside on the playgrounds were above the
ones established in the norms. For the continuity of the study, a sound barrier
prototype was built, using concepts of noise reflection and absorption, as the
Helmholtz resonator, and then tested in laboratory. According to the results obtained
with the sample, a weighted sound absorption coefficient (aw) of 0.7 was obtained.
The CadnaA® software was the tool used to conduct simulations of sound barrier
projects in both schools. A reduction of 15 dB was demonstrated at Jardim Camaqua
School, whilst a 5 dB reduction was demonstrated at Unidos da Paineira School,
being that the use of inclined top finish only represented significant reduction at
Jardim Camaqua School. The use of sound barriers was proved relevant, but even
so the levels established by norm were not reached.

Key-words: Acoustic Barriers. Environmental Noise. Acoustic Comfort.
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1 INTRODUCAO

Os elevados niveis de pressdo sonora a que a populacao é submetida tém
causado diversos problemas de saude, e desgastes nas relagbes entre vizinhos.
Este fator tem contribuido para um aumento exponencial da poluicdo sonora. Sendo
assim, € necessario criar mecanismos que auxiliem na redugao dos elevados ruidos,
e que contribuam para a melhora da qualidade de vida das comunidades expostas

as areas sonoramente sensiveis.
1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente migracao da populacdo para centros urbanos densamente
povoados tem contribuido para o aumento populacional em nivel mundial,
acarretando no crescimento desordenado das cidades, e na elevacdo do ruido
urbano. Estes fatores somados, tendem a agravar a situagao, instigando assim, a
busca por solucées que amenizem os problemas relacionados ao ruido. A exposicao
da populacdo a elevados niveis sonoros podera causar efeitos negativos em sua
saude, sendo manifestados em suas atividades cotidianas, tais como a
comunicacado, a concentracdo no trabalho, o lazer, o descanso, bem como na
qualidade de vida em geral, que podem estar ou ndo relacionado a perdas auditivas
(RODRIGUES, 2013; CARVALHO, 2010).

Sob a o6tica psicoemocional ou patolégica, as consequéncias negativas da
exposicao ao ruido pelos seres humanos estdo comprovadas cientificamente. As
doencas oriundas desta exposicao se constituem num campo extenso de pesquisa,
que incorpora aspectos genéticos, saude fisica e satide mental (PAIXAO, 2002).

De acordo com a World Health Organization (WHO, 2011), a exposicédo ao
ruido ambiental traz efeitos diversos a saude. Portanto, a poluicdo sonora se
caracteriza ndo s6 como um incbmodo, mas também como uma preocupagao com a
saude publica e ambiental. Este problema vem aumentando consideravelmente,
tanto que a poluicdo sonora, depois da poluicao da agua, e do ar é o fator que mais
prejudica a saude humana em um numero cada vez maior (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2003 apud LACERDA et al., 2005). A época, a WHO afirmava que
a poluicdo sonora era a terceira maior causa de problemas relacionados a saude,

mas em apenas oito anos, a poluicdo sonora passou a ser a segunda maior causa
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de problemas de saude publica, que segundo a World Health Organization (WHO,
2011), perde apenas para a poluicéo do ar.

Campos et al. (2003) definem a poluicao sonora como a mais difundida forma
de poluicdo na sociedade moderna, sendo a principal causa de surdez e
enfraquecimento da capacidade auditiva (hipoacusia) em individuos adultos. Este
fato gera um numero crescente de reclamacdes quanto as questdes relativas ao
ruido urbano, especialmente no que tange ao numero excessivo de veiculos
circulando pelas ruas, casas noturnas e até mesmo igrejas ou templos (CARVALHO,
2010).

Nessa perspectiva, as escolas municipais de Porto Alegre se inserem nas
questodes relativas a poluicao sonora. Muitos estudos tratam das questdes acusticas
em salas de aulas, bibliotecas e refeitérios, buscando solugdes para o conforto
acustico em assuntos, como a inteligibilidade da fala, e a consequente falta de
concentragcdo dos alunos. Para Vasconcelos e Nakata (2013), a acustica em
espacos educacionais é fator preponderante para a qualidade no ensino e na
qualidade de vida dos alunos, podendo assim serem evitados problemas de saude.
Desta forma, um projeto de ambiente escolar que possua acustica adequada
proporciona um melhor rendimento dos estudantes.

Dentro desta premissa, Bertoli (2001, p. 1),

A educagdo, a sala de aula e o ambiente escolar merecem estudos
pormenorizados, atentos, criticos e permanentes. As condicdes acusticas
das salas de aula precisam ser consideradas com responsabilidade,
reconhecendo-se a sua influéncia real no processo de ensino
aprendizagem, na educacgéo e consequentemente na vida das pessoas.
Alguns estudos (PAIXAO; SANTOS, 1995; SANTOS; SLAMA, 1993; SERRA;
BIASONI, 1993; URA; BERTOLI, 1998 apud KOWALTOWSKI, 2011) indicam que os
ruidos externos interferem nas atividades escolares, e esta situacdo esta
diretamente ligada ao planejamento, e localizagdo da estrutura fisica da escola. A
escolha de materiais de acabamento que atenuem as mdltiplas reflexdes sonoras, o
uso de esquadrias com fechamentos adequados, a distancia de fontes de ruido, e a
adocao de recuos minimos para uma adequada condicdo acustica sdo algumas
estratégias que devem ser observadas pelo projetista.
A comunicacao entre alunos e professores em uma sala de aula € necessaria

para que a crianga possa ouvir, entender, e assimilar o que é dito, sendo que
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elevados niveis de ruido prejudicam o desempenho dos estudantes e aumentam o
desgaste dos educadores (KOWALTOWSKI, 2011; BERTOLI, 2001).

O elevado ruido afeta a habilidade das pessoas de ouvir sons de alta
frequéncia, e mesmo que o individuo ainda possa ouvir 0s sons, a conversacao
podera se tornar "abafada" e dificiimente ele entendera o que esta sendo dito
(INDRIANTI et al.,2016).

Por ser amplamente estudada, a abordagem sobre ruidos internos no
ambiente escolar é que se faz pertinente indagar sobre os ruidos causados pela
escola em seu entorno; objeto principal desta dissertacdo; e o que eles podem
desencadear, como por exemplo, o desgaste da relagdo com os vizinhos, que
podem gerar embates juridicos e acdes mais enérgicas por parte da comunidade
circundante. Outro fator que podera ser consequéncia dos elevados niveis de
pressao sonora é a desvalorizacdo de imdveis préximos a escolas ruidosas, onde
uma residéncia ou prédio comercial podera sofrer uma degradacdo de seu valor
venal por conta do ruido ambiental.

Para Hermann e Haddad (2005 apud RAMOS 2016), a presenca ou auséncia
de alguns fatores, tais como violéncia, poluicdo do ar, poluicdo sonora e etc. pode
interferir no conforto de quem demanda um imoével e consequentemente no valor
venal, especialmente de imoveis proximos a areas com intensos ruidos. Entre os
fatores econdmicos que recebem impactos negativos ao excesso de ruido esta a
desvalorizacdo de propriedades que estdo localizadas perto de areas ruidosas.
Estudos desenvolvidos pela Agéncia Dinamarquesa de Protecdo Ambiental
(Environmental Protection Agency) demonstraram que casas expostas a estradas
com mais de 55 dB perdem 1,6% de seu valor para cada decibel a mais que
recebem (EC, 2006 apud Gonzalez ; Calle, 2011). Em Seul, na Coréia do Sul, em
estudo semelhante constatou-se que o aumento de 1 dB dos niveis de pressao
sonora (NPS) causa uma desvalorizagdo de 1,3% nos imoveis préximos a estradas,
podendo chegar a 5% em casas mais préximas (KIM et al., 2007 apud GONZALEZ;
CALLE, 2011).

Dentro desta perspectiva, e de acordo com Murgel (2007), as escolas sao
tratadas frequentemente como receptores sensiveis, mas também podem se
caracterizar como uma fonte de ruido significativa, sendo comum em alguns casos

se observar imoveis a venda localizados préoximo de escolas infantis.
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Para situar esta problematica no panorama de Porto Alegre, se faz pertinente
apresentar a Rede Municipal de Ensino (RME) municipal. A Secretaria Municipal de
Educagao (SMED) do Municipio de Porto Alegre é composta por noventa e nove
escolas préprias, localizadas em diferentes regides da cidade, conforme ilustrado na
Figura 1. O mapa apresenta a distribuicdo das escolas pelo territério de Porto Alegre
em quatro regides: norte, sul, leste e oeste. Estas regides estdo destacadas por
cores. A SMED possui um corpo docente de aproximadamente 4 mil professores
que atendem cerca de 50 mil alunos.

Figura 1 - Mapa da cidade de Porto Alegre e a localizagdo das escolas nas diversas
regides do municipio

Fonte: Secretaria Municipal de Educacgéao de Porto Alegre (2017).
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Na estrutura fisica, a Secretaria de Educacado oferta cinco modalidades de
escola:
» Escola Municipal de Educacéao Infantil (EMEI);
» Escola Municipal de Ensino Fundamental (EMEF);
» Escola Municipal de Educacéao Especial (EMEE);
» Escola Municipal de Ensino Médio (EMEM);
» Escola de Educacgéao Basica (EMEB).
Ao todo, sdo 44 escolas infantis, 49 escolas fundamentais, quatro escolas
especiais, uma de educacao basica e uma escola de ensino médio.
Estas escolas em sua maioria estdo implantadas em &reas urbanas com
média e elevada densidade populacional, proximas as residéncias e, portanto, estdo
suscetiveis a se configurarem em emissoras de ruidos e prejudicarem a saude dos

moradores ao infringirem indices de conforto acustico.
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

As atividades escolares podem gerar ruidos indesejados para as edificacoes
vizinhas, causando desgaste na relacdo entre as partes. O uso de areas de
vivéncias e recreacao localizadas proximas as residéncias contiguas poderao causar
niveis de pressao sonora (NPS) bastante elevados, e assim comprometer o conforto
acustico dos moradores vizinhos. Uma solugcao que se apresenta é o emprego da
barreira acustica para mitigar o incobmodo causado pela escola em seu entorno. Esta
dissertacao busca responder o seguinte problema de pesquisa: Qual a eficiéncia da
barreira acustica para o controle do ruido emitido durante as atividades externas dos

alunos em uma escola?
1.3 DELIMITAQAO DO TRABALHO

O presente trabalho abordara as questdes relacionadas a emissdo do ruido
causado pelas atividades em escolas municipais de Porto Alegre a seus vizinhos, e
ird propor a atenuacao nesses lugares por intermédio da insercdo de uma barreira
acustica. Neste estudo ndo serdo contempladas solucbes de isolamento acustico
nos receptores, nem a alteracdo de layout nas escolas. Parte-se, portanto, de uma
possibilidade de solugdo atualmente viavel, considerando-se a possibilidade de
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transformacao de um elemento de divisa em recurso de controle de ruidos. Para
delimitar o trabalho tendo em vista o0 elevado numero de escolas; 99 ao todo; que
compde a RME, o estudo se dara em duas Escolas Municipais de Educacao Infantil
(EMEI’s), assim identificadas:

a) EMEI Jardim Camaqua;

b) EMEI Unidos da Paineira;

Ambos o0s casos poderdo se configurar em solucdo padronizada para locais
que apresentam problemas semelhantes.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Considerando-se o problema e a delimitacdo do tema deste trabalho, o
objetivo geral é definido da seguinte forma:

Avaliar a eficiéncia de uma barreira acustica para a reducéo do ruido gerado
nas atividades escolares em areas externas nos ambientes residenciais vizinhos a

duas escolas municipais de Porto Alegre — RS.
1.4.2 Objetivos Especificos

A partir da definicao do objetivo geral sao indicados os objetivos especificos,
como forma de se caracterizar as particularidades do tema delimitado pertinentes a
este trabalho. Logo, a presente dissertacao terd como objetivos especificos:

a) realizar a caracterizagdo acustica durante as atividades nas areas
externas em termos de niveis de pressdo sonora e componente espectral
para a determinacao da frequéncia predominante de emisséao;

b) desenvolver um protétipo de barreira acustica com base na frequéncia
predominante do ruido;

c) caracterizar os coeficientes de absorcao do protétipo de barreira acustica.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos de forma a fornecer um

entendimento geral sobre o ruido ambiental e o conforto acustico, sendo realizado
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um estudo de caso em duas escolas municipais infantis de Porto Alegre, buscando
atender os objetivos definidos.

O Capitulo 1 é introdutério e trata das questdes relativas ao ruido urbano, suas
consequéncias na saude humana e a forma como os elevados niveis de pressao
sonora podem interferir no bom funcionamento de uma escola. Também é abordada a
interferéncia que uma escola pode causar em sua comunidade, sendo esta tratada nao
mais como receptora de ruido, e sim como emissora. A definicdo do problema, bem
como as delimitacbes do tema, e objetivos finalizam esta parte do trabalho.

No Capitulo 2 sdo abordadas questbes relativas ao conforto acustico, as
caracteristicas do som, e as formas de avaliacao dos niveis sonoros. A propagacao
sonora, bem como assuntos relativos a caracterizacdo das fontes sonoras e
fendbmenos fisicos que ocorrem em uma barreira acustica também sao tratadas.
Conceitos como os ressonadores de Helmholtz, e painéis ressonantes auxiliam na
formacao do conhecimento relativo a absorcao sonora. Ao final deste capitulo é
tratado os conceitos teéricos acerca das barreiras acusticas, sendo abordados
questbes relativas a estética e funcdo, além de apresentar alguns modelos
empregados pelo mundo.

O método é referido no Capitulo 3, e inicia apresentando as duas escolas
objetos de estudo, situando-as na malha urbana da cidade. Na sequéncia, séo
apresentados os critérios de medicao sonora externa e interna, bem como os limites
dos niveis de pressao sonora preconizados pelas normas Brasileiras. Dando
seguimento, o projeto das barreiras acusticas para ambas as escolas é explicitado,
tendo como base os painéis modulados acusticos apresentados anteriormente,
assim como a amostra do painel acustico utilizado para a realizagcdo do ensaio de
absorcao sonora em camara reverberante, e as normas internacionais que orientam
sobre este tipo de ensaio. Encerrando este capitulo, foi demonstrada a insercéao de
dados e os critérios utilizados para a simulagdo acustica no software CADNAA®,
sendo baseados nos resultados dos ensaios de absor¢ao, e do projeto arquitetbénico
das barreiras sonoras.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das medi¢des externas, e internas em
ambas escolas, e os valores dos coeficientes de absorcdo sonora obtidos pelos
ensaios em laboratério. Por fim, sdo demonstrados os resultados das simulacoes, e
as estratégias tracadas para a realizacao desta etapa.

As consideracdes finais sdo apresentadas no Capitulo 5.
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2 AESCOLA E O RUIDO AMBIENTAL

A poluigéo sonora € parte do cotidiano da vida urbana, e a complexidade de
sua propagacao, e de seu controle apresentam especificidades, conforme abordado
no presente capitulo.

2.1 CONFORTO ACUSTICO

O conforto acustico apresenta componentes subjetivos, mas pode ser

abordado sob alguns aspectos de cunho conceitual.
2.1.1 Caracterizacao do Som

O som pode ser caracterizado por sua duracdo, quantidade, tonalidade ou
conotacéo.

O som é um fendmeno fisico que é produzido quando um elemento de
origem; fonte sonora; comeca a vibrar de uma determinada maneira. Em seguida,
esta vibracdo é transmitida por um meio de propagacao até chegar ao receptor, e
entdo ser percebido. (LOPEZ; MARTIN, 2017).

Bistafa (2006) apresenta a definicdo do som como uma sensagao produzida
no sistema auditivo, como uma variacao de pressdao do ambiente que é detectavel
pelo sistema auditivo, e ruido como um som com conotacdo negativa, ou seja,
desagradavel. O ruido é uma mistura complexa de sons com diferentes frequéncias,
costumeiramente associada ao incdbmodo. Podem ser originados da voz humana ou
de maquinas, e ser composto por frequéncias agudas, e graves, podendo algumas
vezes apresentar uma frequéncia predominante (MEISSER, 1973). Ainda de acordo
com Lépez e Martin (2017), ruido €é qualquer som percebido, mas com
caracteristicas de indesejavel, portanto, o ruido é qualquer som que cause irritacao,
ou seja, prejudicial ao receptor.

Para Patricio (2010), o som sempre fez parte da vida cotidiana, no entanto na
sociedade atual, grande parte do som é percebido pelo receptor como desagradavel,
ou seja, como incobmodo, e sem carater informativo, sendo definido nestas
circunstancias como ruido. Complementa ainda que o ruido se apresenta como um

“subconjunto” do som e que para esta evidéncia ser constatada, ndo basta apenas
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as suas caracteristicas fisicas de frequéncia, amplitude e duracdo, mas também a
atitude do receptor frente a percepcao do som. Dentro desta perspectiva, Carvalho
(2010) afirma, que mesmo subjetivo, ruido € considerado como todo o som
indesejado.

Relacionado a duracdo, o ruido pode ser classificado em: continuo,
intermitente e impulsivo.

O ruido continuo é originado do funcionamento ininterrupto de maquinas ou
equipamentos, e a sua medicado em um curto periodo pode ser suficiente para
classifica-lo (NUNES; SATTLER, 2009). A descricdo dada na NBR 16.313 (ABNT,
2014) para definicao de ruido continuo € aquele som presente em todo o periodo de
observacdo, e com caracteristicas diferentes do som impulsivo, e do som
intermitente.

O ruido intermitente, de acordo com a ABNT (1990, apud NUNES, 2005,
p.36),

[...] normalmente originado de impactos ou explosdes, ocorre em um espago
de tempo bem menor, e sua energia sonora é concentrada. [...] 0 curto
tempo de duragdo de um ruido de impacto € sua principal caracteristica,
pois sua duragao deve ser inferior a 1 segundo, com intervalos maiores que
1 segundo.

A caracterizagdo do som também pode ser feita com base na sua tonalidade,
que apresenta uma relacao direta com frequéncia, dada em hertz. O Hertz (Hz) é a
unidade de medida da frequéncia de uma onda sonora, indica uma oscilagdo por
segundo (MURGEL, 2007), e esta relacionado com outras duas variaveis de
comprimento de onda e velocidade de propagacdo no meio.

O comprimento de onda é representado pela letra grega A (Equacéao 1), sua
unidade é em metros, e expressa o inicio, e fim de um ciclo de uma onda sonora
para uma determinada distancia (BISTAFA, 2006, p. 20).

A relagéo entre a frequéncia e o comprimento de onda, a partir da velocidade

do som € dado pela expressao:

|

Equacéao 1

Em que c é a velocidade do som, em metros por segundo;
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A € o comprimento de ondas em metros;

f é afrequéncia expressa em Hz.

O ouvido humano apresenta sensibilidades diferentes dentro da faixa audivel
entre 20 Hz e 20 kHz. De acordo com Patricio (2010), o ouvido humano apresenta
maiores sensibilidades nas médias, e altas frequéncias do espectro sonoro, mais
precisamente dos 1.000 Hz a 4.000 Hz. Segundo Bistafa (2006), o sistema auditivo
dos seres humanos é mais sensivel préximo a frequéncia de 3 KHz.

De acordo com Carvalho (2010), para as medicbes dos niveis de ruidos
emprega-se o Decibel (dB), que representa a décima parte de um bel. Sendo um 1 B
equivalente a 10 dB, pode se considerar este como a minima variagao da poténcia
sonora perceptivel pelo ouvido. Bel é uma unidade de intensidade fisica relacionada
ao som. Recebe este nome em homenagem ao seu inventor, Alexander Graham Bell.

As regulamentacbes, regulacbes de demais instrumentos normativos, e
juridicos que discorrem sobre os efeitos do ruido em seres humanos utilizam a
ponderagdo na escala A, pois € a que mais se aproxima da percepcao do ouvido
humano (BISTAFA, 2006). Egan (2014) informa que esta grandeza pode ser usada
inclusive para prever a reacdo da comunidade aos diversos tipos de ruidos
ambientais. Esta medida esta baseada nas curvas isofénicas, conforme a Figura 02:

Figura 2 - Curvas isof6nicas
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Fonte: Adaptado de Egan (2014, p. 29)

Estas curvas foram criadas com o objetivo de mensurar de forma subjetiva a
intensidade dos sons, sendo criada uma grandeza psicoacustica, chamada de nivel
de audibilidade. Assim, a Figura 2 apresenta um grafico que representa os niveis de
audibilidade em funcao da frequéncia, e do nivel sonoro. A unidade de medida do
nivel de audibilidade é chamada de fone, portanto, as curvas sdo denominadas de
curvas isofénicas (EGAN, 2014).

As curvas isofénicas demonstram condicdes de niveis de som, e frequéncia
que os ouvintes percebem como sendo igualmente alto. Como as variagdes ocorrem
de pessoas para pessoas, as curvas representam a média para diversos individuos.
Os numeros destacados nas curvas da Figura 2 correspondem ao nivel sonoro, ou
fones. Portanto, os sons que sédo produzidos em baixa frequéncia serdao os mesmos
dos fones.

Segundo Murgel (2007), para a medicao dos niveis de pressao sonora, 0 Uso
de equipamentos especificos € um componente basico. Sdo chamados de
medidores de nivel sonoro, também conhecidos como sonémetro ou ainda
decibelimetro. Ele tem a funcédo de fornecer o nivel de pressado sonora total de
determinado som, relacionando a energia sonora distribuida em bandas de
frequéncias, ou seja, o espectro sonoro. Complementando, Lépez e Martin (2017),
esclarecem que os filtros ponderados sao utilizados para modificar o espectro
sonoro e aproximar a sensacao subjetiva de intensidade sonora, aquela percebida
pelo ouvido humano. Estes filtros s&o classificados em A, B, C e D. Desta forma, é
possivel a utilizagdo de um equipamento de medi¢cdo sonora para a expressao da
sensacao auditiva humana utilizando-se um filtro com a ponderagéo A.

Para se chegar aos valores da curva de ponderacdo “A”, quando da
inexisténcia de equipamento adequado para a medigcdo do NPS de acordo com a
gama de frequéncia em que os ruidos e sons ocorrem, aplicam-se os valores,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Correcdes da curva de ponderagdao A em bandas de frequéncia

Frequéncia 63 125 250 500 1000 2000 4000 | 8000
em Hz

Ponderacao -26,2 | -16,1 - 8,6 -3,2 0 +1,2 +1 -1,1
emA

Fonte: Carvalho (2010, p. 47).
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2.1.2 Niveis de Pressao Sonora para Conforto Acustico

O ruido causa incomodo nas pessoas individualmente ao prejudicar a
concentracdo, a conversacao, o lazer, o sono e as demais atividades rotineiras. No
entanto, é possivel caracterizar os efeitos destes ruidos em um grupo de pessoas
em comunidades sujeitas a diversos tipos de ruido ambiental. Estudos apontam para
uma significativa correlagdo entre os niveis de ruido e a interferéncia em
comunidade (BISTAFA, 2006).

As pessoas reagem de maneiras diversas a um mesmo ruido. O ruido que
causa desconforto em uma pessoa pode ser imperceptivel para outra, néo
importando a sua intensidade, contanto que esteja na faixa audivel do ouvido
humano, mas uma pessoa demonstrara desagrado frente a este ruido por uma ou
outra razao.

Diante deste fato, diversos estudos tém sido realizados com o intuito de
determinar os efeitos causados nas pessoas pelos elevados NPS do trafego de
veiculos, aéreos e ferroviarios. Além destas trés fontes sonoras, existem diversas
atividades que perturbam as areas residenciais, tais como: escolas, fabricas,
subestacOes de energia elétrica, atividades comerciais, torres de resfriamento de
equipamentos de ar condicionado, atividades de lazer, cultos religiosos, atividades
esportivas, e outros. (BISTAFA, 2006; MURGEL, 2007).

Portanto, a reacdo da comunidade quanto ao ruido intrusivo podera ser
manifestada de diversas maneiras, de acordo com os NPS medidos.

No final de década de 1990 a World Health Organization (WHO, 1999)
publicou algumas recomendacbes acerca da protecdo contra o ruido. Os niveis-
critério levaram em consideracdo as perturbacées do sono e a inteligibilidade da
fala, sendo estes niveis baseados em dados de laboratérios e campo, conforme
elencado abaixo:

* nivel-critério Laeq de 50 dB recomendado para que a grande parte das
pessoas, ndo sejam moderadamente incomodadas pelo ruido;

* nivel critério Laeq de 55 dB, em areas habitadas durante o dia, em que
se recomenda que a maioria das pessoas, ndo seja incomodada

severamente pelo ruido;
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e nivel-critério Laeq de 45 dB, em areas habitadas durante o periodo
noturno, recomendado que o nivel de 30 dB no interior dos dormitérios,
nao seja ultrapassado com as janelas abertas.

2.1.2.1 Curvas de Critério de Ruido (NC)

As Curvas de Critério de Ruido foram criadas no sentido de interpretar
quantitativamente os niveis de ruidos em ambientes ocupados pelo homem. Cada
curva associa 0 espectro sonoro em bandas centrais de oitava, nas frequéncias de
63 a 8.000 Hz, conforme demonstra a Figura 3. O método de avaliacao destas
curvas consiste em medir o nivel de ruido em um ambiente qualquer, e plotar os
niveis sonoros por banda central de oitavas sobre estas curvas. A curva
imediatamente superior, ou seja, acima do nivel plotado mais elevado é aquela que
classifica o NPS medido (BISTAFA, 2006).

Figura 3 — Grafico das curvas de avaliagao de ruidos (NC)
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Fonte: ABNT (1987, p. 3).

A NBR 10152 (2017) adota as curvas NC (“noise criteria curves”), além dos

niveis de pressdao sonora em dB, corrigidos no filtro de ponderacdo em A, para
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estabelecer os critérios do conforto acustico em variados usos de ambientes

internos.
2.1.2.2 Avaliagdo de Ruidos em Areas Externas e Internas

A NBR 10.151 (ABNT, 2003) trata da avaliagdo de ruido em area habitadas,
visando o conforto da comunidade, independente de reclamacdes. Estabelece ainda
os critérios de medicdo dos NPS, e suas respectivas correcoes. Esta norma
apresenta um quadro com os niveis-critérios de avaliacdo (NCA) para ambientes
externos, a partir de medicdes em Laeq, assim especificados, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de critérios de avaliagdo para ambientes externos em Laeq

Tipos de Areas Diurno Noturno
(dB) (dB)

Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151 (2003, p. 3).

Os valores apresentados pela Tabela 2 servem como paradmetros para as
medicOes realizadas em Laeq, que devera ser corrigido com +5 dB caso o ruido
apresente caracteristicas impulsivas ou de impacto, caso as caracteristicas do som
contenham tons puros, a este devera ser acrescido + 5dB. Com estas correcoes, as
medi¢cdes dos NPS poderdo ser comparadas com o nivel-critério de avaliagdo
(NCA).

A NBR 10152 (ABNT, 2017) fixa valores de referéncia para ambientes
internos em fungcdo do uso do ambiente, que para uma sala de estar é de 40 dB,
com uma margem de tolerancia de 5 dB, com valores dentro do filtro de ponderacao
A. Na mesma norma, também sao abordados os procedimentos de medicao interna,
item anteriormente tratado pela NBR 10151 (ABNT, 2003). Os parametros que
devem ser observados sdo: nivel de pressao sonora equivalente ponderado em A

(Laeg), nivel maximo de pressdo sonora (Lasmax); este critério sb podera ser
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considerado, caso a fonte sonora em estudo seja parte integrante da edificacéo, e o
nivel NC representativo de um ambiente (RLNC), para o método de avaliagao
detalhado. Caso se opte pelo método simplificado, exclui-se a analise do LNC. Sendo
assim, a NBR 10152 (ABNT, 2017) apresenta os valores de referéncias para
ambientes internos de uma edificagdo em conformidade com o0 seu uso estando
estes dentro do filtro de ponderagédo em A. Para exemplificar, a Tabela 3 apresenta

0s critérios para ambientes residenciais.

Tabela 3 — Valores de referéncia para ambientes internos de edificagdes com usos
diversos, segundo a NBR 10152

Valores de referéncia
Finalidade de uso
LAeq (dB) LASméx (d B) RLNC
Residéncias
Dormitérios 35 40 30
Salas de estar 40 45 35
Salas de cinema em casa (home theaters) 40 45 35

Fonte: adaptado de NBR 10152 (2017, p. 14).

Desta forma, para a avaliagdo sonora é considerado adequado para uso 0s
niveis de pressao sonora representativos iguais ou inferiores aos valores da Tabela
4. A norma admite uma tolerancia de até 5 dB para Laeq € Lasmax. Para RLNC é
admitido 5 dB de tolerancia.

2.2 RUIDO AMBIENTAL

O ruido ambiental é um problema tipico de areas urbanizadas e as principais

variaveis estao relacionadas ao ambiente de propagacao e as fontes sonoras.

2.2.1 Propagacao do Som ao Ar Livre

Para que o som se propague, sao necessarios trés elementos fundamentais:
a fonte sonora (emissor), 0 meio de transmissao e o receptor.

O som se propaga sobre um determinado meio (ar), compreensivel pelo
choque de moléculas que constituem este meio, originando variacbes de
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velocidades nestas moléculas e em consequéncia, a flutuagdo da pressao existente
(PATRICIO, 2010).
Para Bistafa (2006, p.201), a definicAo da propagacdo ao ar livre é

apresentada desta forma:

Primeiramente, a fonte sonora emite uma certa poténcia sonora, gerando
um nivel sonoro que pode ser medido nas imediagcOes da fonte. A partir dai
o nivel sonoro é atenuado a medida que 0 som se propaga, entre a fonte e
o0 receptor, ao longo de determinada trajetoria.

De acordo com Lépez e Martin (2017), a fonte de som é uma perturbacao
mecanica inicial no meio, fazendo com que algumas particulas comecem a vibrar,
movendo-se de sua posicao inicial. Esta vibracdo € transmitida para as demais
particulas vizinhas, fazendo que estas colidam entre si, e comecem também a vibrar.
A cada colisdo de particulas, a energia inicial é reduzida, acarretando em perda da

intensidade da segunda em relacao a primeira, e assim por diante.
2.2.2 Fontes Sonoras Pontuais e Lineares

Conforme Patricio (2010), a propagacdao sonora tem caracteristicas
geomeétricas de raios sonoros, sendo definidos por linhas que, em cada ponto, sao
normais a superficie de uma onda esférica.

Desta forma, Carvalho (2010, p. 25) “ afirma que a partir da fonte sonora, o
som se propaga em todas as direcbes, segundo uma esfera. Entretanto,
dependendo da fonte sonora, pode haver uma maior concentracdo de energia em
um determinado sentido evidenciando-se, assim seu direcionamento”.

A propagacao da onda ao ar livre, considerando-se as fontes tipicas do meio
urbano, pode ocorrer com dois tipos de fontes principais: a fonte pontual e a linear.

Segundo Bistafa (2006), a propagacdao da onda esférica € a mais
representativa no nosso cotidiano, e é definida como fonte pontual (Figura 4 a). Uma
fonte pontual € aquela que possui dimensdes menores que a metade da distancia
entre a fonte e o receptor. Salienta ainda que as condicbes de propagagdo de
diferentes partes da fonte sonora até o receptor devem ser essencialmente iguais.

Para as ondas esféricas, a forma geométrica destes pontos forma uma calota.
Portanto, ao se duplicar a distancia da fonte, ocorre um decréscimo de 6 dB no nivel
de pressao sonora (CARVALHO, 2010; EGAN, 2014).
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Bistafa (2006) complementa que ao aumentar esta distancia por um fator 10,
acarretara em uma queda de 20 dB.

Para exemplificar os tipos de fontes pontuais tipicas, pode-se citar as
maquinas e equipamentos mecanicos, sirenes, descargas de gases e vapores na
atmosfera, um grupo localizado, e bem definido de equipamentos de construcéo
civil, e outros. (BISTAFA, 2006). Um ar condicionado, ou a fala de uma pessoa
também podem ser consideradas como fontes pontuais (LOPEZ; MARTIN, 2017).

As fontes lineares “sdo tubulagdes por onde escoam gases de alta
velocidades, e vias de trafegos veiculares, como rodovias de alta velocidade com
elevada densidade de transito” (BISTAFA, 2006, p. 41).

Para uma fonte linear (Figura 4 b), a propagacao do som se da de forma
cilindrica, ou seja, sucessivas fontes pontuais que se reforcam mutuamente
(MURGEL, 2007; EGAN, 2014). Assim sendo, o decaimento do nivel sonoro é
menos intenso, ocorrendo uma perda de 3 dB a cada vez que se dobrar a distancia
da fonte sonora, e o receptor.

As fontes lineares podem ser compostas por diversas fontes pontuais,
propagando-se no meio de forma cilindrica, devido ao fato de serem alongadas em
uma direcéo, e estreita em outra (BRUEL; KJAER, 2001).

Uma rodovia, conforme Murgel (2007) é considerada fonte linear, mas com
algumas ressalvas, pois o ruido ndo é continuo e nem constante em toda a sua
extensdo, mas é gerado por fontes que se deslocam em uma mesma linha; a
rodovia neste caso. Sendo assim, o ruido linear seria o residual de trafego, que se
apresenta de maneira constante no percurso da via. Ja um automoével isolado que
passou em um determinado periodo teria caracteristicas de fonte pontual.

Figura 4 — Representacdes de fonte pontual (a) e fonte linear (b)
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Fonte: Bistafa (2006, p. 41).
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Ao se propagarem em linha reta, as ondas sonoras sofrem um decaimento
em fungéo da distancia do emissor, tendo a sua intensidade reduzida. Sabendo se
que o nivel sonoro € reduzido de acordo com a distancia, a medida que o som
diverge da fonte sonora, podendo desta forma ser direcional. A absorcdo sonora do
ar atmosférico reduz o som ao longo de seu percurso. As reflexdes do solo podem
interferir com a emissao direta do som, causando atenuagédo ou, em alguns poucos
casos, amplificacdo. Areas densamente compostas por arvores, barreiras artificiais e
naturais acrescentam atenuacdo adicional ao som. Em contrapartida, o
espalhamento do som pelas copas das arvores podera reduzir a eficiéncia das
barreiras (BISTAFA, 2006).

2.2.3 Fenémenos de Reflexao, Absorcao, Refracao e Difracao

Na propagacao do som em dareas externas ocorrem mdltiplas reflexdes, que
sdo decorrentes, dentre diversos fatores, de determinadas caracteristicas das
superficies, especialmente relacionadas a maior ou menor rigidez das faces
expostas diretamente a incidéncia sonora (BISTAFA, 2006; KOTZEN; ENGLISH,
2009).

Uma onda sonora ao se propagar no ar pode se deparar com um obstaculo,
que € qualquer elemento que impligue uma alteracdo nas propriedades do meio
original e que afeta a propagacao da onda sonora. Desta forma, ao colidir com este
obstaculo, uma parte da energia transportada pela onda podera ser refletida para o
meio original de propagacao, parte sera absorvida pelo obstaculo e o restante
seguira seu caminho de propagacao. Esses fendmenos sédo caracterizados como
reflexdo, absorcéo e refracdo do som (LOPEZ; MARTIN, 2017).

De acordo com Lopez e Martin (2017), a reflexdo do som ocorre quando a
energia sonora incidente sobre o obstaculo é devolvida ao meio de propagacédo ao
qual se originou. A quantidade de energia refletida ird depender das propriedades
acusticas do elemento que causou a reflexdo, das propriedades da onda incidente e
de sua frequéncia. A onda refletida se propagara de volta ao meio de forma que seu
angulo reflexao seja idéntico ao angulo de incidéncia. Os materiais que apresentam
superficies rigidas sdo os que melhor refletem as ondas sonoras.

Ainda segundo os autores, quando a onda sonora se propaga por um meio,

parte de sua energia é absorvida pelas moléculas que formam este meio. A
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quantidade de energia absorvida depende, tanto das propriedades do meio quanto
da composicao espectral do proprio som.

Para Carvalho (2010), a refracado do som é a mudanca de direcdo que uma
onda acustica sofre quando passa de um meio de propagacao para outro. Isto
ocorre devido a variagdo acentuada da velocidade de propagacao no meio.

De acordo com Bistafa (2006), a transmissdo do som pela barreira é
comumentemente ignorada, mas para isso, ndo deve possuir aberturas no seu
contato com o solo, ou em sua face vertical. A densidade superficial do obstaculo
acustico também é bastante relevante, pois quanto maior for, menor sera a sua
transmissdo. Caso estes aspectos ndo sejam observados, a transmissao podera ser
bastante significativa, reduzindo a eficacia da barreira.

Outro fenbmeno relevante é a difracdo do som que consiste na capacidade
gue uma onda sonora possui de transpor obstaculos localizados entre a fonte sonora
e o receptor, mudando sua direcédo e reduzindo a intensidade sonora (CARVALHO,
2010).

A Figura 5 apresenta um desenho de um obstaculo acustico, e os fenébmenos
gue ocorrem na onda sonora no caminho de propagacéao entre a fonte, e o receptor.

Figura 5 - Fenbmenos que ocorrem em uma barreira acustica
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Fonte: Pazos (2015, p.1).

De acordo com Crocker (2007) apud Xavier (2009), devido a difracao da
onda sonora, esta podera chegar ao receptor por meio de um percurso indireto
sobre o obstaculo acustico, originando desta forma uma zona clara, e uma zona de

sombra. No entanto, os raios sonoros difratados pelo topo da barreira atingirdo uma
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parcela pequena na zona de transi¢édo, préxima da zona de sombra ao interferir com
a onda direta. A Figura 6 ilustra esta situacao.

Figura 6 — Difragdo no topo da barreira cria a zona clara e de sombra.
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Fonte: Cracker (2007) apud Xavier (2009, p.21).

No caso de barreiras longas, em que a difracdo do som dos flancos laterais
da barreira ndo afeta o receptor, 0 som que o atinge é aquele que, a partir do
emissor, na parte frontal da barreira, alcanga o topo desta, sendo curvado para baixo
por difracdo, a partir da chamada zona de Fresnel, localizada sobre o topo da
barreira, gerando a zona de sombra acustica na parte posterior da barreira
(BISTAFA, 2006).

A eficacia de uma barreira acustica é dada em fungdo do numero de Fresnel

(N), expresso pela Equagéao 2:

N=- Equacéo 2

Sendo:

N = ao numero de Fresnel, que é adimensional;

A = comprimento de onda associado a frequéncia considerada, em metros;

d = a soma dos caminhos difratados do som (A e B) e subtracdo do caminho
direto de propagacao do som (d), em metros;

A Figura 7 apresenta uma ilustracao dos parametros de definicdo do nimero
de Fresnel.
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Figura 7 — Representacao grafica dos parametros para a definicdo do numero de
Fresnel
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Fonte: Patricio (2010, p.46).

O simbolo & relaciona a distancia mais curta (A + B) com a distancia direta (d)
entre a fonte e o receptor. Os sinais + € — tem a funcao de indicar em que zona se
encontra o receptor (conforme ilustrado na Figura 6), ou seja, N sera positivo se
estiver localizado na zona de sombra, e negativo se estiver na zona clara (BIES;
HANSEN, 2003; CROCKER, 2007 apud XAVIER, 2009).

Alguns métodos empiricos sédo utilizados para a previsao de atenuacido de
uma barreira acustica, sendo o método de Maekawa, criado em 1968 um dos mais
utilizados. Este método tem por base o numero de Fresnel (N) relacionado com a
fonte sonora, em funcdo da frequéncia do som. A Figura 8 apresenta a curva de
Maekawa, onde se pode obter a atenuagcdo sonora relacionada ao numero de
Fresnel. Quanto maior o N, maior sera a atenuacdo acustica da barreira,
evidenciando assim o seu desempenho ao impedir a propagacao direta dos raios
sonoros entre a fonte, e o receptor (MORAIS, 2008).

Figura 8 — Curva de Maekawa de reducao sonora em fungéo do numero de Fresnel
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Fonte: Morais (2008, p.75).
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A reta formada pela fonte/receptor, ao passar pela extremidade de uma
barreira, terd o valor N = 0 para todas as frequéncias. Esta reta, ao ser interrompida
pelo obstaculo acustico, apresentara o N > 0 e quando a reta ndao encontrar a
barreira, tem-se N < 0 (MORAIS, 2008).

Portanto, é conveniente levar em consideragcdo, além da atenuacado sonora
devido a difracdo proporcionada pela barreira acustica, também a atenuacéo
proporcionada pela absorcdo da barreira, sendo esta estratégia mais eficiente no
lado voltado para a face com maior absor¢do. Os materiais tipicamente utilizados na
absorcao sonora atuam de forma diferente nas diversas frequéncias, sendo que, 0s
materiais porosos e fibrosos absorvem com maior eficiéncia os sons em altas
frequéncias, e os painéis ressonantes, e ressonadores de Helmholtz combinam
diferentes configuragdes para a absorcado das baixas, e medias frequéncias. Desta
forma, uma barreira acustica que utilize painéis ressonantes combinados com
materiais fibrosos pode se configurar em uma solugdo para a reducao dos niveis

SOonNoros.

2.2.4 Ressonador de Helmholtz

O percursor na realizagdo de experimentos com objetos esféricos, de
tamanhos graduados, com um pesco¢o e um buraco para aproximar o ouvido, €
assim escutar o resultado da experiéncia foi Hermann Ludwing Ferdinand von
Helmholtz (1821-1894). Com este ensaio, o0 pesquisador conseguiu estimar a
energia para cada frequéncia por intermédio da intensidade acustica em diferentes
ressoadores (LISOT et al., 2008a).

De uma forma simplificada, um ressonador de Helmholtz apresenta uma
massa de ar em seu interior que funciona como uma mola enquanto a pressao do ar
no gargalo atua como um pistdo, que empurra este ar.

De acordo com Pazos (2015), os ressonadores de Helmholtz funcionam como
mecanismos que se assemelham ao sistema massa-mola-amortecedor. S&o
formados por cavidades abertas voltadas para o meio externo por pequenas
aberturas. A mola (elemento rigido) é o ar contido dentro da cavidade do dispositivo,
enquanto que a massa de ar nas pequenas aberturas que sdo excitadas pelo som
que incide faz o papel de massa. A absorcao, ou seja, 0 amortecedor se da através

do atrito do ar nas superficies internas das aberturas, que pode ser ampliado com o
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uso de materiais de absorcdo porosos ou fibrosos. A diminuicdo das aberturas
também pode contribuir para a atenuacédo do som, formando micro poros.

As reflexdes do som em areas externas dependem da rigidez das superficies
e de sua consequente capacidade de absorcdo sonora. Segundo Lisot e Soares
(2008b), um dos sistemas indicados para estes casos é o ressonador de Helmholtz,
“‘que é um sistema absorvedor baseado na propriedade de dissipar energia em torno
de uma frequéncia de ressonancia a qual é fungdo das caracteristicas geométricas
do sistema”. Ele consiste em uma cavidade de ar que se movimenta, e se conecta
com uma determinada quantidade de ar presa em um volume. Este volume pode
possuir diversas formas geométricas. Quando o ar interior do ressonador entrar em
vibracdo com uma dada frequéncia, ele podera dissipar a energia sonora, e
transforma-la em onda mecénica sob a forma de atrito, funcionando desta forma
como um absorvedor do som. A Figura 9 apresenta uma imagem de um ressonador
de Helmholtz simples.

Figura 9 — Ressonador de Helmholtz

Fonte: Lopez e Martin (2017).

Para estimar a frequéncia (f) em Hz de oscilacao do ar no ressonador, utiliza-

se a equacao 3:

‘ c [a
= — |—

2w\ VI Equacéao 3
Sendo que:

m é a massa de ar no gargalo (pescoco) em m?;
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V é o volume de ar do ressonador em m3;

a € a area do gargalo em mz;

| € o comprimento do gargalo em m;

c € a velocidade do som no ar dado em m/s.

Conforme Lépez e Martin (2017), a combinacdo de varios ressonadores se
configura em uma boa solugdo para absor¢do acustica, sendo conhecida esta
solucdo como ressonadores de multiplas cavidades, compostos na maioria dos
casos por painéis perfurados, também conhecidos como painéis ressonantes.

2.2.5 Painel Perfurado

Segundo Bolt (1947, apud PATRICIO; PATRAQUIM, 2008) a absorcéao sonora
em painéis perfurados é amparada no conceito de um sistema absorvedor
ressonante. O diametro dos furos, a quantidade (densidade) e a espessura do painel
sao fundamentais para o desempenho do sistema. Dando seguimento a este estudo,
definiram que a absorcao do som é diretamente dependente das caracteristicas do
painel em combinag&o com a caixa de ar.

Em geral, de acordo com Egan (2014), quanto menor o percentual de area
aberta no painel, menor sera a absor¢do de energia sonora nas altas frequéncias.
Portanto, o numero de furos por unidade de area, suas dimensdes. e a area de
superficie sélida, e as dimensdes da area sélida entre as aberturas também afetam
a reducdo na absorgao.

Para Patricio e Patraquim (2008), os diametros dos furos com dimensodes
elevadas ou grandes larguras das ranhuras nos painéis perfurados acabam por ter
pouca resisténcia acustica, sendo necessario complementar o sistema com materiais
porosos, imediatamente apds as aberturas dos furos, ou no interior destes com o
objetivo de aumentar a absorcao do som. Ainda de acordo com os autores, Davern
realizou em 1977 uma investigacdo experimental com a utilizacao destes painéis e
verificou que as porosidades, espessura e densidade sdo os parametros
fundamentais para caracterizar a capacidade absorvente do sistema.

Normalmente, uma superficie com maior quantidade de furos apresenta um
coeficiente de absorcdo maior. Deve-se ter em conta que quando da insercédo de
material poroso com propriedades absorventes no interior do sistema e a

porcentagem de perfuracao for superior a 20%, as caracteristicas destes painéis ja
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nao possuem mais influéncia sobre a absorcao, que passa a ser caracterizada pelas
propriedades absorventes do material poroso (LOPEZ; MARTIN, 2017).

A equacéo para o calculo do coeficiente de perfuracéo (P) do painel perfurado
com furos cilindricos é dada pela equagéao 4:

e

D1D2

Equacao 4

Em que a area do circulo é dada por =+* em cm2 e D1 e D2 sdo as distancias
de eixo a eixo dos furos em cm, conforme a Figura 10 abaixo:
Figura 10 — Parametros necessarios para o calculo do coeficiente de perfuracao.
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Fonte: Adaptado de Lépez e Martin (2017).

Para painéis perfurados, o célculo da frequéncia de ressonancia é dado pela
equacao 5.
—
10c | P
2m N| (e + 1,6r)d

fr =

Equacéao 5

Sendo: ¢ é a velocidade de propagacdo do som no ar, dado em m/s; P € a
area perfurada, em %; e é a espessura da placa perfurada, em cm; r é o raio dos
furos, em cm e d é a espessura da camara de ar, dado em cm.

Portanto, uma barreira acustica combinada com painéis ressonantes pode se

configurar em uma boa alternativa para a reducao sonora.
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2.2.6 Barreiras Acusticas

Para mitigar o ruido propagado em area urbana, uma das estratégias
utilizadas sao as barreiras acusticas, que possuem a funcdo de bloquear a
transmissdo sonora, protegendo desta forma as atividades localizadas em areas
sonoramente sensiveis. Os obstaculos acusticos sdo elementos de blogqueio
compostos por painéis apoiados em sua superficie inferior. Esta estratégia acaba
por obstruir a propagacéo direta, com a consequente difracdo do som, no meio de
transmissao entre o emissor e o receptor (KOTZEN; ENGLISH, 2009).

Segundo Morais (2008, p.69),

Barreiras acusticas sdo dispositivos implantados entre a fonte e o receptor,
que tém como principal fung@o bloquear a propagagao do som na direcao
dos receptores expostos a elevados niveis de ruido. Estes obstaculos
devem ser utilizados em situagcdes nas quais o ruido proveniente de uma
fonte sonora causa incémodo a populacdo proxima a fonte geradora, para
reduzir o impacto sonoro sentido pela comunidade.

De acordo com Patricio (2010), as barreiras acusticas constituem a solucao
mais utilizada em intervencées no meio de propagacao do som. Segundo Bistafa
(2006), uma barreira acustica é qualquer obstaculo, ou estrutura que impede a visao
da fonte pelo receptor. De uma maneira mais simplificada, uma barreira sonora é um
painel espesso, ou nao, instalado sobre um solo ou uma superficie inferior que tem
por funcdo separar a propagacdo direta entre um ou diversos emissores e um
receptor, fazendo com que o som chegue até o receptor por meio da difragao.

Uma barreira acustica também podera ser qualquer obstaculo que impeca a
propagacao direta do som, podendo ser formadas por montes de terra, taludes,
muros, prédios, ou a combinagdo de muro € montes de terra (LARANJA, 2004). A
Figura 11 apresenta dois exemplos de configuracées de uma barreira sonora.
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Figura 11 — Modelos de barreira acustica feita por muro de tijolos (a) e combinacao
de muro e talude em (b)

Fonte: FWHA (2017).

Ainda de acordo com Laranja (2004), um obstaculo acustico ndo reduz
totalmente o ruido, apena atenua o nivel total da presséo sonora.

A espessura e densidade superficial do material aplicado na composi¢cao de um
obstaculo acustico podera interferir no isolamento sonoro. Caso este material fosse
aplicado em paredes, poderia ser verificado o isolamento desta parede pelo calculo da
perda por transmissao por intermédio da lei das massas. Assim sendo, esta lei
preconiza que quanto maior for a densidade superficial da barreira, maior serd a
atenuacdo da energia sonora incidente. De acordo com a ISO 9613 - 2 (1996) a
densidade superficial de um obstéaculo sonoro deve ser igual ou maior que 10 Kg/m2.

O projeto de uma barreira acustica apresenta diversos condicionantes como,
por exemplo, a perda por insercdo, altura e acabamento de topo, largura a

acabamentos nos flancos laterais, e estética, e integracdo com o entorno.

2.2.6.1 Perda por Insergao (IL)

Ao se inserir uma barreira acustica o som sera reduzido, esta reducao se
denomina de perda por insercdo (IL), que é a redugdo da pressao sonora no
caminho de propagacdo entre o emissor e o receptor, determinado pela diferenca
entre o nivel de pressdo sonora com, e sem a barreira. (PFRETZSCHNER, 1994;
SCHOLES, 1971 apud MORAIS, 2008). O IL podera ser calculado pela Equacao 6.

IL= Lpsy = Lpep
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Equacéo 6

Sendo,

Lye» € 0 nivel de presséo sonora direto no receptor sem a barreira acustica;
Ly-4 € 0 nivel de pressdo sonora direto no receptor com a insergéo da barreira

acustica.

2.2.6.2 Altura e Acabamentos de Topo

Segundo Patricio (2010) para atenuar a passagem do som, as barreiras
deverao ser colocadas préximas da fonte, ou do receptor, e suas dimensoes para a
altura deverao possuir de trés a cinco vezes o comprimento da onda em questao.
Além de funcionar como um obstaculo, as barreiras também poderdo ter seu
comportamento relacionado a absorcdo sonora das superficies. Neste caso, as
perdas ocasionadas pela insercao da absor¢cdo do som sdo consequéncias da
viscosidade e do atrito do ar e dependem da rugosidade da superficie exposta.

De acordo com Hendriks et al. (2013), para um bom desempenho acustico, a
altura da barreira sonora é fundamental. Apesar de nao existir uma relacao direta da
altura com a atenuagdo, quanto maior a altura da barreira, maior sera a distancia
que o som tera que percorrer entre a fonte, e o receptor, ou seja, entre os caminhos
percorridos pelas ondas difratadas, e diretas.

Diversos fatores influenciam a altura de um obstaculo acustico, tais como: o
custo associado, 0s requisitos necessarios para a execucao das fundacgdes, estética,
topografia e a atenuacdo sonora pretendida (KNAUER; PEDERSEN, 2006). Ainda
de acordo com o mesmo autor, a relacdo entre a altura e a atenuacdo sonora
ocasionada pela barreira podera ser encontrada no método proposto pela FHWA
(Federal Higway Administration), que admite o calculo por perda de insercao (IL).
Como regra geral, se considera que a cada metro adicionado na altura da barreira
ird acrescer 1,5 dB na atenuacgéo. De acordo com o exemplo apresentado na Figura

12, os trés metros acrescentados resultariam em uma reducéo de 4,5 dB.
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Figura 12 — Dimensionamento da barreira acustica relativa a altura
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Fonte: Gongalves (2014, p.23).

Uma area sensivel da barreira acustica é o topo da mesma, para o qual o
fendbmeno de difracdo atua na passagem do som para a zona protegida. Uma das
técnicas propostas para a reducao da difracdo é a adicdo de um elemento com
caracteristica de difusdo no topo da barreira, como um meio de reduzir este
fendbmeno. O formato do acabamento superior podera ser em Y ou T (HORVAT et
al., 2016).

Para Knauer e Pedersen (2006), poucas pesquisas foram realizadas sobre 0s
acabamentos de topo de uma barreira com o intuito de reduzir a sua altura e
consequentemente melhorar a atenuagdo sonora da mesma. Barreira com menores
alturas poderao apresentar resultados estéticos superiores e uma menor poluicao
visual. O acabamento de topo aumenta as difracoes, e eleva a atenuacado da
barreira. Segundo o autor, estudos demonstram que barreiras que apresentam
acabamento de topo em T fornecem perdas de insercdo que podem ser
comparaveis com barreiras mais altas, isso quando a diferenca entre suas alturas for
igual a largura do topo do perfil T. Se ambas barreiras possuirem a mesma altura, as
perdas por insercao podem chegar a 2,5 dB a mais para a barreira com perfil de
acabamento em T no topo.

As barreiras que apresentam acabamento no topo em forma de Y apresentam
eficiéncia menor que as barreiras com perfil de topo em T. Outros tipos de

acabamento na parte superior da barreira, como por exemplo cilindricas, em forma
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de pera, curvadas e pontiagudas, ndo apresentaram beneficios relevantes, exceto
se utilizados materiais absorventes na sua concepcado. Alguns exemplos de

acabamentos superiores das barreiras sdo apresentados na Figura 13.

Figura 13 — Possibilidades de acabamento de topo nas barreiras sonoras

®

CONVENCIONAL PERFIL-T PERFIL-Y PERFIL CILINDRICO FORMA  CURVADO
DE SETA DE PERA

Fonte: Adaptado de Knauer ; Pedersen (2006).

Desta forma, a configuracdo do topo do obstaculo sonoro ira interferir
consideravelmente na propagacédo do som, portanto, se torna uma opcao relevante
propor situacées que contribuam para a atenuacdo do som na parte superior da
barreira acustica. Ao se comparar barreiras convencionais com barreiras que
possuem acabamento de topo, alguns estudos apontam para uma melhora
significativa. Estes estudos comprovam que ao propor acabamentos superiores nas
barreiras a atenuagéo sonora sera superior quando comparadas com a estratégia de
aumento da altura e espessura da barreira (CROMBIE et al., 1995; DAIGLE, 1999;
ISHIZUKA; FUJIWARA, 2004; WATTS et al., 2003 apud GONCALVES, 2014).

Outra estratégia para reducao dos niveis de pressao sonora a ser utilizada é a
inclinacdo da barreira. A Figura 14 apresenta alguns exemplos de inclinagdo da
barreira, sendo que esta estratégia podera restringir a técnica construtiva do
obstaculo sonoro, que devido a sua inclinacao tera esforcos horizontais, o que
podera carregar as cargas recebidas pelas fundacgdes, e por consequéncia aumentar
o custo de execucdo. Dependendo para qual lado a inclinacao da barreira estiver
voltada, a sensacéo de reducado do espaco, tanto para o lado do receptor quanto do
emissor podera causar certo incémodo. Relacionando a inclinagdo da barreira, e a
reducao de sua altura, Kotzen e English (2009), afirmam que a inclinagdo no topo da
barreira em direcdo ao emissor se configura em uma solugdo simples para a
reducdo da dimensao vertical do obstaculo acustico, pois permite que a borda na
qual ocorre a difracao do som fique mais préxima da fonte sonora.
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Figura 14 — Exemplos de inclinagdo de barreiras

Fonte: Kotzen e English (2009, p. 85).

2.2.6.3 Largura e Acabamentos nos Flancos Laterais

Para Hendriks et al. (2013), uma barreira deve ter largura suficiente para
proteger os receptores. Caso a barreira ndo seja suficientemente larga, o segmento
do emissor que esta exposto contribuird para uma parcela significativa da energia
sonora recebida, e reduzira drasticamente a eficiéncia da barreira.

De acordo com Kotzen e English (2009), os flancos laterais da barreira
acustica também se configuram em areas sensiveis, devido as ondas difratadas.
Sendo assim, a redugcdo proporcionada pela barreira ndo sé dependera de sua
altura, e da localizagdo da fonte sonora, e do receptor, mas também de seu
comprimento.

Uma regra que pode ser aplicada, € a que o obstaculo acustico deve estender
ao menos 4 vezes a distancia perpendicular da barreira, e o receptor. Esta estratégia
€ chamada de 4D, sendo D a distancia perpendicular da barreira ao receptor, assim
ilustrada na Figura 15. A medida que a distancia da barreira para o receptor
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aumenta, o ruido causado pelo emissor reduz, assim como o0 angulo do segmento
da barreira, tornando a barreira menos efetiva (HENDRIKS et al., 2013).

Figura 15 — Relacao da distancia D com a regra 4D para projeto de
dimensionamento do comprimento da barreira
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Fonte: Adaptado de Hendriks et al. (2013).

Outra forma de aplicar a regra do 4D é propor um angulo minimo de 80 graus
do emissor para a extremidade da barreira, conforme demonstrado na Figura 16. O
angulo deve ser proposto a partir de uma linha perpendicular do receptor em direcao
ao emissor (KNAUER; PEDERSEN, 2006).

Figura 16 — Variacao da regra 4D, onde o angulo de 80° projetado em relacao os
flancos laterais da barreira define seu comprimento
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Fonte: Adaptado de Knauer e Pedersen (2006).

Kotzen e English (2009) afirmam que o som difratado nos flancos da barreira
tende a ser menos relevante que o ruido difratado na borda superior. Isto devido ao
beneficio dado por qualquer absorcado do solo que ainda ocorrerda no caminho de
transmissdo do raio direto. Se a barreira cobrir um angulo de 160° compreendido
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entre 0 emissor e receptor; uma estrada por exemplo; os raios difratados finais nao
serdo significativos, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Dimensionamento da extensao de uma barreira a partir do angulo de
160°
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Fonte: Adaptado de Kotzen; English (2009, p. 47).

Os mesmos autores complementam que o comprimento da barreira podera
ser reduzido, inclinando as suas bordas em direcdo ao emissor (Figura 18), caso
haja espago disponivel.

Figura 18 — Exemplo de inclinag&do das bordas laterais da barreira
(2 esraoa (D G

i) = ()
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Fonte: Adaptado de Kotzen; English (2009, p. 47).

2.2.6.4 Estética e Integragdo com o Entorno

De acordo com Morais (2008), para uma barreira ser eficiente, ela devera
proteger a regido sonoramente sensivel da maior parte possivel do som emitido por
uma determinada fonte, considerando ainda seu aspecto visual, estrutural,

seguranga, e econémico.
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Uma questao de relevada importancia para a aplicacao de obstaculos sonoros
sdo as relacionadas com a sua forma. Para Hazyova et al. (2014, p. 1) as barreiras
acusticas nao podem, “ser vistas apenas como muros que isolam o ruido, mas sim
ser olhadas como molduras e/ou elementos das paisagens, devendo assim estar em
perfeita harmonia com o meio envolvente”.

Outro fator importante na proposta de uma barreira acustica é a sua interacéao
com seu entorno, levando em consideracao que uma barreira sonora ira interferir na
paisagem local, Kotzen e English (2009) afirmam que uma barreira deve reduzir o
ruido aos niveis exigidos, e ser aceitavel pelas leis municipais, mas para ser bem
sucedido, o projeto deve receber a aprovacao dos moradores locais. Para atender
este objetivo, a barreira deve satisfazer estas condicdes, e deve ser projetada para
estar inserida no entorno imediato. Quando isto ndo ocorre, e a barreira implantada
nao possui integracdo com a paisagem urbana, ela acaba por degradar o local,
reduzindo a qualidade da paisagem urbana, e despertando a animosidade da
comunidade circundante.

Dentro desta mesma perspectiva, Hazyova et al. (2014) afirmam que é
necessario ter alguns cuidados estéticos no projeto destas barreiras, que séo
normalmente dimensionadas inicialmente para reduzir os niveis de propagacao
sonora. Os cuidados no desenho deste obstaculo acustico, por exemplo, devem
considerar a forma, dimensao, aparéncia, e sombreamento que este elemento
provoca.

Uma barreira acustica podera ser construida de diversos materiais, tais como:
concreto, alvenaria, metal, e materiais translucidos (HALIM et al., 2015).

A Figura 12 apresenta quatro exemplos de barreiras acusticas e sua interagéo
com o entorno imediato. Nesses exemplos sao utilizados materiais, como estrutura
metdlica, e fechamento translicido (Figura 19a), estrutura metalica, e fechamento
transparente possibilitando integragdo visual com um edificio (Figura 19b), terreno
em declive formando um talude com vegetacao rasteira, e de médio porte (Figura
19c) e pedras em gaiolas metalicas (Figura 19d).
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Figura 19 — Exemplos de barreiras acusticas: estrutura metalica e fechamento
translucido (a), fechamento transparente (b), talude com vegetacao (c) e pedras (d)

A

Fonte: Kotzen e English (2009).

Uma situacao que devera ser evitada ao implantar uma barreira acustica € a
proximidade da barreira dos andares mais baixos de uma edificacdo, pois podera
passar a sensagdo de confinamento, e ird bloquear a vistas dos moradores
proximos, devido a curta distancia entre 0 ambiente interno (receptor), e a barreira
(PETROVICI et al., 2016).

Para Bistafa (2006), o vento no sentido fonte-receptor podera reduzir a
eficiéncia de barreiras acusticas, principalmente se esta estiver situada a meia
distancia. Gradientes de velocidade do vento, e de temperatura sado variagdes de
velocidade do vento, e temperatura conforme a altitude. Em contrapartida, estes
gradientes provocam gradientes de velocidade do som. A velocidade do som &
proporcional a temperatura, assim, em regides onde a temperatura € elevada, a
velocidade do som também sera. Os gradientes de temperatura originam gradientes
de som, com caracteristicas idénticas.
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As caracteristicas atmosféricas para pequenas distancias de até 50 m nao
sao relevantes. Pode-se citar uma pequena influéncia do vento, e ignorar o efeito
das alteracdes na umidade relativa do ar (BRUEL & KJAER, 2001).

Quando a velocidade do som no ar se mantém constante, e ndo ocorrem
variagdes de temperatura, ventos ou outros fatores, ou ainda, para distancias
menores que 100m entre o emissor, e receptor em que nao ocorram grandes
variacdes climaticas, os efeitos atmosféricos nao sio significativos (LESPERANCE,
et al., 1992; WEST, et al., 1992 apud LARANJA, 2004).
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3 METODO

Para a confecgdo deste trabalho, foi realizada inicialmente uma pesquisa
exploratéria que segundo Gil (2002) tem como objetivo proporcionar maior
conhecimento sobre o tema, tornando-o mais claro, ou ainda a auxiliar na formacéao
de hipéteses.

Para a abordagem metodol6gica, fundamentada em uma situacéo real, o
estudo de caso envolveu ainda procedimentos de levantamento de campo, ensaios
experimentais em campo, e em laboratério. Desta forma, foi possivel a andlise das
variaveis sonoras, e dos espacos fisicos para o conhecimento do problema.

O método descrito neste capitulo foi desenvolvido de acordo com as seguintes
etapas:

- definicao do objeto de estudo: selecdo das EMEIls vizinhos as edificagbes
residenciais, com disponibilidade para a realizacdo das medicdes de ruido;

- caracterizacado das fontes sonoras: medicées de ruido durante as atividades
nas areas externas das escolas;

- determinacdo do coeficiente de absorcao sonora do painel proposto para a
barreira acustica: ensaios em laboratério, em cadmara reverberante;

- simulagdo computacional: modelagem, e estimativa dos niveis de pressédo

sonora com a proposta de barreira acustica.

3.1 OBJETOS DE ESTUDO

Os objetos de estudo desta dissertagdo sao duas escolas integrantes da
Rede Municipal de Ensino do Municipio de Porto Alegre, no Estado do Rio Grande
do Sul. Ambas as escolas fazem parte da rede de Escolas Municipais de Educacéao
Infantil — EMEI — estao localizadas nas zonas sul e leste da cidade, com edificacoes
residenciais em lotes vizinhos e atendem, aproximadamente, 170 criangas em turno
integral. Para facilitar a identificacdo das escolas, ambas serdo apresentadas com
siglas, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Siglas adotadas para as escolas

Nome da escola Sigla adotada
EMEI Jardim Camaqua JC
EMEI Unidos da Paineira upP

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1 EMEI Jardim Camaqua

A EMEI Jardim Camaquéa esta localizada na Zona Sul de Porto Alegre,
conforme mostra a Figura 20. A escola estda implantada em area
predominantemente residencial de baixa renda.

Figura 20 - Vista aérea da localizagéo da escola

Porto Alegre

Fonte: Google Earth (2018).

A implantagcdo da escola foi realizada em area comunitaria pertencente ao
Departamento de Habitacao da Prefeitura de Porto Alegre (DEMHAB), na rua Jardim
das Bromélias, niumero 185 no bairro Camaqua. A Figura 21 apresenta a vista do
acesso da escola.
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Figura 21 — Vista do acesso da EMEI Jardim Camaqua

Fonte: Registrada pelo autor.
A residéncia vizinha esta implantada ao lado da edificacdo escolar (Figura
22), em uma rua sem saida sendo, portanto, a Escola a principal fonte geradora de
ruidos.
Figura 22 - Vista aérea com a localizagao da escola e da residéncia vizinha

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

A fachada da residéncia é composta de parede simples de alvenaria,
executada com tijolos de 6 furos, rebocados externa, e internamente com espessura
total de 15 cm, e pintura somente na face interna, conforme a Figura 23. Na mesma

figura, as janelas da sala de estar estdo destacadas.
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Figura 23 — Foto da fachada da residéncia vizinha a EMEI Jardim Camaqua e
identificagdo das janelas da sala de estar

Fonte: Fiegistrada pelo autor.

A fachada possui duas aberturas com caixilhos de ferro de 0,96 x 0,97m com
peitoril de 1,02m, conforme ilustrado nas Figuras 24 e 25.

As atividades externas com maior emissdo de ruidos sdo realizadas no
playground, que esta localizado entre o bloco administrativo da escola, e a habitagéo
unifamiliar vizinha.

Figura 24 — Foto com a localizacao do playground e a residéncia vizinha
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Fonte: Registrada pelo autor.
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Figura 25 — Corte esquematico da fachada da residéncia que esta voltada para o
playground da escola
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 EMEI Unidos da Paineira

A escola Unidos da Paineira esta localizada na rua Tobias Barreto, nimero
170 no bairro Partenon, na zona Leste de Porto Alegre, conforme Figura 26.

Figura 26 — Planta de situacao com a localizacao da escola na malha urbana

Fonte: Google Earth (2018).

Este endereco atende a escola desde 2010, tendo em vista que neste ano o
prédio original da escola foi interditado por problemas estruturais.
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A Figura 27 mostra uma vista do acesso da escola, na qual & possivel
identificar que originalmente o uso do edificio era residencial, preservando ainda
caracteristicas arquiteténicas da cobertura, e portdo de acesso.

Figura 27 — Vista do acesso da EMEI Unidos da Paineira

 — o T—

Fonte: Registrada pelo autor.

A escola esta localizada em uma rua com uso residencial, tendo como vizinho
um edificio de habitacao multifamiliar de quatro pavimentos, situado ao fundo do
lote, como demonstrado na Figura 28.

Figura 28 — Vista aérea com a identificagdo do prédio vizinho

O edificio residencial estd implantado em uma cota inferior a escola, com
diferenca de 1,77 metros, conforme demostra a Figura 29. A Figura 30 ilustra a vista
do playground em diregcao ao prédio vizinho.
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Figura 29 — Corte esquematico da relagao entre o edificio vizinho e o
playground da EMEI Unidos da Paineira
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 30 — Foto do playground com o prédio vizinho ao fundo

Fonte: Secretaria Municipal de Educagao de Porto Alegre (2017).

O sistema construtivo do edificio foi concebido em concreto armado moldado
no local para o sistema estrutural, para os sistemas de vedacdes verticais internos, e

externo foi utilizada a alvenaria de tijolos furados com 15 e 25cm de espessura,



59

respectivamente. As aberturas sdo em madeira, com 1,93m de largura por 1,50m de
altura, e as venezianas externa em aluminio natural, conforme Figura 31.

Figura 31 — Vista externa da fachada do edificio vizinho a EMEI
Unidos da Paineira
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Fonte: Registrada pelo autor.

3.2 CARACTERIZACAO DAS FONTES SONORAS

Para este trabalho, foram realizadas medigdes de ruido nas areas externas
das escolas e em ambientes internos de edificagdes residenciais vizinhas.

Para embasamento do levantamento dos dados e andlise, foram utilizadas as
NBR 10151 (ABNT, 2003) e 10152 (ABNT, 2017) nas medi¢des externas, e internas.

A coleta de dados foi realizada com um analisador sonoro Bruel e Kjaer,
modelo B&K 2270 (Figura 32), posicionado dentro dos ambientes das habitacdes, e
externamente no playground das escolas. O equipamento foi fixado sobre um tripé,
distante a 1,20m do solo, conforme recomendado pela NBR 10151 (ABNT, 2003).

Ao microfone foi acoplada uma espuma esférica de protecéao contra os efeitos
dos ventos, seguindo a recomendacéao da referida norma. Sendo as manutengdes, e
calibragdes dos respectivos instrumentos realizadas conforme plano de manutencéo

do itt Performance.
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Figura 32 — Analisador Sonoro utilizado para as medi¢cbes acusticas

Fonte: Registrada pelo autor.

Para atendimento das normas, e analise dos dados foi selecionado o
parametro Laeq, ponderado em A nas faixas de frequéncia de oitavas (63 Hz, 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz, 4 KHz e 8 KHz), como forma de expressao dos
resultados, sendo assim, os valores em termos do nivel de pressdao sonora
equivalente continua.

Para ambas as escolas, as medi¢cdes foram realizadas no turno da manha,
periodo em que o playground é utilizado pelas criancas das turmas de Jardim A, e B.

Os pontos de medicao estao identificados pela sigla EP, em que E identifica a
escola objeto da medicdo, e P o ponto onde foi posicionado o medidor sonoro
(receptor) seguido de numeral, distinguindo as posi¢cdes. A escola JC possui a

identificagdo E1 enquanto a UP ¢ identificada pela sigla E2.

3.2.1 Medicoes Internas

As medi¢cdes internas na sala de estar da residéncia e do edificio vizinho
ocorreram de maneira similar, conforme critérios elencados pela NBR 10151 (ABNT,
2003), que consiste em:

1- Coleta de dados em trés pontos distintos, distantes no minimo 0,5m entre
eles, e efetuados nas condicdes de utilizacdo normal do ambiente, ou seja,
em duas situagdes: com a janela aberta, ou fechada.

2- Afastamento de 1,00m do analisador sonoro de paredes internas, forros,

pisos e méveis.
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A NBR 10152 (ABNT, 2017) também aborda as medi¢des internas, mas néo
especifica quanto a situacdao da janela se deve ser aberta, ou fechada, mas
preconiza o minimo de trés posi¢cdes, distantes 0,7 m entre os pontos, € o limite para
ambientes de 30 m2. Caso o ambiente possua area superior, € recomendado que
seja aumentado um ponto para cada 30 m? de area adicional. O critério adotado
quanto as condi¢des de utilizagcdo do ambiente foi a de realizar as medi¢coes em
duas situacbes: dois pontos com a janela aberta, € um com a janela fechada,
totalizando trés pontos.

As medicbes ocorreram em um intervalo de trés minutos para cada ponto. A
NBR 10152 (ABNT, 2017), estabelece como valores de referéncia para ambientes
de sala de estar em uma residéncia o valor de 40 dB, sendo considerada uma
margem de 5 dB para mais, ou menos. Nas areas internas, a referida norma
determina niveis maximos em Laeq em dB, e a composicao espectral do som através
das curvas NC.

Apoés a coleta dos dados, foi realizada a média aritmética do resultado medido
em cada ponto no intervalo das oito faixas de frequéncia por banda de oitava.

3.2.2 Medicoes Externas

A NBR 10151 (ABNT, 2003) determina que o nivel de critério de avaliacao
(NCA) para ambientes externos seja de, no maximo, 50 dB no periodo diurno, em
area estritamente residencial urbana, ou de hospitais, ou de escolas, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 2.

Para o playground, foram realizadas medicbes em duas posicdes com
afastamentos de 1,2 m do piso e 2,0 m de superficies refletoras, como paredes,
muros, e limite do lote. A NBR 10151 (ABNT, 2003) ndo estabelece a quantidade
minima de pontos de medicdo, apenas orienta sobre os requisitos para ensaio de
campo, conforme elencados acima.

Para fins de classificacdo do som gerado pela atividade das criancas, foram
realizadas medicdes dos niveis de pressao sonora ponderados em A em bandas de
oitava entre 63 a 8.000 Hz, durante 20 segundos de captagdo dos niveis sonoros
gerados na atividade continua da recreagéao. Ou seja, foram desprezados dados nos
quais as atividades sonoras sofreram interrupcdes durante o tempo estipulado para
a medigao.
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3.2.3 Escola Jardim Camaqua

As medicoes na escola JC ocorreram no turno da manha nos horarios
compreendidos entre as 10h e 11h, com as turmas de jardim B, que possui criangcas
com idades de 5 a 6 anos. As medi¢des ocorreram nos dias 4, e 5 de novembro de
2016, sendo realizada medicoes internas no primeiro dia, e externa no segundo.

Os pontos de medicdo interna, e externa estdo identificados conforme
apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Localizacao dos pontos de medicao (a) na area de playground na
EMEI Jardim Camaquéa e (b) no ambiente interno da residéncia vizinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As medicdes internas nas residéncias vizinhas aconteceram no turno
matutino, no dia 04 de novembro de 2016. A posicdo dos microfones, bem como o
afastamento seguiram as orientagdes da NBR 10151. A Tabela 5 apresenta os
dados coletados.

A Tabela 5 identifica os pontos, e a situacao da janela quanto a sua abertura,
conforme os critérios apresentados pela NBR 10151 (ABNT, 2003).
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Tabela 5 — Identificacdo dos pontos internos e situacao das janelas

Identificacao do ponto Janela
E1P4 aberta
E1P5 fechada
E1P6 aberta

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ponto identificado como E1P5 foi posicionado na cozinha, tendo em visa
que a sala de estar possui dimensdes reduzidas, e estes ambientes estao
conectados diretamente, sem paredes que os separam. A Figura 34 representa as
fotos do local de instalacao do aparelho de medicao de pressao sonora.

Figura 34 — Fotos da posicdo do medidor sonoro na sala de estar da residéncia

E1P4 E1P5 E1P6

Fonte: Registrada pelo autor.

As medicbes externas foram realizadas conforme procedimentos
apresentados na Secao 3.2.2. Os equipamentos foram posicionados fora da area de
playground, conforme instruido pela NBR 10151, desta maneira ndo interferiu nas
atividades das criancgas.

Para as medicdes externas, a identificacdo dos locais seguiu as seguintes
nomenclaturas: E1P2, E1P5 e E1P3. Sendo que as duas primeiras foram medidas
fora do terreno da escola, e a ultima internamente ao lote, mas fora da area de
playground. A Figura 35 apresenta as fotos dos aparelhos posicionados

externamente.
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Fonte: Registrada pelo autor.

3.2.4 Escola Unidos da Paineira

Os ensaios foram realizados no dia 26 de outubro de 2017 pela manha. As
medi¢des ocorreram inicialmente no apartamento vizinho e apés na area externa do
condominio, proximo ao Playground. Também ndo ouve contato visual dos
equipamentos com as criangas, evitando que as mesmas perdessem a naturalidade
no uso do patio.

Os pontos internos, e externos utilizados para o ensaio estao identificados na
planta de localizag&o, conforme Figura 36.

Figura 36 — Localizacao dos pontos de medicao (a) na area de playground na EMEI
Unidos da Paineira e (b) na sala de estar do apartamento da edificagéo vizinha (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A localizacdo do imével no qual foram realizadas as medicbes esta
identificada na Figura 37. O apartamento onde foi realizado as medicdes foi 0
namero 236, localizado no segundo andar do prédio. O imével possui 47,00 m?2 de
area total, a sala de estar; local das medi¢des; possui area de 13,66 m2.

Figura 37 — Foto com a localizacédo do imével onde foram realizadas as medicoes
internas
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Fonte: Registrada pelo autor.

Os pontos internos estédo identificados na Tabela 6, seguindo os critérios de
dois pontos com a janela aberta, e um com a janela fechada.
Tabela 6 — Identificacdo dos pontos internos no apartamento 236

Identificacao do ponto Janela
E2P3 aberta
E2P4 aberta
E2P5 fechada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram utilizadas duas posicbes externas para medicdo, conforme
apresentado anteriormente na Figura 35 e identificadas como E2P2 e E2P1. Néao
ouve registro de atividades fora do comum no que diz respeito ao ruido. A Figura 38
apresenta as fotos do posicionamento do equipamento durante os ensaios de campo
na Escola Unidos da Paineira.
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Figura 38 — Fotos dos aparelhos de medicao na area externa do condominio

E2P1

Fonte: Registrada pelo autor.

3.3 PROTOTIPO DA BARREIRA ACUSTICA

A solugdo adotada para este trabalho segue os principios de uma barreira
acustica com tratamento fonoabsorvente de uma das superficies, na forma de
painéis perfurados.

Segundo Patricio e Patraquim (2008), para este tipo de solucdo, a montagem
dos painéis deve ser realizada afastados das paredes de suporte, criando desta
forma uma caixa de ar na parte inferior, podendo ser preenchida com material
fonoabsorvente.

Sendo assim, o0 processo de absor¢cdo sonora tem como principio a promocao
de uma vibragao natural, da mesma forma que um ressonador de Helmholiz.

3.3.1 Painéis para as Barreiras Acusticas

Para o projeto, ambas as escolas buscaram atender aos condicionantes
levantados na pesquisa bibliografica, principalmente aos requisitos de altura,
comprimento, inclinagao do topo da barreira, e estética.

O projeto arquitetdnico de inser¢do da barreira acustica buscou incorporar o
design da mesma na proposta do projeto de arquitetura do playground. Com isso, a
barreira ndo sera vista como um elemento estranho ao espago.

Os painéis acusticos que configuram a barreira sdo compostos de perfis
metalicos, e internamente recebem material fonoabsorvente. Os fechamentos
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externos sdo em chapas metalicas, sendo perfuradas na face voltada para o emissor
e lisa para a voltada para o receptor, conforme apresentado na Figura 39. As chapas

apresentam furos de 6mm e espagamento de 1cm entre eixos, em ambas as

direcdes, vertical e horizontal.

Figura 39 - Imagem explodida do painel acustico que configuram a barreira.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o objetivo de padronizar o projeto, a altura da barreira com o
acabamento de topo é de 2,19m para ambas as escolas. A Figura 40 apresenta o

detalhe construtivo da barreira, e as suas especificagoes.

Figura 40 - Detalhe arquitetonico da barreira acustica e especificagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A barreira sonora é composta pela instalacdo dos painéis modulados, com
espacamento de 1,00 m entre eixos, que sao fixados sobre uma viga de baldrame e
pilares de concreto. Guias e montantes metalicos com perfil “u” sdo parafusados nos
pilares, e baldrame, para entdo receber os painéis acusticos que se encaixam
nestes perfis. Apds sdo instalados os acabamentos de topo, com inclinacdo de 15°
voltados para o emissor. A Figura 41 apresenta a composicdo do obstaculo sonoro

em uma imagem explodida.

Figura 41- Imagem explodida da barreira acustica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1.1 Escola Jardim Camaqua

Para a escola JC, a barreira foi implantada a 1,50 m da residéncia receptora
dos ruidos. No espaco entre a barreira, e a casa foi implantada uma horta, com
acesso controlado pelos professores. Os pisos especificados sdo do tipo
emborrachados, e impermeaveis, com espessura de 40 mm, e apresentam as
mesmas cores dos pilares que estruturam aos painéis modulados da barreira
sonora, conforme a Figura 41. Os brinquedos do playground também foram
reposicionados, e a inser¢do de bancos curvos, e coloridos foram propostos no

projeto arquiteténico.
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Figura 42 — Implantacao do projeto arquiteténico do playground da EMEI JC
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Fonte: Autor.

A Figura 43 apresenta perspectivas ilustrativas do projeto das barreiras

acusticas, e sua relagdo com o playground, sendo as seguintes: vista do patio

interno em relacao a rua de acesso da escola (a), vista da rua de acesso em direcao

ao patio interno (b) e imagem do acesso a escola em dire¢ao ao playground (c).

Figura 43 - Perspectivas ilustrativas do projeto da barreira acustica e do playground

da escola JC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1.2 Escola Unidos da Paineira

Os critérios de projeto foram os mesmos utilizados na escola JC, no requisito
design. Optou-se por manter o muro de arrimo existente no limite da escola com o
prédio vizinho, e ali desenvolver uma horta. A barreira foi proposta a 1,50 m deste
limite, e foi disposta sobre todo o comprimento deste perimetro.

A Figura 44 apresenta a implantacdo do projeto arquitetbnico da barreira
acustica, e do playground.

Figura 44 — Implantagao do projeto da barreira acustica do playground da escola UP

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 45 apresenta perspectivas de pontos diferentes do espaco
arquitetdénico. Sendo: vista do prédio escolar em direcdo ao alinhamento de fundos
(a), vista do fundo do playground em direcao ao alinhamento esquerdo (b) e vista do
fundo do playground em diregcao ao alinhamento direito.
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Figura 45 - Perspectivas ilustrativas do playground e barreira acustica da escola UP

Fonte: Autor.

3.3.2 Projeto do Protoétipo dos Painéis Acusticos

No projeto do protétipo dos painéis acusticos utilizado para a estrutura interna
perfis de madeira de eucalipto, com seccao de 10 x 5,0 cm, com o quadro desta
estrutura possui 4,00 x 2,80 m, totalizando 11,20 m2. Internamente, foi instalado um
material fonoabsorvente em |a de pet, em placas de 1200 x 2500 mm, 50 mm de
espessura, e 7 Kg/m3 de densidade. Para atender a EN 1798, foi instalado um perfil
de metalon com dimensdes de 5 x 10 cm, e espessura da parede da barra de 1 mm.
A perspectiva ilustrada na Figura 46 apresenta o desenho em perspectiva do
protétipo.



Figura 46 - Perspectiva do prototipo da barreira acustica e suas camadas de
composigcao
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram utilizadas quatros chapas de ago carbono, sendo trés com dimensoes

de 120 x 280 cm, e uma com 40 x 280 cm, todas com 2 mm de espessura, furos de

@ 6 mm e espacamento entre eixos de 10 mm, com percentual de perfuragao total

de 28,27%, conforme ilustrado na Figura 47. A Frequéncia de Ressonancia

calculada conforme a Equagéo 5 foi de 1032,54 Hz, baseado em uma frequéncia

mais restritiva, neste caso, de 1000 Hz. Foram utilizados perfis de aluminio fixados

com silicone incolor para selar as juntas entre as chapas.
Figura 47 — detalhe da chapa de latdo perfurada
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Fonte: Autor.

Os ensaios foram realizados em duas situagdes: o primeiro com a 1a de Pet, e

0 segundo sem o material fonoabsorvente.
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3.3.3 Ensaio de Absorcao Sonora

Para o desenvolvimento de um prototipo de barreira acustica, um dos
requisitos necessarios € sua caracteristica de absorcdo sonora. Para tanto, foi
desenvolvido um modelo, e ensaiado em laboratério. Os procedimentos, e a
expressdao dos resultados das medicoes do coeficiente de absorcdo sonora
seguiram as orientagbes da EN 1793-1 (BS EN, 1998) para a montagem do
protétipo, e da ISO 354 (2003) para o ensaio em camara reverberante.

De acordo com Egan (2014), a eficacia de um material para a absorcao
sonora podera ser expressa pelo seu coeficiente de absorcédo (a). Esse coeficiente
demonstra a fragcdo de energia sonora que incide em um material, e é absorvida pelo
mesmo. Pode variar de 0, ou seja, sem absorcdo sonora e 1,0; absor¢cao sonora
total, para o qual toda a energia incidente é absorvida. Esse coeficiente descreve a
fracao da energia sonora incidente que absorve um material.

O ensaio foi realizado dia 14 de dezembro de 2017, e ocorreu em dois turnos.
Pela manha foi realizada a montagem do protétipo na camara reverberante, e a
tarde realizado o ensaio, sendo o primeiro com a La de PET instalada na superficie
inferior da chapa metdlica, e o segundo sem o material fonoabsorvente, que ocorreu
no dia 14 de marco de 2018. O tempo total de ensaio foi de 12 minutos para cada
situacao, e ocorreu conforme descrito a seguir.

Para a medicdo do tempo de reverberagdo, ao cessar a fonte, devera ser
realizada médias de medicdo em variadas posicoes de microfone, sendo trés o
minimo. Este tempo de reverberagdo € definido como o tempo em segundos para
que o som decaia 60 dB apds cessar a emissao da fonte. Estas medicées deverao
atender os pré-requisitos apontados na ISO 354, no que diz respeito as distancias
entre si, da distancia da amostra, e das paredes da camara.

A fonte sonora para ensaio com a amostra deve estar posicionada
minimamente em duas posi¢des, e atender os requisitos na referida norma, se
obtendo no minimo 12 posicdes independentes. Para isso, a ISO 354 apresenta dois
procedimentos de medicao: ruido interrompido, e resposta impulsiva integrada. Para
esta dissertacdo, o ensaio teve como procedimento o ruido interrompido.

Este procedimento utiliza uma fonte alimentada por sinal de banda larga, que
apresenta uma composicao espectral continua, e com diferencas entre os niveis de

terco de oitava adjacentes até o limite de 6 dB.
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Neste momento, a fonte sonora deve ser ligada por um periodo necessario
para se obter um campo sonoro em estado estacionario dentro da camara, e na
sequéncia, desligada, obtendo se desta forma as curvas de decaimento sonoro. O
nivel do sinal de excitacdo deve, antes do decaimento, ser de 10 dB acima do nivel
do ruido de fundo.

Para a realizacdo do procedimento, inicialmente obtém-se a medi¢cdo do
coeficiente de absorcao (a) em camara reverberante para cada banda de frequéncia
em um terco de oitava sobre a amostra em questdo. Para a determinacdo deste
coeficiente, a EN 1793-1 (BS EN, 1998) remete aos mesmos critérios da ISO 354.

Para tanto, devem ser calculados tempo de reverberacédo (TR) sem e com o
protétipo montado, para cada banda de frequéncia, sendo expresso pela média
aritmética do total de medicdes, conforme orientado pela ISO 354 (2003). Apés as
medicées dos tempos de reverberacdo, € necessario calcular a area de absorgcao
equivalente (A1 e A2) nas situagcées com a camara vazia e com a amostra montada,
respectivamente. Por conseguinte, € calculada a area de absorgdo equivalente (Ar),
em metros quadrados, que relaciona os tempos de reverberagdo e éareas de
absorcao sonora nas situagdes sem e com a amostra montada, conforme equacao
7.

AI-=}12—}11=55,3U( )—w (m2 —m1)

c2T2  clIT1

Equacao 7

Sendo que,

A1 é a area de absorcao sonora equivalente sem a amostra, expresso em
metros quadrados;

A2 é a area de absorcdo sonora equivalente com a amostra montada,
expresso em metros quadrados;

C1 e C2 sao a velocidade do som no ar, em metros por segundo;

T1 é o tempo de reverberacado da sala vazia, expresso em segundos;

T2 é o tempo de reverberagdo da sala com a amostra montada, expresso em
segundos;

m1 e m2 é o coeficiente de atenuacao de poténcia, usando as condi¢des

climaticas que se apresentarem na sala de reverberagéo vazia durante o ensaio;
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V € o volume da camara, dado em metros cubicos;

Por fim, a equacdo 8 devera ser utilizada para calcular o coeficiente de
absorcao sonora (as) para cada banda de frequéncia. O subscrito “s” é utilizado
nesta norma para diferenciar, e evitar confusdo com o coeficiente de absor¢céo de
som definido como a porcao de energia nao refletida de uma onda plana que incide

em uma parede plana em um determinado angulo de incidéncia.

a__ar
=75

Equacéo 8

Sendo,

AT é a area de absorcdao do som equivalente da amostra do ensaio, expresso

em metros quadrados;

S é a area da amostra, dada em metros quadrados.

Para a determinacao do coeficiente de absorcao sonora ponderado (aw) 0s

critérios adotados foram os mesmos determinados pela ISO 11654 (1997).

A montagem do protétipo seguiu as orientacées da EN 1793-1 (BS EN, 1998),

que recomenda 0s seguintes critérios:

a) aforma de montagem, selamento entre componentes e conexdes deve ser
realizada no laboratério da mesma maneira que a fabricacdo do
dispositivo;

b) a amostra deve ser montada com um painel de no minimo 2 m, e um poste
de ligacdo e complementado com a dimensao restante até fechar a
dimensao minima requerida pela norma, que é para uma area de 10 a 12
m2;

c) o quadro da estrutura do protétipo deve ter uma relagao para a largura de
70% da dimens&o do comprimento;

d) a face virada para a fonte deve estar para cima, com o minimo possivel de
distancia entre a parte de tras do corpo de teste, e o chdao da camara.

A Figura 48 mostra o detalhe da instalacdo do quadro e do poste de

ligacao entre os painéis.
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Figura 48 — Esquema da instalacao do poste de ligacao entre os painéis para a
realizagdo do ensaio
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Fonte: EN 1793-1 (1998).

Os ensaios aconteceram no Instituto de Tecnol6gico em desempenho e
construcao civil da Unisinos — itt Performance — e seguiram o recomendado pelas
normas abordadas anteriormente. A cdmara reverberante com geometria irregular
apresenta as paredes nao paralelas entre si, com objetivo de garantir um campo
sonoro difuso. Possui volume cubico de 200,33 m3, e area total interna do piso de
59,80 m2. O espacgo possui 20 painéis difusores de acrilico, em formato concavo,
suspensos no teto da cdmara, conforme Figura 49.

Figura 49 — Foto da camara reverberante do itt performance da Unisinos

Fonte: Registrada pelo autor.

Para a montagem do protétipo em camara reverberante, os critérios utilizados

para a colocacao da estrutura foram conforme a EN 1793-1 (BS EN, 1998),
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apresentados anteriormente na Figura 48. A instalagdo, portanto, ocorreu com 0s

seguintes passos:

a)

e)

Disposicdo das pecas principais sobre o chdo da camara, sendo a
estrutura de 4,00x2,80 de madeira de eucalipto com se¢édo de 5x10cm. A
distancia da face superior da estrutura de madeira para o chao ficou em
10cm (cdmara de ar), conforme a Figura 50a;

Com a estrutura de madeira fixada, foi posicionado o poste de metalon
com dimensdes de 5x10cm e comprimento de 2,70m. O mesmo foi
parafusado na estrutura de madeira, de acordo com a Figura 50b;

Em seqguida, a 1a de PET foi estendida sobre o chao para aplicacdo de
cola (Figura 50c), sendo a mesma fixada na parte posterior dos painéis de
chapa metélica que foram previamente limpas para garantir a adesdo da
cola sob a sua superficie;

Com o material absorvente aplicado sobre os painéis, foi realizada a
fixacdo das chapas de metal sobre a estrutura de madeira, e do poste de
metalon, vide Figura 50d;

A Figura 50e ilustra a ultima etapa, que consistiu em fixar os perfis de

acabamento em aluminio (mata juntas) colado com silicone incolor.

A Figura 50 apresenta as etapas da montagem, conforme descrito acima.

Figura 50 — Etapas de montagem da amostra na camara reverberante
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(d)

Fonte: Registrada pelo autor.

Antes da realizacdo do ensaio, foi executada a medicao de temperatura e umidade
com equipamento Instrutemp ITMP 600. Os valores apresentados foram posteriormente
registrados em formulario padrdo. Este equipamento foi instalado sobre um tripé no
centro da camara, e permaneceu no recinto por 30 segundos até a sua leitura.

Para a realizacdo das medicbes, os equipamentos utilizados foram o
analisador sonoro ACOEM, modelo 01dB; com microfone G.R.A.S modelo 40A0,
classe 1; fonte sonora de ruido com 12 autofalantes, da Bruel & Kjaer, modelo 4292-
L, sendo as manutengbes e calibragdes dos respectivos instrumentos realizadas
conforme plano de manutencdo do itt Performance. Assim, a fonte foi ligada por
tempo suficiente para se obter o decaimento dos niveis de pressao sonora sem, e
com o protétipo montado.

Com o protétipo montado, o equipamento para realizagdo do ensaio foi
instalado conforme a Figura 51, sendo que as medigdes ocorreram por
aproximadamente 11 minutos em 12 posicoes distintas.

Figura 51 — Posicionamento da fonte sonora no interior da cAmara reverberante
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Fonte: Registrada pelo autor.
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3.3.4 Simulacao Computacional

Para a avaliacdo de uma situacdo real de instalacdo da barreira
confeccionada com os painéis perfurados, foram realizadas estimativas dos niveis
de pressdo sonora incidentes nas fachadas das edificacdes vizinhas as duas
escolas. Foi utilizado o software CadnaA® para calculos de ruido ambiental, que
considera em seu algoritmo as variaveis de propagacao do som ao ar livre, bem
como as caracteristicas de reflexao, absorcao, refracao e difracdo dos elementos
sélidos edificados.

Para a insercdo dos dados no software, foi necessario a inser¢cao dos dados
na configuracdo de calculo, sendo que os itens foram idénticos em ambos os
projetos. Nesta janela de insercdo dos dados iniciais do programa, foram inseridas
informacgdes, tais como: a norma que se aplica os estudos do ruido ambiental, e a

absorgao do solo, conforme Figura 52.

Figura 52 - Janela de insercdo dos dados para a configuracdo dos calculos de ruido

ambiental

Configuration of Calculation ? X

Industry Road Railroad
Country General Partition Ref. Time Eval Param. DTM Ground Abs Reflection

Country: Intemational i Open Configuration

Standards | Guidelines: S GlEnEE.

Industry: 1SO 9613
Road: RLS-90
Railroad: Schall 03 (1950)

Aircraft

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés a insercao dos dados, o arquivo com a extensao dxf contendo a planta
do projeto € exportado para o software de simulagao acustica. Na sequéncia, foram
localizados os pontos do emissor (fonte pontual) de acordo com as posicoes
identificadas nos ensaios de campo, e configurados quanto as suas caracteristicas
espectrais, de altura e 0 Laeq maximo, que foi registrado como sendo de 70 dB na
escola JC e 71 dB na escola UP. Para a fonte sonora foi considerado 1,00 m de
altura em ambos projetos. A Figura 53 apresenta a janela de configuracdo do

software para os itens relacionados aos emissores.
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Figura 53 - Janela de configuracdo dos dados relativos aos emissores, sendo (a)
para a escola JC e (b) para a escola UP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Os dados inseridos quanto aos espectros sonoros medidos em campo foram

acrescentados no software, conforme Figura 54.
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Figura 54 - Janela de configuracao dos espectros sonoros dos emissores na escola
JC (a) e escola UP (b)

Sound Levels (local)
oK | Cancel Edit... Copy... Print... Font.. Help
MName |ID |Type Oktave Spectrum (dB) Source
Weight. | 31.5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | A lin
Li 56.0| 56.2| 53.5| 555| 60.0| 62.7| 61.1| 58.3| 55.0| 67.1| 68.1
Li 51.0| 519| 47.3| 47.7| 56.0| 57.8| 545| 491| 448| 61.1| 625
Li 52.0| 524| 504| 543| 61.3| 67.2| 64.0| 59.5| 58.0| 704| 7086
Sound Levels (local)
OK | Cancel Edit.. Copy... Print... Font.. Help
Mame |ID|Type Oktave Spectrum (dB) Source
Weight. | 31.5 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | A lin
Li 55.01 55.9| 50.2| 458| 53.5| 612| 642| 56.6| 46.7| 67.4| 674
Li 57.0| 57.3| 53.5| 495| 53.5| 615| 68.7| 61.0] 509| 71.1] 70.7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto aos receptores, na escola JC foi configurado com 1,20 metros de

altura, e para a escola UP com altura de 4,20m, por estar localizado no segundo

pavimento do edificio vizinho. Também foram inseridas as informagbes dos niveis

critérios de avaliacdo (NCA) admitidos para os periodos diurno, e noturno. A Figura
55 apresenta a janela de configuragcdo com os dados inseridos.
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Figura 55 - Janela de configuracao dos dados relativos aos receptores na escola JC
(a) e escola UP (b)

Receiver X Receiver *®
Name: ‘receplur | OK Name |re:eptor_02 | 0K
® o e [i=] Cancel W ID: [rect2 = Cancel
@il ez (obnelhiuizing) (O Land Use (ohne Nutzung)
R e Geometry.. Determine from Areas of Land Use FomEL
Total Total
) Part Level - Part Level
Day Night Day Night -
AzB-Level
® Standard Level (dBA) ® Standard Lovel (dBA) AoBLevl
STl Y, LElp Sound Pressure Level (dBA) Help
Sl Excess Level (dB)
[]Generate Rays (as Aux.Palygons)
[JGenerate Rays (as Aux.Polygons)
Level Spectrum dB(A)
Level Spectrum dB(A)
Typ 315 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
Day 54Z| 524 499] 475| 449 422| 395] 385 380 Typ | 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Night 542| 524] 499 475 449] 422] 395 385 380 Day 519| 507] 490 479 467] 448 426 389 371
Night 519 50.7 49.0 479 46.7 448 426 399 371

Fonte: Autor.

Com estas informacdes, foi possivel calcular os niveis sonoros nas areas de
playground, com o objetivo de comparar os resultados da simulagdo com as
medi¢des realizadas no local. Apds, foi inserida a barreira acustica, e simulado os
resultados em duas situagbes: com e sem o acabamento de topo. A Tabela 7
apresenta as estratégias de simulacao utilizadas para a andlise de resultados em
trés situacoes.

Tabela 7 - Estratégias utilizadas para a simulagéo acustica nas areas de playground

em ambas escolas

Estratégia Objetivo

Simulagdo sem a inser¢éo da barreira | Comparar com as medigées realizadas em

acustica campo e proceder a corregao dos valores

Insercdo da barreira acustica conforme | Verificar a eficdcia do obstaculo acustico e a

projeto sua consequente reducao dos niveis sonoros

Insercdo da barreira acustica sem o | Verificar a eficdcia do acabamento de topo da
acabamento de topo barreira

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a insercdo da barreira acustica nos locais especificados em projeto, a
configuragdo dos dados foi realizada conforme a Figura 56, considerando as
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informacgdes de altura, inclinacao de topo, e o coeficiente de absorcdo sonora do

protétipo obtido no ensaio em camara reverberante.

Figura 56 — Janela de configuracao de insercao da barreira acustica na escola JC (a)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O item da janela de insercao de dados identificado como crowning é relativo
ao acabamento de topo, sendo que para a opcao que nao contempla esta estratégia
basta selecionar a opcado none. Importante ressaltar que o software utilizado foi na
versdao em portugués, onde foi verificado que a traducao esta equivocada quanto a
opcao horizontal (m), que na verdade trata da inclinacdo do acabamento do topo da
barreira, dada em graus.

Sendo assim, as configuracdes necessarias foram realizadas, e apés se
procedeu os calculos dos NPS resultantes para as trés situacdes citadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados relativos as medicdes acusticas, e a analise dos resultados séo
apresentados por assunto, sendo o primeiro, e segundo relativos as escolas JC e
UP, respectivamente. Na sequéncia serdo apresentados os resultados, e discussdes
acerca dos itens: ensaio de absorcdo em camara reverberante, e simulacao

computacional.

4.1 EMEI JARDIM CAMAQUA- JC

Os resultados das medicbdes, e a discussao dos dados adquiridos serao
apresentadas primeiramente para a area de playground (externas), € na sequéncia
para os ambientes internos da escola infantil JC.

4.1.1 Medicoes Externas

A umidade relativa, e a temperatura do ar medidos no dia dos ensaios sao
demonstrados na Tabela 8. A Tabela 9 apresenta a identificacdo dos pontos, o nivel
equivalente, ponderado, e a frequéncia em bandas de oitava, sendo que a

classificacao do ruido emitido foi como sendo continuo.

Tabela 8 — Temperatura e umidade relativa das medicoes externas

Ponto Temperatura (°c) Umidade Relativa (%)
E1P2 20,4 62,7
E1P1 21,0 61,9
E1P3 21,3 61,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 9 - Dados das medicdes acustica externas da escola JC

NPS por bandas de oitava (dB) Laeq (dB)

Pontos 63 Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1k 2k 4k 8k

E1P2 56,16 | 53,51 | 55,55 | 59,95 | 62,66 | 61,07 | 58,31 | 55,05 67,13
E1P1 51,88 | 47,31 | 47,70 | 56,01 | 57,75 | 54,49 | 49,10 | 44,76 61,12
E1P3 52,41 | 50,37 | 54,27 | 61,32 | 67,24 | 64,00 | 59,55 | 57,96 70,38

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores relativos a umidade, e temperatura estdo muito préximos, € nao
apresentaram discrepancia. Quanto a analise dos NPS medidos para cada ponto, foi
possivel verificar que a banda de frequéncias predominante (aquela que apresentou
0os maiores valores) foi na faixa de 1.000 Hz. Desta forma, foi possivel calcular o
comprimento de onda da banda de frequéncia predominante, utilizando a Equacao
01. Portanto, o A calculado para o espectro sonoro das criancgas foi de 0,34 m.

Conforme abordado anteriormente, a Tabela 2 apresentou 0s niveis maximos
admitidos em &reas externas em locais residenciais, segundo a NBR 10151 (ABNT,
2003) para o periodo diurno o limite é de 50 dB, e noturno de 45 dB, considerando
estes valores no filtro de ponderacéo A. A Figura 57 apresenta o grafico comparativo
entre os niveis de pressao sonora medidos, e a comparagdo com o valor admitido

em horario diurno para éreas externas na escola JC.

Figura 57 — Comparagédo entre o NPS mais elevado medido na escola JC com o
NPS diurno preconizado pela NBR 10151 (2003)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise desta figura permite verificar que todos os pontos medidos
extrapolam o limite indicado pela norma. Sendo que o ponto E1P3 apresenta o maior
valor em Laeq, provavelmente devido as reflexbes causadas pela parede do bloco
administrativo. O valor encontrado do Laeq neste ponto foi o utilizado para a entrada
de dados nas simulagdes computacionais. Para efeitos de analise, o valor de 70,38
dB foi arredondado para 70 dB. Com isto, foi permitido concluir que o valor de 20 dB
ultrapassa o limite maximo admitido para areas externas.
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Os dados relativos a umidade relativa e temperatura do ar medidos no dia do

ensaio de campo estdo indicados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados das medicdes internas na residéncia vizinha a escola JC

Ponto Temperatura (2C) Umidade Relativa (%)
E1P4 21,0 61,7

E1P5 20,1 62,5

E1P6 19,8 63,6

Fonte:

Elaborada pelo autor.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos pontos internos medidos por faixas

de frequéncia nas bandas de oitava, e os resultados dos niveis de pressao sonora

equivalentes no filtro de ponderacao A para cada ponto medido.

Tabela 11 — Resultados das medicdes internas na residéncia vizinha a escola JC

NPS por bandas de oitava (dB) Laeq (dB)
Pontos 63 Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz 1k 2k 4k 8k
E1P4 51,35 | 48,28 | 51,5 | 56,71 | 62,95 | 59,46 | 53,85 | 50,56 65,77
E1P5 50,87 | 46,2 | 48,17 | 48,81 | 54,43 | 54,32 47 1 40,03 58,77
E1P6 49,25 | 47,51 52,1 58,76 | 65,71 | 63,78 | 56,55 | 50,16 68,98

Fonte: Elaborada pelo autor.

Da mesma forma que nas medi¢cdes externas, a frequéncia de 1.000 Hz foi a
predominante para o espectro sonoro dos emissores.

Para a area interna do ambiente de sala de estar, a NBR 10152 (ABNT, 2017)
fixa o valor de 40 dB, admitindo uma margem de até 5 dB para um valor superior, ou
inferior ao fixado. A escola JC apresentou o nivel de pressao sonora mais elevado
na medicdo do ponto E1P6, com valor de 69 dB, sendo que este ponto foi medido
com a janela aberta, e ao fundo do ambiente. Sendo assim, este ponto extrapola em
24 dB o limite estabelecido pela NBR 10152 (ABNT, 2017). Todos os pontos internos

apresentaram valores superiores ao fixado pela norma, inclusive acima da tolerancia
de 5 dB.
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As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os espectros sonoros plotados sobre as

curvas NC.
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Figura 59 — Espectro sonoro do ponto E1P5
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Figura 60 — Espectro sonoro do ponto E1P6
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, para a classificacdo do nivel de pressao sonora € necessario plotar
0 espectro sonoro sobre os graficos das curvas NC, a curva imediatamente superior
ao ponto mais elevado sera a que definira o ruido para fins de classificacdo. A
Tabela 12 apresenta, conforme 0s espectros sonoros dos pontos de medicdo, as
curvas NC classificadas para os trés pontos medidos internamente na residéncia
vizinha a escola JC.

Tabela 12 — Classificagao das curvas NC dos espectros sonoros dos pontos internos
da residéncia vizinha a escola JC

Ponto Curva NC
E1P4 65
E1P5 60
E1P6 70

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 EMEI UNIDOS DA PAINEIRA- UP

Para a escola UP, os resultados das medi¢des, e a discussdo dos mesmos
serdq apresentado primeiramente para a area externa, e posteriormente para o

ambiente interno do apartamento vizinho a escola.
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4.2.1 Medicoes Externas

Os registros de umidade relativa e temperatura no dia da medicao estao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Registro das umidades relativas e temperatura para os pontos externos
medidos na escola UP

Ponto Temperatura (°c) Umidade Relativa (%)
E2P2 21,3 70,5
E2P1 21,4 70,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 14 apresenta os valores medidos dos NPS por faixa de frequéncia

nas bandas de oitava, bem como o Laeq para cada ponto.

Tabela 14 — Niveis de pressao sonora medidos externamente na escola UP

NPS por bandas de oitava (dB) Laeq (dB)

Pontos 63 Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1k 2k 4k 8k

E2P2 57,3 | 53,54 | 49,47 | 53,53 | 61,49 | 68,71 | 61,04 | 50,94 71,15

E2P1 55,89 | 50,22 | 45,82 | 53,48 | 61,18 | 64,24 | 56,62 | 46,74 67,44

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores da temperatura, e umidade relativa foram praticamente os
mesmos para ambas medicoes. Os pontos E2P2, e E2P1 apresentaram a
frequéncia predominante de 2.000 Hz. Com estes dados, o comprimento de onda
calculado para a escola UP foi de 0,17 m.

A Figura 61 apresenta o grafico comparativo entre os niveis de pressao
sonora medidos, e a comparacao com o valor admitido em horario diurno para areas

externas na escola UP.
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Figura 61 — Comparacao entre o NPS mais elevado medido na escola UP com o
NPS diurno preconizado pela NBR 10151 (2003)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O ponto E2P2 apresentou o valor mais elevado para o Laeq, que arredondado,
passou a ser considerado de 71 dB. Com isso, o valor excedido do NPS limitado
pela norma foi de 21 dB.

4.2.2 Medicoes Internas

A temperatura e umidade relativa estdo destacados na Tabela 15.

Tabela 15 — Temperatura e umidade relativa do ar nas medigdes internas na
residéncia vizinha a escola UP

Ponto Temperatura (%c) Umidade Relativa (%)
E2P3 19,0 72,3
E2P4 19,0 72,3
E2P5 19,3 72,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

As medicdes dos trés pontos internos estdo identificadas na tabela 16, e

apresentam os resultados por faixa de frequéncia nas bandas de oitava, e 0 Laeq

para cada ponto medido.
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Tabela 16 — NPS medidos na sala de estar do vizinho da escola UP

NPS por bandas de oitava (dB) Laeq (dB)
Pontos 63 Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz 1k 2k 4k 8k
E2P3 53,5 43,06 | 42,73 | 46,58 | 53,71 54,06 4488 | 37,04 58,05
E2P4 48,03 | 40,16 | 38,95 | 43,33 | 50,67 | 48,84 39,88 | 34,36 53,87
E2P5 50,11 40,38 | 36,21 36,61 4442 | 43,54 35,10 26,8 53,87

Fonte: Elaborada pelo autor.

A frequéncia predominante para os pontos internos também foi de 2000Hz.
Na relacdo com o limite estabelecido pela NBR 10152 (ABNT, 2017), todos os

pontos ultrapassam o valor estipulado. O ponto E2P3 foi o que apresentou a maior

diferenga, ficando 13 dB acima do valor preconizado, se considerado a tolerancia.

Os espectros sonoros das medicdes realizadas estao expressos conforme as
Figuras 62, 63 e 64.

Figura 62 — Espectro sonoro do ponto de medicao E2P3
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Figura 63 — Espectro sonoro do NPS do ponto E2P4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 64 — Ponto E2P5 representado pelo seu espectro sonoro
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, foi possivel classificar as curvas sonoras de acordo com as
curvas NC, conforme apresentado na NBR 10152. A Tabela 17 apresenta a
classificacao.

Tabela 17 - Classificagao das curvas NC dos espectros sonoros dos pontos internos
da residéncia vizinha a escola UP

Ponto Curva NC
E2P3 60
E2P4 55
E2P5 50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 ENSAIO DE ABSORGCAO SONORA EM CAMARA REVERBERANTE

Os procedimentos foram realizados conforme abordado no capitulo método, e
seguiu os requisitos das normas EN 1793-1 (BS EN, 1998) e ISO 354 (BS EN,
2003).

As medicoes de temperatura, e umidade relativa do ar com, e sem a amostra

estao registradas na Tabela 18.

Tabela 18 - Registro da temperatura e umidade relativa do ar na camara

reverberante
C/ amostra e C/ a amostra e
- S/ amostra material sem material
fonoabsorvente | fonoabsorvente
Temperatura (°C) 31,2 31,6 24,7
Umidade (%) 55,2 55,3 67,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente se mediu o Tempo de Reverberacdo da camara reverberante
sem a amostra (TR1). Apds, foi medido o tempo de reverberagdo com a amostra
montada (TR2) com a La de PET, e por ultimo o Tempo de Reverberacao (TR3) com
a amostra montada sem a la de PET, assim expresso pela Tabela 19. Os valores
expressados foram obtidos por média aritmética dentro das faixas de oitava.

Tabela 19 — Tempos de reverberagdo medidos: TR1, TR2 e TR3

Frequéncia (Hz) TR1 (s) TR2 (s) TR3(s)
125 8,6 4,85 10,42
250 7,34 2,71 5,14
500 7,39 2,48 4,48
1000 6,69 2,52 4,3
2000 5,34 2,26 3,4
4000 3,52 1,77 2,53

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados obtidos do coeficiente de absor¢ao sonora segundo as ISO 354
(as), e 11654 (ow) sdo apresentados em duas situagdes: com e sem o material

fonobsorvente.

4.3.1 Amostra com e sem o Material Fonoabsorvente

Para melhor compreensao dos resultados expressados, foi adotado as 1 para
o protétipo com o material fonoabsorvente, e as 2 para a amostra sem este material.

Por intermédio da equacgao 8, pode-se determinar o coeficiente de absorcao
sonora (as) para ambas as situacdes. A Tabela 20 apresenta os resultados do
coeficiente de absorcédo sonora para o protétipo montado com (as 1), € sem (as 2) a
La de PET.

Tabela 20 — Coeficiente de absorcéao sonora do protétipo

Frequéncia (Hz) as 1 as 2
125 0,25 0,00

250 0,66 0,17

500 0,76 0,25

1000 0,70 0,24

2000 0,72 0,30

4000 0,79 0,32

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta analise, é possivel perceber que o coeficiente de absor¢cao sonora(as)
do protétipo com a la de PET é bastante elevado nas frequéncias dos 500 Hz e 400
Hz. Os valores das frequéncias de 1000 HZ e 2000 Hz ficaram bastante proximos,
sendo estas as frequéncias predominantes nos casos dos espectros sonoros dos
emissores em ambas as escolas. Para a situacdo em que a amostra ndo possui
material fonoabsorvente, o melhor coeficiente encontrado foi na frequéncia de 4000
Hz. O pior resultado foi nas baixas frequéncias. Para as frequéncias predominantes,
a de 2000 Hz apresentou um coeficiente de absorcao sonora superior a frequéncia
de 1000 Hz.

A Figura 65 apresenta os graficos dos coeficientes de absor¢cao sonora em

duas situagbes: asl1- com material fonoabsorvente (a), e as2- sem material
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fonoabsorvente (b) para as faixas de frequéncia em bandas de oitava para o

protétipo, segunda a ISO 354.

Figura 65 — Coeficiente de absorcao sonora (as) da amostra com e sem o material

fonoabsorvente
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Fonte: Adaptado de {} Performance (2018).

O coeficiente de absorcao sonora ponderado (aw) calculado; segundo a 1SO

11654 (BS EN, 1997), para a amostra com material fonoabsorvente foi de 0,7. Para

0 ensaio sem o material de absorcao sonora o aw resultante foi de 0,3. A Tabela 21
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apresenta os dados por frequéncia em bandas de oitava encontrados nas medi¢des
para o coeficiente pratico de absorgdo sonora (op) nas seguintes situacées: com
material fonoabsorvente (api 1), € sem o material fonoabsorvente (api 2). Este

coeficiente é utilizado para o calculo ponderado do coeficiente aw.

Tabela 21 — Valor do coeficiente pratico de absor¢cao sonora por faixa de frequéncia

Frequéncia Hz opi 1 Opi 2
125 0,20 -0,05
250 0,60 0,15
500 0,70 0,25
1000 0,65 0,25
2000 0,65 0,30
4000 0,80 0,35

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 66 apresenta o grafico do coeficiente de absor¢cao sonora em relacao
a curva de referéncia dada pela ISO 11654. Os valores sdo expressos em (a) com a
|a de PET, e (b) sem a la de PET.

Figura 66 - Curva de referéncia para avaliacao do coeficiente de absorcédo sonora
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Com |3 de PET—4— ——Curva de referéncia (I1SO 11654:1997)
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Fonte: Adaptado de [} Performance (2018).

Portanto, o coeficiente de absorcdo sonora ponderado adotado para o
trabalho foi 0 da amostra com o material fonoabsorvente, que apresentou um valor
de 0,7. O valor de 0,3 foi o calculado para a amostra sem a la de PET, evidenciando

assim o papel relevante do material fonoabsorvente.
4.4 SIMULACAO ACUSTICA NO SOFTWARE CADNAA®

Apés as configuragdes necessarias dos dados de entrada do software, foram
realizadas as simulacées nas situacées sem a barreira sonora, € com a barreira
sonora em dois cenarios: com e sem o acabamento de topo. Os resultados serao
expressos por escola nas trés situacdes propostas. A Tabela 22 auxilia na
compreensao das estratégias de simulagao para as escolas JA e UP.

Tabela 22 — Estratégia de simulagéo acustica em ambas escolas

Escola Estratégia de simulacao

Sem a barreira acustica

JA e UP Com a barreira acustica

Com a barreira acustica sem acabamento de topo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.1 EMEI Jardim Camaqua

A Figura 67 apresenta a vista superior da escola, e a da residéncia vizinha na
situagdo sem a barreira acustica, simulando a situagao real, e sua consequente
propagacao sonora.

Figura 67 — Vista superior da simulagéo acustica da escola JC sem a barreira sonora
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B - 40048
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I - 70.04dB
I - 75048
I - 0048
I - 55048

Fonte: Elaborada pelo autor.

A aproximacao das fontes pontuais (criancas) da residéncia vizinha emite
elevados NPS. Pela simulagdo, os valores dos niveis de pressdo sonora que
atingem o receptor estdo no intervalo de 70 a 65 dB. A Figura 68 apresenta uma
imagem da simulagédo sobreposta ao plano da fachada, onde se pode observar que
a janela do Home office recebe uma presséo sonora de 70 dB, e o andar superior 65
dB.

Figura 68 — Estimativa de ruido da fachada da residéncia vizinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O corte esquematico apresentado na Figura 69 demonstra a proximidade das
fontes sonoras pontuais (criangas), e a residéncia vizinha, evidenciando os elevados

niveis de pressao sonora na fachada da residéncia.

Figura 69 — Corte esquematico

[ >990dB

I - 350dB

I - 100dB

[ > 450dB

E > 50.0 dB

> 550 dB
B > 650 dB CASA VIZINHA NN
B - 700dB = N T
B - 750dB X NT A
-}BU.UdE \ N —
B - 5508 NN NN
AP PR S F SIS A E LSS IS EEEL

A Tabela 23 compara os niveis de pressao sonora resultantes da insercéo da
barreira acustica em duas situagdes: com e sem o acabamento de topo. A janela do
home office esta destacada com um circulo vermelho. A barreira foi posicionada a

1,50 metros de distancia da casa do vizinho.

Tabela 23 — Comparagéo entre a inser¢do da barreira sonora com e sem
acabamento de topo

NPS
predominante

Estratégia Corte Fachada

Barreira com
acabamento de

topo

[ >990dB
I - 350 dB
I - 400 dB
[ > 450dB
[ - 50.0dB
[ > 55.0dB
I - 500 dB
I - 550 dB
N - 70.0dB
I - 750 dB
I - 300 dB
N - 35048

e B )

L "®

55 dB
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Barreira sem
acabamento de

topo

[ >990dB
I - 350 dB
I - 400 dB
[ > 450dB
[ - 50.0dB
[ > 55.0dB
I - 500 dB
= > 65.0dB
> 70.0 dB
I - 750 dB N
I - 300 dB
N - 35048

60 dB

| —-—g

»

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.2 EMEI Unidos da Paineira

A vista superior da Figura 70 apresenta a simulagdo sem a barreira acustica,
com o objetivo de simular a situacao real, ou seja, as fontes pontuais (espacadas de
dois em dois metros em ambas dire¢cdes) foram posicionadas préximas ao muro de
arrimo, tal como acontece no uso diario da escola. Assim, é possivel verificar a
propagacao sonora causada pela fonte até o receptor, que apresenta um
decréscimo dos NPS de aproximadamente 15 dB se comparada com o mapa de
ruido da fachada sem a barreira, apresentada na Tabela 24.

Figura 70 — Vista superior da simulacdo acustica da escola UP sem a barreira

acustica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 24 apresenta uma comparativo das trés situacbes proposta de
simulacdo, onde se observa o decréscimo de 5 dB com a inser¢ao da barreira, e 0
afastamento das fontes pontuais do limite do terreno de 1,5 metros.
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Tabela 24 — Comparativo entre as trés situacdes de simulagcéao

Estratégia

Corte

Fachada

NPS

predominante

Simulagao
sem barreira

acustica

[ =>1990dB
I - 350dB
I - 400dB
[ > 450dB
[ - 50.0dB
[ 550dB
I - 50.0dB
I - 55048
N - 700dB
I - 75.0dB
I - 300dB
- 35048

7

Barreira com
acabamento

de topo

[ > -99.0dB
- 35048
I - 400dB
[ = 450dB
I > 50.0 dB
[T > 55008
I - 60.0 dB
B - 55.0dB
I - 70.0dB
- 75048
I - 200dB
I - 55.0dB

__

55 dB

y

50 dB

Barreira sem
acabamento

de topo

[ =>1990dB
I - 350dB
I - 400dB
[ > 450dB
[ - 50.0dB
[ 550dB
I - 50.0dB
I - 55048
N - 700dB
I - 75.0dB
I - 300dB
- 35048

50 dB

Fonte: Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa maneira, foi possivel proceder as corre¢cdes acusticas dos NPS

medidos no local, e da simulagdo no software CADNAA®, objetivando ajustar os

valores para realizar a comparagao com os indices estabelecidos pela NBR 10151

para os ambientes externos, e a NBR 10152 para os ambientes internos. Para isso,

foi realizada a corregcdo dos valores comparando as medigdes de campo com a

simulacdo. Para a escola JC, a correcao foi de supressdo de 1 dB dos valores
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encontrados na simulacdo sem a barreira. Para a escola UP, a correcao foi de

acréscimo de 3 dB nos resultados, conforme a Tabela 25.

Tabela 25 — Calculo do acréscimo e supressao dos valores de NPS na relacdo entre

a medicado de campo e a simulagao

Escola | Medicoes Simulacao | Correcdao | Simulacdao | Simulacao com
de campo | sem barreira (dB) com barreira barreira sem
(dB) (dB) (dB) topo (dB)
JC 69 70 -1 54 59
upP 58 55 +3 53 53

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, a EMEI JC apresentou valores préximos do maximo admitido, ou
seja, 54 dB para a barreira com acabamento de topo. No caso de a barreira acustica
nao apresentar acabamento de topo, a atenuacéao resultante € de 10 dB, ou seja, foi
obtido uma atenuacao sonora com o acréscimo do acabamento de topo de 5 dB a
mais em relagdo a situagdo sem o acabamento de topo. No entanto, nas duas
situacdes nao sao atingidos os valores preconizados pela norma.

A EMEI UP apresentou valores da simulacdo de 53 dB para as duas
situacdes, ou seja, com e sem o0 acabamento de topo, evidenciando que a insercao
do acabamento de topo para esta situacado nao foi relevante, fato este relacionado a
topografia do terreno e ao pequeno comprimento de onda calculado para a
frequéncia predominante. A Tabela 26 apresenta os valores fixados pela NBR 10152
(ABNT, 2017), e encontrados em ambas escolas.

Tabela 26 - Valores de NPS em ambas escolas, e a relacao com os valores
definidos pelas normas 10151, e 10152 para ambientes internos

NBR 10152 Escola | Barreira completa - dB Barreira sem
(2017) - dB acabamento de topo-dB
JC 54 59
35-40-45
upP 53 53

Fonte: Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas duas escolas o afastamento de 1,50m da barreira acustica em relagao ao
alinhamento do terreno foram adotados. A diferenca estd na distancia direta do
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emissor para o receptor (d), que para a escola JC € de 2,33 m, e para a escola UP é
de 8,24 m, sendo considerado a distancia do receptor para a barreira de 0,50m nas
duas situacoes. Esta informacao foi relevante para o calculo do nimero de Fresnel.

O numero de Fresnel (N) calculado para cada escola apresentou um valor
superior para a escola UP. Aparentemente esta escola teria a maior eficiéncia, tendo
em vista que quanto maior o N, melhor a sua eficacia. O N para a escola JC foi 4,6 e
para a UP foi 6,2. A questao relevante € que as frequéncias predominantes nao sao
as mesmas, e consequentemente o comprimento de onda também. Soma-se a estes
o fator relativo a distancia entre a fonte sonora, e o receptor, que na escola UP é 3,5
vezes maior que o da escola JC. Assim, ao se comparar os resultados dos valores
de N de ambas escolas, a escola UP apresenta maior eficiéncia.

Por consequéncia, foi possivel calcular o IL, conforme apresentado
anteriormente pela equacao 2. Os valores obtidos para a escola JC foram de um IL
de 15 dB e 5 dB para a escola UP. Os valores considerados ja estdo com as
correcbes, conforme apontado anteriormente com a Tabela 27. Estes dados
apontam para uma eficiéncia superior na escola JC em relacdo a reducao dos niveis
de pressao sonora.

Desta forma, a inser¢cdo da barreira acustica na escola JC apresenta uma
reducado dos niveis sonoros bastante superior a UP, sendo que a escola Unidos da
Paineira apresenta uma atenuagao sonora natural devido a distancia da fonte sonora
pontual, e o receptor. Por tanto, a barreira acustica proposta se mostrou eficiente
quando préxima do receptor, como no caso da escola JC. Quando a distancia é
maior, a insercdo da barreira sonora apresenta uma reducdo de sua eficacia
bastante consideravel, tendo em vista que parte da atenuacao se dara pela distancia
entre a fonte, e o receptor.



103

5 CONSIDERACOES FINAIS

As questdes relativas ao ruido ambiental estdo aumentando em escala global
com velocidade assustadora. Existe um numero cada vez maior de pessoas com
problemas de saude relacionados aos indices elevados de ruidos nas cidades. O
meio urbano, cada vez mais denso, se apresenta como o principal agente da
poluicdo sonora em todos os setores da sociedade, desde os pequenos bairros até
as zonas urbanas mais complexas, e muito se deve a ineficiéncia do setor publico de
realizar o controle, e a regulamentacdo destas questdes, bem como do
esclarecimento dos cidadaos quanto as praticas ruidosas.

Neste cenario, a construcao de escolas sem uma andlise prévia dos impactos
que a mesma pode ocasionar em relacao ao ruido pode fazer com que a deixe de
funcionar como um equipamento publico benéfico para um objeto de incdmodo,
causando estresse nos vizinhos, e culminando com a desvalorizagdo de imoveis
proximos.

Neste panorama, as barreiras acusticas sao apontadas como uma das
solucdes mais eficazes para a reducao dos niveis de pressao sonora no caminho de
propagacao entre o emissor, e o0 receptor. Este trabalho abordou esta solucéo, e
propés a insercao de obstaculos acusticos nas areas de playground de duas escolas
infantis municipais, partindo de situacdes reais e que demandam uma solucdo da
Secretaria Municipal de Educacdo de Porto Alegre. Os projetos das barreiras
acusticas propuseram uma integracdo com o playground, para que o obstaculo
sonoro nao fosse um anteparo que causasse estranheza as criangas. Para isso, 0
projeto contemplou a especificacdo dos pavimentos com pisos emborrachados
permeaveis, e coloridos, novos brinquedos, e o uso de cores primarias, tanto nos
pisos quanto nos pilares da barreira sonora, com a intencdo de integracao de uma
solucdo acustica com questdes formais de um espaco ludico como o playground.

As questdes relacionadas a altura, espessura, e design foram embasadas na
pesquisa bibliografica que aumentaram o repertorio de projeto. Os ensaios em
laboratério permitiram comprovar que o uso de material fonoabsorvente para a
absorcdo sonora € relevante, tendo em vista que os valores resultantes foram
satisfatorios. Desta maneira, foi possivel constatar que as reducdes dos niveis de
pressao sonora foram significativas, principalmente quando existe a aproximacéo da

barreira sonora em relacéo ao receptor, onde a perda por insercao (IL) na escola JC



104

foi bastante superior ao da escola UP, que possui uma distancia 3,5 vezes maior
que a escola JC, por exemplo. No entanto, mesmo eficientes, os resultados obtidos
pela insercdo destas barreiras ndo foram suficientes para atingir os valores de
referéncias das normas, evidenciando que a solugdo deve ser pensada

conjuntamente com alternativas para além da insercdo da barreira acustica.
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