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APRESENTACAO

DO CURSO

Seja bem-vindo a mais um e-book do Sinduscon
Nna Pratica. Este curso € composto por 2 videoau-
las, 1 e-book e 1 guia rapido. Voce tambéem pode
adquirir um certificado de conclusao do curso
respondendo a um questionario a respeito do
assunto estudado.

Pronto para comecar a estudar? Recomenda-
MOSs entao que siga as seguintes etapas:

1. Acesse o curso on-line e assista a primeira Vi-
deoaula;

2. Revise o conteudo da aula com a ajuda do
e-book;

3. Assista a segunda videoaula;

4. Revise seu conteudo com ajuda do e-book;

5. Responda a avaliacao;

6. Baixe seu certificado.

Lembre-se que, além deste e-book, vocé podera
baixar também na pagina web do curso, um
guia rapido. Ele funcionara como material de

consulta.

Boa sorte e conte conosco!
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Definicoes

AcuUstica € a ciéncia do som, um ramo da fisica que estuda ondas sonoras, sua producao, transmis-
sao e efeito. Também pode significar as propriedades de um determinado material para absorcao
ou Isolamento dessas ondas. A Associacao Brasileira de Normas Téecnicas (ABNT) estabelece a NBR
10152 que regula os Niveis de Ruido para Conforto Acustico. Lembre-se sempre de observa-la.

Para entendermos melhor o conceito de acustica, vamos relembrar alguns conceltos:

O som se propaga por ondas com uma determinada repeticao periddica, através da rarefacao e

compressao das particulas do meio. A taxa desta repeticao define a frequéncia e val determinar se
ouviremos sons Mmais graves ou agudos.
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Definicoes

Imagem: Repeticdo de sons
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Definicdes

A unidade utilizada para quantificar a fre-

~ . e 20 5000 20 000 Frequéncia / Hz
quéncia do som € o Hertz (Hz), que repre- ﬁ
senta o numero de repeticoes periodicas Infra-sons Sons Ultra-sons
ocorridas por segundo. Por exemplo, na

frequéncia de 1 Hz a repeticao ocorre uma
vez a cada segundo.

Sons inaudiveis Sons audiveis Sons inaudiveis
para o ser humano para o ser humano para o ser humano

O ser humano nao € capaz de ouvir todas
as frequéncias que existem na natureza.
Em meédia, comecamos a escutar sons
com frequéncias a partir de 20 Hz e para-
Mos de escutar acima de 20.000 Hz.

Imagem: frequéncia audivel
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Definicoes

O som se propaga em velocidades distintas nos diferentes meios. Em meios solidos, a propagacao
do som é mais rapida que no ar. Por exemplo, guando um trem se aproxima, primeiro sao sentidas
as vibracoes nos trilhos, seguidas pelas vibracdoes no ar antes que possamos ouvir o ruido do veiculo

em acao.

O nivel de pressao sonora, expresso em decibel (dB), € uma escala que relaciona de forma logarit-
Mica a pressao sonora medida com uma outra de referéncia. Usualmente, esta referéncia € a pres-
Sa0 sonora a partir da qual o ser humano comeca a escutar os sons (20 pPa). Quanto mais alta a
onda, maior sera o volume e conseguentemente, maior sera a guantidade de decibéis.
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Definicdes
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Escala de Decibéis (dB)

Com referencia de intensidodea de sons comuns
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Imagem: escala de decibéis
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Reflexao

A parte da energia sonora que incide sobre um material e retorna ao ambiente € descrita como re-

flexao do som. Materiais reflexivos apresentam superficies rigidas como, por exemplo, blocos cera-
MICOS ou de concreto ou vidros.

Difusao

Ja a difusao € um tipo especial de reflexao em que a onda sonora incide sobre uma superficie irre-
gular, que "espalha" a energia sonora o ambiente em diversas direcoes. Elementos difusores sao

iIrregulares e podem ser projetados para atuarem de forma especifica no condicionamento do som
em um ambiente.

Absorcao

A absorcao sonora corresponde a capacidade do material de dissipar a energia do som. Diversos
parametros foram desenvolvidos para quantificar objetivamente o comportamento do som no
ambiente e relaciona-lo com as impressodes sonoras subjetivas do ouvinte.

(N
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Reverberacao

Para tratar a reverberacao, temos o condicionamento
acustico, com o conceito de absorcao. a

A reverberacao sonora em espacos fechados € um feno- / \
Meno que ocorre quando 0 soMm permanece No ambiente S
ao refletir em paredes, pisos, tetos e demais superficies. Os \

materials de absorcao, a mobilia e até mesmo as pessoas
presentes contribuem, em geral, para reduzir a reverbera-
cao. Quanto maior for o volume do ambiente e quanto 22X

Menos absorcao sonora estiver presente, mailor sera a re- ’0 —
verberacao. Por exemplo, um apartamento ou casa nova
sem mobilia pode ser reverberante. Depois gue o ambien-
te esta mobiliado, € possivel perceber que a reverberacao

P
g
=

diminui significativamente porgue o0s elementos no Ambiente SEM
. . tratamento
cOmodo ajudam a absorver o som. P
acustico

Imagem: verde-som direto/ roxo- primeiras reflexées/ vermelho
-sucessivas reflexdes (reverberacdo)
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Reverberacao

Em um ambiente reverberante, normalmente, existe a dificulda-
de para compreensao da fala, pois as silabas das palavras sao so-
brepostas pelas anteriores, devido as muitas reflexdes sonoras. A
solucao deste problema nao depende do ouvinte, mas do com-
portamento do som no local.

O tempo de reverberacao (TR) € o mais conhecido e utilizado. Ele
é definido como o tempo necessario para gue a energia sonora di-
Mminua 60 dB em um ambiente apds a emissao da fonte ser inter-
rompida. E depende principalmente do volume da sala e da
quantidade de absorcao sonora presente. - -

N A (7
Uma das maneiras de controlar a reverberacao é com a aplicacao
de revestimentos fonoabsorventes nas superficies de um am-
biente, como espumas, painéis acusticos de |a de vidro, painéis
acusticos perfurados e demais materiais fibrosos.

(N
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Reverberacao

A quantidade, o desempenho e a distribuicao destes materiais vao definir o tempo de reverberacao.
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Imagem: forro mineral
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Condicionamento acustico de ambientes

Existem parametros que possibili- [ gequencia —
tam a comparacao entre materiais (Hz) 1,00 -
utilizados no condicionamento e
acustico de ambientes. Sendo o0s 160 0,10 0,80 //\/_\\_\
dois mais utilizados o aw e o NRC. - >y 0,70 7
315 0,30 0,60
Com o coeficiente de absorcio e | oo /
sonora meéedio ponderado aw é 630 0,69 | [go40 4
~ ~ 800 0,83 et
possivel saber a absor¢cao sonora 1000 | 088 %30 4
de um material por meio de um 1250 0,88 0,20 /
| s J . dJ ¢ 1600 0,85 0,10 4\
valor unico determinado conforme il 087 . \N/4
a norma ISO 11654. Este coeficiente S B T s 2 2 g o s 9 9 g o
abrange mais frequéncias em sua 2000 075 B L I B A S
avallacao do que o NRC. 5000 075 | L
6300 0,70

Incerteza da Medicao: 0,03

Imagem: nivel de absorcdo sonora de um produto segundo metodo aw
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Condicionamento acustico de ambientes

Ja o coeficiente de reducao de ruido — NRC, apresenta como critério a absorcao sonora de um
material por meio de um valor unico, sendo determinado segundo a norma ASTM C423.

(N
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10% 1}
Eﬂ%ﬁ Material
) N

Absorcao: 0.90 ou 50%
Reflexao: 0.10 ou 10%
Transmissao: 0.10 ocu 10%

O NRC é dado pela média aritmética dos coeficientes de absorcao
sonora (representado pela letra a - sabines) das bandas de oitava
centradas nas frequéncias de 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz.
Este valor € importante quando se refere a escritorios fechados,
salas de conferéncias, escritorios mistos (averto e fechado), corre-
dores, areas de trabalho, salas de aula, ginasios, lanchonetes, re-
cepcoes, salas de exames, escritorios medicos, lojas, etc.
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Condicionamento acustico de ambientes

Frequéncia | —
(Hz) *
100 0,13
125 0,03
160 0,10
200 0,19
250 0,24
315 0,30
400 0,36
500 0,91
630 0,69
800 0,83
1000 0,88
1250 0,88
1600 0,85
2000 0,87
2500 0,86
3150 0,78
4000 0,75
5000 0,75
6300 0,70

Incerteza da Medicao: 0,03

Imagem: nivel de absorcdo sonora segundo o NRC
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Refracao

A refracao do som obedece as leis da refracao -
da ondulatoria. Desse modo, esse fendomeno i"inmm:tdente
acontece guando a onda passa de um meio
para outro com indice de refracao diferente, o
gue provoca a variacao da velocidade de pro-
pagacao € a variacao do comprimento de
onda, mas nunca a variacao da frequéncia,

—
pois trata-se de uma caracteristica da fonte Sam refratado
emissora.
Som refletido
Absorcao do som

Imagem: refracdo em uma parede
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Transmissao

Na transmissao, o som transmitido por um elemento corresponde a parte da energia sonora gue nao
fol absorvida nem refletida. Para evitar a transmissao sonora de um ambiente para outro, € necessario
utilizar materiais/sistemas de isolamento acustico.

Em edificacdes, o ruido pode ser transmitido pelo ar ou pela estrutura. Ruidos gerados no ar, como
conversas e musicas, sao considerados aéreos. Ruidos causados pelo impacto direto na estrutura,
COMO Passos, gueda de objetos, arraste de movels e marteladas sao considerados de impacto.

O isolamento acustico esta relacionado com 0s elementos construti-
VOS que reduzem a transmissao sonora entre ambientes. Em geral, o
Isolamento acustico depende da massa dos materiais. Elementos
pesados, como paredes de alvenaria, vidros espessos e elementos de
concreto, apresentam alto grau de isolamento acustico.

Imagem: tipos de transmiss@o de ruido
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Sistemas compostos: alternativa para bom
isolamento acustico

Uma alternativa para obter bom Iso-
lamento acustico com materiais
mMais leves é a utilizacao de sistemas
compostos, por exemplo, o drywall.
Esses sistemas sao uma espécie de
“sanduiche”, em que nas partes ex-
ternas sao utilizados materiais mais
densos e pouco espessos, CoOMo
placas de gesso, e a parte interna é
preenchida com materials pPorosos
ou fibrosos como a |a de vidro.

Imagem: |& de vidro sendo colocada
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Sistemas compostos: alternativa para bom isolamento acustico

Quando o ruido for externo, o isolamento
acustico global da fachada vai depender
do 1solamento da parede combinado com
O das esqgquadrias, ou seja, portas e janelas.
Em ambientes de cobertura, a composicao
do telhado também deve ser levada em
consideracao.

Imagem: janela antirruido
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Avaliando o desempenho acustico

O desempenho do isolamento acustico entre recintos ou de uma fachada pode ser avaliado em campo,
Isto &, no proprio edificio. Para isso, existem normas especificas que descrevem os procedimentos e os
Indicadores adequados.

Ele depende de fatores como o volume dos ambientes, a escolha do sistema construtivo e a qualidade
da execucao da obra. Vale ressaltar que os resultados em campo podem ser diferentes dos obtidos em
laboratorio.

O CAC - CEILING ATTENUATION CLASS, é utilizado para classificar o
desempenho de um sistema de forro como uma barreira a transmis-
sao de sons aéreos por meio de um plano compartilhado entre espa-

= cos fechados adjacentes. O método de determinacao € descrito pela
- ASTM E1414.

O som residual, popularmente conhecido como ruido de fundo, é o
som existente em um local sem a presenca das fontes sonoras de in-
teresse para o ouvinte. Os ambientes sao influenciados pelo som resi-
dual proveniente tanto do meio externo como do interno como
ocorre em edificacoes habitacionais, escolas, teatros, aeroportos etc.

SAINT-GOBAIN
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Escolhendo materiais acusticos

Todo bom projeto se Iinicia com uma analise
profunda do local e seu entorno, sequida de
um estudo aprofundado do tipo da infraes-
trutura que sera construida, seus diferentes
ambientes e fontes de ruidos existentes em
cada um deles. Com essas informacodes ja &
possivel levantar os meios necessarios para
alcancar o conforto acustico adequado para
toda a edificacao.

Imagem: medicdo com decibelimetro

No momento da especificacao de materiais com caracteristicas acusticas, deve se verificar com os
fornecedores todos os itens referentes ao desempenho, solicitar amostras, catalogos e laudos téc-
Nicos de ensalos realizados por laboratorios acreditados pelo INMETRO ou entidades reconheci-

das internacionalmente.

(N
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Escolhendo materiais acusticos

A Saint-Gobain € uma empresa
que trabalha com a linha com-
pleta de Acustica & Design
com produtos de marcas como
Ecophon, Placo, OWA e Sonex!

LEAC - Laboratério de Ensaios Acastices

Wavytech
Acreditado pelo Ceore de acordo com a norma ’-
ABNT NER ISOTEC 17025 sob namere CRL 0123

SAINT-GOBAIN

CERTIFICADO DE ENSAIO

Absergio Sonora

N* do Certificado: CEL 1171721 N" do Processo: FAL 452621

Dados gerais:

Cliente: Saint Gobain do Brasil Produtos Industriais e para Construgio Lida.
Endereco:  Av. Dr. Ulysses Guimardes, 3511 - Vila Nogueira - Diadema - SP.
Contatos:  Www.zaint-gebain com br Telefome: (011)4072-8200
Drata do enzaio: 02/02/2021 Data da emizsio: 030221
Norma de Ensate: IS0 10534-1 Procedimento: WEL 004
Metodo utilizado:  Metodo de meidéncia normal em tubo de mmpedincia

Caracteristicas da amostra:

Referéncin: Amostra 1 L3 de Vidro .

Densidade: 80 Kg/m' ®. | Espessura: 251 oun #
Corpos de prova refirados da mesma amosta.

A= Veu de vidro branco;

B= Lidevidro 25 mmx

C= Véu preto.

! =Incidénea do sem.

*. Valores fornecidos pele cliente.

Vista lateral e composigio da amostra

—_——F ]

-

& — | Instrumentacio utiizada na medicio:
i - _,“L! 'l Instromentos Modelo Numero de zérie Certificado de Calibragio
t 'fj“ el Amalisador de frequéncias SVAN 045 4061 CAL 101.871- D62/2019
! Microfone Britel @ Kjaer - 4192 4197-08-A CAL 114.161 - 120572020
Pri-Amplificador: Svantek / SV11 1826 CAL 114.161 - 12052020
Calibrader V3l 24727 CAL 111425 - XV0L/2020
Termo-hizrometro TEA 1008 CAL ROBE1E - 09/02/2018
Barimetro Autom / GTP 1000 33690 CAL 185019/20 - 08/05/2020
Amplificador NCA B 67.073
DVD Flayer Eritinis image N BEI1I5EVISE T R e
Condicdes ambientais:
PORTFOLIO il o
Temperatura 131 31
Tmidade : 73 % T3 %%
SAI N T G O BAI N Pressio Atmesferica: 91,7 KPa 91,7 KPa
NOTAS.
1- 0 Enssio atende intasTalmente a0 metodo referenciado, salvo observagbes.
CATALOGO DE CATEGORIAS

2- E proibida a copia parcial ow mtegral deste certificado de ensaio am outros documentos, sem suterizagio previa

Pagina 172

Waytech Engenharia e Comércio EIRELI

Rua Cintra, 262 - Bairme Rio Grande - CEP 02832-424 - 530 Bernardo do Campo - 3P
Contate - Fone: (011) 4254-0630 ' email: dinvay@ucl comcbe | adwayuol.com br

Imagem: catalogo de Acustica & Design da Saint Gobain Imagem: laudo técnico de produto
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Produtos disponiveis

Forros removiveis

Uma das solucdes disponivels sao os forros removiveis, que sao placas de padrao quadrado ou retangu-
lar que podem ser compostas por diferentes tipos de matéria-prima, como |a de vidro, mineral, gesso

perfurado ou madeira.

Esse tipo de forro geralmente é instalado com perfis metalicos de padrao T. Seu acabamento final vai

depender, principalmente, do tipo de borda de cada produto.
E possivel encontrar no mercado produtos com borda reta, chamadas de lay-in. Também ha opcdes

com bordas no formato tegular, oculta ou semioculta.

< i%\@tx S =

Imagens: tipos de borda

\
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Forros removivelis

Os grandes diferenciais nos forros removivels sao a facilidade de instalacao e manutencao das placas.
Cada produto atende necessidades especificas termoacusticas e podem ser aplicados em diferentes
tipos de obras, diminuindo a reverberacao sonora desses espacos através da absorcao.

No portfolio de Acustica & Design da Saint-Gobain vocé pode encontrar os forros minerais da marca
OWA, os forros de |a de vidro das marcas Ecophon (ecofon) e Sonex e forros com padraoc amadeirado da
linha Nexacustic e Nexalux, gue também fazem parte da marca Sonex além de forros removiveis de
gesso perfurado, da Placo.

.-""

Imagem: Forro Mineral Brilianto OWA Imagem: Forro de [d de vidro Gedina A Ecophon
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Forros removiveis

ﬂ ~

e 1 h

Imagem: forro de madeira Nexacustic Sonex Imagem: forro amadeirado Nexalux
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Forro gesso perfurado Gyptone Quattro 20

Imagem

iveis

Forro |G de vidro Forrovid Boreal Sonex

Imagem
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Forros monoliticos

Agora gue ja vimos 0s tipos de forros removivels, disponivels no mercado, falaremos sobre outra
categoria de produtos: os forros monoliticos. Eles sao placas instaladas de forma que henhuma

parte da estrutura fique visivel, podendo ser minerais ou de gesso e resultando em um acaba-
mento de superficie lisa ou perfurada.

Uma das vantagens desses forros € gue eles permitem cortes e design com possibilidades de ilu-
mMinacao embutida diferenciada além de proporcionar uma excelente absorcao acustica

No portfolio de Acustica & Design da Saint-Gobain é possivel encontrar forros monoliticos mine-
rals, chamados de OWAPIlan, e os forros monoliticos perfurados, que sao o Gyptone e o Rigitone.

(N
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Forros monoliticos

OWAPIlan &€ um forro acustico monoliti-
co desenvolvido para ambientes onde a
concepcao do projeto determina uma
aparéncia continua, sem Interferéncia
de emendas. E composto de painel de
fibra mineral biossoluvel, véu acustivco e
acabamento de pintura texturizada.

Imagem:forro monolitico OWAPIan

e (N
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Forros monoliticos

O Rigitone e o Gyptone sao placas de gesso perfuradas gue atendem as mais exigentes necessidades

de conforto acustico. Quando instaladas, nao apresentam juntas aparentes, sao duraveis e tém um
excelente acabamento.

A linha de forros de gesso Rigitone e Gyptone possui tecnologia Activ'Air, que filtra o ar local, retira
maus odores e melhora a qualidade interna do ar.
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Imagem: Gyptone Big quattro 41 Imagem: Rigitone 12-20-66
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Forros suspensos

Outro tipo de forro, além de removiveis e monoliticos, sao os forros suspensos. Eles se constituem de

placas de diferentes padroes, cores e materiais instalados com fixacdes por cabo de aco, tanto na di-
recao horizontal, que sao nuvens, quanto na vertical, gue sao os baffles.

Alguns projetos necessitam de maior apelo estético sem abrir mao da acustica, e 0s forros suspensos
sao solucoes que unem perfeitamente design inovador e estética. O maior diferencial deles suspen-

SOS SA0 a contribuicao para uma maior absorcao acustica em suas superficies por conta das ondas so-
noras que ficam reverberando no ambiente.

Utilizando nuvens e baffles, € possivel que o som seja absorvido nas superficies inferior e superior, ga-
rantindo melhor condicionamento acustico aos ambientes.

Imagem: Gyptone Big quattro 41
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Forros suspensos

Alguns forros suspensos do portfdlio de Acustica & Design da Saint-Gobain sao as nuvens de |a de
vidro Solo, da Ecophon, e nuvens e baffles 2D e 3D da Sonex, que sao de melamina expandida.

NV,
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/mogem Baff/es Sonex ///tec Imagem: Forro de L4 de Vidro Ecophon
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FOorros suspensos

Além disso, existe a possibilidade de montagem de nuvens personalizadas da linha Fiberwood e Nexa-
custic.

Com diversos formatos geomeétricos, cores, modulacdes e tipos de instalacao, o Sonex llltec pode se
adequar a diferentes propostas arquitetonicas. E uma solucao versatil para projetos que apostam em

eficiéncia acustica e design, sem esquecer da seguranca, polis atende aos mais rigorosos critérios de
resisténcia ao fogo. As placas podem ser 2D ou 3D.

N

Imagens: exemplos da linha Sonex Ilitec
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Forros suspensos

Para a absorcao acustica em paredes podem ser
Instaladas as linhas Fiberwood e Nexacutic da
Sonex.

A linha Nexacustic possul painéis, chamados de
réguas, produzidos com MDF e estao disponiveis
em duas versdes: Standard e Ignifugo. O Nexacus-
tic Ignifugo possui uma resina em sua Compaosicao
gue o torna iIncombustivel em toda sua vida util.

Os painéls podem ser instalados no teto ou na
parede, e possuem diferentes opcoes de ranhuras
e perfuracdes, que sao absorvedores acusticos; ou
sem perfuracdes que fazem o papel de refletores
acusticos.

Imagens: reguas Nexacustic
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FOorros suspensos

O Fiberwood é um painel de fibra de madeira mineralizada.

Ele oferece 6tima performance acustica, seguranca contra o fogo, possul acao bacteriostatica e
fungistatica, resisténcia a umidade e elevada durabilidade.

(N
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Cimento Fibra de Madeira

.-“‘n .

Imagem: composicao Fiberwood
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Os produtos da linha Fiberwood estao disponiveis em diversas
cores e modulacdes para aplicacao em teto e parede, promoven-
do reducao de ruido, conforto acustico e design aos mais diversos
ambilentes, como escritorios, restaurantes, salas de aula, igrejas,
auditorios, academias, entre outros.




hSindysCan SP
pratica

Revestimento de parede

Outro item que ajuda na performance acustica dos ambientes é o revestimento de parede. Sua
caracteristica principal € o 0timo acabamento estético. Os revestimentos de parede podem ter di-
mensdes e formatos diversos para propor instalacao de mosaicos. Sua caracteristica principal € a
absorcao acustica nos mais diversos tipos de ambientes, especialmente quando instalados com
|a de vidro para aprimorar sua performance termoacustica.

Imagem: Acabamento personalizado com revestimento de parede Imagem: outra forma do revestimento de parede
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Revestimento de parede

A forma de instalar cada produto
val depender da modulacao e do
grau de performance acustica
necessaria para 0s ambientes.
Dentre os produtos desta cate-
goria estao: Decorsound, Sonare,
revestimentos Fiberwood e re-
vestimentos Sonex Nexacustic.

u e --\_‘_‘-——\_ o =
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Imagem: Decorsound Imagem: revestimentos Fiberwood

Imagem: Sonare (Sonex) Imagem: Nexacustic Sonex
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Conclusao

Viu como existem diversas opcdes no mercado que atendem as varias especificidades apresentadas
nessa videoaula? Como vocé pode ver, o bom desempenho acustico pode estar ligado a um bom
design, deixando a edificacao bonita e adequada ao projeto.

Vocé também pode dar uma olhada no site do Parceiro da Construcao, uma plataforma de conheci-
mento e cursos.

VOcCé ja esta pronto para realizar uma avaliacao e emitir seu certificado de conclusao. Nao se esqueca

tambeéem que, além deste e-book, vocé tem a disposicao na pagina web do curso, um guia rapido. Ele
funcionara como material de consulta.

Boa sorte!
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A responsabilidade técnica do conteudo do webinar é exclusiva do
Fornecedor/Patrocinador, bem como os produtos que fabrica.
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