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1 Objetivo

Esta Norma fixa os critérios fundamentais para execugéo
de tratamentos acusticos em recintos fechados.

2 Documentos complementares

Na aplicag@o desta Norma é necessério consultar:
NBR 7731 - Guia para execugao de servigos de medi-
¢do de ruldo aéreo e avaliagdo dos seus efeitos sobre

o homem - Procedimento

NBR 10152 - Niveis de ruido para conforto acustico -
Procedimento

3 Definigdes

Para os efeitos desta Norma sdo adotadas as definiges
de 3.1a3.16.

3.1 Tratamento acustico

Processo pslo qual se procura dar a um recinto, pela

finalidade a que se destina, condigées que permitam boa
audigdo as pessoas nele presentes.

Nota: Este tratamento compreende o isolamento aclslico e o
condicionamento acistico.

3.2 Som

Toda e qualquer vibragae ou enda mecdnica que se pro-
paga num meio dotado de forgas internas (P.ex.: elastico,
viscoso, etc.), capaz de produzir ng homem uma sansa-
¢ao auditiva.

3.3 Faixa de audiofreqiidncia

Faixa de fregliéncia correspeondente as ondas ou vibra-
¢oes normalmente audiveis pelo homem.

Nota: Esta faixa acha-se compraendida entre 15 Hz a 20000 Hz.
3.4Tom puro

Energia vibratoria sonora, cuja propagagio no meio elasti-
co, obedece a uma variagdo senoidal no tempo.

3.5Tom

Atributo de sensag¢io auditiva, fungéo da frequiéncia dos
sons.

Notas: a) Para uma mesma frequéncia, o tom 4 suscetivel de a-
presentar ligeiras variagdes com a pressao acdstica.

b} O tom pode ser caracterizado pela comparagag a um
tom puro de determinada frequéncia e preaséo acus-
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tica, gue ocasionem ao ouvinte normal médio a mesma
sensacao de altura (freqiiéncia).

3.6 Ruido

3.8.1 Mistura de sons cujas fregiléncias nao seguem ne-
nhuma lel precisa, @ que diferem entre si por valores
imparceptiveis ac ouvido humano.

2.8.2 Todo som indesejavel.

3.7 lsclamento acustico

Processo pelo qual se procura evilar a penetragao ou a
saida, de ruidos ou sons, em um determinado recinto. O

isolamanto acustico compreende a protegdo contra rui-
dos ou sons aéreos e ruidos ou sons de impacto.

3.8 Condicionamento aclstico

Processo pelo qual se procura garantir em um recinto o
tempo otimo de reverberacgao e, se for o caso, tambem a
boa distribui¢ao do som.

3.9 Ruido aéreo e som aéreo

Ruido ou som produzido e transmitido através do ar.
{P.ex.: buzinas, vozes, alto-falantes, etc.).

3.10 Ruldo de impacto e som de impacto
Ruido ou som produzido por percussac sobre um corpo
solido e transmitide através do ar. P.ex.: queda de objetos,

ruldos de passos, marteladas, instrumentos de percus-
sdo, etc.

3.11 Tempo de reverberagéo

Tempo necess4rio para que um som deixa de ser cuvido,
apés a extingdo da fonte sonora, @ expresso em segun-
dos. O tempo de reverberagac @ medido como o tempo

necessario para que o som sofra um decréscimo de in-
tensidade de 60 dB.

3.12 Tempo de reverberacgéio étimo

Tempo de reverberacéo considerado 6timo para um de-
terminado recinto e determtinada atividade, e expresso em

segundos.
3.13 Decibel {dB)

Unidade de intensidade fisica relativa do som. O nimero
de decibels de um som é expresso pela férmula:

i=10log,, -
'0
Onde:
i = intensidade fisica relativa, expressa em decibels

| = intensidadse fisica absoluta do mesmo som

l,= intensidade do correspondente ao limiar de
percepgio

|, = 10-'¢ W/em? para 1000 Hz.

Nota: Como existe na propaga¢ao das ondas sonoras uma re-
lagdc entre a intensidade do som e sua pressfio sonora, o
nivel de intensidade pode.conseqlentemente, ser dedu-
zido afravés de uma medida de nivel de pressio acustica
(soncra). Para 03 casos que na pratica nao permitem a
citada relagéo, ndo se pode consequentemente referir a
uma medida de nivel de pressio acustica como repre-
sentativa de intensidade sonora,

3.14 Nivel de som

Nivel de pressao acustica (soncra) compensado, obtido
palo uso de medidores que obedecem as caracteristicas
e calibragem contidas na NBR 7731, e expressc por traés
aescalas denominadas A, B e C.

3.15 Nivel de pressdo acUstica {intensidade sonora)

Aquele expresso em decibels, igual a 20 vezes o logaritmo
decimal de uma pressio acustica (senora} a medir, com
relagac a uma outra pressdo acustica (sonecra), denomina-

da de referéncia.

Nota: A menos que explicitamente indicado, fica entendido que
o nivel de pressao aclistica é ¢ efetive (rmas),

3.16 Nivel de pressio acustica

Pressdo convencionalmente escolhida e igual a 2x10 %Pa
(90,0002 microbars).

4 Condigdes gerais

O tratamento acdstico, destinado ao conforto humang,
implica o conhecimento de valores das condicdes locais,
em fungdo do conjunto de condi¢des do recinto, a saber:

a) nivel de som exterior, em decibels;

b) nivel de som do recinto, em decibels {em fungio do
género de atividade deste recinto);

c} planta de situagao do imovel onde se acha o recin-
to a ser tratado;

d) plantas e cortes longitudinal e transversal do recin-
to;

e) especificagtes dos materiais empregados no re-
cinto: de construgao (P.ex.. pisos, paredes, etc.) @
de utilizacdo {(mesas, poltronas, cortinas, etc.).

5 Condigoes especificas

5.1 Roteiro para o desenvolvimento do tratamento
acustico

O tratamento acustico do recinto compreende determi-
nagdes para:

a) isolamento acustico
- através do uso adequado de materiais capazes
de permitir a necessaria impermeabilidade acus-
tica, previamente fixada;

b} condicionameanto acustico

- pelo estudo geométrico-acustico do recinto e
célculo do tempo de reverberagéo.
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5.1.1 Isolamento acistico

5.1.1.1 O nivel de som do recinto deve ser fixado de acor-
do com a NBR 10152. Estabelecido este nivel & conhecide
onfvel de som exterior, obtém-se por diferenca a queda de
nfvel de som {A), em decibels.

5.1.1.2 A selecio de materiais isolantes acusticos deve ser
faita om fungio dos valores fixados na Tabela 1 do Anexo.

5.1.1.3 Pode set utilizada uma combinag¢do de materiais
isclantes, para o caso de queda de nivel de som (A) eleva-
da; e deve-se levar em conts a natweza dos ruldos ou
song a isolar {aéreas ou de impactos).

5.1.2 Condiclonamento acdstico

Estabelecido o nivel da som dorecinto deve ser teito o es-
tudo geométrico-acustico e determinado o tempo de re-
verberacio.

5.1.3 Estudo geométrico-aclstico

5.1.3.9 Para auditérios, teatros, cinemas, etc., devem ser
examinadasg as plantas e cortes do recinto, e, levando-se
em conta os materiais a serem empregados, é feito ¢
estudo geométrico-acustico, considerando-se uma ou
mals fontes sonoras, previamente localizadas. Tal estude
visa conhecer a distribuigao dos sons diretos ou refleti-
dos, de modo a serem conseguidas em todo o recinto as
melhores condigdes de audibilidade.

5.1.3.2 O projetista deve utilizar as superficies do teto para
obter o reforgo sonoro necessdrio a boa audibilidade, e
alnda eventualmente utilizar as superficies das paredes;
para tanto deve empregar defletores (no caso de reflexéo
do som orlentada) ou difusores {no caso da simples dis-
tribuigdo do som em todos os sentidos).

5.1.3.3 A forma geomatrica do recinto pode assim sofrer
modificagdes tanto em planta como em corte, necessarias
4 boa distribuigao do som.

5.1.4 Célculo do tampo de reverberacio

5.1.4.1 Terminado o estudo geométrico-acustico dorecin-
to, o calculo do tempo dereverberagao é feito por uma das
seguintes férmulas, quando se tratar derecintos nos quais
0 som é difuso:

a) formula de Sabine {(empregar quando o coeficiente
médio de absorgao for menor ou igual a 0,30).
t= 0,161V

rToS,a, + S0+

Onde:

t = tempo dereverberagéo do recinto, em segundos

V = volume do recinto em m?

S, 5, ... S, = éreas das superficies interiores do
recinto em m?2, afetadas pelos
coeficientes de absorgioa,, a, ..., 0
respactivamente

a,, a, .. e, = coeficientes de absor¢do sonora das
varias superficies interiores e demais
slementos absorventes do recinto, do
tipo espectadores, cadeiras, mesas,
otc. (ver Tabela 2 do Anexo}

b) férmula de Eyring (empregar quande o coeficiente
médio de absorgéo g, for maior que ¢,30).

0,161V
23S g (1-a))

r

Onde:

t, = tempo de reverberacdo do recinto, em segundos
V = volume do recinto em m?

S = édrea total das superficies interiores do recinto,
em m?

o, =coeficiente médio ponderado de absorgao sono-
ra das varias superficies interiores do recinto e
demais elemeantos absorventes nele contidos,
do tipo espectadores, cadeiras, mesas, etc.

Notas: a) As uhidades de absorg3o resultantes de elementos ab-
sorventes sonoros do tipo cadeiras, mesas, especta-
dores, atc. nho modificam o valor da &rea total 8.

b} O coeficientes de absorcio dos materiais mais co-
muns encontram-se na Tabela 2 do Anexo.

¢) Os outres elementos das fémulas sdo cakculados em
cada caso particular de aplicago.

5.1.4.2 Determinado o tempo dereverberagéo (t ), compa-
ra-se aste valor com otempo dereverberagiot, 6timo, atra-
vés da Figura 1 do Anexo. A diferenga (t_-t,) deve ser a

menor possivel.
6 Aceitacio

Comprovado que 0 isolamento @ ¢ condicionamaento a-
custico tenham sido calculados, segundo o roteiro
estabelecido nesta Norma, e fomegam os resultados
estabelecidos na Figura 1 do Anexo, com tolerancia de
10%, deve o tratamento acustico ser considerado
satisfatério e conseqlienternente acaito.

Nota: Nos casos especiais ern que esta Norma néo for integral-
mente seguida, devem constar do estudo e das
espacificagdes todos os pontos ¢ue dela divergirem.

/ANEXO
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ANEXO - Tabelas e figura

Tabela 1 - Valor do isclamento acustico de diversos materiais

Material Isolamento aclstico em decibals (500 Hz) (dB)
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 10 cm) 45
Alvenaria de tijolo macigo {espessura de 20 cm) 50
Alvenaria de tijolo macigo {espessura de 30 cm) 53
Alvenaria de tijolo macigo {espessura de 40 cm) 55
Alvenaria de tijolo furado (espessura de 25 cm} 10
Chapa de fibra de madeira tipo “Soft-Board” (espessura de
12 mm) 18
Chapa de fibra de madeira tipo “Soft-Board™, com camada de ar
intermediéria de 10 cm 30
Chapas ocas de gesso (espessura de 10 cm) 24
Compensado de madeira (espessura de 6,0 mm) 20
Compensado de madseira (espessura de 6,0 mm) duas placas com
camada de ar intermediaria de 10 cm 25
Concreto - laje entre pavimentos 68
Vidro de jansla (espessura de 2,0 a 4,0 mm) 20a?24
Vidro grosso (espessura de 4,0 a 6,0 mm) 26 a 32
Vidro de fundigdo (espessura de 3 a 4 mm} uma placa 24

Vidro de tundicéc (espessura de 4 a 6 mm}) duas placas com
camada de ar intermediaria 36

Tabela 2 - Coeficientes de absorgio acustica (Fonte: Tabela de Hans W. Bobran)

FreqUéncias (Hz2)
128 250 500 1000 | 2000 | 4000

Materiais

Materiais de construgdo, usuais, densos
Revastimentos, pintura

Reboco aspero, cal 0,03 0,03 0,03 0.03 0.04 0,07
Reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Teto pesado suspenso (de gesso) 0,02 - 0,03 - 0,05 -
Estuque 0,03 - 0,04 - 0,07 -
Superficie de concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Revestimento de pedras sintéticas 0,02 | - 005 | - 0,07 |-
Chapas de marmore 0,01 0,01 0,01 - 0,02 -
Revestimento aderente de vidro 0,04 - 0,03 - 0,02 -
Revestimento de vidro espagado a cada S cm de parede 0,25 0,20 0,10 0,05 0,02 0,02
Vidraga de janela - 0,04 0,03 0,02 - -
Assoalhados

Tapetes de borracha 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10
Taco colado 0,04 0,04 0,06 0,12 a,10 017
Lincleu 0,02 - 0.03 - 0,04 -

fcontinua
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Tabela 2 - Cooficientes de absorgiio acustica (Fonte: Tabela de Hans W. Bobran)

fecontinuagdo
Freqiéncias (Hz)
Materiais

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Passadsira fina porosa 0,03 - 017 - 0,40 -
Tapete boucle duro 0,03 0,03 0,04 0,10 0,19 0,35
Tapete de 5 mm de espessura 0,04 0,04 0,15 0,29 0,52 0,59
Tapete boucle macio 0,08 - 0,20 - 0,52 -
Passadeira de coco 0,02 0,03 0,08 0,10 0,27 0,48
Tapete de veludo 0,05 0,06 0,10 0,24 0,42 0,60
Tapete de 5 mm sobre base de feltro de 5 mm 0,07 0.21 057 0.68 0,81 0,72

Materiais porosos e isolantes

a) Fibras naturais:

Chapa leve de 13 de madeira, de 25 mm, em parede rigida 0,04 0,13 0,52 0,75 0.61 0,72
Chapa leve de 13 de madeira com espago de 5 cm, vazio 0,25 0,33 0,50 0,65 0,65 0,70

Chapa leve de |1a de madeira com espago de 5 c¢m enchido

de absorvente acustico 0,18 0,33 0,80 0,90 0,80 0,83
Chapa leve de |3 de madeira, de 26 mm, com espago vazio

de 2.4 cm 0,06 0,20 0,66 0,49 0,72 0,76
Chapa leve de |3 de madeira, de 50 mm, diretamente em

parede rigida 0,11 0,33 0,90 0.60 0,79 0,68
Chapa leve de | de madeira, de 25 mm, com espago de

2 4 cm, coberta da falha sintética perfurada 0,13 0,66 0,48 0,44 0,72 0,73
Chapa de cavacos de madeira, de 13 mm, com espago

vazic de 5 ¢cm até a parede 0.24 0,20 0,19 0,20 0.26 0,45
Feltro de fibra natural, de 5 mm, diretamente na parede 0.09 012 0,18 0,30 0,55 0,59
Chapa de acustica macia, de fibra perfurada ranhurada,

com espago de 5 ¢m da parede (esp. 12 mm) 0,20 0,36 0 0,34 0,46 0,62
Chapa de acustica macia, diretamente na parede 0,03 014 0,27 0.40 0,52 0,63
Chapa de acustica macia, de 12 mm, com perfuragéo

integral, espagada a 5 cm 0.03 0.23 0,69 0.61 0,73 0.71
Chapa de acuslica macia, diretamente na parede 0,03 0,13 0,39 .71 0,82 0,73

Chapa tubular de cavacos de madeira, entalhada e

tolheada, de 25 mm, espagada a 3 ¢m da parede,
ontalhes espagados a 19 mm, espago sem anchimento 0,19 0,36 0,39 0,63 0,98 1,00

Chapa tubular de cavacos de madeira, entalhada e
folheada, de 25 mm, espagada a 3 cm da parede,

entathes espagados a 38 mm 029 | 025 | 0,36 0,60 0,87 0,50
b) Minerais:

Revestimento de amianto pulverizado, = 12 mm de

espessura - 0,30 0.35 0.50 0,60 -
Parede de pedra-pomes de 100 mm, sem revestimento 0,03 017 0,26 0,50 0,56 0.68

c} Materiais sintéticos:

Espuma de uréia, 50 mm, 15 kg/m?, diretamente em
parede densa 012 0,20 0,45 0,65 0,70 0,75

/continua
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Tabela 2 - Coeficientes de absor¢do acustica (Fonte: Tabela de Hans W. Bobran)

/continuagdo

Freqgléncias {(Hz)

Materiais
125 250 500 1000 2000 | 4000

Chapa absorvente microporosa em chapa de base,

espagada da parede a 50 mm 0,37 0,70 0,59 0,54 0,59 0,62
Folha absorvente fina, microporosa, a 50 mm da parede,
espago vazio 0,04 0,15 0,52 0,95 0,93 0,58

Mdveis, tecidos, humano

Uma pessoa com cadeira 0,33 - 0.44 - 0,46 -
Publico por pessoa, em fileiras fechadas 0,28 - 0.40 - 0.44 -
Poltrona estofada, vazia, coberta de tecido 0,28 0.28 0,28 0,28 0,34 0,34
Cadeira estofada, chata, com tecido 013 - 0,20 - 0,25 -
Cadeira estofada com courg, sintético 0.13 - 0.15 - 0,07 -
Cadeira de assento dobradico, de madeira vazia 0,05 0.05 0.05 0,05 0,08 0.05
Tecido de algodao, esticado liso 0.04 - 0,13 - 0,32 -
Tecido de algodao, esticado liso, 50/150 mm, na frente

da parede lisa 0.20 - 0,38 - 0,45 -
Cobertura de cretone 0,07 - 0,15 - 0,25 -
Feltro de fibra natural, 5 mm, de espessura 0,09 0.12 0,18 0,30 0,55 0,59
Tacido de juta, de fio grossc 0.0 - 0,07 - 0,12 -
Tecido de juta, de fio grosse, forrado de feltro estampado

de 15 mm 0,18 0,18 0,38 0,72 0,75 0,78
Cortina grossa, drapeada 0.25 - 0,40 - 0,60 -
Cortina de porta comum, opaca 0,15 - 0,20 - 0,40 -
Tela cinematografica 0.10 - 0,20 - 0.50 -
Publico em ambientes muite grandes, por pessosa 0,13 o3 0,45 0,51 0,51 0.43

Cadeira de assento dobradi¢o, encosto com estofamento
espesso, poreso, lado inferior do assento absorvente 0.28 - 0,28 - 0,34 -

Portas, janelas, aberturas

Janela aberta 100 | 100 [ 100 | 100 | 1,00 |1,00
Portas de madeira, fechadas 014 | - 0,06 - 010 |-
Palco sem cortina 0,20 - 0,25 - 0,40 -
Recessos com cortinas 025 | - 0,30 - 0,35 -
Abertura eambaixo de balcdo 0,25 - - - - 0.80
Grade ventilador, cada 50% de se¢do livre 0,30 - 0,50 - 0,50 -

Co-vibradores (chapas densas e folhas)

Madeira compensada de 3 mm, a 50 mm da parede,

espago vazio 0,25 0.34 0,18 0,10 0,10 0.06
Madeira compensada de 3 mm, a 50 mm da pareds,
espago vazio, amortecimento nas bordas 0,46 .47 0,23 0,12 0,10 0.06
Madeira compensada de 3 mm, a S0 mm da pareds,
aspago enchido de |a mineral 0,61 0.65 0,24 0.12 0,10 0,06
L& mineral de 50 mm, coberta de papeldo denso 0.74 0,54 0,36 0,32 0,30 0,17

vidro plano de 3 mm - 4 mm, com 50 mm de espage
amortecimento nas bordas 0,23 0.1 0,09 0,01 0,01 0,03

/continua
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Tabela 2 - Coeficlentes de absorgdo acustica (Fonte: Tabela de Hans W. Bobran)

fcontinuagio

Frequéncias (Hz)
125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Materiais

Chapas de papeldo-gesso, de 9,5 mm, sem furos na

frente,espage de 50 mm, enchido de Id mineral 0,36 012 0,08 0,07 0,06 0,10
Madeira compensada de 2,5 mm, na frente de feltro
mineral de 50 mm, cada 40 kg/m® 0,21 037 | 0,24 | 0,12 | 0,02 | 0,03

Sistemas absorventes sspeciais

Caixdes de chapa perfurada, com chapas de feltro de |3
de vidro de 30 mm, suspensos & 180 mm 0,30 0,43 0,61 0,62 0,85 0,66

Cunhas pontuadas de |a de vidro {absorvente de cunha
para cdmara néo-reverberants), 500 mm de comprimento,
na frente de um ressoador, de 150 mm de espessura 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1,00

Chapa perfurada, forrada de [d de vidro ou cassa, na
frente, de 40 mm a 50 mm de espago vazio 0.0 0,03 0,10 0,16 017 0,20

Chapa perfurada de 3 mm, proporgio de turos cada 16%,
forrada de |a de fibra mineral de cada 0,5 mm, na frentse,
de 45 mm a 50 mm de espago vazic 0,01 0,10 0,19 0,25 0,46 0.21

Chapa-grade compensada, entalhada, sem forro, a 30 mm
da parade 0,06 0,02 0,10 0,16 0,22 0,18

Chapa de cimento-amianto, 4 mm, furos na propor¢ao de
16% de 5 mm de diametro, na frente de tecido e feltro de
la mineral de 50 mm (cada 50 kg/m3) 020 | o068 0,9 0,82 0,82 0,76

/FIGURA
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