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Introducao

Como disciplina tedrica a Acustica constitui um ramo de conhecimento da Fisica no qual se
estudam os fendmenos de emissdo, propagacdo e percepcao de ondas sonoras, que em
funcdo dos variados objectos de estudo (musica, medicina, oceanografia, electrénica, edificios,
entre outros), se foi especializando em sub-dominios, entre as quais se destacam a Acustica
Ambiental e a AcUstica de Edificios, que possuem uma relagao estreita com a Engenharia Civil.

Essa relagdo advém do facto da intervencdo da Engenharia Civil na sociedade visar a melhoria
da qualidade do ambiente exterior e das edificagbes, numa perspectiva integrada da qualidade
de vida dos cidadaos. Ora é hoje inquestionavel que a qualidade ambiental e dos edificios é
influenciada, por vezes de uma forma decisiva, pelo seu grau de conforto acustico.

Ao nivel ambiental a proliferagéo de diversas fontes de ruido caracteristicas do espacgo urbano,
particularmente o incremento da circulacdo de pessoas € bens (trafego rodoviario, ferroviario e
aéreo), sdo responsaveis por niveis de ruido progressivamente mais elevados, passiveis de
fazer perigar as condigdes de conforto e inclusive de salude da populagdo, mediante efeitos
fisicos (por exemplo diminui¢cdo da capacidade auditiva), fisiol6gicos (por exemplo alteracao do
ritmo cardiaco e respiratdrio), e/ou psicoldgicos (por exemplo diminuicdo da capacidade de
concentragao e stress).

Com o estudo da Acustica Ambiental pretende-se salvaguardar a qualidade ambiental da
sociedade ao nivel da componente ruido, compatibilizando a sua inevitavel ocorréncia com as
exigéncias de bem-estar da comunidade.

Ao nivel dos edificios pretende-se sobretudo que o conhecimento da acustica contribua para a
preservagao das condigcbes de sossego necessarias ao usufruto do espaco habitado, com um
nivel de conforto compativel com o tipo de actividade desenvolvida, mas também, nalguns
casos particulares, contribuir para melhorar a qualidade da prépria utilizagdo do edificio, como
€ por exemplo em salas de aula, locais de culto ou salas de concerto (Acustica de Salas).

O estudo da Acustica de Edificios é actualmente também importante na avaliacdo e mitigagao
da exposicao dos trabalhadores ao ruido em espacgos fechados.

O sucesso de uma intervencao do ambito da Acustica de Edificios depende em parte da sua
relagdo com a Acustica Ambiental (por exemplo isolamento sonoro a ruidos provenientes do
exterior), pelo que dificilmente as duas vertentes podem ser separadas em aplicagdes praticas.
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Neste documento sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios a compreensao dos
principais fendmenos da Acustica Ambiental e de Edificios, com um grau de profundidade tipico
de um curso introdutério ao tema.

Embora se entenda que os varios aspectos versados sejam suficientes para uma andlise das
aplicagbes praticas correntes com que o Engenheiro Civil dotado de uma formagao geral em
Fisica das Construcdes se podera deparar, ressalve-se que o exercicio de uma actividade
profissional neste dominio exige uma formacdo mais aprofundada, podendo considerar-se
como uma area de especializagdo no ambito da Engenharia Civil.

Espera-se que este documento possa também constituir um incentivo para a continuagao dos
estudos neste dominio do conhecimento.
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Fundamentos de Acustica Ambiental e de Edificios
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1.1 O Som - Caracterizagao Fisica e Acustica

1.1.1 Natureza do Som, Onda Sonora, Pressao Sonora, Som e Ruido

A sensacao sonora resulta de uma perturbacao (por exemplo a vibragdo de um diapasao, como
mostra a Figura 1.1) num meio fluido em repouso (por exemplo o ar), que se propaga
mecanicamente ao longo do meio (trata-se portanto de uma onda, classificando-se a sua
propagagao como um movimento ondulatério) e ira determinar a vibragéao do timpano, que esta
na origem do complexo mecanismo da audicdo humana. A propagacdo da onda sonora ao
longo do meio resulta das sucessivas compressdes e rarefacgbes das particulas que o
constituem, de tal modo que a vibracdo de uma particula provoca a vibragdo da particula
vizinha e assim sucessivamente.

1 RN ARR RN IRR AR R
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R I AR R AR R
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Figura 1.1 — Exemplo de propagacdo de uma onda mecéanica por vibragdo de um diapaséo
(Arau 1999)

Durante o movimento ondulatério ndo se verifica transferéncia de matéria (por exemplo o fluxo
de agua num tubo) mas apenas de energia, ou seja, nao ha um deslocamento permanente das
particulas. As particulas movem-se em torno da sua posi¢éo de equilibrio em consequéncia da
compressao/rarefacgédo associada a deslocagao da onda (Figura 1.2).

Pressao
centro de
equilibrio
7/
Tempo
2 h. .
>
{ amplitude
¥ | amplitude

equilibrio

Figura 1.2 — Vibragdo de uma particula em torno da sua posicao de equilibrio
(Souza et al. 2003)
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Enquanto o movimento de uma particula é periédico em torno de uma posicao de equilibrio, o

movimento da frente de onda (superficie que engloba as particulas no mesmo estado de
compressao ou rarefacgdo) é progressivo.

A referida perturbagcédo pode ser caracterizada de variadas formas (variagdo da temperatura,
densidade, velocidade), por exemplo pela varia¢do da pressao no meio de propagacao da onda
em torno de um valor de referéncia. No caso corrente do meio de propagacgao da onda ser o ar
o valor de referéncia corresponde a pressao atmosférica (Figura 1.3) que para a Terra
apresenta um valor aproximado de 1x1 0° Pa.

Normalmente adopta-se a pressdo como parametro basico para a caracterizagao pelo facto da
sua medi¢do ser mais simples (para um fluido).

Pty d

Silencio

Tempo

Figura 1.3 — Conceito de pressdo sonora (Carvalho 2004)

A pressao sonora corresponde a diferenga, para um dado instante do tempo, entre a pressao
total e a pressdo do meio em equilibrio (Equacgéo (1.1).)

plt)=P(r)- P, (1.1)

Onde:

p(t) — pressdo sonora (Pa)

P(t) — presséo total (Pa)

Py — pressédo de equilibrio (Pa)

O ouvido humano (em condi¢des normais) consegue distinguir variagées de pressao a partir de
um valor minimo de 20 uPa. O valor a partir do qual se inicia uma sensacdo de dor
corresponde a uma pressao sonora de 60 Pa (Bies e Hansen 2004), embora o valor de 100 Pa
seja em regra referido como o limiar da dor.

Definida a natureza do som, importa desde ja efectuar a distingdo entre som e ruido. No caso
da sensacao sonora possuir um contetdo estético ou informativo para o ouvinte, podera entao
designar-se por som. Caso contrario devera ser designada por ruido. Na pratica uma mesma
situagé@o pode ser considerada som ou ruido em fungéo do ouvinte (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Diferenca entre som e ruido (Souza et al. 2003)

1.1.2 Ondas Longitudinais e Transversais, Velocidade de uma Onda Sonora

Como ja foi referido o som é conduzido desde uma fonte até ao ouvido através de um
movimento ondulatério, isto é, de uma onda (mecanica). As ondas podem ser classificadas
tendo em conta a direc¢do do movimento vibratério das particulas em relagéo a direccao de
propagacao da onda propriamente dita, como ondas transversais ou ondas Iongitudinais‘:

- Ondas transversais, se a direc¢do da vibragdo das particulas € perpendicular a
direc¢cdo de propagacao da onda (por exemplo corda de uma guitarra);

- Ondas longitudinais, se a direccao da vibragéo das particulas é paralela a direcgdo de
propagacao da onda (por exemplo mola).

No caso da propagagédo do som no ar (ou de uma forma mais genérica, num fluido), as ondas
sonoras sao do tipo longitudinal. Note-se que no caso da propagacdo do som num soélido as
ondas transversais sdo igualmente importantes.

A velocidade de propagagao de uma onda sonora longitudinal (propagando-se quer num sélido
quer num fluido) assume em geral a seguinte forma:

D
c=_[— (1.2)
Yo,

Onde:

¢ — velocidade de propagacao de uma onda sonora longitudinal (m/s)

D — pardmetro associado a elasticidade do meio (exemplo médulo de Young num meio sélido (N/m’)
p — massa voltimica (kg/m°)

" No caso dos sdlidos é possivel também identificar ondas de flexdo e de torcéo.
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No caso de um gas, e considerando um processo adiabatico®, a velocidade de propagacdo de
uma onda sonora longitudinal pode ser calculada através da seguinte expressao:

Onde:

¢ — velocidade de propagagado de uma onda sonora longitudinal (m/s)

y— constante adiabatica (-) (para moléculas monoatomicas € igual a 1,67; para moléculas diatomicas é
igual a 1,4; e para moléculas triatomicas é igual a 1,33)

P — presséao atmosférica (Pa)

p — massa voltmica (kg/m°)

Para as condigbes normais de presséo e temperatura (P = 1,014><105 Pa, T =0 °C), o valor da
massa volimica do ar é igual a 1,293 kg/m3 obtendo-se um valor de velocidade de propagacéao
da onda sonora ¢ = 331 m/s.

Considerando a equagao dos gases perfeitos (PV = nRT), e a partir do conceito de massa
volumica do ar, é possivel expressar a Equagao (1.3) apenas em fungéo da temperatura:

¢=331+0,6xT (1.4)

Onde:
¢ — velocidade de propagacgéo do som no ar (m/s)
T — temperatura do ar (°C)

Assim, para uma temperatura de 20 °C, a velocidade de propagagao de uma onda longitudinal
no ar é de cerca de 343 m/s.

A velocidade de propagagcdo do som no ar depende igualmente da humidade relativa
(aumentando como seu incremento, embora a variagdo seja reduzida), ja que o peso molecular
médio do ar diminui com a preseng¢a de agua (Figura 1.5), diminuindo assim o valor da massa
volumica na Equacéo (1.3).

2 Um processo é considerado adiabatico se as trocas térmicas entre pontos com valores de temperatura
distintos forem desprezaveis.
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Figura 1.5 — Aumento da velocidade de propagacdo do som no ar (em %) com a humidade
relativa (Arau 1999)

No caso de um liquido ou de um sélido, a velocidade de propagagédo das ondas longitudinais
pode ser obtida mediante a substituicdo, na Equacao (1.2), do termo relativo a elasticidade do
meio, ou seja, pelo mddulo de compressibilidade volumétrico num liquido (igualmente utilizado
no caso de um gas), e pelo médulo de Young num sdélido.

Tabela 1.1 — Velocidade de propagacao no som em diversos meios sélidos, liquidos e gasosos
(adaptado de Henrique 2002)

Meio Velocidade (m/s) Meio Velocidade (m/s)
GASES SOLIDOS

Ar (0°C) 331 Aco 5050
Ar (209) 343 Aluminio 5240
Azoto (0°) 334 Chumbo 1250
Diéxido de Carbono (09) | 259 Cobre 3580
Hélio 965 Ferro 5170
Hidrogénio (09) 1280 Granito 3950
LiQuIDOS Latéo 3420
Agua (17°C) 1430 Madeira (carvalho) 4100
Agua do mar (17°C) 1510 Ouro 2030
Alcool etilico (20°C) 1170 Prata 2640
Benzeno (20°C) 1320 Prata alema 3580
Glicerina 1920 Vidro (quartzo) 5370
Mercurio (20°C) 1450
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1.1.3 Comprimento de Onda, Periodo, Frequéncia, Tipos de Sons

O comprimento de onda (L) corresponde a minima distancia percorrida pela onda entre dois
estados equivalentes de vibragédo (por exemplo pressdo maxima), ou, de forma equivalente, a
distancia que é percorrida pela onda em cada ciclo completo de vibragédo (duas frentes de onda
consecutivas) (Figura 1.6).

Amplitude

—
Distancia

Amplimde

s
Distancia

Figura 1.6 — Comprimento de onda de um som puro e de um som complexo (mas em ambos 0s
casos sons periédicos) (Henrique 2002)

Conhecendo o comprimento de onda (A) e a velocidade de propagacao (c), é possivel calcular
o tempo que a onda demora a percorrer uma distancia equivalente ao comprimento de onda,

grandeza que se denomina periodo (T) (Equacgéao (1.5)).

T== (1.5)
C

Onde:

T — periodo (s)

A —comprimento de onda (m)

v — velocidade de propagag¢do do som no ar (m/s)

O inverso do periodo, isto &, 0 nUmero de vezes que um ciclo completo de vibragédo ocorre por
unidade de tempo, é designado por frequéncia (f) (Equacao (1.6)).

1
/= T
Onde:

f— frequéncia (Hz ou s’ ! )
T — periodo (s)
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A unidade utilizada para caracterizar a frequéncia é o Hertz (Hz), que é equivalente ao nimero
de ciclos por segundo (s™).

Com base nas equagbes apresentadas é possivel estabelecer uma relagéo entre a frequéncia
e o comprimento de onda, em funcao da velocidade de propagag¢éao da onda:

Af=c (1.7)

Onde:

A — comprimento de onda (m)

f — frequéncia (Hz)

¢ — velocidade de propagagao do som no ar (m/s)

A relagé@o entre frequéncia e comprimento de onda é intuitiva — quanto maior é a frequéncia,
menor € o comprimento de onda — pois quanto maior o nimero de vezes que se completa um
ciclo, em determinado intervalo de tempo, menor sera a distancia existente entre esses ciclos
(j& que a velocidade da onda sonora é constante). Pode portanto afirmar-se que a frequéncia e
o comprimento de onda s&o inversamente proporcionais.

Sob um ponto de vista subjectivo a frequéncia de um som relaciona-se com uma caracteristica
designada por altura tonal®. Assim, um som com uma frequéncia elevada denomina-se de
agudo, e com uma frequéncia reduzida denomina-se de grave (Figura 1.7). Em aplicagbes
correntes é usual distinguir-se trés grandes zonas:

- Sons graves: 20 a 355 Hz (baixas frequéncias);
- Sons médios: 355 a 1410 Hz (médias frequéncias);
- Sons agudos: 1410 a 20000 Hz (altas frequéncias).

sons sons
graves agudos

\

freqiiéncia

! T
! |
i 17 m |
|
I

I

L comprimento de onda —l 17 mm

Figura 1.7 — Sons graves e sons agudos (Souza et at. 2003)

3 Uma outra caracteristica subjectiva importante é o timbre, que nos permite distinguir por exemplo um
som com a mesma frequéncia emitido por um piano ou por um violino e que é determinado pelo nimero
e amplitude dos harmdnicos do som fundamental (frequéncia igual a um multiplo inteiro do seu valor).
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O conceito de frequéncia é ainda il para classificar um som como puro ou complexo. Um som
puro (ou sinusoidal) apresenta uma Unica frequéncia enquanto um som complexo é constituido
pela sobreposi¢cdo de dois ou mais sons puros (Figura 1.8) (embora possa continuar a ser
periédico, ver exemplo da Figura 1.6).

I SNISN

'\Af\/\/'

Figura 1.8 — Som puro (1.2 e 2.2 caso), e som complexo (3.2 caso) originado pelo somatdrio dos
dois sons puros (Carvalho 2004)

No caso de um som (ou ruido) corrente, tem-se normalmente um som complexo contendo
portanto diversas frequéncias, sendo caracterizado pelo espectro sonoro, que consiste na
representacéo da variagao da amplitude da pressédo sonora em funcao da frequéncia.

P L
- t
- f
p L
t
l - f
va\ L
MM [,
' A/ A
L.

Figura 1.9 — Espectro sonoro de dois sons puros e um som complexo (Carvalho 2004)
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Combinando os conceitos de altura e de espectro sonoro, apresentam-se na Figura 1.10

alguns exemplos de fontes sonoras (ou de ruido), verificando-se, por exemplo, que o espectro

de emissdo de um navio se situa predominantemente na zona dos sons graves, enquanto que
no caso de um violino se concentra na zona dos sons médios e agudos.

Figura 1.10 — Exemplos de espectros de emissdo de fontes sonoras tipicas (Carvalho 2004)

1.1.4 Gama Audivel de Frequéncias, Bandas de Frequéncias

O ouvido humano (em condigdes normais) consegue distinguir frequéncias entre os 20 Hz e os
20 kHz, constituindo esta a gama audivel de frequéncias. Abaixo desta gama situam-se os
infra-sons e acima os ultra-sons (Figura 1.11). Apesar de normalmente ndo serem incluidos em
andlises de problemas de ruido, diversos estudos demonstram que exposi¢des prolongadas a
niveis elevados situados nestas gamas de frequéncias (infra-sons e ultra-sons) podem dar
origem a perturbagdes graves no Homem.

Infra ——»<+—— Audio —>»<&—— Ultra

\\\ \\ ;

0,02 0,2 2 20 200 2000 20.000 200.000 [Hz]

Figura 1.11 — Gama de frequéncias audivel para o individuo padréo (Carvalho 2004)
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A medida que a frequéncia de uma onda sonora aumenta, é necessaria uma variagdo cada vez
maior para se produzir variacao equivalente na sensagao auditiva (altura tonal). Assim, e ainda
que de uma forma simplista, pode dizer-se que a varia¢do da sensacao de altura tonal varia
com a frequéncia de acordo com uma lei logaritmica.

Por outro lado, uma analise de todas as frequéncias que compdem um dado estimulo sonoro
seria pouco pratica, interessando, por isso, agrupa-las em intervalos de dimensao normalizada
gue se designam por bandas de frequéncias.

Em Acustica Musical, o intervalo que separa um som com uma determinada frequéncia doutro
cuja frequéncia é o dobro da primeiro designa-se por oitava (por exemplo intervalo entre o La
central do piano com uma frequéncia de 440 Hz e a nota La uma oitava acima — 880 Hz).

O intervalo de oitava é também o mais utilizado em Acustica Ambiental e de Edificios, sendo as
bandas de frequéncia com esta largura designadas por bandas de 1/1 oitava. No caso de
analises mais detalhadas de um dado estimulo sonoro é ainda vulgar recorrer-se a bandas com
a largura de 1/3 oitava (uma banda de 1/1 oitava contém 3 bandas de 1/3 oitava).

Uma banda de frequéncias é constituida por uma frequéncia central (utilizada para designar a
respectiva banda) e por duas frequéncias que definem os limites inferior e superior da banda. A
frequéncia central de uma banda de frequéncias de qualquer largura corresponde a média
geométrica da banda (Equagéo (1.8)).

%:%:m:m (18)

Onde:

f. — frequéncia central da banda de frequéncias (Hz)

f1 — frequéncia que define o limite inferior da banda de frequéncias (Hz)
fo — frequéncia que define o limite superior da banda de frequéncias (Hz)

Por sua vez, os limites de cada banda devem respeitar a Equagéo (1.9).

fzj 1 fi m
log,| = |=—=>—F+=2 (1.9)
2(]2 ko f,

Onde:
k = 1 no caso de bandas de frequéncias de 1/1 oitava
k = 3 no caso de bandas de frequéncias de 1/3 oitava

Se o objectivo for determinar o nimero de bandas (com uma determinada largura) existentes
entre duas frequéncias distintas, entdo pode ser utilizada a Equagéao (1.10).
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f2 n/k
—==2 1.10
7 (1.10)

Onde:

n —numero de bandas existentes entre duas frequéncias
k = 1 no caso de bandas de frequéncias de 1/1 oitava,

k = 3 no caso de bandas de frequéncias de 1/3 oitava

A partir das Equacdes (1.8) a (1.10) é possivel derivar as relagbes apresentadas na Figura
1.12. Na mesma figura encontra-se também definida uma expressao geral para a quantificagcéo
da largura de uma dada banda de frequéncias em funcdo da sua frequéncia central (no caso da
figura a frequéncia central é designada por fy).

A
1 :
B = 1/1 OCt. N i7 /1 Oth-
B=0,7Xf, ~ 70 %
e A f[Hy]
708 1000 1410
B = 13 QOct. 1/3 OCt.l
f,= ¥2xf =1,26xf
B =0,23 X f, ~ 23 %
TS > {[Hz]

891 1000 1120

Figura 1.12 — Definigées tipicas das bandas de frequéncias de 1/1 oitava e de 1/3 oitava, com
um exemplo para uma banda centrada na frequéncia de 1000 Hz

A titulo informativo apresentam-se na Tabela 1.2 os valores das frequéncias centrais das varias
bandas de frequéncias de 1/1 oitava existentes entre os 16 Hz e os 31500 Hz, incluindo as
respectivas bandas de 1/3 oitava.
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Tabela 1.2 — Frequéncias centrais das bandas de frequéncias de 1/1 oitava entre os 16 Hz e os
31500 Hz, incluindo as respectivas bandas de 1/3 oitava (adaptado de Henrique 2003)

Frequéncia central (Hz) Frequéncia central (Hz)
1/1 oitava 1/3 oitava 1/1 oitava 1/3 oitava
12,5 800
16 16 1000 1000
20 1250
25 1600
31,5 31,5 2000 2000
40 2500
50 3150
63 63 4000 4000
80 5000
100 6300
125 125 8000 8000
160 10000
200 12500
250 250 16000 16000
315 20000
400 25000
500 500 31500 31500
630 40000

1.1.5 Pressao Sonora Eficaz, Impedancia Acustica Especifica

Referiu-se atras que a variagdo da pressao sonora no caso de um som puro sera do tipo
sinusoidal. No entanto, para aplicagbes praticas interessa possuir um valor de pressao sonora
constante que seja representativo do mesmo efeito do sinal variavel, conhecido por valor eficaz
(aplicavel também a sinais ndo perioddicos, bem como a inimeras grandezas fisicas). Assim, a
pressdo sonora eficaz (também denominada de pressdo rms, abreviatura para “root mean
square”) é obtida de acordo com a Equacgéo (1.11).

jpz(t)dt (1.11)

Onde:
Prms — pressao sonora eficaz (Pa)
t — t; — intervalo de tempo de variagdo da pressdo sonora p
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No caso de um som puro (onda sinusoidal) é possivel relacionar a pressdo eficaz com a
pressdo méxima através da Equacao (1.12).

= Prac (1.12)

Prms = \/E

Onde:
Prms — presséo sonora eficaz (Pa)
Pmax — pressdo maxima (Pa)

Outro conceito fundamental no estudo da Acustica Ambiental e de Edificios é o de impedancia
acustica especifica. De uma forma geral pode dizer-se que o conceito de impedancia traduz o
grau de resisténcia que um determinado meio opde ao movimento. No caso de dois meios
diferentes possuirem valores de impedéancia semelhantes, uma onda que se propague de um
meio para o outro transfere-se praticamente sem reflexdo, enquanto que se as impedancias
forem substancialmente dispares se produz reflexdao da onda sonora (por exemplo o fenémeno
da reflexdo de uma onda sonora numa parede).

Apesar de existirem varios conceitos distintos de impedancia Uteis em Acustica (por exemplo
impedancia mecénica, impedancia acustica e impedancia acustica especifica), neste ponto
apresenta-se apenas o de impedancia acustica especifica ja que possui um maior interesse no
ambito de aplicagdes correntes de Acustica Ambiental e de Edificios.

A impedéncia acustica especifica define-se como o quociente entre a pressdo sonora e a
velocidade das particulas do meio (note-se que ndo se trata da velocidade de propagacao do
som no ar) (Equacao (1.13)).

z=2 (1.13)
1%

Onde:

Z — impedancia acustica especifica (Ns/m°)
p — presséo sonora (Pa)

v — velocidade das particulas no meio (m/s)

A unidade da impedancia acustica especifica no Sistema Internacional é designada “rayl”, em
homenagem aos importantes trabalhos do cientista Lord Rayleigh. No caso de uma onda
sonora plana é possivel demonstrar que o valor da impedancia acustica especifica é dado por:

Z=pc (1.14)

Onde:

Z — impedancia acustica especifica (rayl) (1 rayl = 1 Ns/m°)
p — massa voltimica (kg/m°)

¢ — velocidade de propagacgéo do som (m/s)

No caso do ar, e para temperaturas correntes em edificios, a impedancia acustica especifica pode ser
considerada igual a 410 rayl.

Universidade do Minho - Escola de Engenharia - Licenciatura em Engenharia Civil
Ano Lectivo 2006/2007



FISICA DAS CONSTRUCOES
Acustica Ambiental e de Edificios
20/118

1.1.6 Intensidade Sonora e Poténcia Sonora

A intensidade sonora instantdnea traduz a quantidade de energia sonora que atravessa, na
unidade de tempo, uma area de superficie unitaria perpendicular a direccdo de propagacao da
onda sonora (Equacéao (1.15) e Figura 1.13).

I, =— (1.15)

Onde:

I — intensidade sonora instantanea ( W/m? )
E — energia sonora (J)

t — unidade de tempo (s)

S — unidade de rea (m°)

m

Direcgcéao de propagacao
da onda sonora

Figura 1.13 — llustragdo do conceito de intensidade sonora instantdnea (Arau 1999)

Assim no caso de uma onda sonora plana o valor da intensidade sonora pode ser estimado
através da Equacéo (1.16).

s S -
I:pIWlb x:

rms vrms 1'16
S dr P (1.16)

Onde:

| — intensidade sonora ( W/m? )

S — unidade de rea (m°)

Prms — presséo sonora eficaz (Pa)
Vims — velocidade eficaz (m/s)

Atendendo as Equacgdes (1.13) e (1.14), e com base na Equacao (1.16), conclui-se que (para
ondas sonoras planas):

2
[=Lme (1.17)
pc

Onde:

| — intensidade sonora ( W/m? )

Prms — presséo sonora eficaz (Pa)

p — massa volimica (kg/m°)

¢ — velocidade de propagacéo do som (m/s)
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A poténcia sonora traduz a quantidade de energia (sonora) emitida por uma fonte por unidade
de tempo (Equacao (1.18)).

w=2t~-7I5 (1.18)

Onde:

W — poténcia sonora (W)

E — energia sonora (J)

t — unidade de tempo (s)

| — intensidade sonora (W/m°)
S — unidade de rea (m’)

O interesse associado ao conceito de poténcia sonora é facilmente compreendido recorrendo a
uma analogia com a térmica. Um aquecedor eléctrico produz uma determinada quantidade de
energia por unidade de tempo (J/s = W). Este par@metro permite avaliar a quantidade de calor
gue o aquecedor pode produzir, independentemente do local onde ele esta instalado.

No entanto, e apesar da quantidade de energia calorifica libertada pelo aparelho ser constante
e independente do local onde este se encontra, a temperatura do local vai ser distinta em
funcao, entre outros parametros, da quantidade de calor absorvida pela envolvente construtiva
e da quantidade de calor transmitida pelas paredes e janelas para o exterior.

De forma similar a relacdo poténcia térmica/temperatura interior, pode ser estabelecida uma
relacdo entre a poténcia sonora/pressao sonora num determinado ponto da sala, variando esta
sobretudo com a quantidade de energia sonora absorvida pela envolvente construtiva e com a
quantidade de energia sonora transmitida para o exterior (Figura 1.14). Assim, se, por exemplo,
se caracterizar a emissao de ruido de um equipamento electromecénico através do parametro
poténcia sonora, podem-se utilizar os seus valores em qualquer espago (interior ou exterior)
para a avaliagdo da pressao sonora (em funcao das caracteristicas da respectiva envolvente).

\—\____ \—\_—\
e p[re= ]

Figura 1.14 — Analogia entre presséo térmica e pressdo sonora (Carvalho 2004)
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1.1.7 Conceito de Nivel

Tal como para a variagao da altura tonal para o parametro frequéncia, também para a pressao
sonora a sensagao auditiva ndo varia linearmente com o aumento da pressdo, mas de uma
forma aproximadamente logaritmica. Por outro lado, e tal como ja referido, a gama audivel de
pressao sonora varia para um individuo normal, entre cerca de 20 pPa e 100 Pa, o que para
efeitos de utilizagao corrente se revela pouco pratico.

Combinando os dois aspectos referidos, justifica-se em aplicagbes de Acustica Ambiental e de
Edificios o recurso ao conceito de nivel (utilizado também em inimeras aplicagdes fora do
dominio da Acustica), que traduz a relagao entre um valor de uma determinada grandeza e um
valor de referéncia dessa grandeza, numa escala logaritmica (Equagéao (1.19)), exprimindo-se
numa unidade designada por ‘Bel” (em homenagem ao cientista Alexander Graham Bell).

L; =log (GEJ (1.19)
0

Onde:

Lg — nivel da grandeza G (Bel)
G — valor medido

Gy — valor de referéncia

As grandezas que em Acustica Ambiental e de Edificios se definem habitualmente recorrendo
ao conceito de nivel sdo a pressao sonora (p), intensidade sonora (l) e poténcia sonora (W),
sendo expressas numa unidade correspondente a decima parte do Bel, designada decibel (dB).

2

p

L,=10log| — |=201log (ﬁj (1.20)
Po Po

Onde:

L, — nivel de pressdo sonora (dB)

p — pressao sonora (N/m°)

Po — pressdo sonora de referéncia (20x10°° N/mP), correspondente ao limiar da audi¢do humana

1
L, =10log (I—j (1.21)

0

Onde:

L, — nivel de intensidade sonora (dB)

| — intensidade sonora (W/m")

lp — intensidade sonora de referéncia (1x10"2 W/mP), correspondente ao limiar da audicdo humana
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w
=101 — .
L, og (Woj (1.22)

Onde:

Lw — nivel de poténcia sonora (dB)
W — poténcia sonora (W)

Wy — pressdo sonora de referéncia (1x1 0" W), correspondente ao limiar da audicdo humana

Note-se que através da aplicacdo da Equacéo (1.20), no caso do valor da pressao sonora ser
igual ao limiar da audicdo humana (valor de referéncia), o correspondente nivel de pressao
sonora L, serd igual a zero. Para um valor de p = 100 Pa (limiar da dor), L, = 134 dB. Na Figura
1.15 ilustra-se a comparacao entre duas grandezas.

A L» (dB)

Figura 1.15 — Comparagao entre presséo sonora (p) e nivel de pressdo sonora (L)
(Souza et al. 2003)
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1.1.8 Combinagao de Niveis de Pressao Sonora
Adigao de Niveis de Pressdo Sonora

No caso de duas ou mais fontes sonoras actuarem sobre um determinado ponto receptor com
valores de pressao sonora (eficaz) p; entédo a adigado do seu efeito ndo podera ser efectuada de
uma forma linear, mas de acordo com a Equacao (1.23)".

pf = pf + p22 +..+ p,f (1.23)

Onde:
pt — pressdo sonora total eficaz (dB)
pi — pressdo sonora eficaz resultante da fonte i (dB)

Logo o nivel de pressao sonora resultante da adicdo de varias fontes sera (Equacao (1.24)):

L, =10log ( (1.24)

2 2 2

p, +p,+..+p, j

2
Po

Onde:

L, — nivel de pressdo sonora total (dB)

Po — pressdo sonora de referéncia (dB)

pi — pressédo sonora eficaz da resultante da fonte i (dB)

A Equagéo (1.24) pode ser também formulada em funcdo dos niveis de pressdo sonora
resultantes de cada fonte sonora (Equagéo (1.25)).

L L, L, " L,

L,=10log|[10" +10 +..+10" [=10log| > 10" (1.25)

i=1

pl

Onde:
L, — nivel de press&o sonora total
Lyi — nivel de pressao sonora resultante da fonte i

A adicédo de niveis de pressao sonora é vulgarmente utilizada para a determinagéo do nivel de
pressao sonora total de um ruido complexo, no caso de se possuir uma descri¢cdo desse ruido
por bandas de frequéncia. Isto é, o nivel de pressao sonora total de um ruido com contetdo
espectral (bandas de 1/1 oitava) entre os 125 Hz e os 4000 Hz podera ser igualmente obtido
através da aplica¢éo da Equagdo (1.25), correspondendo L+, Lpo...., Lon, Neste caso concreto a

I—125Hz; L250 Hzy «=y I—4000 Hz-

* Vdlida para o caso geral de ondas sonoras incoerentes; no caso de ondas coerentes (tonais e com a
mesma frequéncia) a relacdo de fase entre ambas necessita ser considerada (situagdo no entanto
muito rara em aplicagées praticas).
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Da mesma forma, o nivel de pressédo sonora de uma banda de frequéncias de 1/1 oitava pode
ser obtido mediante a soma das trés bandas de 1/3 de oitava que a constituem (Figura 1.16).

L
dB A

C —Fe o
i t 1
=2 L PR —\_—;/I— I3 Qct.

i

Figura 1.16 — Adicdo dos niveis de pressdo sonora em bandas de 1/3 oitava para a obtengao
do respectivo valor para uma banda de 1/1 oitava (Carvalho 2004)

A Equacédo (1.25) permite também somar niveis de intensidade sonora ou de poténcia sonora.
Subtracgao de Niveis de Pressao Sonora

Por vezes é conhecido o nivel de pressado sonora total devido ao funcionamento de varias
fontes e pretende-se saber o valor relativo a apenas uma das fontes. Um exemplo deste tipo de
situacao seria a medi¢do do ruido particular emitido por um equipamento numa industria, na
presenca do ruido provocado pelo funcionamento dos demais equipamentos (ruido de fundo).

Neste tipo de situagdo ndo seria razoavel proceder a interrupcdo da laboragédo de todos os
equipamentos da industria para medir o equipamento em causa, se esse valor pudesse ser
calculado indirectamente apenas com a paragem do préprio equipamento. Para tal, e com base
nos mesmos pressupostos referidos nos casos anteriores, pode recorrer-se a Equagéo (1.26).

Ly, Ly,

L, =10log|10% —10" (1.26)

Onde:

Lps — nivel de pressao sonora relativo a fonte sonora em analise (dB)

Lp: — nivel de pressao sonora total (dB)

Lp2 — nivel de pressao sonora resultante sem a fonte sonora em analise (dB)

A Equacédo (1.26) permite também subtrair niveis de intensidade sonora ou de poténcia sonora.
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1.1.9 Fendémenos de Absorg¢ao, Reflexao, Difusao, Difrac¢ao, Refracgao

Existem diversos fendmenos que envolvem a interac¢do das ondas sonoras com 0 meio que as
rodeia e que importa apresentar. Neste ponto apenas se efectua uma descricao qualitativa dos
fendbmenos, uma vez que a sua analise quantitativa é invariavelmente complexa.

Absorgao / Reflexao / Difusao

Quando uma onda sonora encontra um obstaculo de grandes dimensdes comparativamente ao
seu comprimento de onda, parte da energia sonora é absorvida® e a restante é reflectida (na
realidade também se verifica a transmissdo de energia sonora, que neste caso se considera
ser desprezavel). Caso a onda sonora incida perpendicularmente no obstaculo, ira ocorrer
apenas uma mudancga de sentido (Figura 1.17). Se a incidéncia nao for perpendicular, entéo a
onda sonora reflectida ter4 uma direccao distinta da inicial.

Admitindo que a onda sonora pode ser tratada como um raio sonoro perpendicular a frente de
onda (assumpgao valida em funcao da relagdo de dimensdes atras referida, tipicamente para
as médias e altas frequéncias, considerando superficies interiores de edificios), se a superficie
de reflexao for totalmente plana, podera entao afirmar-se que o angulo de incidéncia sera igual
ao angulo de reflexdo (Lei de Descartes) (Figura 1.17).

Figura 1.17 — llustragdo da reflexao de uma onda sonora ao incidir num obstaculo (de grandes
dimensées) de forma perpendicular e obliqua (Henrique 2002)

Caso a superficie possua irregularidades com uma dimenséao préxima do comprimento de onda
incidente, entdo a energia da onda sonora serd reflectida para multiplas direccées — fenomeno
de difusé@o sonora (Figura 1.18).

® O fenémeno de absorcdo sonora é discutido com maior detalhe no Capitulo 2.
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Figura 1.18 — llustragdo do fenémeno de difusdo sonora (note-se que este fendmeno nao
ocorre em superficies planas, o esquema é apenas indicativo do redireccionamento da energia
sonora e ndo da forma da superficie) (Souza et al. 2003)

Difracg¢ao

Dado que os obstaculos que uma onda sonora encontra possuem dimensao finita, verifica-se
gue no caso da dimensdo do obstaculo e o comprimento da onda sonora serem da mesma
ordem de grandeza, que aquela pode “contornar” o obstéaculo junto aos seus limites (embora a
propagagao sonora nessa zona se processe com menor intensidade) — fenémeno encontrado
com frequéncia por exemplo em barreiras acusticas colocadas no exterior (Figura 1.19) e
denominado de difrac¢ao sonora.

3 \N difracéo
fonte \Mé/ﬁ 7 m

sonora
N~ )
SRy

Figura 1.19 — Difrac¢cdo sonora em torno de uma barreira acustica (Souza et al. 2003)

Assim, quando uma onda sonora de elevada frequéncia (comprimento de onda reduzido)
encontra um obstaculo reflecte-se mais facilmente do que uma onda de baixa frequéncia
(comprimento de onda elevado). Na Figura 1.20 ilustra-se a influéncia do valor do comprimento
de onda no efeito provocado por um obstaculo ou por uma abertura (ambos com uma dada
dimensé&o) na propagag¢ao da onda sonora.
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= \
sombra acustica N\

~

b = barreira
p = passagem
\ = comprimento de onda

Figura 1.20 — Influéncia da relagdo entre o comprimento de onda e o tamanho de um obstaculo
ou de uma abertura na propagacdo de uma onda sonora (Souza et al. 2003)

Com base na Figura 1.20, pode dizer-se, como regra geral, que um obstaculo cuja dimenséo é
substancialmente superior ao comprimento de onda potencia um efeito de barreira (sombra
acustica) na propagacao sonora, ao passo que um obstaculo de reduzida dimensdo nao tera
qualquer efeito nessa propagacao.

Do mesmo modo se uma abertura possui uma dimensao reduzida face ao comprimento de
onda, entdo o seu efeito sera como o de uma nova fonte sonora a radiar nesse ponto. Caso a
dimenséao da abertura seja superior ao comprimento de onda, o seu efeito sera nulo.

Refracgao
O fendmeno de refracgao ocorre quando durante o percurso da onda sonora a sua velocidade

¢é alterada, resultado da passagem para um meio de propagacao distinto ou simplesmente da
alteragao da velocidade de propagacao no meio inicial.
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Como a velocidade de propagacédo do som no ar varia com a temperatura, entdo a ocorréncia
de variagdes da temperatura do ar com a altitude ira provocar a refraccao das ondas sonoras.
Num caso em que a temperatura do ar aumente com a altitude (por exemplo uma manha de
Inverno com a temperatura junto ao solo muito baixa), verifica-se um encurvamento das ondas
sonoras na direcgdo do solo (Figura 1.21), provocando o aumento do nivel de pressao sonora
junto ao solo. No caso contrario, ocorre uma deflexdo da onda sonora na direccdo oposta,
resultando numa diminuigao do nivel de pressao sonora junto ao solo.

AT quente

Ar frio

¥

F | " Ar - -
! Ar frio Ar quente

Figura 1.21 — Efeito de refraccdo por accdo de gradientes verticais da temperatura do ar
(Henrigue 2002)

O fenomeno de refracgéo é igualmente frequente devido a acgao do vento. Como a velocidade
do vento geralmente aumenta com a altitude, entdo a velocidade efectiva de propagagao do
som no ar ird também ser alterada. No caso do vento soprar no mesmo sentido de propagagao
da onda sonora, a velocidade da onda sonora aumentara com a altitude, traduzindo-se num
efeito de encurvamento similar ao anterior. Numa situacéo inversa ter-se-a uma deflexdo da
onda sonora, com a criagao de uma zona de sombra (Figura 1.22).
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Figura 1.22 — Efeito de refraccdo por acgdo do vento; A — se 0 som se propaga na mesma
direccao do vento, a frente de onda encurva-se para o solo; B — Quando o som se propaga
contra o vento, a frente de onda encurva-se para cima (Henrique 2002)

Na realidade o fendbmeno de refrac¢éo € originado simultaneamente por ac¢do de gradientes
verticais de temperatura e do vento, o que aumenta a complexidade da sua analise.
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1.2 Fontes Sonoras

1.2.1 Fontes Sonoras Pontuais, Lineares e Planas

De uma forma geral podem distinguir-se trés tipos de modelos de fontes sonoras: pontuais,
lineares e planas, associadas respectivamente a ondas sonoras esféricas, cilindricas e planas.

Fontes Sonoras Pontuais

Uma fonte sonora pontual corresponde conceptualmente a um ponto emitindo uma poténcia
sonora constante em todas as direcgdes, originando uma onda sonora esférica (Figura 1.23).
Por exemplo um equipamento electromecéanico em funcionamento, desde que avaliado a uma
distancia suficiente face as suas dimensdes, pode ser considerado uma fonte sonora pontual.

Fonte sonora pontual

Frente de onda
longitudinal

Figura 1.23 — Onda sonora esférica (Bies e Hansen 2003)

Assim, e, recordando que a intensidade sonora traduz a poténcia sonora que atravessa, numa
direcgdo perpendicular, uma determinada area de superficie, tem-se para uma onda sonora
esférica (recorde-se que a area da superficie da esfera é igual a 4nr®) (Figura 1.24):

I= Wz
drr

(1.27)

Onde:

| — intensidade sonora (W/m°)
W — poténcia sonora (W)

r — distancia a fonte sonora (m)

Se a distancia entre a superficie esférica e a fonte sonora duplicar (r — 2r), entdo a intensidade
sonora diminuira para 1/4 do valor inicial, se triplicar diminuira para 1/9 do valor inicial, € assim
sucessivamente (Figura 1.25), ou seja a intensidade é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre a fonte e o ponto de recepgao — lei do inverso do quadrado da distancia.
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Figura 1.25 — Diminui¢cdo da intensidade sonora com a distancia a fonte para uma onda sonora
esférica (Henrique 2002)

Partindo da definicdo de nivel de intensidade sonora L,, e considerando igualmente a definigao
de nivel de poténcia sonora L,,, tem-se:

L, =1010g[ j:LW—zo log(r)-11 (1.28)

4721077

Onde:

L;— nivel de intensidade sonora (dB)
W — poténcia sonora (W/m°)

Ly — nivel de poténcia sonora (dB)

r — distancia a fonte sonora (m)

Ly — nivel de poténcia sonora (dB)

Para uma distancia suficiente® a fonte sonora, o raio da curvatura de uma seccado da frente de
onda é suficientemente elevado de modo a que a onda possa pode ser considerada plana,
sendo vélida a Equagao (1.17), e portanto, a relagdo L, = L,. Deste modo, o termo L, na
Equagéo (1.28) pode ser substituido por L, (Equagéo (1.29)).

® Pode ser avaliada com base na relagéo 2xr/ A >> 1 (Bies e Hansen 2003)
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L, =L, —20log(r)-11 (1.29)

Onde:

L, — nivel de pressdo sonora (dB)
Ly — nivel de poténcia sonora (dB)
r — distancia a fonte sonora (m)

Esta equacao permite calcular (em campo livre) o nivel de pressao sonora a qualquer distancia
da fonte a partir do nivel de poténcia sonora (por exemplo equipamento electromecanico),
diminuindo o seu valor em 6 dB por duplicagao da distancia.

A Equacéo (1.29) pode igualmente ser utilizada para obter uma expressao muito Util na pratica,
pois permite traduzir o decréscimo do nivel de pressao sonora por variagao da distancia.

AL, =20 Iog(ij (1.30)
o

Onde:
AL, — decréscimo no nivel de pressédo sonora (dB)
ri — distancia a fonte sonora (m), com ri > ro

Fontes Sonoras Lineares

Uma fonte sonora linear corresponde conceptualmente a um segmento de recta de grande
dimenséao constituido por um ndmero de fontes pontuais muito préximas entre si emitindo uma
poténcia sonora constante em todas as direc¢des, originando assim, a uma distancia suficiente
da fonte, uma onda sonora cilindrica (Figura 1.26). Como exemplo de uma fonte sonora linear
pode referir-se uma auto-estrada.

fonte -

Figura 1.26 — llustragdo da diferenga entre uma fonte sonora pontual e uma fonte sonora linear
(Souza et al. 2003)
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Por conseguinte neste caso a reducao da intensidade sonora com a distancia sera proporcional
ao aumento da area superficial do cilindro (Equagéo (1.31)).

I = W
2rr

(1.31)

Onde:

| — intensidade sonora (W/m°)

W’ — poténcia sonora linear (W/m)
r — distancia a fonte sonora (m)

E possivel estabelecer uma relagdo entre L, e L, (neste caso poténcia sonora por metro de
desenvolvimento da fonte linear) admitindo novamente que os niveis de intensidade e de
pressao sonora sdo equivalentes a uma distancia razoavel da fonte (Equagéo (1.32)).

W

L =L =10lo
e g(ZﬂrlO‘”

szW, ~10log(r)-8 (1.32)

Onde:

L, — nivel de pressdo sonora (dB)

L;— nivel de intensidade sonora (dB)

W’ — poténcia sonora linear (W/m)

r — distancia a fonte sonora (m)

Ly — nivel de poténcia sonora linear (dB/m)

Verifica-se assim que enquanto que no caso de uma fonte sonora pontual a duplicagdo de
distancia a fonte implica uma diminuicdo de 6 dB no nivel de pressdo sonora, numa fonte
sonora linear esse valor reduz-se para 3 dB.

Da mesma forma que para as fontes pontuais, é possivel para as fontes sonoras lineares
relacionar o decréscimo do nivel de presséo sonora por variagdo de distancia (Equacgéo (1.33)).

-
AL, =10 log(—lj (1.33)

h

Onde:
AL, — decréscimo no nivel de presséo sonora (dB)
r; — distancia a fonte sonora (m), com ry > re.
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Fontes Sonoras Planas

A menos usual de todas as fontes é a fonte sonora plana. Um exemplo de uma fonte sonora
plana € um pistao que trabalha no interior de um tubo, dando origem a propagacédo de ondas
planas. Desde que néo haja dissipacao de energia sonora através das paredes do tubo, o fluxo
de energia sonora ao longo do tubo é constante, e portanto a pressdo sonora ndo depende da
distancia a fonte, apresentando o0 mesmo valor em qualquer ponto.

Por outras palavras, dir-se-a que no caso de uma fonte sonora plana o efeito de atenuagéo por
divergéncia geométrica nao se verifica.

1.2.2 Conceito de Direccionalidade

Contrariamente ao admitido no ponto anterior, a maioria das fontes sonoras reais ndo sao
omnidireccionais, isto é, ndo emitem a mesma energia sonora em todas as direcgdes. Assim na
andlise da emissao de uma dada fonte sonora importa caracterizar as suas caracteristicas de
radiacao espacial, sendo para esse efeito comum o recurso a dois indices de caracterizagao:

- Coeficiente de Direccionalidade, Q;
- indice de Direccionalidade, D.

O coeficiente de direccionalidade Q de uma fonte sonora € definido como o quociente entre o
valor da intensidade sonora (real) a uma dada distancia da fonte, e a intensidade sonora que
uma fonte omnidireccional com a mesma poténcia produziria nesse ponto (Equagéao (1.34)). O
coeficiente de direccionalidade varia consoante a frequéncia da onda sonora (normalmente
diminuindo a medida que a frequéncia aumenta).

0= T (1.34)

Onde:

Q - coeficiente de direccionalidade (-)

| — intensidade sonora medida a uma dada distancia da fonte ( W/m? )

Iret — intensidade sonora de uma fonte pontual omnidireccional avaliada no mesmo ponto ( W/m? )

O indice de direccionalidade D corresponde a transposi¢cao do valor de Q para uma escala
compativel com a utilizagdo do conceito de nivel (unidade dB) (Equagéo (71.35)):

D =101log (Q) (1.35)

Onde:
D - indice de direccionalidade (dB)
Q — coeficiente de direccionalidade (-)
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Para a caracterizacdo da direccionalidade de uma fonte sonora é vulgar o recurso a diagramas
de direccionalidade (também designados por diagramas polares), que traduzem a variagao da
direccionalidade em fungao da direccao, para uma dada frequéncia (Figura 1.27 e Figura 1.28).

baixas

Figura 1.27 — Exemplo de um diagrama de direccionalidade da voz humana por gamas de
frequéncias, com um tipo de representacdo essencialmente didactico (Souza et al. 2003)
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Figura 1.28 — Exemplo de um diagrama de direccionalidade de uma fonte sonora nas direcgées
horizontal e vertical (representagéo rigorosa) (Arau 1999)

Por vezes, a caracterizagdo da direccionalidade é efectuada de forma a ter também em conta
as condicdes de radiacdo e ndo apenas a direccionalidade da fonte sonora. Para algumas
situagdes-tipo, envolvendo uma fonte sonora omnidireccional, é possivel estimar os valores do
coeficiente de direccionalidade e do indice de direccionalidade (Figura 1.29).
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a) Radiacao esférica b) Radiagdo semiesférica
Q=1;D=0dB Q=2;D=3dB

¢) Radiagao angular d) Radiagao esférica num canto
Q=4;D=6dB Q=8;D=9dB

Figura 1.29 — Valores do coeficiente de direccionalidade e do indice de direccionalidade em
situagoées-tipo envolvendo fontes sonoras omnidireccionais (Arau 1999)

O coeficiente de direccionalidade pode ser igualmente integrado na expressao que relaciona o
nivel de pressdo sonora com o nivel de poténcia sonora para uma fonte pontual através da
Equacao (1.36)):

ow

LP = LI = 1010g (W

J = L,, +10log(Q)—20log(r)—11 (1.36)

Onde:

L, — nivel de pressdo sonora (dB)

L;— nivel de intensidade sonora (dB)
Q — coeficiente de direccionalidade (-)
W — poténcia sonora (W/m’)

r — distancia a fonte sonora (m)

Lw — nivel de poténcia sonora (dB)

1.2.3 Ruido Branco e Ruido Rosa

Existem dois modelos de ruido normalizado muito utilizados quer na formulagéo teérica de
alguns fenémenos quer em aplicagdes praticas: ruido branco e ruido rosa.

Um ruido branco possui um valor constante do nivel de presséo sonora (L,) huma escala linear
(Loxf), pelo que no caso de se utilizarem bandas de frequéncias (escala logaritmica) o valor de
L crescerd em 3 dB no caso de bandas de 1/1 oitava e em 1 dB para 1/3 oitava (Figura 1.30).
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Um ruido rosa possui um valor constante do nivel de pressdo sonora (L,) por banda de
frequéncia, ao que corresponde numa escala linear (Loxf) um decréscimo de 3 dB entre valores
de frequéncias que definam um intervalo de 1/1 oitava (1 dB para 1/3 oitava)’ (Figura 1.31).

a) b)

Lp (dB)

Lp (dB)

1 oit.

Freq. (Hz) Freq. (Hz)

Figura 1.30 — Modelo de ruido branco, com a variagdo de frequéncia em escala linear (a) e em
escala logaritmica (b) (Patricio 2003)

a) b)

Lp (dB)
Lp (dB)

1 oit.

3dB

Freq. (Hz) Freq. (Hz)

Figura 1.31 — Modelo de ruido rosa, com a variacdo de frequéncia em escala linear (a) e em

escala logaritmica (b) (Patricio 2003)

” As designacées ruido rosa e ruido branco tiveram origem na anélise espectral das ondas luminosas com
a mesma cor (enquanto que a luz branca é composta por energia distribuida uniformemente por todo o
espectro, o rosa corresponde a supressdo de componentes de menor comprimento de onda, isto &, de

maior frequéncia, como 0s azuis e os violetas).
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1.3  Percepgao Sonora

As principais nogdes apresentadas até este ponto sdo eminentemente do dominio fisico, ndo
sendo (sempre) passiveis de ser directamente transpostas para o dominio sensorial, ou seja,
da percepgao sonora. Importa assim distinguir um dominio de caracter objectivo associado a
produgé@o e propagac¢ao das ondas sonoras, de outro, de caracter mais subjectivo, relacionado
com a percepgao sonora por parte de um auditor.

1.3.1 Curvas Isofdnicas

Aquando da apresentacdo e discussdo do conceito de frequéncia, introduziu-se a nogcao de
gama audivel para o ouvido humano. Dentro da gama audivel a sensibilidade do ouvido
humano varia com a frequéncia, pelo que & necessario recorrer ao conceito de intensidade
audivel, correspondente ao atributo da sensagédo sonora com que o auditor avalia a intensidade
fisica de um estimulo sonoro.

O nivel de intensidade audivel, expresso em fone, & numericamente igual ao nivel de presséao
sonora de um som com frequéncia de 1000 Hz que, propagando-se em meio livre, produziria
no auditor igual sensacao de intensidade. Na Figura 1.32 apresenta-se um conjunto de curvas
que expressam a variagdo, por frequéncia, do nivel de pressdo sonora que determina no
auditor valores constantes de intensidade audivel (curvas isofénicas ou de Fletcher-Munson,
em honra dos investigadores que as publicaram em 1933).

Facilmente se constata, pela andlise da Figura 1.32 que o ouvido humano é mais sensivel para
as frequéncias na zona dos 2300 aos 2800 Hz (onde as curvas isofénicas apresentam valores
inferiores) e menos sensivel para frequéncias mais baixas. Analisando por exemplo a curva
dos 40 fone, verifica-se que para a frequéncia de 125 Hz seria necessario produzir um som
com um nivel de pressado sonora de cerca de 50 dB de forma a obter a mesma intensidade
audivel do que o som de referéncia (nesta caso 40 dB a 1000 Hz). No entanto, e tal como se
pode verificar, essa varia¢do de sensibilidade varia com a intensidade do som em causa®.

Esclarega-se que a escala apresentada ndao permite concluir sobre a variagdo da intensidade
audivel entre dois sons, isto €, um som de 60 fone ndo sera percepcionado como 3 vezes mais
elevado do que um som de 30 fone. Para esse efeito devera utilizar-se a unidade sone, para a
qual é possivel afirmar que um som com 3 sone sera percepcionado como sendo 3 vezes mais
elevado do que um som com 1 sone. A relacdo entre sone e fone é expressa pela Equagéo
(1.38). A isofénica correspondente a 40 fone foi definida como referéncia (1 sone).

8 Também a sensagéo de altura é afectada pela variagdo de intensidade (os sons graves “descem” e 0s
sons agudos “sobem” — efeito Stevens (Henrique 2002)
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§ =201 (F=40) (1.37)

Onde:
S — intensidade audivel relativa (sone)
F — intensidade audivel absoluta (fone)

A Equacéo (1.37) é valida para a gama dos 40 aos 100 fone.

140 by
< 120 . 120 4
O_ e
=
& L 100 ]
o 100 \\ ——
o \ ./
= M 80 S
8 60 \\\ [, 60
% \x — M\u_._,/
g 40 \\ \\\ww__ﬁg‘, //'\...,_

Ry T -
8 \\'\ \ \v"“’"‘/ L]
T 20 P 2 L A
E s‘."‘~._'~..h.ﬂ./\f’-' \;«——“’/;,f”’
0 -=-..-.,--=§.t — &

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequéncia (Hz)

140
T
©
o 120 f o ] ;
=3 s

"\-n..._‘-h‘-
) | - e I —— e
o 100 = 100 v
S QQ\:?H““WH_. uﬂ_j::’
[ s T B
o 60 AN T T B~ "
1 u e
N
-

g 40 '\\\\ el 40 | T e
3 ~‘~.. \H“‘““'—“HE :
: T . s S
= RN TN B s sl

0 [t i S

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Bandas de frequéncias de 1/1 oitava (Hz)
Figura 1.32 — Curvas de igual sensibilidade auditiva (ou isofénicas) (em cima para sons puros;

em baixo para bandas de frequéncias de 1/1 oitava) (Bies e Hansen 2003)
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1.3.2 Curvas de Ponderagao

Atendendo ao exposto no ponto anterior, é facilmente compreensivel a necessidade de corrigir
os valores calculados ou medidos com base nos descritores puramente fisicos, de modo a que
os resultados sejam compativeis com a sensacao subjectiva do auditor humano. Para esse
efeito foram introduzidos filtros electrénicos nos aparelhos de medicdo, tendo por base os
resultados de Fletcher e Munson (curvas isofénicas).

As diversas curvas de ponderagcdo que foram sendo propostas correspondem basicamente a
inversdo das curvas isofénicas. Assim, as curvas de ponderagcado com a designagcédo A, Be C
(Figura 1.33) correspondem aproximadamente a inversdo das isofonicas de 40, 60 e 80 fone.
Posteriormente foi proposta uma curva D, utilizando-se na actualidade para avaliagdo do ruido
produzido por avides.

A curva A foi definida inicialmente para aproximar a resposta do ouvido humano a niveis de
pressdo sonora reduzidos. As curvas do tipo B e C destinavam-se a avaliagdo de niveis de
pressao sonora respectivamente entre 55 e 85 dB e superiores a 85 dB (Bies e Hansen 2003).
Actualmente a curva B caiu em desuso, sendo a curva A aquela cujo uso é mais generalizado.

Niveis relativos {dB)

-50
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

Frequéncia (Hz)

Figura 1.33 — Curvas de ponderagéo correntes (Patricio 2003)

A utilizacao da curva de ponderagao A (ou outra) sobre uma dada descrigdo espectral de ruido
efectua-se através da soma algébrica dos factores de correcgao caracteristicos da respectiva
curva, normalmente em bandas de 1/1 oitava ou de 1/3 oitava (Tabela 1.3). No caso de um
valor de nivel de pressao sonora ser afectado de uma curva de ponderacgéo, passa a designar-
-se por nivel sonoro, devendo ser identificada a curva utilizada (como por exemplo nivel sonoro
ponderado A).
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Tabela 1.3 — Valores da ponderagéo A para bandas de frequéncia de 1/1 oitava e 1/3 oitava

Frequéncia Central | Ponderacao 1/3 oitava | Ponderacgao 1/1 oitava
(Hz) (dB) (dB)
50 -30,2
63 -26,2 -26
80 -22,5
100 -19,1
125 -16,1 -15,5
160 -13,4
200 -10,9
250 -8,6 -8,5
315 -6,6
400 -4,8
500 -3,2 -3
630 -1,9
800 -0,8
1000 0,0 0
1250 0,6
1600 1,0
2000 1,2 +1
2500 1,3
3150 1,2
4000 1,0 +1
5000 0,5
6300 -0,1
8000 -1,1 +1
10000 -2,5

Para um dado espectro de ruido, as varias curvas de ponderagdo conduzem a niveis sonoros
globais distintos. De modo a identificar a curva de ponderagéo utilizada é habitual definirem-se
0s niveis sonoros em termos de dB(A), dB(B), dB(C) ou dB(D).

Por vezes a distingao entre o nivel de pressao sonora e o nivel sonoro € efectuada colocando a
designacéo da curva de ponderagéo (por exemplo A) no indice respectivo e ndo no resultado

(por exemplo L, = 50 dB).
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Sempre que o valor global é expresso em dB significa que nédo foi feita qualquer ponderagao,
isto é, que o nivel de pressédo sonora medido traduz o fenédmeno fisico efectivo e ndo a forma
como o ouvido humano o percepciona.

Como exemplo do exposto apresenta-se na Figura 1.33 um espectro de ruido com os
respectivos niveis de pressao sonora (L) € nivel sonoro ponderado A (La) globais.

L (dis)

l Ly, [dB)
o LuJdB A] l
AR 1

-.-.-..-d

Figura 1.34 — Nivel de pressao sonora global (L;,) e nivel sonoro global (L)

'
log T(Hz)

1.3.3 Equipamentos de Medicao

Efectua-se neste ponto uma breve sintese dos principais equipamentos de medicao utilizados
em Acustica Ambiental e de Edificios.

Dentre os vérios aparelhos existentes destacam-se os seguintes:

- Sonbémetros (equipamento mais utilizado, cuja descricdo é efectuada de seguida,
atendendo a sua importancia);

- Analisadores de frequéncia — permitem analisar sinais no dominio da frequéncia;
- Dosimetros — permitem avaliar a exposicdo de um trabalhador ao ruido (em geral
durante um dia de trabalho), facultando a anélise dos valores médios de ruido bem

como dos picos de curta duragao;

- Sondas de intensidade sonora — permitem avaliar a intensidade sonora (numa dada
direccao) provocada por uma fonta.
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Sonémetro

Os sonometros sdo equipamentos de medicao de pressao sonora sob a forma de variadas
unidades, mediante a utilizagdo de uma cadeia de medi¢do constituida, em linhas gerais, por
um microfone, que converte a pressao sonora num sinal eléctrico, um sistema de amplificacao
do sinal, um circuito de ponderacédo em frequéncia (por exemplo ponderagao A), um circuito de
obtencgéao de valores eficazes e um mostrador (Figura 1.35).

Figura 1.35 — Exemplos de sonémetros

Alguns sonémetros estdo também habilitados a efectuar a integracado dos valores medidos ao
longo de um intervalo de tempo definido pelo utilizador (sondmetros integradores), enquanto
outros apenas permitem obter o valor da grandeza medida apds integragdo com uma constante
temporal especifica (sonémetros nao-integradores).

Os sondmetros contam ainda normalmente com um circuito de resposta rapida, resposta lenta
ou impulsiva. O circuito de resposta rapida é usado para ruidos com niveis mais constantes, o
de resposta lenta para situagdes de grande oscilagdo do nivel de pressdo sonora, € o impulsivo
€ aconselhado para ruidos de muito curta duragéo.

Existem diversas classes de sonometros em fung¢éo da sua preciséo:

- Classe 0, correspondente aos padrdes de laboratério (de referéncia);
- Classe 1, para utilizagao em laboratério e “in situ” (de precisao);

- Classe 2, para utilizagao “in situ” (de uso geral);

- Classe 3, equipamento de muito baixa precisao (para estimativas).
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1.4 Propagagao no Exterior

1.41 Mecanismos de Atenuagao

Quando se pretende conhecer o nivel de ruido num determinado ponto em consequéncia do
funcionamento de uma ou mais fontes de poténcia sonora conhecida, o efeito de divergéncia
geométrica nao € o Unico mecanismo de atenuagao da energia sonora (bem como, embora em
média inferiores, os gradientes de temperatura e a ac¢ao do vento).

De facto sdo varios os mecanismos (complementares) de atenuacao na propagacado do som
(utiliza-se a nomenclatura definida pela NP 4361-2:2001 (AcuUstica. Atenuagcdo do som na sua
propagagao ao ar livre. Parte 2: Método de calculo).

- Absorcao atmosférica;

- Efeito do solo (Figura 1.36);

- Efeito de barreira (Figura 1.37);

- Propagacéao através de vegetagao (Figura 1.38);

- Propagacao através duma &rea habitacional;

- Propagacéao através duma area industrial (Figura 1.39).

A norma supracitada (NP 4361-2) apresenta um método de calculo para a quantificagao destes
varios mecanismos, admitindo fontes sonoras do tipo pontual e condicbes meteoroldgicas
constantes e padronizadas. Na Tabela 1.4 apresentam-se alguns valores de referéncia para a
absor¢ao atmosférica por bandas de 1/1 oitava.

——— Hard Ground
R e bt W L LR Mixed Ground [
Porous Ground

Atenuagao do solo (dB)

-12 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 20000 4000 8000

Frequéncia central 1/1 oitava (Hz)

Figura 1.36 — Atenuagéo sonora por efeito do solo (para uma distdncia entre 100 m entre a
fonte e o receptor e uma altura de 2 m para ambos) (Briiel & Kjeer).
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Figura 1.37 — Atenuag&o sonora por efeito de barreira (Souza et al. 2003)

e A e TR
IAANY A A A

Receptor

NOTA: Nota—ds=dy +d>

Figura 1.38 — Atenuagdo sonora por propagacao através de vegetacdo densa (NP 4361-2)

A4

Figura 1.39 — Atenuagdo sonora por propagacao através duma area industrial (NP 4361-2)

Universidade do Minho - Escola de Engenharia - Licenciatura em Engenharia Civil
Ano Lectivo 2006/2007



FISICA DAS CONSTRUCOES
Acustica Ambiental e de Edificios
46/118

Tabela 1.4 — Coeficiente de atenuagcdo atmosférica para a propagagdo do som no ar, por
bandas de frequéncias de 1/1 oitava (NP 4361-2)

Temperatura | Humidade Coeficiente de atenuacio atmosférica o, dB/km
relativa Frequéncia central nominal, Hz
°C % 63 125 250 500 | 1000 (2000 |4000]8000
10 70 0.1 0.4 1.0 1.9 3.7 9.7 | 328 | 117
20 70 0.1 0.3 1.1 2.8 5,0 9.0 [ 22,9 | 76,6
30 70 0.1 0.3 1.0 1 74 | 12,7 | 23.1 | 59,3
15 20 0.3 0.6 1.2 2.7 82 | 282 [ 88.8 | 202
15 50 0.1 0.5 1.2 22 42 | 10,8 | 36,2 | 129
15 30 0.1 0.3 1.1 24 4,1 8.3 | 23.7 | 828

Nota: para condigbes atmosféricas ndo contempladas nesta tabela, a obtengéo do valor de o deve ser
efectuada por consulta da NP4361-1:1997 (Acustica. Atenuagdo do som na sua propagagdo ao ar livre.
Parte 1: Calculo da absorgdo sonora atmosférica).

Por vezes em aplicagdes correntes o efeito dos demais mecanismos de atenuagéo enunciados
sao desprezados, considerando-se apenas os efeitos de divergéncia geométrica e de absorcao
atmosférica, o que normalmente traduz uma situagao conservativa. Na préatica poderao contudo
existir também factores que contribuem para o incremento do nivel de ruido medido num
receptor (por exemplo reflexdes de edificios existentes).

Na actualidade a previsdo dos niveis de ruido num determinado ponto em consequéncia do
funcionamento de uma ou mais fontes de poténcia sonora conhecida é, em geral, realizado a
partir de programas de simulagao informatica.

1.4.2 Principais Parametros de Avaliagao

A caracterizacao do ruido no exterior utiliza, em geral, trés tipos de andlise:

- Analise no espaco;
- Analise no tempo;
- Analise em frequéncia.

A andlise no espago é utilizada sempre que estd em causa a caracterizagdo do ruido numa
determinada zona, cuja dimensao impde a realizagdo de um levantamento em diversos pontos,
de modo a elaborar um mapa de ruido da area em questdo (Figura 1.40). Existem muitas
variaveis num estudo dessa natureza, tais como a definicdo dos locais de medigcéo, do periodo
do dia ou da noite, da duragdo da medicdo, da natureza da monitorizagdo (permanente ou
intermitente), entre outros. Estes tipos de estudos sdo normalmente desenvolvidos recorrendo
a simulacao informética a partir de medi¢des reais numa malha de pontos.
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Figura 1.40 — Mapa de ruido da cidade de Guimarées, no periodo entre as 07:00 as 22:00 (que
no 4mbito da anterior legislagdo de ruido — Decreto-Lei n.® 292/200 — correspondia ao Periodo
Diurno) (site da Cdmara Municipal de Guimaréaes)

A analise em frequéncia tem uma utilizacdo algo limitada ao nivel da caracterizagéo do ruido
no exterior, embora seja fundamental a sua consideracdo na modelagdo da propagacédo de
ruido. E também til em situagdes de avaliagdo de incomodidade sonora para a deteccédo da
potencial existéncia de caracteristicas tonais no ruido ambiente.

A analise do ruido no tempo € extremamente importante e tanto € utilizada na caracterizagao
sonora de uma determinada zona urbana como na analise da exposi¢cdo ao ruido nos postos
de trabalho, ou ainda na avaliagdo do grau de incomodidade de um ruido que afecta apenas
uma pessoa. A sua importancia resulta do facto de que, na generalidade dos casos, o conjunto
de fontes de ruido que contribuem para o nivel sonoro global, assim como as actividades que
Ihes dao origem, variam ao longo do tempo de um modo muito significativo, impossibilitando a
sua qualificagdo de uma forma instantdnea ou mesmo em curtos periodos de tempo.

E assim vulgar recorrer-se a parametros de avaliagdo estatisticos ou energéticos que permitam
traduzir num dnico valor a referida variagcdo do nivel de ruido ao longo do tempo. Dentre uma
vasta quantidade de parametros existentes, destacam-se pela sua importancia e pela utilizagéo
generalizada, os seguintes:

- Nivel sonoro continuo equivalente, Laeq 1 (Pardmetro energético);
- Nivel sonoro estatistico, Ly.
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O nivel sonoro continuo equivalente (para um intervalo de tempo T), Laeqt, COrresponde ao
valor do nivel sonoro que se actuasse de uma forma constante ao longo do intervalo de tempo
T, se traduziria numa quantidade de energia sonora equivalente a da variagcao real do nivel
sonoro durante o intervalo. Esta definicdo é equivalente a Equagéo (1.38):

T 2
L,,, =10log % [ % (1.38)
0

0

Onde:

Laeq T — nivel sonoro continuo equivalente (dB(A))

T — intervalo de tempo de avaliagdo

pa (t) — pressao sonora instantédnea, ponderada A (Pa)
po — pressdo sonora de referéncia (20x10° Pa)

Na Figura 1.41 ilustra-se o conceito do parametro nivel sonoro continuo equivalente que, de
acordo com a definicdo apresentada, corresponde a linha que define um rectangulo cuja area é
similar & referente da variagdo do pardmetro L, ao longo do tempo.

Lp

Figura 1.41 — llustracdo do pardmetro nivel sonoro continuo equivalente (Briel & Kjaer)

No caso do ruido em avaliagéo possuir regimes distintos (com valores de Laeq caracteristicos) o
nivel sonoro continuo equivalente global pode ser calculado da seguinte forma:

L,,, =10log G >, 10%.,;/10} (1.39)
i=1

Onde:

Laeq, T — nivel sonoro continuo equivalente (dB(A))

T — intervalo de tempo de avaliagdo

li— intervalo de tempo relativo ao regime i

Laeq,ii — nivel sonoro continuo equivalente caracteristico do regime i (dB(A))
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Os niveis sonoros estatisticos (Ly) correspondem ao nivel sonoro que é excedido em N% do
tempo de medi¢ao, sendo que 0s mais comummente utilizados séo o Ly, Lsg € Lgo.

Dist. A

%

60

Figura 1.42 — Distribuigdo de niveis de ruido ao longo do tempo e valores de Lgy, Lsy € Ly

Como concluséo refira-se ainda que no ambito do documento legal que tutela em Portugal a
prevencao do ruido e o controlo da poluigdo sonora (Decreto-Lei n.2 9/2007 de 17 de Janeiro) é
ainda utilizado um parametro energético complementar, o indicador de ruido diurno-entardecer-
-nocturno, Lgen (Equacao (1.40)). As penalizagdo de 5 dB(A) e de 10 dB(A) respectivamente
nos periodos do entardecer e nocturno pretendem traduzir a maior incomodidade associada a
niveis sonoros elevados em alturas destinadas ao lazer e descanso.

L, L+5 L,+10

‘e n

=1010g% 13x10'0 +3x10 © +8x10 1 (1.40)

L

den

Onde:

Lgen — indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno (dB(A))

Lg ou Lgay — Indicador de ruido diurno (07:00-20:00) (dB(A))

Le ou Levening — Indicador de ruido do entardecer (20:00-23:00) (dB(A))
Ly ou Lpignt — Indicador de ruido nocturno (23:00-07:00)

Somente a titulo informativo, 0 mesmo documento regulamentar define valores maximos para
os indicadores Lgen € L, para zonas sensiveis® e mistas'®:

- Zonas sensiveis: Lgen < 55 dB(A), L, <45 dB(A);
- Zonas mistas: Lgen < 65 dB(A), L, < 55 dB(A).

¥ jrea definida em plano municipal de ordenamento do territdrio como vocacionada para uso habitacional,
ou para escolas, hospitais ou similares, ou espagos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter
pequenas unidades de comeércio e de servigos destinadas a servir a populagéo local, tais como cafés e
outros estabelecimentos de restauragéo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional,
sem funcionamento no periodo nocturno.

"0 Area definida em plano municipal de ordenamento do territrio, cuja ocupacdo seja afecta a outros
usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definicdo de zona sensivel.
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CAPITULO 2
Acustica Interior de Espacos Correntes
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21 Introdugao

O dominio de estudo da acustica interior de espagos é habitualmente definido, em contraponto
ao do isolamento sonoro, como aquele no qual se estudam os fenédmenos fisicos relacionados
com a emissdo, propagacao e percepgao sonoras no interior de um espago fechado (no qual
se encontra um receptor), com o objectivo de avaliar a qualidade acustica do espago para uma
dada utilizacdo, admitindo nao ser para o efeito relevante (ou estar controlado através do
estudo detalhado das caracteristicas de isolamento sonoro da envolvente) o ruido proveniente
de espagos adjacentes ou do exterior (Figura 2.1).

=)

D

Figura 2.1 — A andlise do ambiente acustico em cada um dos compartimentos de uma forma
independente (admitindo que o outro ndo existe) € um problema do dominio da acustica
interior; a analise da influéncia da actividade de um compartimento no ambiente acustico do
outro é um problema do dominio do isolamento sonoro (Souza et al. 2003)

Embora sob um ponto de vista conceptual os dois dominios sejam normalmente abordados de
uma forma independente, isto ndo significa a ndo existéncia de uma forte interligacéo entre
ambos, sendo corrente a existéncia de patologias ao nivel do isolamento sonoro que poderao
ser mitigadas recorrendo a intervengdes do foro da acustica interior (por exemplo diminuicao do
nivel de ruido de fundo numa sala de equipamentos), tal como por outro lado a existéncia de
situacdes de desconforto num determinado ambiente com boas condi¢des acusticas interiores
derivadas de condigdes deficientes de isolamento sonoro (por exemplo a transmissao de ruido
através de condutas de AVAC numa sala de aula).

Ao estudo combinado dos dominios da acustica interior e do isolamento sonoro designa-se
habitualmente por Acustica Arquitecténica (“Architectural Acoustics”), mas no caso em que o
estudo da acustica interior se cinge a espacos correntes a designagdo mais adequada sera
Acustica de Edificios (“Building Acoustics”).
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A andlise da acustica interior de espagos pode ser abordada e desenvolvida segundo varios
modelos tedricos que se poderdo enquadrar em trés grandes familias:

- Teoria Ondulatéria;
- Teoria Geométrica;
- Teoria Estatistica.

A teoria estatistica é adequada para o estudo de espacos que potenciem a obtencdo de um
campo sonoro cujas caracteristicas se assemelhem as de um hipotético campo sonoro difuso
(ver §2.4.1), donde decorre, ainda que parcialmente, a limitacdo do objecto de estudo do
presente capitulo a “espagos correntes”.

De facto, o estudo da acustica interior de locais nao correntes, como auditorios, teatros, locais
de culto, salas de conferéncias, salas de aula, estidios de gravagao, ou mesmo edificios
industriais (entre outros) obriga a recorrer, em geral como complemento da teoria estatistica, as
teorias ondulatoria e/ou geométrica, de forma a permitir modelar de uma forma rigorosa a
potencial complexidade dos fendmenos acusticos envolvidos.

Por outro lado, enquanto a avaliagdo da qualidade acustica interior em espagos correntes pode
ser efectuada (ainda que de uma forma simplificada) recorrendo ao conceito de tempo de
reverberagdo (ver §2.4.2), para espagos nao correntes (por exemplo salas de aula) séo ja
necessarios diversos parametros complementares de natureza psico-acustica (por exemplo no
caso de salas de aula relacionados com a inteligibilidade da palavra).

Sao portanto duas as principais razées que poderao determinar a classificacdo de um espago
como “corrente” sob o ponto de vista do estudo da sua acustica interior: a possibilidade de
estuda-lo recorrendo apenas a modelos estatisticos sem comprometer a fiabilidade dos
resultados obtidos, e a utilizagdo do tempo de reverberagdo como o principal parametro de
andlise da sua qualidade acustica.

Apesar de restritivas, estas condicoes permitem todavia abarcar uma grande diversidade de
espagos de edificios com distintas funcionalidades, entre os quais se podem referir os
seguintes (desde que respeitadas as condigdes de aplicacdo da teoria estatistica):

- Compartimentos de edificios habitacionais;

- Espagos comuns de edificios colectivos;

- Equipamentos desportivos (ginasios, piscinas, etc.);

- Cantinas, refeitorios, restaurantes e cafetarias;

- Salas de reunides (de pequenas dimensdes) e salas de trabalho;
- Museus e bibliotecas;

- Showrooms.
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Referiu-se atras que para a analise de espacos correntes o tempo de reverberagéo podera ser

utilizado como o principal pardmetro de analise da qualidade acustica. Ora o termo principal foi

utilizado de forma intencional, uma vez que indistintamente do espaco em andlise (corrente ou

ndo-corrente) existe sempre pelo menos um outro aspecto determinante para garantir uma

elevada qualidade acustica: o ruido provocado por equipamentos electromecanicos (sobretudo
0s associados ao funcionamento de sistemas de AVAC).

Na Tabela 2.1 apresenta-se um conjunto de valores maximos de referéncia para o parametro
Laeq recomendéveis para algumas situacdes concretas.

Tabela 2.1 — Valores maximos recomendaveis (para algumas situagdes tipicas) do nivel de
ruido provocado pelo funcionamento de equipamentos electromecéanicos, incluindo espac¢os
correntes e ndo correntes (adaptado de Bies e Hansen 2003)

Material Laeq
Elemento construtivo (dE(A))

Habitagédo (em descanso)
Quarto de hotel 25
Sala de concertos/Opera, teatros

Habitagao (em lazer)

Salas de aula de grande dimenséo (+ 50 pessoas)
Auditério multiusos / Sala de conferéncias
Cinema

30

Salas de aula correntes
Biblioteca (zona de leitura) 35
Gabinetes de trabalho

Biblioteca (zona de pesquisa)
Gabinete de projecto (open-plan) 40
Restaurante

Zonas de circulagdo comum (edificios publicos)

Terminal de aeroporto 45
Ginasio
Piscina publica 50

Note-se que a propria regulamentacao nacional para edificios (Decreto Lei 129/2002 de 11 de
Maio. Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios) estabelece limites a este nivel
através da definicdo do parametro Lag "' Deve também salientar-se que para além do nivel
maéaximo de ruido, importa também garantir uma adequada distribuicdo espectral dos niveis de
pressdo sonora que compdem esse ruido, sendo comum na pratica, o recurso a diversos
parametros complementares de andlise (como pde exemplo o indice Noise Rating — NR).

11 . s . . . . .

Lar — nivel de avaliagdo do ruido particular, correspondente ao nivel sonoro continuo equivalente,
ponderado A, durante um dado intervalo de tempo, adicionado das correc¢des devidas as caracteristicas
tonais e impulsivas do som
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2.2 Absorgao Sonora

Embora para a analise da acustica interior de espagos nao correntes (como é o caso de
auditérios, Figura 2.2) seja também importante a consideragdo de fenédmenos de difracgéao e
difusdo sonoras, no caso dos espagos correntes, e sobretudo utilizando a teoria estatistica, a
absorgao sonora possui uma influéncia substancialmente maior, pelo que neste capitulo sé se
abordardo as questoes relacionadas com este fenémeno.

Figura 2.2 — Exemplo de um espago ndo corrente (auditério) para o qual os fenémenos de

difuséo (tecto) e de difraccao (pala sobre o palco) assumem uma importancia decisiva
(Souza et al. 2003)

Conceito de absor¢ao sonora

Considere-se uma fonte sonora emitindo energia num espaco fechado. A onda sonora
resultante propaga-se até atingir um obstaculo, por exemplo uma parede interior. Nesse
instante parte da energia sonora incidente é transmitida de acordo com as caracteristicas de
isolamento sonoro do elemento construtivo, e da restante energia, uma parte sera absorvida
pelo elemento e a outra reflectida, tal como mostra a Figura 2.3.

som direto ]primeiras reflex6£l l reflexdes (tardias) l

Fonte

@ sonora
Receptor

porgao refletiva

\k‘\llllmmwm

Figura 2.3 — Som directo e reflectido num espacgo; incidéncia sonora numa superficie, incluindo
os fenomenos de transmissao, absorcao e reflexdo (Souza et al. 2003)

Nivel de presso sonora (dB)
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A energia sonora reflectida, caso nao atinja directamente o receptor, sera de novo reflectida
sempre que a onda sonora alcance a envolvente do espaco e assim sucessivamente (diversas
ordens de reflexdo). A sensagdo sonora no receptor serd sobretudo condicionada pela
intensidade das diferentes reflexdes e pelo seu desfasamento face a onda sonora que o atinge
directamente (som directo) (Figura 2.3).

Em cada reflexdo da onda sonora na envolvente interior uma parte da sua energia € absorvida
(dissipada noutra forma de energia, geralmente térmica). A percentagem de energia absorvida
e reflectida por um dado material ou sistema construtivo é variavel consoante a sua natureza,
podendo ser avaliada pelo designado coeficiente de absor¢céo sonora (o), que traduz a relagéo
entre a energia absorvida e a energia incidente (admitindo desprezavel a quantidade de
energia transmitida) (Figura 2.4).

Figura 2.4 — llustracdo do conceito de coeficiente de absor¢do sonora

Trata-se pois de uma grandeza cujo valor pode variar entre 0 e 1. Por exemplo uma janela
aberta terd (teoricamente) um valor de absorcdo unitario, isto €, toda a energia incidente é
absorvida, enquanto que uma parede de betdo possui um valor de absorgao préximo de zero,
isto € a maioria da energia sonora incidente é reflectida.

O coeficiente de absorcdo sonora de um material ou elemento construtivo ndo se mantém
constante para os sons graves, médios e agudos, isto &, varia com a frequéncia da onda
sonora incidente, tal como mostra a Figura 2.5. O seu valor varia também com o angulo de
incidéncia da onda sonora, embora em geral os valores disponiveis correspondam a uma
incidéncia sonora difusa, isto é, ponderando todos os possiveis angulos de incidéncia.
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Figura 2.5 — Exemplo da variacdo do coeficiente de absor¢do de um determinado material com
a frequéncia do som incidente (Souza et al. 2003)

Na Tabela 2.2 apresentam-se a titulo indicativo alguns coeficientes de absorgcdo de materiais,
elementos construtivos, grupos de objectos e de pessoas (valores adaptados da norma
europeia EN 12354-6: 2003 (Building acoustics — Estimation of acoustic performance of
buildings from the performance of elements — Part 6: Sound absorption in enclosed spaces).
Note-se que quer o mobiliario quer as pessoas presentes no interior dos espagos possuem
também caracteristicas de absor¢do sonora que devem portanto ser ponderadas na analise do
respectivo campo sonoro.

A capacidade de absorgdo sonora é assim uma caracteristica comum a todos os materiais e
elementos construtivos, sendo todavia distinto o nivel de desempenho de absorg¢do sonora e o
modo (fendmeno fisico) como esta é promovida.

Quando um material possui a absorgdo sonora como uma caracteristica distintiva do seu
desempenho pode ser designado por material absorvente sonoro'®. Na pratica, e ainda que de
uma forma simplista, podera entender-se como material absorvente sonoro aquele que possui
um coeficiente de absor¢do sonora igual ou superior a 0,50 para uma ou mais bandas de
frequéncias de 1/1 oitava.

Por uma questao de facilidade é vulgar a utilizacao de indices Unicos para a caracterizacao da
absorgao sonora que ponderam o valor de a para as diferentes bandas de frequéncias. Embora
0 parametro mais completo seja o coeficiente de absorcdo sonora ponderado o, (indice w de
“weighted”) definido pela 1ISO 11654:1997 (Acoustics. Sound absorbers for use in buildings.
Rating of sound absorption) aquele cuja utilizagdo é mais generalizada atendendo a maior
facilidade na sua determinacao é o NRC (“noise reduction coefficient”), correspondente & média
aritmética dos valores do coeficiente de absorcdo sonora entre as bandas de 1/1 oitava
centradas nos 250 Hz e 2000 Hz, inclusive (Equagéao (2.1)).

"2 Esta designagdo pode ser contudo menos precisa no caso de materiais (por exemplo Ia de rocha) que
apresentam um elevada desempenho de absor¢do sonora e simultaneamente de isolamento térmico
(baixa condutibilidade térmica).
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Tabela 2.2 — Coeficientes de absorcdo sonora de materiais e elementos construtivos correntes,
bem como de grupos de objectos e de pessoas (EN 12354-6)

Coeficiente de absorcao sonora o (-)

Material por bandas de frequéncias de 1/1 oitava

ou (frequéncia central, Hz)

Elemento construtivo
125 250 500 1000 2000 4000

Betao

Alvenaria de tijolo rebocada 0.01 0,01 0.01 0,02 0,02 0.03

Alvenaria de tijolo ndo rebocada 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07

Revestimentos de piso rigidos
(ex. pvc, parquet) aplicados em 0,02 0,03 0,04 005 0,05 0,06
pavimento rigido (ex. laje de betéao)

Pavimentos em madeira 0,12 0,10 0,06 0,05 0,05 0,06
Vaos envidragados 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
Portas em madeira 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
Aberturas (menor dimensao > 1m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Grelhas de ventilagédo (50% area aberta) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Cadeiras de madeira ou plastico em fila

(0.9maiz2m) 0,06 0,08 0,0 0,12 0,14 0,16

Cadeiras estofadas em fila

(0,9 ma 1,2 m, valores minimos tipicos) 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,50

Cadeiras estofadas em fila

(0,9 ma 1,2 m, valores maximos tipicos) 0,50 0.70 0,80 0,30 1,00 1,00

Pessoas sentadas em fila

(0,9 ma 1,2 m, valores minimos tipicos) 0,20 040 0,50 0,60 0.70 0,70

Pessoas sentadas em fila

(0,9 ma 1,2 m, valores maximos tipicos 0,60 0.70 0,80 0,90 0,90 0,90

+ a'/SOOHz + alOOOHz + a'/ZOOOHZ
4

NRC — a'/ZSOHZ

Onde,
NRC - “noise reduction coefficient” (-)
o;— coeficiente de absorgdo sonora na banda de frequéncias de 1/1 oitava centrada em i (dB)
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O valor obtido através da Equagao (2.1) deve ser arredondado para o multiplo de 0,05 mais

proximo. Recomenda-se que um dado valor de NRC seja sempre analisado considerando a

natureza do material ou sistema em causa (ver §2.3), sendo que sempre que o material seja

suposto actuar numa gama de frequéncias estreita (por exemplo uma membrana), e

particularmente fora da zona das médias frequéncias, devera ser considerado o valor de o por

banda de frequéncia de 1/1 oitava e ndo um valor médio. Nestes casos, e se se pretender
recorrer a um indice Unico, a utilizagdo do parametro a,, € mais apropriada.

Saliente-se que a utilizagdo dos indices Unicos apenas devera servir para a comparagao entre
o desempenho de materiais alternativos e nao para a previsao do tempo de reverberacao.

Medigao do coeficiente de absorgao sonora

Embora o coeficiente de absorcdo sonora de uma solugao construtiva possa ser estimado
através de modelos tedricos, a complexidade associada a sua aplicagdo bem como o dominio
de validade algo restrito dos modelos levam a que na prética se recorra predominantemente a
medicdo em laboratério de uma dada solugao construtiva.

O método mais utilizado para a avaliagdo do coeficiente de absorgdo sonora é o método da
camara reverberante (NP 20354:1993. Acustica. Determinacdo em camara reverberante do
coeficiente de absorcdo sonora e da area de absorgdo sonora equivalente.), baseado na
medi¢do do tempo de reverberacdo (ver § 2.4.2) da referida camara com e sem uma amostra
do material em estudo, e na comparagdo entre os valores obtidos para as duas situagdes
(cujas diferengas apenas podem ser justificadas pelo efeito da amostra do material em estudo).

Importa neste ponto distinguir duas situa¢des-limite em termos das caracteristicas de absorgéo
sonora de um espago interior: a camara anecdica e a camara reverberante (Figura 2.6). Uma
camara reverberante é um espaco de dimensdes predefinidas (em normalizagdo especifica
para o efeito) em que as superficies interiores sdo eminentemente reflectoras (valores de a
proximos de 0), enquanto que uma camara anecdica possui todas as superficies interiores com
caracteristicas muito absorventes (valores de o préximos de 1).

Figura 2.6 — llustragdo esquematica do principio de funcionamento de uma cdmara anecdica (a
esquerda, sem reflexbes) e de uma camara reverberante (a direita, com multiplas reflexées)
(Tadeu e Mateus 1995)
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Na Figura 2.7 é possivel observar uma amostra de um material colocada no pavimento de uma
camara reverberante, de acordo com o procedimento normalizado (refira-se que a amostra do
material possui uma area de 10 a 12 m?).

Figura 2.7 — Medi¢do do coeficiente de absorgdo sonora de um material absorvente em cdmara
reverberante (http.//www.aa-lab.com)

A medicao do coeficiente de absorgdo sonora em camara reverberante pode conduzir a valores
do coeficiente de absorgdo sonora superior & unidade, que por vezes sao reproduzidos em
boletins de ensaio (consequéncia da utilizagdo da metodologia de Sabine (ver §2.4.2) para a
medicdo do coeficiente de absor¢do sonora). Nesses casos recomenda-se a limitagao do valor
de absorgao sonora a utilizar a 1,0 para efeitos de utilizagao pratica.

No caso dos coeficientes de absorgao sonora serem apresentados em bandas de 1/3 oitava, os
valores para bandas de 1/1oitava podem ser estimados recorrendo a média aritmética.

Um método alternativo para a determinagé@o do coeficiente de absorgédo sonora é a utilizagao
do tubo de ondas estacionarias (ou tubo de Kundt), embora possua o inconveniente do valor de
o medido ser referente apenas a uma incidéncia perpendicular das ondas sonoras (ainda que
seja possivel converter posteriormente os valores obtidos para uma situacdo de incidéncia
difusa), pelo que 0 seu uso ndo se encontra tao generalizado.
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2.3 Materiais e Sistemas Absorventes Sonoros

O modo como a energia sonora é absorvida pelos materiais ou sistemas construtivos permite a
distingdo das seguintes trés classes:

- Porosos (destinados sobretudo a absor¢ao das altas frequéncias)
- Ressoadores (destinados sobretudo a absorgdo das médias frequéncias)
- Membranas (destinados sobretudo a absorgéo das baixas frequéncias).

2.3.1 Materiais Porosos

Estes tipos de materiais sdo caracterizados fisicamente por possuirem uma estrutura aberta de
pequenas dimensdes que € acessivel as ondas sonoras de comprimento de onda reduzido, isto
é, de frequéncia elevada, fazendo movimentar o ar ao longo dos intersticios existentes no seu
interior, entre o conjunto de particulas/fibras que os constituem (Figura 2.8). A dissipacao da
energia da onda sonora incidente em energia térmica processa-se fundamentalmente devido
ao atrito decorrente da movimentacéo do ar nos intersticios do material, e em menor proporgao
por viscosidade e atrito interno aquando da vibragéo da sua propria estrutura.

Figura 2.8 — Representagdo esquemadtica de um material do tipo poroso (Souza et al. 2003)

O parametro que determina em grande medida o desempenho de absorgcao sonora deste tipo
de materiais é a resistividade ao fluxo de ar. Se esta for muito reduzida entdo a estrutura do
material ndo é densa o suficiente para que as perdas por atrito sejam elevadas; por outro lado,
se a estrutura for demasiado densa, entdo o ar tera dificuldade em penetrar no interior do
material e a absorgcéo sonora sera igualmente reduzida.

O desempenho de absorgdo sonora dos materiais porosos € particularmente eficaz para a
gama das altas frequéncias, mas podem apresentar um aumento da sua eficiéncia para a zona
inferior do espectro de interesse na acustica interior de espagos correntes (125 — 4000 Hz em
bandas de 1/1 oitava), se a sua espessura e/ou o espacgo de ar entre o material e a superficie
rigida na qual é aplicado forem aumentados (Figura 2.9). Porém um aumento da espessura
nao influi normalmente de uma forma significativa na absorgao das altas frequéncias. Quanto a
densidade do material, a sua variagdo, considerando valores correntes de mercado, ndo influi
de forma notéria no seu desempenho de absorgao sonora.
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Figura 2.9 — Efeito do aumento da espessura e da caixa de ar na absor¢do sonora do material
(Souza et al. 2003)

A espessura optima do material depende sobretudo da gama de frequéncias para a qual se
pretende que o desempenho de absorcao seja elevado, isto porque a méaxima eficiéncia ocorre
se 0 material for colocado numa posi¢cédo que permita uma dissipacdo de energia na zona onde
a velocidade de vibragcédo das particulas do ar é maior (que para uma incidéncia perpendicular
corresponde a A/4). No caso de uma incidéncia difusa o referido valor diminui para A/8 (em que
A corresponde ao comprimento de onda, em m).

Alguns exemplos de materiais com estas caracteristicas utilizados habitualmente em edificios
sdo: 1a de rocha, 14 de vidro, espumas, tecidos e alcatifas, massas porosas para projeccao,
aglomerados de madeira, aglomerados de cortica, etc. E necessaria precaugdo com a eventual
pintura da superficie destes materiais, pois esta pode diminuir a sua porosidade e prejudicar a
absorgao sonora. Uma eventual coloragdo dos materiais deve ser sempre garantida em fabrica,
ou por um processo especifico definido pelo fabricante.

2.3.2 Membranas

Este tipo de sistema é constituido por um painel flexivel em geral de pequena espessura (por
exemplo gesso cartonado) apoiado numa estrutura intermédia fixada num elemento rigido (por
exemplo parede, pavimento ou tecto) e com um espago de ar no tardoz (que podera ser ou néo
total ou parcialmente preenchido por um material absorvente do tipo poroso) (Figura 2.10).

/ Tabuleiro flexivel

Parede ou pavimento

Caixa de ar

Figura 2.10 — Representagcéo esquematica de uma membrana (Tadeu e Mateus 1995)
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A vibragdo do painel provocada por uma onda sonora incidente determina a compresséo e

traccao do ar existente na caixa de ar, sendo que se a frequéncia da onda sonora for préxima

da frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola constituido respectivamente pelo painel

e 0 espaco de ar, entdo a dissipagdo de energia sonora, sobretudo em energia mecéanica (e
posteriormente em calor), sera maxima, e assim também o respectivo valor de a.

As membranas sao particularmente eficazes para a absorcéo das baixas frequéncias, sendo
possivel estimar a sua frequéncia de eficacia maxima pela Equagao (2.2). Esta expressao
conduz a um resultado que por vezes nao se verifica exactamente em aplicagcdes praticas
devido as caracteristicas de rigidez do painel e as condigdes de apoio.

60

I=gd 22)

Onde:

f, — frequéncia de ressonéncia (Hz)
m — massa superficial (kg/m°)

d — espessura da caixa de ar (m)

Importa referir que esta solugdo € bastante selectiva (em redor da frequéncia de ressonancia)
em termos das frequéncias com uma elevada eficacia de absor¢é@o sonora, o que constitui uma
clara desvantagem. Uma possivel solugdo para atenuar este aspecto é a introdugédo na caixa
de ar de um material do tipo poroso, obtendo-se uma zona com bom desempenho de absorgéao
sonora mais alargada, embora o valor maximo atingido diminua (Figura 2.11).

a A Membranas
1
Tabuleiro flexivel com
0.5 \ material poroso
‘/// \\\ — // Tabuleiro flexivel
0 \ "_/’
125 250 500 1Kk 2k 4% 8k >

Figura 2.11 — Efeito da inclusdo de um material poroso na caixa de ar de uma membrana
(Tadeu e Mateus 1995)

Alguns exemplos de materiais com estas caracteristicas utilizados habitualmente em edificios
sd0: painéis de madeira ou gesso cartonado aplicados através de uma estrutura de suporte
como revestimento de tectos e/ou de paredes.
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2.3.3 Ressoadores

Os ressoadores (também designados por ressoadores de Helmholtz) baseiam a sua accao, tal
como as membranas, no fenémeno da ressonancia. Um ressoador é um sistema constituido
por uma cavidade com ar confinado (por exemplo uma garrafa), ligado ao ambiente através de
uma abertura estreita (gargalo). Também para este sistema pode ser definida uma analogia
com um sistema do tipo massa-mola amortecido, em que o ar no gargalo corresponde ao
elemento massa e o0 ar no corpo do ressoador ao elemento mola (com os mecanismos de
dissipagdo de energia por atrito dos movimentos do ar no contacto com as paredes da
cavidade sendo responsaveis pelo amortecimento) (Figura 2.12).

Abertura
do tubo

Cavidade

Vv

Figura 2.12 — Representagdo esquemadtica do modo de funcionamento de um ressoador
(http://www.music.mcgill.ca/~gary)

Tal como pode se pode observar na Figura 2.13, a frequéncia de ressonancia de um ressoador
cresce com a area de abertura do gargalo, sendo inversamente proporcional ao volume interior
e ao comprimento do gargalo. No exemplo da garrafa, se se soprar para 0 seu interior, a
frequéncia (predominante) do som produzido seré tanto mais grave quanto menor for a seccao
da abertura e maiores a profundidade do gargalo e o volume da garrafa.

A frequéncia de ressonancia de um ressoador pode ser estimada a partir da Equagéo (2.3):

c S

L= 02\ v 16 1)

(2.3)

Onde:

fy — frequéncia de ressondncia (Hz)

¢ — velocidade de propagagao do som no ar (m/s)
S — érea do gargalo (mm’)

V — volume de ar interior (dm®)

r — raio do gargalo (mm)

| — comprimento do gargalo (mm)
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Figura 2.13 — Representagao esquematica de um ressoador com a indicagdo dos parametros
que fazem variar a frequéncia de ressonancia

(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe. html)

Este tipo de sistema, tal como as membranas, € muito selectivo quanto a zona de méaxima
eficiéncia, podendo a zona util de desempenho ser também alargada através da colocacao de
um material do tipo poroso no volume de ar (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Efeito da inclusdo de um material poroso no volume de ar de um ressoador
(Souza et al. 2003)

Em edificios correntes, as solugbes de absorcdo sonora adoptadas com base neste tipo de
sistema ndo se baseiam num Unico elemento ressoador isolado mas sim num conjunto de
ressoadores agrupados, como é o caso de tectos falsos perfurados (normalmente em madeira,
gesso cartonado ou metalicos) (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Exemplos de ressoadores agrupados (Gustafs)

Os ressoadores agrupados sdo em regra materializados a base de aberturas circulares, para
os quais a frequéncia de eficicia de absor¢do maxima pode ser obtida pela Equacéo (2.4).

f = 10 ¢ P
" 27 \d(e+167r) 24)
Onde:

f, — frequéncia de ressonéncia (Hz)

¢ — velocidade de propagacgéo do som no ar (m/s)
P — percentagem de perfuragdo (%)

d — espessura da caixa de ar (cm)

e — espessura da placa perfurada (cm)

r —raio de perfuragdo (cm)

Dominio de validade da expresséo: f; x d <3400 Hz-cm e orificios circulares.

Note-se que a quantificacdo da frequéncia de absorgao maxima para ressoadores agrupados
através da equacdo apresentada possui um cariz apenas indicativo do desempenho de uma
dada solugéo, recomendando-se no caso de uma aplicagao pratica a consulta do boletim de
ensaio laboratorial da respectiva solugéo.

2.3.4 Aplicacao Conjugada dos Diferentes Tipos de Sistema

Em muitas aplicagbes praticas correntes a mesma solugao técnica conjuga as propriedades
dos diversos sistemas descritos, o que permite garantir um bom desempenho de absorgéo
sonora para uma gama alargada de frequéncias. Alias, esta € normalmente uma exigéncia de
projecto, visto que a utilizagdo de um so6 tipo de sistema absorvente num espaco pode levar a
caracteristicas de absorgdo excessivas numa determinada gama de frequéncias, causando
efeitos indesejaveis ao nivel da percepcao sonora.

Considere-se a aplicagdo de um sistema a base de placas perfuradas similar ao ilustrado na
Figura 2.16 como revestimento de uma laje de tecto ou da envolvente de um espaco, incluindo
uma caixa de ar entre as placa perfuradas e a superficie rigida de suporte e um material poroso
(por exemplo um painel de 1a mineral) no seu interior. O desempenho desta solugéo conjuga os
efeitos da porosidade do painel de 1a mineral (altas frequéncias) com o efeito de ressonéancia
tipico de uma membrana (baixas frequéncias) e ainda com o desempenho de um ressoador
(médias frequéncias).

Universidade do Minho - Escola de Engenharia - Licenciatura em Engenharia Civil
Ano Lectivo 2006/2007



FISICA DAS CONSTRUCOES
Acustica Ambiental e de Edificios
66/118

42,5 mm {

N\

Caixa-de-ar
200 mm
Painel
& mineral L
Feltro T 1
Painel
—— perfurado
,..-""Ff /r \ 12,5 mm
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Figura 2.16 — Conjugacdo dos trés tipos de sistemas absorventes (poroso, membrana e
ressoador) numa mesma solugéo (painel de madeira perfurado com um raio de perfuragdo de
8mm e uma percentagem de perfuracdo de 24%) (Gustafs)

Na Figura 2.17 podem-se observar os resultados de um ensaio em camara reverberante para
uma solugéo com estas caracteristicas.

Coeficiente de absorg¢édo sonora

12
10 AT
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-8 ™ B @ d 9 o 3

Frequéncia (Hz)

Figura 2.17 — Resultados da avaliagdo laboratorial do coeficiente de absorgdo sonora para o
sistema apresentado na figura anterior, verificando-se um melhor desempenho para as médias
frequéncias, mas também razoavel nas baixas e altas frequéncias (Gustafs)
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Saliente-se como regra de boa pratica que a especificagdo de um material ou sistema
absorvente deve ser sempre efectuada a partir de um requisito de desempenho (NRC, a,,, ou
outro) determinado a partir das exigéncias colocadas pela situacdo especifica em andlise, e
nunca apresentado apenas uma solugdo comercial existente no mercado.

Adverte-se ainda que a proposi¢do de uma solugédo para incrementar a absorgdo sonora de um
espaco deve ponderar o comportamento da mesma ao nivel de diversas valéncias tendo em
conta as caracteristicas do local onde ir4 ser aplicada, tais como reacg¢ao ao fogo, durabilidade,
isolamento térmico, aspecto, higiene, entre outros.

2.4 Metodologias de Analise — Teoria Estatistica
241 Campo Sonoro Difuso

O conceito de campo sonoro difuso € fundamental para a utilizacdo da teoria estatistica na
andlise da acustica interior de um espago fechado. De uma forma simples pode-se definir um
campo sonoro difuso como aquele que possui a mesma densidade de energia sonora em
qualquer ponto do seu espaco, para o qual todas as direcgoes possiveis de propagagcao das
ondas sonoras ocorrem com a mesma probabilidade.

Trata-se de uma conjectura teérica que nédo se verifica em nenhum espacgo fechado mas que
permite uma andlise matematica simplificada cujos resultados se podem considerar fiaveis em
diversas situacoes praticas (por resultados “fiaveis” entenda-se uma variagcdo de £ 10% no
caso da avaliacdo do tempo de reverberacao e de + 2 dB no nivel de pressao sonora).

Perante um exemplo concreto de um espaco existem alguns aspectos que podem “a priori”
invalidar a assumpcao tedrica de um campo sonoro difuso e, por conseguinte, a utilizacdo da
teoria estatistica (pelo menos na sua descricao classica):

- Volume irregular — uma das trés dimensdes superior em pelo menos 5 vezes o valor da
maior de qualquer uma das demais (EN 12354-6), embora um valor de 3 vezes possa
ser ja considerado problematico (DTU 2006);

- Absorcao sonora ndo uniforme — o valor do coeficiente de absorgédo sonora entre pares
de superficies opostas nao deve variar em mais de trés vezes, exceptuando no caso da
presencga de objectos que incrementem a difusdo sonora (EN 12354-6);

- Presenca excessiva de objectos no interior — fraccdo do volume ocupada por objectos
deve ser inferior a 0,2 (EN 12354-6);
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- Volume interior muito elevado — um valor de 5000 m® pode ser referido como referéncia
indicativa (DTU 2006).

Ao admitir-se um campo sonoro difuso esta-se de forma implicita a considerar rela¢des de fase
desprezaveis entre reflexdes (permitindo trata-las numa base energética) e uma densidade
modal elevada o suficiente que permita desprezar a influéncia dos modos préprios do espaco
(teoria ondulatéria).

Esta ultima condigao é dificil de garantir sobretudo nas baixas frequéncias, podendo estimar-se
um valor de referéncia para a frequéncia a partir da qual essa hipétese possa ser admitida sem
um erro significativo, conhecida por frequéncia de Schroeder (Equagao (2.5)).

T
fs =2000 % (2.5)

Onde:
Tso — tempo de reverberagéo (s)
V — volume (m°)

Por conseguinte, abaixo da frequéncia de Schroeder ndo se deve proceder a avaliagdo das
condicdes acusticas interiores recorrendo a teoria estatistica.

242 Tempo de Reverberagao
Conceito Geral

Quando num espaco fechado uma fonte sonora interrompe a sua emissao, a componente do
campo sonoro interior relativa ao som directo extingue-se quase imediatamente (intervalo de
tempo que a onda sonora demora a atingir o receptor), mas persiste a componente relativa as
multiplas reflexdes das ondas sonoras na envolvente, diminuindo mais ou menos rapidamente
em funcdo do grau de absorgédo da envolvente (a absor¢do do ar pode ser igualmente um
factor importante) e do volume interior.

Sob o ponto de vista da percepgédo sonora no interior do espago este fendmeno traduz-se num
prolongamento da sensagao sonora, designando-se por reverberagdo (por vezes erradamente
confundido com o eco).

Define-se tempo de reverberacdo como o intervalo de tempo (medido em s) necessario a um
decaimento do nivel de pressao sonora (L) de 60 dB (Figura 2.18) a partir do momento que a
fonte sonora interrompe a sua emissdo'’, designando-se normalmente por Tg.

'3 Equivalente a redugéo da intensidade sonora a 1 milionésimo do seu valor inicial, ou a pressdo sonora
a 1 milésimo do seu valor inicial.
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Na pratica o tempo de reverberagdo permite quantifica o intervalo de tempo que um estimulo
sonoro demora a se extinguir apés a interrupcao da fonte que o originou. O decaimento sonoro
serd tanto mais rapido quanto mais absorventes forem as superficies da envolvente do espaco.

O seu valor pode também nalguns casos (em geral quando o ruido de fundo do espaco é muito
elevado) ser obtido por extrapolagdo (para um decaimento de 60 dB) a partir de um decaimento
de 20 dB ou de 30 dB (situagbes mais comuns), designando-se nesse caso respectivamente

Too ou Tao (de qualquer modo a interpretacao do resultado obtido devera corresponder sempre
a um decaimento de 60 dB).

L.db

1

o
o

o
|«—OF

i
;

Figura 2.18 — llustragdo do conceito do tempo de reverberacdo (neste caso a partir do nivel de
presséo sonora L)

O tempo de reverberacao é o parametro fundamental para a andlise da qualidade acustica de
espacos correntes (e também importante para espagos ndo correntes), existindo para cada tipo
de utilizagao valores de referéncia recomendaveis (ver §2.5). A necessidade pratica de limitar o
tempo de reverberagdo para uma dada utilizagdo a um intervalo de valores resulta do tipo de
altera¢des provocadas no campo sonoro interior pela sua variagao.

De uma forma simplificada, e considerando uma situacdo em que a totalidade das superficies
da envolvente interior de um espacgo possuissem valores de o préximos de 1, entdo a energia
sonora reflectida seria praticamente nula e os niveis de pressdo sonora no interior do local
seriam demasiado reduzidos (por exemplo numa sala de reuniées de média dimenséo a voz de
um orador poderia ndo ser perceptivel mesmo para uma pequena distancia).

No extremo oposto, para valores de o préximos de 0, os niveis de pressdo sonora no local
seriam muito elevados (por exemplo numa industria com equipamentos em funcionamento),
com o grave inconveniente para o caso de locais com emissédo da palavra (por exemplo uma
sala de reunides) da energia sonora reflectida se sobrepor a energia directa e assim diminuir a
inteligibilidade da mensagem.
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Area de absorgao sonora equivalente e coeficiente de absorgdo sonora médio

Define-se area de absorcdo sonora equivalente (A, em m?, por banda de frequéncias) de um
espaco como o somatério do produto dos coeficientes de absorcdo sonora dos materiais da
sua envolvente pela &rea respectiva, conforme a Equagéo (2.6).

A=Z% S (2.6)

Onde:

A — drea de absor¢do sonora equivalente, para uma dada banda de frequéncias (m’)
a; — coeficiente de absorgdo sonora da superficie i (-)
S, — area da superficie i (m°)

A Figura 2.19 exemplifica a quantificagdo da area de absor¢édo sonora equivalente num espaco.

| Ar=50m? «=0,20 t A = (50 x 0,20) + (25 x 0,10) + (50 x 0,20) +
(25 x0,30) + (50 x 0,05) + (50 x 0,05)
IiAZ =25m? a=0,10 l Awa =35 Sm

] As=50m’ «=0,20 |

| A:=25m? o=0,30 |

‘ As=50m* «=0,05 |

| As=50 m? a=0,05 ]

Figura 2.19 — Exemplo pratico da determinac¢do da area de absorgcado sonora equivalente
(Souza et al. 2003)

Note-se que apesar do parametro A ser dado em m?, esta unidade corresponde a uma area de
absorcao sonora equivalente e ndo a uma area propriamente dita. Pode ser entendida como a
area de um hipotético material absorvente com um valor de a = 1 cuja utilizagao se traduziria
no mesmo efeito de absorgdo sonora que a utilizagcdo do material real com a respectiva area.
Nalgumas publicacdes (como o exemplo da Figura 2.19) é possivel encontrar a unidade Sm
como alternativa na quantificacdo da area de absorgcado equivalente (em homenagem a Sabine,
o percursor do conceito e da quantificacdo do tempo de reverberacdo — ver ponto seguinte).
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O coeficiente de absor¢ao sonora médio da envolvente interior (a.,) corresponde a:

1
«, zgzai S; (2.7)

Onde:

om — coeficiente de absorgdo sonora médio, para uma dada banda de frequéncias (-)
S — érea total da superficie interior (m°)

a; — coeficiente de absorgdo sonora da superficie i (-)

S, — area da superficie i (m°)

Analisando as Equacdes (2.6) e (2.7) facilmente se constata que:

A=Sa, (2.8)

Onde:

A — area de absorgdo sonora equivalente (, para uma dada banda de frequéncias m? )
S — drea total da superficie interior (m°)

am — coeficiente de absorgdo sonora médio, para uma dada banda de frequéncias (-)

Em rigor, a area de absorgcao sonora equivalente depende ainda da absorgao sonora adicional
conferida pela presenga de pessoas e/ou objectos (A;), a absorg¢éo do ar (m):

A=, S;+D A +4mV 29)
i j )

Onde:

A — drea de absor¢do sonora equivalente (, para uma dada banda de frequéncias (m°)
a; — coeficiente de absorgdo sonora da superficie i (-)

S, — area da superficie i (m°)

A; — drea de absorgdo sonora equivalente conferida por pessoas e/ou objectos (m°)

m — coeficiente de absorgdo sonora do ar (Neper/m)

V — volume interior livre (m°)

A absorgao sonora do ar é variavel com as condigbes termo-higrométricas interiores (humidade
relativa e temperatura), podendo ser utilizados os valores constantes da Tabela 2.3. No entanto
para bandas de 1/1 oitava inferiores & banda centrada nos 1000 Hz, e para espagos com
volume inferior a 200 m®, a absorcao sonora conferida pelo ar pode ser desprezada.
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Tabela 2.3 — Valores tipicos para o coeficiente de absorcao sonora do ar, m (EN 12354-6)
m, em 107 Neper/m, para bandas de 1/1 oitava com a
frequéncia central em Hz

125 250 500 1k 2k 4k 8k
10°C, de 30% a 50% de humidade 0,1 0,2 0,5 1,1 2,7 9,4 29,0
10°C, de 50% a 70% de humidade 0,1 0,2 0,5 0,8 1,8 59 21,1
10°C, de 70% a 90% de humidade 0,1 0,2 0,5 0,7 1,4 4.4 15,8
20°C, de 30% a 50% de humidade 0,1 0,3 0,6 1,0 1,9 5,8 20,3
20°C, de 50% a 70% de humidade 0,1 0,3 0,6 1,0 1,7 41 13,5
20°C, de 70% a 90% de humidade 0,1 0,3 0,6 1,1 1,7 3,5 10,6

Quando as condi¢des de temperatura interior e de humidade relativa do espago em andlise nao
séo especificadas ou conhecidas, recomenda-se a utilizagdo dos seguintes valores:

- Temperatura interior igual a 20 °C;
- Humidade relativa compreendida entre 50% a 70%.

Principais modelos de calculo estatisticos — equagdes de Sabine e de Norris-Eyring

Os modelos de calculo (estatisticos) do tempo de reverberagdo de Sabine e de Norris-Eyring
sdo os mais divulgados e utilizados para a previsdo do valor de Tg, sendo apelidados de
modelos “classicos”. Note-se que a deducgao tedrica de ambos admite como pressuposto a
existéncia de um campo sonoro interior difuso.

O primeiro modelo de calculo referido (Sabine 1898) resultou de uma extensa investigagao
experimental sobre condigbes de inteligibilidade da palavra numa sala de aula da Universidade
de Harvard (Estados Unidos) realizado pelo fisico Wallace Clement Sabine, cientista a quem se
deve o conceito de tempo de reverberagdo de um espago. A sua famosa equagao define uma
relagéo entre o tempo de reverberagéo, a area de absorgdo sonora equivalente e o volume
interior livre do espaco (Equagéao (2.10)).

553V 0,16V

T, = =
CcA Y a S +Y A +4mV (2.10)
i J

Onde:

Tso — tempo de reverberagéo (s)

V — volume interior livre (m°)

¢ — velocidade de propagagao do som no ar (m/s)
A — drea de absor¢do sonora equivalente (m’)

Refira-se que a constante de 0,16 que em regra se utiliza no numerador corresponde a admitir
uma velocidade de propagacgédo do som no ar (c) igual a 345,6 m/s.
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O modelo de calculo de Norris-Eyring (1930) parte do pressuposto que o processo de absorgao

sonora se realiza de uma forma discreta cada vez que a energia sonora incide na envolvente,

ao contrario da assumpgao de um decaimento continuo no caso de Sabine (refira-se que o
modelo de Sabine foi demonstrado teoricamente por Franklin em 1902).

A equagéo resultante do modelo de Norris-Eyring é a seguinte:
553V

T, =
c(—Sln(l—a'm)+ZAj+4mvj (2.11)
J

Onde:

Teo — tempo de reverberagéo (s)

V — volume interior livre (m3)

¢ — velocidade de propagacgéo do som no ar (m/s)

S — drea total da superficie interior (m?)

am — coeficiente de absorgdo sonora médio (-)

A; — area de absorgdo sonora equivalente conferida por pessoas e/ou objectos (m2 )
m — coeficiente de absorgdo sonora do ar (Neper/m)

V — volume interior livre (m3)

Analisando a Equagéao (2.11) verifica-se que para espagos com uma reduzida absor¢do sonora
(na pratica com um valor de ay, inferior a 0,3), a equacao pode ser simplificada (uma vez que o
termo —In (1-a) = o) para a equacéo de Sabine.

Por conseguinte, em espacos reverberantes (o, <0,3) os dois modelos sdo equivalentes. No
entanto a equacao de Norris-Eyring revela-se mais correcta para espagos com maior absorgao,
embora seja particularmente adequada caso os coeficientes de absor¢gdo sonora da envolvente
interior sejam muito semelhantes.

A aplicagao destes modelos pode ser efectuada para bandas de frequéncia de 1/1 oitava ou de
1/3 oitava, sendo normalmente suficiente a analise por bandas de 1/1 oitava entre os 100 € os
4000 Hz (através da aplicagdo da teoria estatistica apresentada ndo deverdo ser calculados
valores quer acima quer abaixo dos limites referidos, por questdes de fiabilidade).

Modelos estatisticos alternativos

A ndo garantia de condigbes préximas das de um campo difuso no caso da aplicacdo dos
modelos estatisticos classicos pode resultar em diferencas significativas entre os valores
estimados do tempo de reverberacao e os valores caracteristicos de um dado espaco, que em
casos extremos podem ser superiores a 100% do valor estimado (EN 12354-6).

Nesses casos recomenda-se o recurso a formulagées modificadas a partir da teoria estatistica
classica, como por exemplo as de Arau-Puchades (Arau 1999) ou de Nilsson (EN 12354-6).
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2.5 Critérios de Desempenho Acustico

Em espagos correntes, o tempo de reverberagado é o pardmetro mais utilizado para a avaliagao
da qualidade acustica interior.

A definicao de critérios de desempenho acustico ao nivel da qualidade acustica interior nao se
deve restringir as exigéncias de cariz regulamentar (que em geral correspondem apenas a
valores minimos de conforto), recomendando-se a especificagdo de critérios complementares
que assegurem condi¢des de conforto acustico na utilizagdo compativeis com o tipo de edificio
em causa (valores mais restritivos do que as exigéncias regulamentares e/ou definicdo de
critérios para situagdes omissas).

E possivel para cada tipo de espaco definir valores apropriados para o tempo de reverberagao
em funcdo da utilizagdo (e nalguns casos do volume do espago interior), tal como apresentado
na Figura 2.20. Refira-se que os valores extremos correspondem em regra a locais destinados
em exclusivo a transmissdo da palavra (valores minimos) ou a producdo e/ou audigao de
musica (valores maximos), tal como se pode observar na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Exemplos de valores aconselhaveis para o tempo de reverberagdo em funcdo do
tipo de utilizagdo (Cavanaugh 1999)

A preferéncia por um determinado valor de tempo de reverberacao varia de igual modo com a
frequéncia, sendo um aspecto importante sobretudo no caso da musica (em que por exemplo o
auditor tendencialmente aprecia um valor mais elevado nas baixas frequéncias).
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Em espacos correntes € em geral suficiente a caracterizagao do tempo de reverberagao pela
média dos resultados das bandas de 1/1 oitava centradas nos 500 e 1000 Hz (Tq). No
entanto, mesmo neste tipo de espacos é necessério garantir alguma uniformidade na variagao
do tempo de reverberagado por banda de frequéncias, o que podera na pratica implicar uma
combinagao de vérios tipos de sistemas absorventes, tal como foi ja referido.

A regulamentacdo Portuguesa relativa as exigéncias acusticas (minimas) em edificios
(Decreto-Lei n.2 129/2002) imp6e valores maximos para o tempo de reverberagao no interior de
alguns espacos das diversas categorias de edificios definidas, sobretudo quando é expectavel
um elevado nimero de pessoas na sua utilizagdo combinado com exigéncias de concentragao
Ou s0ssego, ou ainda de transmissao da palavra com adequadas condigdes de inteligibilidade:

Edificios comerciais, industriais ou de servigos:
- Refeitdrios ou recintos publicos de restauragdo, escritérios com V > 100 m3;

Edificios escolares e de investigacéo:
- Salas de aula, bibliotecas, salas polivalentes, refeitorios, ginasios, circulagées comuns;

Edificios hospitalares:
- Refeitorios; enfermarias e atrios/salas de espera com V > 100 m3, circulagbées comuns;

Recintos desportivos:
- Interior do recinto;

Estagdes de transporte de passageiros:
- Interior dos étrios ou salas de embarque com V > 350 m°.

A limitacdo do tempo de reverberagéo definida regulamentarmente é avaliada tendo em conta o
valor médio estimado (ou medido) para as bandas de frequéncias de 1/1 oitava centradas nos
500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz (TsooHz-2kHz), @dmitindo os espagos ndo ocupados e normalmente
mobilados (Equacéo (2.12)). O nivel de exigéncia é incrementado no caso dos espagos serem
dotados de sistemas de difusdo publica de mensagens sonoras (Equacgéo (2.13)).

Tsoonz—ai. < 0,15 v (2.12)
Tsoortz—ourr: < 0,12 v (2.13)

Onde:

Ts00 Hz-2 kHz — Média dos valores de tempo de reverberagdo para as bandas de 1/1 oitava centradas nos
500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz (s)

V — volume interior livre (m3)

No caso de edificios habitacionais ndo existem exigéncias legais aplicaveis, embora se afigure
fundamental como exigéncia de conforto o controlo do tempo de reverberagéo, em especial em
espacos de circulagdo comum (caixas de escadas ou corredores de circulagdo comum).
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Neste tipo de espacos recomenda-se a utilizagdo como pardmetro de referéncia na definicao
da exigéncia de desempenho a area de absorgdo sonora equivalente (A) e ndo o tempo de
reverberagdo propriamente dito (atendendo sua a forma caracteristica), como acontece alids
para o caso das circulagdes comuns de edificios escolares e hospitalares a nivel regulamentar.

Assim, um possivel critério complementar de conforto para edificios de habitacdo poderia ser a
seguinte exigéncia para zonas de circulagdo comum: Asoorz2 khz = 0,5%Spianta (m2), em que o
valor de A corresponde a média aritmética da area de absorgao equivalente para as bandas de
1/1 oitava centradas nos 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, e Sp4na COrresponde a area de pavimento
da zona de circulagdo comum.

2.6 Potenciais Defeitos Acusticos em Espagos Correntes

A utilizacao da teoria estatistica para a analise de espagos correntes pode conduzir a obtencéo
de resultados médios adequados (por exemplo o tempo de reverberacdo), mas que nao
garantem que os espagos ndo padecam de defeitos acuUsticos passiveis de deteriorar as
condicdes de conforto acustico no seu interior, dos quais se podem destacar como os mais
comuns (em espagos nao correntes existem bastantes mais potenciais defeitos acusticos):

- Eco;
- Eco flutuante;
- Focalizagéo sonora.

2.6.1 Eco

A existéncia de reflexdes com um desfasamento temporal elevado em relagdo a recepgao do
som directo por parte de um ouvinte (na transmisséo da palavra € usual considerar-se um valor
de referéncia de 50 ms proposto a partir dos estudos de Haas) traduz-se numa sensacao de
desconforto pois 0 mecanismo auditivo humano ja& ndo o integra como um prolongamento
natural do som directo, efeito que se designa normalmente por eco (Figura 2.21).

Na Figura 2.22 apresenta-se um exemplo de um reflectograma (representagdo do conjunto de
reflexdes que chegam a um dado receptor num gréfico intensidade vs. tempo) no qual se
detecta a presenca de uma reflexdo tardia e de intensidade relevante, isto €, um eco.
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Figura 2.21 — llustragcdo de um potencial eco percepcionado pelo receptor (Souza et al. 2003)
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Figura 2.22 — Exemplo da detec¢cdo de um eco num reflectograma
(http://www.acoustics.salford.ac.uk/acoustics_world/concert_hall_acoustics/testing.htmi)

2.6.2 Eco Flutuante

O fendémeno de eco flutuante produz-se no caso da emissdo sonora entre duas superficies
paralelas reflectoras (ndo muito afastadas entre si), e traduz-se por uma rapida sucessao de
reflexdes do som original; o efeito é particularmente perceptivel no caso do espago possuir
boas caracteristicas de absorcdo sonora na restante envolvente (e mesmo ao ar livre entre
duas superficies reflectoras, por exemplo através de um estimulo sonoro tdo simples como o
bater de palmas) (Figura 2.23).
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Figura 2.23 — Exemplo da medicdo do tempo de reverberacdo num receptor para o qual foi
detectado um eco flutuante

2.6.3 Focalizagao Sonora

A utilizagdo de formas geométricas que promovam a concentracdo da energia sonora em
determinados pontos do espaco (como é o caso de superficies cdncavas ou circulares) deve
ser evitada de modo a preservar a uniformidade do campo sonoro no interior do espago.

Figura 2.24 — Fenémeno de focalizagdo sonora devido ao efeito de uma superficie céncava
(Souza et. al. 2003)
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2.6.4 Estratégias de Resolugao

Apesar da resolugao deste tipo de defeitos acusticos ndo obedecer a um conjunto de regras
predefinidas (ja que qualquer intervencao para a minimizagao dos seus efeitos acarreta outras
consequéncias no campo sonoro interior do espago — por exemplo a introducdo de material
absorvente reduz o tempo de reverberacao), os tipos de acgdes de correc¢do (a dimensionar
por um especialista na area) mais correntes desenvolvidas passam pela colocacdo sobre a(s)
superficie(s) potencialmente probleméticas de uma das seguintes solugdes:

- Material com um elevado desempenho de absor¢éo sonora (Figura 2.25);
- Material com um elevado desempenho de difusédo sonora (Figura 2.26);

Saliente-se que este tipo de intervencdo sé &, em geral, necessaria se o responsavel pelo
projecto de Acustica ndo foi consultado desde a fase de concepgao inicial do espaco, visto que
a maioria dos defeitos acusticos apresentados podem ser minimizados através de uma correcta
definicao da geometria do espago.

2

material absorvente

absorgao
sonora

Figura 2.25 — Exemplo da resolugdo de um defeito acustico através de uma solugdo de elevada
absorgdo sonora (Souza et. al. 2003)

Figura 2.26 — Exemplo da resolucdo de um defeito acustico através de uma solugéo de elevada
difusdo sonora (Souza et. al. 2003)
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CAPITULO 3
Isolamento Sonoro em Edificios
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3.1 Introdugao

O conceito de isolamento sonoro pressupde a existéncia de dois espagos: um espago emissor
(que pode ser um local fechado ou 0 ambiente exterior) e um espaco receptor no qual o “som”
percebido seja entendido como “ruido”. Deste modo, uma primeira classificacdo na analise de
um problema de isolamento sonoro pode basear-se na localizagdo do espago emissor, ou seja,
a proveniéncia da fonte de ruido:

- Isolamento sonoro a sons'* provenientes de um espago interior ao edificio;
- Isolamento sonoro a sons provenientes do exterior.

Por outro lado, um problema de isolamento sonoro pode ser também classificado de acordo
com o modo como se processa a emissdo e propagacao do ruido no espago emissor, uma vez
gue a transmissao do ruido se processara sempre pela vibracdo dos elementos construtivos do
edificio (a diferenga reside apenas no modo como esses elementos sdo excitados), sobretudo
os confinantes com o espaco receptor (no caso dos dois espagos serem contiguos).

Quando a emissao e propagacao do ruido se processa unicamente através da vibragdo do ar
contido no espago emissor por solicitacdo de uma dada fonte (por exemplo uma televisdo em
funcionamento), trata-se de um problema de isolamento sonoro a sons de condugao aérea. No
caso da emissdo e propagacao do ruido resultar apenas da vibragdo de elementos sélidos por
accao directa da fonte sonora (por exemplo o arrastar de moveis sobre uma laje), trata-se de
um problema de isolamento sonoro a sons de conducéo soélida (habitualmente designado por
isolamento sonoro a sons de percussao) (Figura 3.1).

1 |'J\ \’Jl
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Figura 3.1 — Diferencga entre sons de condugao aérea e sons de condugéo sdlida ao nivel da
geracdo e propagacdo do ruido (Patricio 2003)

Note-se, contudo, que a geracdo dos sons de percussao implica também, por vibragdo dos
elementos construtivos, a transmissao de energia sonora por via aérea para o compartimento
emissor, que por sua vez se podera propagar por esta mesma via para o0 espago receptor
(embora na pratica, na maioria das situagdes, esta componente possa ser desprezada).

* Refere-se neste capitulo “isolamento sonoro a sons...” e ndo ‘“isolamento sonoro a ruidos...”, bem
como “sons de condugdo aérea/percussdo” e ndo ‘ruidos...” em consonancia com a legislagdo em
vigor (Decreto-Lei n.° 129/2002) e toda a normalizagdo neste dominio, apesar da segunda designagédo
ser mais condizente com a distingdo som/ruido.
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A Figura 3.1 permite também ilustrar o facto de que enquanto os sons de condugdo aérea sdo
sobretudo condicionantes para as condigcbes acusticas dos espacos adjacentes ao local da
emissdo, os sons de percussdo sao passiveis de fazer sentir a sua ac¢gdo em espagos mais
distantes, consequéncia do tipo de propagacao das ondas sonoras e do amortecimento interno
dos meios de propagacgao correntes (paredes de alvenaria e lajes em betdo armado) ser muito
reduzido (da ordem de 0,5 a 1%).

Quer os sons de conducao aérea quer os de percussado podem ser provenientes do exterior do
edificio (Figura 3.2). Contudo, e exceptuando algumas situagbes particulares (por exemplo o
metropolitano), a analise dos sons de percussado centra-se em regra naqueles que tém origem
no interior dos edificios e, em situagbes correntes, apenas nos associados a excitagao de
elementos horizontais (pavimentos), visto que se admite ser possivel evitar a excitagdo de
elementos verticais sem prejudicar ou sequer limitar a sua utilizagdo quotidiana. Ja no caso dos
sons de conducao aérea devem considerar-se fontes interiores e exteriores aos edificios.
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Figura 3.2 — Exemplos de sons de condugdo aérea e de percussdo com origem no exterior dos
edificios (Souza et al. 2003)

Exceptuando em situagdes de ensaios laboratoriais, a transmissdo sonora entre dois espagos
por via aérea ou sélida efectua-se sempre através da vibracao quer do elemento separador
entre os espacos emissor e receptor (transmissao directa), quer dos demais elementos que
delimitam os dois espagos (transmissao marginal) (Figura 3.3).

A andlise (e resolucdo) de um problema de isolamento sonoro implica a consideragcao destes
dois aspectos, sob pena de se revelar ineficaz (Figura 3.4), exceptuando eventuais casos em
que a transmissdo marginal possa ser considerada desprezavel — por exemplo uma situagao
de isolamento sonoro a sons aéreos entre dois espagos em que os elementos construtivos de
contorno possuam um desempenho (indice de reducéo sonora R,, — ver §3.2.1) muito superior
(da ordem dos 10 dB) ao do elemento de separagéo.
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Figura 3.3 — Processos de transmissdo sonora directa e marginal entre um espago emissor (E)
e espacos receptores contiguos (R) (Hawaphon)

et ™ e e

Figura 3.4 — Exemplo de uma proposta de resolugéo ineficaz de um problema de isolamento
sonoro por omiss&o da contribuicdo da transmissdo marginal (Acustica Integral)

Na pratica importa ainda considerar eventuais transmissdes por via aérea indirecta (também
designadas por transmissdes “parasitas”) em consequéncia por exemplo da existéncia de um
sistema de ventilagdo comum entre dois espagos (Figura 3.5).

Refira-se a proposito que uma analise detalhada de um problema de isolamento sonoro podera
implicar a consideracao da emissao de ruido associado ao funcionamento de equipamentos e
instalacdes, incidindo particularmente nos seguintes pontos:

- Transmissao de ruido em condutas de AVAC;
- Isolamento de vibragdes.
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Figura 3.5 — Transmissdo “parasita” através de uma conduta de ventilagao (fenémeno também
designado como interfonia) (Hamayon 1996)

Na auséncia de ensaios de caracterizagao laboratorial, a previsdo do isolamento sonoro a sons
de condugéo aérea de elementos construtivos (simples, duplos ou triplos) é um processo muito
complexo, cuja modelagdo fiavel depende de indmeros factores. Apresentam-se de seguida os
principais aspectos que condicionam desempenho de um elemento construtivo corrente (por
exemplo uma parede de alvenaria, uma laje em betdo armado, um vidro, etc.):

- Frequéncia da onda sonora incidente;

- Angulo de incidéncia da onda sonora;

- Massa superficial (kg/m?) do elemento construtivo;

- Rigidez do elemento construtivo — médulo de Young (N/m2) e coeficiente de Poisson (-);
- Amortecimento interno do elemento construtivo;

- Dimensdes do elemento construtivo.

No caso da existéncia de uma caixa de ar (elementos duplos ou triplos) o isolamento a sons
aéreos sera ainda influenciado por outros factores, dos quais se destacam:

- Dimenséao da caixa de ar;
- Presenca ou ndo de material de absorcéo sonora na caixa de ar;
- Existéncia e forma de ligacao entre os panos dos elementos construtivos.

Por conseguinte, sempre que existam ensaios de caracterizagao laboratorial disponiveis para
uma dada solugao construtiva, a sua utilizagéo devera ser preferida face aos resultados obtidos
através de modelos de calculo (recomendagao também valida no caso dos sons de percussao).
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Ao nivel dos sons de percussao, a complexidade associada a este fenémeno de transmissao
sonora é também elevada, sendo a sua modelacdo fungao de alguns factores comuns ao caso
anterior (sons aéreos) como a massa superficial, rigidez, amortecimento interno e dimensodes
do elemento construtivo.

Porém, no caso dos sons de percussao existe um elemento cuja acgao pode ser determinante
para um desempenho adequado: os revestimentos de pavimento. Note-se alids que para as
lajes estruturais utilizadas na construgéo corrente ndo é em geral possivel verificar os valores
de referéncia (regulamentares ou de conforto) de isolamento sonoro a sons de percussao sem
a consideracao do efeito dos revestimentos de pavimento.

Na pratica é possivel enquadrar estes tipos de revestimento em pelo menos dois grupos:

- Revestimentos resilientes — a redugéo da transmissdo sonora por percussao deriva do
aumento do tempo de impacto da ac¢do de percussao em relagdo a situacdo do
elemento ndo revestido (por exemplo uma alcatifa).

- Sistemas flutuantes — a reducao da transmissao sonora por percussao € modelada por
um sistema reoldgico massa/mola, sendo o elemento “massa” materializado através de
uma lajeta flutuante (por exemplo em betdo armado) e o elemento “mola” consistindo
nas caracteristicas elasticas da camada de material resiliente colocada entre aquele e
o elemento laje estrutural (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Exemplo de um sistema de revestimento de pavimento com um efeito importante
na redugdo da transmissdo sonora por via sdlida (Patricio 2003) (o revestimento superficial ndo
deve contratar directamente com a envolvente vertical)
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3.2 Sons de Conducao Aérea

Apresentam-se neste ponto os principais parametros descritores de isolamento sonoro a sons
de conducao aérea, inicialmente numa situagao ideal sem influéncia da transmissdo marginal
(correspondente a condigdes laboratoriais), e posteriormente ja com a consideragcdo da sua
influéncia, ou seja, representando uma situagao real num edificio.

3.2.1 Situacao Ideal - Sem Influéncia da Transmissao Marginal

Quando uma onda sonora incide num elemento construtivo, uma parte da sua energia é
reflectida, outra parte é absorvida, e a restante é transmitida para o espacgo receptor (num caso
ideal considerando apenas um espacgo receptor) mediante a vibracdo do elemento construtivo
(no caso de existir transmisséo indirecta ou marginal, parte da energia sera também transferida
para os elementos adjacentes). O isolamento sonoro a sons de condugéo aérea resulta assim
da capacidade de dissipacao da energia sonora incidente no elemento construtivo.

indices de transmissdo sonora (7) e de redugao sonora (R)

O conceito de indice de transmissdo sonora (t) traduz o quociente entre a poténcia sonora
transmitida por um elemento construtivo e a poténcia sonora nele incidente, quantificando a
sua capacidade de dissipacao de energia sonora (Equagao (3.1)).

Onde:

7 — indice de transmiss&o sonora (-)

W, — poténcia sonora incidente no elemento construtivo (dB)

W> — poténcia sonora transmitida pelo elemento construtivo (dB)

No entanto, e visto que os valores do indice de transmissdo sonora sao normalmente muito
reduzidos (para além do facto do ouvido humano nao responder a um estimulo sonoro de uma
forma linear), é habitual caracterizar-se o desempenho de isolamento sonoro a sons aéreos de
um elemento construtivo através do pardmetro indice de reducao sonora (R) (Equagao (3.2)).
Trata-se do parametro utilizado na avaliagdo laboratorial de solugbes construtivas correntes,
sendo de grande utilidade pratica na medida em que pode ser considerado constante para um
dado elemento construtivo.

R=10 1og(lj =—101log (7) (3.2)
T

Onde:
R — indice de redugdo sonora (dB)
7 — indice de transmissdo sonora (-)
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Tal como ja referido, o valor do indice de redugdo sonora (R) de um elemento construtivo varia

consoante a frequéncia e o angulo de incidéncia das ondas sonoras. E pois necessario definir a

banda de frequéncias (tipicamente de 1/1 oitava ou 1/3 oitava) a que o valor se refere, sendo

gue se nada for dito em relagdo ao angulo de incidéncia das ondas sonoras (situagao tipica por

exemplo de um ensaio laboratorial corrente) se assume que o valor apresentado diz respeito a
uma incidéncia sonora difusa.

Com base na Equacao (3.2) conclui-se que quanto maior for o indice de redugéo sonora (R) de
um elemento construtivo melhor sera o seu isolamento sonoro a sons de condugao aérea.

Isolamento sonoro bruto (D)

De todo 0 modo, a nogéo intuitiva de isolamento sonoro nao corresponde ao indice de redugao
sonora (R), mas sim a diferenca aritmética que, para uma situagéo concreta, se verifica entre
0s niveis de pressdo sonora nos espagos emissor e receptor. Ao parametro assim obtido
denomina-se isolamento sonoro bruto (D) (Equacao (3.3)).

D=L -L, (3.3)

Onde:

D — isolamento sonoro a sons de condugéo aérea bruto (dB)
L1 — nivel médio de presséo sonora no espago emissor (dB)
Lo — nivel médio de pressédo sonora no espago receptor (dB)

No entanto, e como L, é em geral a incognita do problema, para a avaliagdo do isolamento
sonoro bruto é imperativo conhecer o isolamento conferido pelo elemento de separacao, pelo
que se torna necessario relacionar os parametros D e R.

Influéncia da area do elemento construtivo (S) e da absor¢ao sonora do espaco receptor (A)

Assumindo a hip6tese de campo difuso nos espacos emissor e receptor, € possivel estabelecer
uma relacdo entre os parametros D e R apenas em funcdo da area de absorcdo sonora
equivalente do espago receptor (A) e da area do elemento construtivo de separacao entre os
espacos emissor e receptor (S) (Equacao (3.4)). Verifica-se que o isolamento sonoro bruto
aumenta proporcionalmente a absor¢cdo sonora do espago receptor (A), diminuindo com o
aumento da area de radiagao sonora (S).

D =R+101log (%) (3.4)

Onde:

D — isolamento sonoro a sons de condugéo aérea bruto (dB)

R — indice de redugéo sonora (dB)

A — drea de absor¢do sonora equivalente do espago receptor (m-)

S — drea do elemento construtivo de separacdo entre os espagos emissor e receptor (m°)
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Caracterizagao experimental do indice de redugdo sonora
A avaliacdo laboratorial do indice de reducdo sonora de um elemento construtivo é realizada

em camaras reverberantes (construidas conforme os requisitos definidos na 1SO 140-1), de
acordo com a metodologia definida na ISO 140-3 (Figura 3.7).

Cémara 1 Cédmara 2

Provete em ensaio

L1

\ Fonte sonora
L ] A

L2

Figura 3.7 — Representagdo esquematica da caracterizacdo experimental do indice de redugéo
sonora de um elemento construtivo em cdmaras reverberantes (Patricio 2003)

De uma forma resumida, o procedimento de ensaio consiste na criagdo de um campo sonoro
(que se pode assumir como difuso) no interior do espag¢o emissor (cdmara reverberante)
através de uma fonte sonora com caracteristicas normalizadas, e a medicao dos niveis médios
de pressao sonora nos espagos emissor e receptor. Conhecida a area do provete do elemento
construtivo em analise, e a area de absorgado sonora equivalente do espago receptor (camara
reverberante), é entdo possivel determinar o valor de R.

A avaliagdo laboratorial do indice de redugéo sonora efectua-se por bandas de frequéncias de
1/3 oitava (no minimo entre as bandas centradas nos 100 Hz e nos 3150 Hz, sendo também
comum a utilizacdo de bandas de frequéncias entre os 50 e os 5000 Hz), com os resultados
expressos sob a forma de um boletim de ensaio (Figura 3.8).

Em anexo apresentam-se alguns valores caracteristicos do isolamento sonoro a sons aéreos
de algumas solugdes construtivas (EN 12354-1), recomendando-se sempre, no &mbito de uma
aplicagao pratica, a consulta dos boletins laboratoriais de ensaio das solugdes a utilizar.
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Figura 3.8 — Excerto de um boletim de ensaio laboratorial relativo & avaliagdo do Indice de
redugdo sonora de uma divisoria em gesso cartonado (BPB Iberplaco)

Caracterizagao experimental do indice de redugdo sonora de outros elementos construtivos

Existem todavia componentes utilizados na constru¢ao para os quais a avaliagdo do isolamento
sSonoro a sons aéreos nao se adequa ao procedimento proposto na ISO 140-3, como é por
exemplo o caso de tectos falsos (ISO 140-9) e de elementos de pequena dimensdao como
grelhas de ventilacdo e caixas de estore (ISO 140-10), para os quais foram adoptados novos
indices de caracterizagdo em laboratorio:

- Isolamento sonoro (a sons de condugéo aérea) normalizado de tectos falsos, D, ¢;
- Isolamento sonoro (a sons de condugédo aérea) normalizado de um componente
construtivo de pequena dimensao, D.

Na Figura 3.9 apresenta-se um excerto de um boletim de ensaio laboratorial relativo a uma
solucdo de uma grelha de admisséo de ar a integrar numa fachada.
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Figura 3.9 — Excerto de um boletim de ensaio laboratorial do isolamento sonoro a sons de
condugdo aérea de uma grelha de ventilagcdo (elemento de pequena dimensao) (Anjos)

Homogeneizagdo de componentes construtivos distintos

E comum um elemento construtivo ser constituido por varios componentes (por exemplo uma
parede exterior com zona opaca, vaos envidragados, caixas de estore e grelhas de ventilagao
natural) com caracteristicas distintas de isolamento sonoro, para o qual importa conhecer o
indice de isolamento sonoro global, homogeneizando o desempenho dos varios componentes.

Atentando ao conceito de indice de reducdo sonora (R), e admitindo um elemento constituido
por um componente 1 (por exemplo alvenaria), com uma area S; e uma redugéo sonora Ry, e
por um componente 2 (por exemplo vidro), com uma area S, e uma reducdo sonora Ry, 0
desempenho homogeneizado R ndo podera ser obtido através de uma média ponderada da
area de cada um dos componentes.

Esse mesmo procedimento sera porém correcto se se recorrer ao conceito de indice de
transmiss&o sonora (1), que ndo depende de nenhum factor logaritmico. Através deste conceito
€ possivel relacionar as poténcias sonoras incidente e transmitida pelo elemento construtivo
com base na referida média ponderada (Equagéo (3.5)).
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pRA

W, =—Z 5 W, (3.5)

Onde:

W, — poténcia sonora incidente no elemento construtivo (dB)

W> — poténcia sonora transmitida pelo elemento construtivo (dB)
7 — indice de transmissdo sonora do componente i (-)

Si— drea do componente i (m’)

E entdo possivel calcular o indice de redugao sonora (R) do elemento construtivo:

2.5

1
R=10log| ~ |=101log| < ——
)t

Onde:

R — indice de redugdo sonora homogeneizado (dB)

7 — indice de transmissdo sonora homogeneizado (-)
7 — indice de transmisséo sonora do componente i (-)
S, — area do componente i (m°)

A equagéo anterior pode ser igualmente expressa em fungéo dos indices de reducao sonora de
cada componente do elemento construtivo (R;):

58
R=10log I—S (3.7)
Z 10R:/10

Onde:

R — indice de redugdo sonora homogeneizado (dB)
R; — indice de redugéo sonora do componente i (-)
S, — area do componente i (m’°)

Sempre que o elemento construtivo em estudo incluir componentes cuja avaliagéo laboratorial
do isolamento a sons aéreos nao é efectuada segundo a ISO 140-3 (na qual é utilizada como
parametro de desempenho o indice de reducao sonora), o processo de homogeneizagao sera
distinto. A Equagéo (3.8) permite determinar o valor homogeneizado no caso mais corrente de
um componente construtivo de pequena dimenséo estar integrado no elemento em analise.
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1
1§ 100 4 o 5y
S 4 S 5

R =1010g(%j=1010g (3.8)

Onde:

R — indice de redugdo sonora homogeneizado (dB)

7 — indice de transmissdo sonora homogeneizado (-)

S — érea do elemento construtivo (m’)

S, — area do componente i (m’°)

R; — indice de redugéo sonora do componente i (-)

Ao — drea de absorgdo sonora equivalente de referéncia (m’), tomando um valor igual a 10 m® no caso
de edificios residenciais e situagdo analogas

D, j — isolamento sonoro normalizado do componente de pequena dimenséo j (dB)

Conceito de valor ponderado (indice tnico)

O isolamento sonoro a sons de condugdo aérea conferido por um dado elemento construtivo
depende da frequéncia da onda sonora incidente, pelo que os resultados de uma avaliacao
laboratorial sdo obtidos em bandas de frequéncias de 1/3 oitava (para uma utilizagdo corrente
admite-se também uma caracterizagcdo em bandas de 1/1 oitava — mas ndo em ensaios
laboratoriais — por exemplo no caso de se utilizarem modelos de previsao).

No entanto desta imposigao resulta que qualquer elemento construtivo seria caracterizado por
um conjunto de valores de indice de reducdo sonora (R) distintos em fungdo da banda de
frequéncias em questédo, o que embora rigoroso (e nalguns casos necessario), se revela pouco
pratico para o utilizador corrente.

Por conseguinte foi criado um indice Unico que pondera o desempenho de isolamento sonoro
para as diversas bandas de frequéncias (1/1 oitava ou 1/3 oitava), de acordo com uma situagéao
padrdo (que se designa por “curva” de referéncia) definida na ISO 717-1 (Figura 3.10 e Figura
3.11, Tabela 3.1).

Na Figura 3.10 e na Figura 3.11 (e também na Tabela 3.1) os diversos valores de referéncia
correspondem a um exemplo de uma curva de referéncia iniciada nas bandas de 1/1 oitava ou
de 1/3 oitava centradas respectivamente nas frequéncias de 125 Hz e de 100 Hz, sendo que o
seu valor inicial pode ser qualquer inteiro (e ndo s6 36 ou 33). Apenas se mantém sempre
constante a variacao relativa dos valores da curva de referéncia entre bandas de frequéncias,
correspondente ao declive dos varios trogos que a compdem.
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Figura 3.10 — Curva de referéncia definida na ISO 717-1 para a avaliagdo do isolamento sonoro
a sons de condugéo aérea por bandas de 1/3 oitava (16 bandas entre 100 e 3150 Hz)
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Figura 3.11 — Curva de referéncia definida na ISO 717-1 para a avaliagdo do isolamento sonoro
a sons de conducio aérea por bandas de 1/1 oitava (5 bandas entre 125 e 2000 Hz)
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Tabela 3.1 — Descricao paramétrica das curvas de referéncia (ISO 717-1) para a avaliagdo do
isolamento sonoro a sons de conducio aérea por bandas de 1/3 oitava e de 1/1 oitava

Frequéncia Valores de referéncia
Hz Bandas 1/3 oitava | Bandas 1/1 oitava
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

A comparagéo entre os valores de isolamento sonoro referentes ao elemento construtivo em
andlise (curva real) e os valores de referéncia definidos na ISO 717-1 (curva de referéncia)
efectua-se por um processo de ajuste entre ambas, utilizando como critério a limitacdo do
somatério das diferencas aritméticas dos valores relevantes. Visto que o objectivo deste
processo € passar a representar a curva real através da curva de referéncia, sé quando o valor
medido do isolamento sonoro é inferior ao valor de referéncia é que a diferenca é relevante —
— conceito de desvio desfavoravel para sons aéreos (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Desvios desfavordveis num processo de ajuste entre valores de isolamento
sonoro medidos (indice de reducdo sonora) e valores de referéncia (Patricio 2003)
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Na pratica comecga-se por se arbitrar um valor (inteiro) para uma dada banda de frequéncias da

curva de referéncia, a partir do qual é possivel construir toda a curva e calcular os desvios

desfavoraveis face a curva real. Considera-se que o ajuste esta terminado (trata-se de um

processo iterativo) quando o somatorio dos desvios desfavoraveis a dividir pelo numero total de

bandas de frequéncias envolvidas (5 no caso de 1/1 oitava, 16 no caso de 1/3 oitava) seja o

valor mais proximo possivel de 2, sem o ultrapassar (mas podendo igualé-lo), ou seja, o

somatorio dos desvios desfavoraveis deve ser inferior a 10 ou a 32 para bandas de 1/1 oitava
ou de 1/3 de oitava, respectivamente.

O indice unico proveniente deste processo de ajuste corresponde ao valor da banda centrada
nos 500 Hz, passando a adoptar para além do nome do descritor de isolamento sonoro em
causa (por exemplo D, R, ...), a designagao w (“weighted” — ponderado) — D,,, Ry, ...— tal como
se pode observar na Figura 3.12 (no caso R,).

3.2.2 Situagao Real - Com Influéncia da Transmissao Marginal

No caso da existéncia de transmissao marginal, ndo faz sentido falar no isolamento sonoro a
sons de condugado aérea de um elemento construtivo, uma vez que o0 que passa a estar em
causa é o isolamento sonoro entre dois espagos. Este € em geral o caso de um edificio real
para o qual o desempenho de isolamento ndo depende apenas do elemento de separacao mas
também (em alguns casos até em maior medida) dos elementos construtivos de contorno.

No caso do projecto de acustica de edificios ou de uma avaliagao pratica do isolamento sonoro
€ entdo necessario considerar o efeito da transmissdo marginal. Quando esta é considerada,
os parametros descritores de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea (com a excepgao
do indice D, que se aplica em regra a situagdes com transmissao marginal15) passam a utilizar
na sua designacao uma “plica” ("), de modo a indicar a existéncia de transmiss@o marginal (por
exemplo 1", R’; no caso do parametro D n&o existe a designagéo D).

A medicao do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre dois espacgos interiores de
um edificio processa-se de forma similar a avaliagao laboratorial, ainda que com um conjunto
de directrizes técnicas especificas definidas na norma ISO 140-4.

Indices de transmissdo sonora (7)) e de redugéo sonora (R’) aparentes

No caso da existéncia de transmissdo marginal no processo de transmissao sonora entre dois
espacos, embora a poténcia sonora incidente no elemento construtivo seja sob um ponto de
vista conceptual a mesma (W,), a poténcia sonora transmitida para o espago receptor ndo é
igual a W5, mas sim ao somatério das poténcias sonoras radiadas pelos diversos elementos
construtivos que separam os dois espacos (W,). Assim, os indices de transmissao sonora e de
reducdo sonora passam a ter a designagéo de indices aparentes.

° Apesar de em teoria ser correcto recorrer-se ao conceito de isolamento sonoro bruto D para uma
situagdo sem transmissdo marginal (laboratdrio), s6 no caso de medi¢cdes “in situ” é que o conceito
possui efectivamente sentido (estando neste caso implicita a existéncia de transmissao marginal).
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’Z'/ — Wtor 39
W, (3.9)
Onde:
7’ — indice de transmiss&o sonora aparente (-)
W, — poténcia sonora incidente no elemento construtivo (dB)
Wiot — poténcia sonora transmitida pelos diversos elementos construtivos (dB)
. 1 .
R =10log| — =—1010g(2') (3.10)
T

Onde:
R’ — indice de redugdo sonora aparente (dB)
7" — indice de transmiss&o sonora aparente (-)

Isolamento sonoro a sons de condugdo area normalizado ou padronizado

Embora o valor do isolamento sonoro a sons de condugéo aérea bruto (D) seja dependente da
area de absorgao sonora equivalente do espaco receptor (A), interessa (por vezes) definir um
espaco receptor com caracteristicas de absor¢do sonora constantes de forma a ser possivel
comparar valores de isolamento sonoro garantidos por configuragdes construtivas distintas sem
ter que analisar sempre as suas caracteristicas de absorgao. Foi assim definido um termo de
correcgdo que permite “normalizar” o isolamento sonoro bruto entre dois espagos para um
dado valor de area de absor¢éo sonora equivalente (Equacao (3.11)).

A
D, =D+1010g(70j (3.11)

Onde:

D, — isolamento sonoro a sons de condugao aérea normalizado (dB)

D — isolamento sonoro a sons de condug&o aérea bruto (dB)

Ao — area de absorgdo sonora equivalente de referéncia (n72 ), tomando um valor igual a 10 m? no caso
de edificios residenciais e situagbes analogas

A — area de absorgdo sonora equivalente real do espago receptor (m2 ), obtida através da medicdo do
tempo de reverberagdo

Refira-se a prop6sito que a utilizagdo de um indice normalizado possui também a vantagem de
permitir efectuar ensaios em locais nao mobilados, bem como prevenir a hip6tese de criacao
de condigbes de absorgcao sonora superiores as reais durante um ensaio de avaliagdo com o
intuito de aumentar artificialmente o isolamento sonoro (bruto) medido.

Por vezes é também utilizado, como alternativa ao parametro isolamento sonoro normalizado
D,, o parametro isolamento sonoro padronizado D,r (Equagdo (3.12)), que possui desde logo
uma vantagem para ensaios “in situ” — ao contrario do parametro D,, ndo é necessario medir o
volume do espaco receptor e aplicar posteriormente a equacao de Sabine para estimar o valor
de area de absorcao sonora equivalente (A).
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D, = D+1010g(le (8.12)

0

Onde:

D,r — isolamento sonoro a sons de condugdo aérea padronizado (dB)

T — tempo de reverberagéo no espago receptor, medido (s)

To — tempo de reverberagéo de referéncia (s), tomando um valor igual a 0,5 s no caso de edificios
residenciais e situagbes analogas

indices de isolamento sonoro a sons de condugéao aérea

Quando se considera a existéncia de transmissdo marginal continua a ser vélido o conceito de
descritor Unico. Aplicando este conceito aos parametros de isolamento sonoro normalizado ou
padronizado, obtém-se os dois indices de isolamento sonoro a sons de condugcdo aérea mais
utilizados na legislagédo europeia:

- Dnw— indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea normalizado;
- Dnrw — indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea padronizado.

O indice D, foi adoptado pela regulamentagéo Portuguesa (Decreto-Lei n.? 129/2002) para a
guantificacdo do isolamento sonoro a sons aéreos entre dois espacos interiores de um edificio.

Saliente-se de igual modo a utilizagdo em alguns paises do indice de redugcédo sonora aparente
ponderado (R’,) para o mesmo efeito.

E também comum serem ainda adicionados a estes indices dois termos de correccdo (C e Cy)

que permitem corrigir o valor do indice ponderado para o caso de uma fonte sonora com um
conteudo espectral tipico de um ruido rosa ou de trafego, respectivamente (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Termo de adaptagéo (C ou C;) em fungdo do tipo de fonte sonora (ISO 717-1)

Ruido Rosa — Adaptagao C Ruido de Trafego — Adaptagao Cy,
- Actividades humanas (palavra, musica, rédio, TV) - Trafego rodoviario urbano
- Brincadeiras de criancas - Trafego ferroviario a velocidade reduzida
- Trafego ferroviario a velocidade média ou elevada - Avido a hélice
- Trafego rodoviario (< 80 km/h) - Avido a reaccao a grande distancia
- Aviagao a reacgao a curta distancia - Musica de discoteca
- Oficinas (ruido médias e altas frequéncias) - Oficina (ruido baixas e médias frequéncias)

Sempre que se utilizam estes termos de correccao os valores de isolamento sonoro resultantes
correspondem a um valor global incluindo todas as bandas de frequéncias (e ndo a um valor
ponderado), sendo os resultados expressos em dB(A). E também comum a sua utilizagdo no
caso da caracterizacao laboratorial de um elemento construtivo — por exemplo admitindo que
uma parede apresenta um indice de reducdo sonora ponderado R,, (C ; Cy) = 64 (-2 ; -7) dB
significa entdo que Ry, (+C) = 62 dB(A) e que R, (+Cy) = 57 dB(A) (Figura 3.8).
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Quantificagdo da transmissao marginal

Para a quantificagdo da componente marginal no processo de transmissdo sonora aérea entre
dois espacos interiores de um edificio deve recorrer-se a metodologia de calculo definida na
normalizagdo europeia aplicavel (EN 12354-1). No entanto, e face a sua complexidade, é
possivel recorrer-se a um procedimento simplificado de analise (embora menos fiavel) que visa
alertar para a problematica associada a sua ocorréncia.

Se se designar a influéncia da transmissao marginal pela sigla ATM, entdo a sua influéncia no
valor do indice de redugao sonora ponderado (R,) sera:

R, =R, —ATM (3.13)

Onde:

R, — indice de redugdo sonora ponderado aparente (dB)

Rw— indice de redugdo sonora ponderado (dB)

ATM — factor de correcgao relativo a influéncia da transmissdo marginal (dB)

Ainda que de forma simplificada, podem-se definir alguns valores para os factores de correc¢ao
relativos a influéncia da transmissdo marginal (Patricio 2003), admitindo que as solugdes
construtivas do elemento de separagédo entre os espagos e dos elementos adjacentes sdo da
mesma natureza (Figura 3.13), sendo, portanto, possivel assumir que o isolamento sonoro sera
tanto maior quanto mais elevada for a massa por unidade de superficie (kg/mz) dos elementos:

- Se a massa superficial do elemento de separacdo é semelhante as dos elementos
adjacentes, a transmissao que ocorre por via marginal (W;) é equivalente a directa
(Wy), podendo-se assumir um valor de ATM = 3;

- Se a massa superficial do elemento de separacdo € muito inferior as dos elementos
adjacentes, a propagacgao da energia sonora ocorre fundamentalmente pelo elemento
de separacgao (Wy), podendo-se assumir um valor de ATM = 0;

- Por ultimo, quando a massa superficial do elemento de separagdao € muito superior as
dos elementos adjacentes entdo a propagacédo da energia sonora dar-se-a sobretudo
por via marginal (W)); neste caso, o valor de ATM pode variar de 3 dB a um méaximo da
ordem de 10 dB para casos particulares, sendo prudente a consideragao de 5 dB para
as situacoes e solugdes construtivas tipicas em edificios correntes.

Trata-se de um procedimento muito simplificado de andlise, devendo apenas servir para a
quantificacdo da ordem de grandeza do isolamento sonoro entre dois espacos, mas podendo
nao ser suficiente para a elaboragdo de um projecto de condicionamento acustico por exemplo
de um edificio habitacional (a ndo ser que seja adoptado um valor muito conservativo para a
influéncia da transmissdo marginal, naturalmente em prejuizo da relagao custo/beneficio das
solugbes construtivas a implementar).
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Figura 3.13 — Avaliacdo simplificada da influéncia da transmissdo marginal no caso dos varios
elementos que definem a envolvente serem da mesma natureza (Patricio 2003)

Relagdo entre redugdo sonora aparente e isolamento sonoro normalizado ou padronizado

Para a previsdo do desempenho de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea em edificios
é fundamental relacionar o parametro que é obtido em situagcéo de projecto (R" ou R’y) com o
indice utilizado como exigéncia regulamentar (no caso Portugués, o indice D).

Atendendo a que as Equacao (3.4) pode ser considerada valida numa situagao “in situ”, através
da sua conjugacao com as Equagbes (3.11) e (3.12), é possivel deduzir as Equacdes (3.14) e
(3.15) (de grande utilidade para a actividade de projecto).

. A
D, =R +1010g(?0j (3.14)

Onde:

Dy, — isolamento sonoro a sons de condugéo aérea normalizado (dB)

R’ — indice de redugéo sonora aparente (dB)

Ao — drea de absor¢do sonora equivalente de referéncia (m’), tomando um valor igual a 10 m® no caso
de edificios residenciais e situagdo analogas

S — drea do elemento construtivo (m°)

(3.15)

D, =R +10 log(o’16 VJ

0

Onde:

D,1 — isolamento sonoro a sons de condugéo aérea padronizado (dB)

R’ — indice de redugdo sonora aparente (dB)

V — volume do compartimento receptor (m°)

To — tempo de reverberagéo de referéncia (s), tomando um valor igual a 0,5 s no caso de edificios
residenciais e situagbes analogas

S — érea do elemento construtivo (m’)

Ambas as equagbes ((3.14) e (3.15)) podem, ainda que de forma aproximada, ser também
formuladas a partir dos indices de isolamento sonoro ponderados Ry, Dyw€ Dyrw-
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3.2.3 Situacao Real - Entre o Exterior e um Espaco Interior

Um caso particular de isolamento sonoro a sons aéreos entre dois espagos ocorre quando o
espaco de emissdo corresponde ao ambiente exterior, embora ao nivel da quantificacdo do
isolamento sonoro conferido pela envolvente exterior o procedimento seja similar.

A principal diferenga é que neste caso o nivel de pressado sonora caracteristico do espago
emissor (designado nos pontos anteriores por L;) corresponde ao nivel médio de pressao
sonora exterior, medido a 2 m da fachada (L .m) (Figura 3.14), pelo que o isolamento sonoro
bruto entre o exterior e o interior se passa a designar Do, (Equagéo (3.16)).

D = Ll,2m - L2 (316)

2m

Onde:

Dsrm — isolamento sonoro bruto a sons de condugao aérea entre o exterior e o interior (dB)
L1,2m — nivel médio de pressdo sonora exterior medido a 2 m da fachada do edificio (dB)
Lo — nivel médio de pressao sonora no espago receptor (dB)

2m

Edificio

Figura 3.14 — Representacdo esquematica do processo de avaliagdo do isolamento sonoro a
sons de conducéo aérea provenientes do exterior (Patricio 2004)

Tal como no caso geral atras apresentado, poderdo obter-se neste caso valores de isolamento
sonoro normalizados/padronizados, mantendo-se validas as Equacgdes (3.11) e (3.12). Se estes
valores forem combinados com o conceito de descritor Unico, é possivel definir os dois indices
de isolamento sonoro a sons de condugao aérea mais utilizados na legislagdo europeia para
quantificar o isolamento entre o exterior e um espaco interior de um edificio:

- Domnw — indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea entre o exterior e o
interior, normalizado;

- Domntw — indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea entre o exterior e 0
interior, padronizado.

O indice Domnw foi adoptado pela regulamentagéo Portuguesa (Decreto-Lei n.? 129/2002) para
a quantificacao do isolamento sonoro a sons de condugao aérea entre o exterior e um espago
no interior de um edificio.
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Quantificagdo da transmissao marginal

Para a quantificagdo da componente marginal (j& incluida no parametro Do) no processo de
transmissao sonora aérea entre o exterior e um espaco interior deve recorrer-se a metodologia
de célculo definida na normalizacao europeia aplicavel (EN 12354-3).

No entanto, e dado que normalmente o efeito da transmissao marginal no caso do isolamento a
sons aéreos provenientes do exterior é, para sistemas construtivos correntes, inferior ao que se
verifica entre dois espacos interiores, a EN 12354-3 aconselha a que se considere um valor
ATM = 2 dB para a quantificagao do indice R’, a partir do indice R,,.

Relagéo entre redugédo sonora aparente e isolamento sonoro normalizado ou padronizado

Neste caso continuam a ser validas as equacdes (3.14) e (3.15), embora tenham que ser
afectadas de um factor de correccao devido a forma da fachada — AlLs. Os valores deste factor
para diversas situacdes de referéncia sao definidos na EN 12354-3 (Figura 3.15), em funcao da
absor¢cao média da superficie de reflexdo exterior, e da altura da linha visivel entre a fonte de
ruido e o espagco interior em estudo (Equagéao (3.17) e Equacéo (3.18)).

. A
D,,,=R +10 log(?oj+ALfs (3.17)

Onde:

Dzm,n — isolamento sonoro a sons de condugdo aérea entre o exterior e o interior normalizado (dB)

R’ — indice de redugdo sonora aparente (dB)

Ao — drea de absorgdo sonora equivalente de referéncia (m’), tomando um valor igual a 10 m® no caso
de edificios residenciais e situagdo analogas

S — érea do elemento construtivo (m’)

ALys — factor de correcgdo devido a forma da fachada (dB)

0,16V
S j-l_ALfs (3.18)

0

D,, =R +10 log(

Onde:

Dom a7 — isolamento sonoro a sons de condugdo aérea entre o exterior e o interior padronizado (dB)
R’ — indice de redugdo sonora aparente (dB)

V — volume do compartimento receptor (m°)

To — tempo de reverberagéo de referéncia (s), tomando um valor igual a 0,5 s no caso de edificios
residenciais e situagbes analogas

S — érea do elemento construtivo (m’)

ALys — factor de correcgdo devido a forma da fachada (dB)
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Absorcao

sonora

média %

. Alturada
~"| 7 linha visivel
- l'r -
L
-
. -
-~
P I - -Plano de fachada
Fonte de ruido
—_— [ - 1
AL;s
Absorgcao ~ .
O Nao se aplica | <03 | 0,6 | 209 | <03 |06 | 209 | <03 |06 | 209 | <0306 |2>209
Altura
<5m 0 1 -1 0 -1 -1 0 0 0 1
Nao se aplica
Altura
(15-2.5 m 0 -1 0 2 0 1 2
Nao se aplica

Altura
~25m 0 1 1 2 2 2 3 3 4 6

Figura 3.15 — Exemplos de valores definidos na EN 12354-3 para o factor de correc¢do ALy

3.24 Critérios de Desempenho Acustico

Tal como havia sido ja enfatizado no capitulo anterior, os critérios de desempenho acustico a
especificar numa dada situagao (por exemplo num edificio de habitagdo) devem abranger quer
as exigéncias regulamentares aplicaveis, quer critérios complementares que assegurem as
condicdes de conforto acustico compativeis com a situacdo em causa.

A regulamentacdo Portuguesa relativa as exigéncias acusticas (minimas) em edificios
(Decreto-Lei n.® 129/2002) define um conjunto de valores de isolamento sonoro a sons de
conducgéao aérea, em fungao do tipo de edificio e da natureza dos espagos emissor/receptor.
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Apresentam-se de seguida, como referéncia, os valores referentes a edificios habitacionais e
mistos'® (Tabela 3.3 e Tabela 3.4).

Tabela 3.3 — Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons aéreos entre espagos
interiores de edificios habitacionais e mistos (Decreto-Lei n.? 129/2002)

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo Aérea, Dnw

Entre o espaco abaixo indicado (emissdo) e quartos ou zonas de estar dos fogos (recepg¢do)

Compartimentos de um fogo >50dB
Locais de circulagdo comum do edificio >48 dB
Garagem de parqueamento automovel >50dB
Caminho de circulagéo vertical (edificio com elevadores) >40dB
Locais de comércio, industria, servigos ou diversao >58 dB

Tabela 3.4 — Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons aéreos entre o exterior e
quartos ou zonas de estar de edificios habitacionais e mistos (Decreto-Lei n.° 129/2002)

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo Aérea, Do nw

Entre o exterior (emiss&o) e quartos ou zonas de estar dos fogos (recepgéo)

Zonas Sensiveis '’ >28dB

Zonas Mistas "7 >33 dB

A definicdo de critérios complementares de isolamento sonoro a sons de condugéao a depende
da relacédo entre a produgéo de ruido no espaco emissor € do nivel ruido de fundo expectavel
no espacgo receptor, ndo sendo portanto facil definir valores de referéncia, recomendando-se a
andlise de cada caso em particular.

Note-se que estes critérios podem ser apenas baseados em valores mais exigentes do que os
constantes na regulamentacado (que como referido exige apenas valores minimos de conforto),
e/ou propondo requisitos nela ndo contemplados.

Apenas a titulo de exemplo, indica-se de seguida um critério de conforto que podera ser
desejavel garantir em edificios de habitagdo: D,,, = 40 dB entre quartos do mesmo fogo
(situagao que nao esta contemplada no Decreto-Lei n.% 129/2002).

' Edificios que para além do uso habitacional integram também comércio, indistria, servigos ou diversao.
17 o .
De acordo com a classificagdo do Decreto-Lei n.° 9/2007.
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3.3 Sons de Conducao Sélida (ou de Percussao)

Os principais descritores de isolamento sonoro a sons de percussdo sdo também baseados
nas seguintes situagbes-tipo:

- Situagao ideal — sem influéncia da transmissdo marginal (avaliagdo em laboratério);
- Situagéao real — com influéncia da transmissao marginal (avaliagdo num edificio).

Note-se que pelas razdes j& expostas se limitara a analise dos sons de percusséo a elementos
horizontais (lajes), pelo que nos pontos seguintes, e desde que nada seja dito em contrario,
sempre que se aludir ao termo elemento construtivo deverd subentender-se que se trata de
uma laje de separagéo entre dois espagos interiores.

3.3.1 Situacao Ideal — Sem Influéncia da Transmisséo Marginal

No caso das transmissao sonora por percussdo, e ao contrario do que acontecia no caso de
sons aéreos, ja nao se verifica a incidéncia de uma onda sonora no elemento construtivo mas
sim a solicitacao directa da fonte de ruido (por exemplo passos) originando a sua vibragao, cuja
energia sera em parte dissipada no seio do elemento, e a restante transmitida para o espaco
receptor onde, tal como no caso dos sons aéreos, fara vibrar o ar contido no espago e assim
determinara a sensagao sonora ao nivel do receptor.

Nivel de pressdo sonora de percussao - conceito e caracterizagao experimental

Considere-se uma fonte sonora de percussao normalizada (também designada por maquina de
percussdo normalizada, Figura 3.16) actuando em laboratério (cAmaras reverberantes) sobre
um elemento construtivo. Trata-se de um equipamento que percute o pavimento a razéo de 10
choques por segundo, produzidos por 5 martelos de 500 g (cada) que caem de uma altura de
4cm sobre o elemento construtivo a ensaiar. O procedimento de ensaio devera obedecer as
directrizes técnicas definidas na 1ISO 140-6.

€=

Figura 3.16 — llustragcdo de uma maquina de percussado normalizada (Hamayon 1996)
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Medindo no espaco receptor o nivel médio de pressdo sonora resultante da solicitagao no
espaco emissor obtém-se o designado nivel de pressdo sonora de percussao (L, medido em
dB), normalmente avaliado por bandas de frequéncias de 1/3 oitava (para as mesmas bandas
gue no caso dos sons aéreos) (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Conceito de nivel de pressdo sonora de percusséo (condi¢des laboratoriais)
(Hamayon 1996)

Um aspecto fundamental em toda a analise dos sons de percussao assenta no facto de que,
atendendo a que o desempenho medido para uma solugdo construtiva é o nivel de pressao
sonora no espago receptor (L), quanto menor for o seu valor melhor seré o isolamento sonoro a
sons de percussao, pois a energia sonora que atinge o espago receptor € menor.

Influéncia das caracteristicas de absor¢ao sonora do espaco receptor

O valor do nivel de pressédo sonora de percussdo depende das caracteristicas de absorgcao
sonora do espago receptor. Assim, e tal como no caso do isolamento sonoro a sons aéreos,
utiliza-se em geral um parametro de avaliagdo normalizado (Equacéo (3.19)) ou padronizado
(Equagao (3.20)), consoante o valor caracteristico da absorcao sonora do espaco receptor seja
a area de absorcao equivalente ou o tempo de reverberagao.

L =L+10log AA (3.19)

0

Onde:

L, — nivel de pressdo sonora de percusséo normalizado (dB)

L — nivel de pressdo sonora de percussao (dB)

Ao — area de absorgdo sonora equivalente de referéncia (n72 ), tomando um valor igual a 10 m? no caso
de edificios residenciais e situagbes analogas

A — area de absorgdo sonora equivalente real do espago receptor (m2 ), obtida através da medicdo do
tempo de reverberagdo
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T,
L, =L+10log (70) (3.20)

Onde:

Lnt — nivel de pressdo sonora de percussao padronizado (dB)

L — nivel de pressdo sonora de percussao (dB

To — tempo de reverberagao de referéncia (s), tomando um valor igual a 0,5 s no caso de edificios
residenciais e situagbes analogas

T — tempo de reverberacdo no espaco receptor, medido (s)

Refira-se que os parametros normalizados e padronizados sdo igualmente utilizados em
situacdes de avaliagao “in situ”.

Caracterizagao experimental da reducgéo de transmissao de sons de percussao

O tipo de revestimento do elemento construtivo possui um efeito normalmente nao desprezavel
no nivel de pressdo sonora de percussdao medido no espaco receptor. Deste modo, importa
definir um parametro que permita quantificar a eficacia de um dado revestimento na redugéo da
transmissdo de sons de percussao (Equacao (3.21)).

AL=L,,-L, (3.21)

Onde:

AL — redugdo da transmissdo sonora a sons de percussao conferida por um revestimento de piso (dB)
Ln,0 — nivel de pressédo sonora de percussdo, normalizado, do pavimento néo revestido (dB)

L, — nivel de pressdo sonora do percussdo, normalizado, do pavimento revestido (dB)

No entanto, e uma vez que a redug¢do da transmissdo sonora conferida pelo revestimento de
piso depende até certo ponto da laje de pavimento ndo revestida utilizada em laboratério (a
solugéo pode variar), € necessério reportar os valores de AL medidos a um pavimento de
referéncia (ISO 717-2), permitindo assim obter valores comparaveis entre laboratoérios.

Conceito de valor ponderado (indice tnico)

Pelas mesmas razdes mencionadas para os sons de conducéo aérea, também para os sons de
percussao se recorre na pratica a um indice Unico de avaliagdo que pondera o desempenho de
isolamento sonoro para as diversas bandas de frequéncias (1/1 oitava ou 1/3 oitava), de acordo
com uma situacdo padrdo (que se designa por “curva” de referéncia) definida na ISO 717-2
(Figura 3.18, Figura 3.19, Tabela 3.5).
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Figura 3.18 — Curva de referéncia definida na ISO 717-2 para avaliagdo do isolamento sonoro a
sons de percussédo por bandas de 1/3 oitava (16 bandas entre 100 e 3150 Hz)

70 T T ]
‘. | | | ;' B
&7 i - | | i i
m i | ! |
. ] |
‘© 62 ] |
& 60 f I
2 | | i i
o I | | |
8 i ! I ' .
[70]
8 F |
<)
= su {
S : ' ‘
]
J ‘
| |
1 | | | | | !
! : | i !
40 f— I ! Z :
! | i { |
| | 5 !‘
i I ] i i
| | ! | i P
10 1 1 l 1 1 1 L : 1 | 1 I i 1 1 [

53 125 250 S00 1000 2000 L 000
Frequéncia, Hz

Figura 3.19 — Curva de referéncia definida na ISO 717-2 para avaliagcdo do isolamento sonoro a
sons de percussédo por bandas de 1/1 oitava (5 bandas entre 125 e 2000 Hz)
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Tabela 3.5 — Descricdo paramétrica das curvas de referéncia (ISO 717-2) para a avaliagdo do
isolamento sonoro a sons de percusséo por bandas de 1/3 oitava e de 1/1 oitava

Frequéncia Valores de referéncia
Hz Bandas 1/3 oitava | Bandas 1/1 oitava
100 62
125 62 67
160 62
200 62
250 62 67
315 62
400 61
500 60 65
630 59
800 58
1000 57 62
1250 54
1600 51

2000 48 49
2500 45
3150 42

Na Figura 3.18 e na Figura 3.19 (e também na Tabela 3.5) os diversos valores de referéncia
correspondem a um exemplo de uma curva de referéncia iniciada nas bandas de 1/1 oitava ou
de 1/3 oitava centradas respectivamente nas frequéncias de 125 Hz e 100 Hz, sendo que o seu
valor inicial pode ser qualquer inteiro (e ndo sé 67 ou 62). Apenas se mantém sempre
constante a variacao relativa dos valores da curva de referéncia entre bandas de frequéncias,
correspondente ao declive dos varios trogos que a compdem.

A comparagéo entre os valores de nivel de presséo sonora referentes ao elemento construtivo
em andlise (curva real) e os valores de referéncia definidos na ISO 717-2 (curva de referéncia)
efectua-se por um processo de ajuste entre ambas, utilizando como critério a limitacdo do
somatério das diferencas aritméticas dos valores relevantes. Visto que o objectivo deste
processo € passar a representar a curva real através da curva de referéncia, sé quando o valor
medido do nivel de pressédo sonora de percussao € superior ao valor de referéncia é que a
diferenga é relevante — conceito de desvio desfavoravel para sons de percusséo (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Desvios desfavordveis num processo de ajuste entre valores de niveis de
pressao sonora de percussdo medidos e valores de referéncia (Patricio 2003)

Na pratica comeca-se por se arbitrar um valor (inteiro) para uma dada banda de frequéncias da
curva de referéncia, a partir do qual é possivel construir toda a curva e calcular os desvios
desfavoraveis face a curva real. Considera-se que 0 ajuste esta terminado (trata-se de um
processo iterativo) quando o somatorio dos desvios desfavoraveis a dividir pelo nimero total de
bandas de frequéncia envolvidas (5 no caso de 1/1 oitava, 16 no caso de 1/3 oitava) seja o
valor mais préoximo possivel de 2, sem o ultrapassar (mas podendo iguala-lo, ou seja, o
somatério deve ser inferior a 10 ou a 32 caso se utilizem bandas de 1/1 oitava ou de 1/3 oitava,
respectivamente (o0 processo de ajuste é equivalente ao caso dos sons aéreos, exceptuando
apenas o conceito de desvio desfavoravel).

O indice unico proveniente deste processo de ajuste corresponde ao valor da banda centrada
nos 500 Hz, passando a adoptar para além do nome do descritor de isolamento sonoro em
causa (por exemplo L, Ly, ...), a designacao w (“weighted” — ponderado) — L, Lnw, ...— tal como
se pode observar na Figura 3.20 (no caso L, ).

Em anexo apresentam-se valores caracteristicos do isolamento sonoro a sons de percusséo de
algumas solugbes construtivas (EN 12354-2), recomendando-se sempre para uma aplicagéo
pratica a consulta de boletins laboratoriais de ensaio das solugdes a utilizar.

Importa ainda explicar o processo associado a avaliagdo da reducédo de transmissao de sons
de percussao conferida por um revestimento de piso, apés correc¢do para um pavimento de
referéncia (indice AL).

Trata-se apenas de estimar o nivel de pressao sonora de percussao normalizado do pavimento
de referéncia revestido (Equacédo (3.22)), e de seguida aplicar a Equacao (3.23) (diferenga
aritmética entre valores ponderados).
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Ln,r = Ln,r,() - AL (322)

Onde:

Lnr— nivel de pressdo sonora de percussao, normalizado, do pavimento de referéncia revestido
(utilizando o valor de AL determinado no laboratério onde se realizou o ensaio) (dB)

Ln,0 — nivel de pressdo sonora de percussao, normalizado, do pavimento de referéncia ndo revestido
(valores definidos na ISO 717-2) (dB)

AL — redugdo de transmissdo sonora a sons de percussao conferida por um revestimento de piso (dB)

ALW = Ln,r,O,w - Ln,r,w (323)

Onde:

ALy, — redugo da transmissdo sonora (valor ponderado) a sons de percussdo conferida por um
revestimento de piso (dB)

Lnrow— nivel de pressdo sonora de percussdo, normalizado e ponderado, do pavimento de referéncia
n&o revestido (valor definido na ISO 717-2) (dB)

Lnw — nivel de pressdo sonora de percussdo, normalizado e ponderado, do pavimento de referéncia
revestido (dB)

Na Figura 3.21 apresenta-se um exemplo de um boletim de ensaio relativo ao parametro AL,
para um material a integrar numa solu¢cdo de revestimento de pavimento (neste caso um
elemento resiliente a colocar sob o revestimento). Refira-se a propdsito que a utilizacdo deste
parametro apenas € valida para lajes de massa superficial elevada.

3.3.2 Situagao Real - Com Influéncia da Transmissao Marginal

Tal como para os sons de conducao aérea, ndo faz sentido para uma situagao real num edificio
falar no isolamento sonoro a sons de percussdo de um elemento construtivo, mas sim do
isolamento a sons de percusséo entre dois espagos.

Quando se considera a transmissdo marginal no caso dos sons de percussdo, os parametros
descritores de isolamento sonoro passam a utilizar na sua designagdo uma “plica” () (por
exemplo L", L",, L 1, entre outros).

A medig¢ao do isolamento sonoro a sons de percussao entre dois espacos interiores de um
edificio processa-se de forma similar a avaliagdo laboratorial, ainda que com um conjunto de
directrizes técnicas especificas definidas na norma ISO 140-7.

Nivel de pressao sonora de percussao (in situ)

Neste caso o nivel de pressao sonora de percussdo nao é originado apenas pela vibragéo da
laje de pavimento, mas também pelos elementos construtivos a ele ligados, sendo que no caso
geral (avaliagdo no espaco subjacente ao local emissor) estes correspondem as paredes da
envolvente entre os dois espagos em andlise (Figura 3.22).
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Drate de l'essai @ 23/12/99

Poste d'sssai ;. Rouge AL en dB
Volume salle récept. : 72 m? &0
Surface testée : 12 m? __l__
Température du plancher @ 19 °C j
Température de l'air salle d'émission : 20 *C
Humidité relative salle démission : 65 %

125 | 643 1.5

160 67.3 -"_3-,-5 o

200 67,1 26

250 68,1 3.8

315 687 | 68

400 70,4 13.5

s00 | 704 15,9

630 70,7 24.6

800 71,9 30,4

1000 72,9 36,6

1250 735 42,3

1600 73,0 44,9

2000 TL7 457

2500 70,3 47,2

3150 68,4 49,7 %

4000 65,2 52,1%
5000 54
* Yal
B 20 dB(A)
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Figura 3.21 — Excerto de um boletim de ensaio laboratorial relativo a redugdo sonora a sons de
percussdo de um material a integrar numa solugdo de revestimento de pavimento (descricdo
dos valores de AL por bandas de frequéncias de 1/3 oitava), com um AL, = 20 dB (Velaphone)

Figura 3.22 — Conceito de nivel de pressdo sonora de percussao (medido’in situ”)
(Hamayon 1996)
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Por conseguinte a avaliagdo no espago receptor do nivel médio de pressdo sonora de
percussao passa a realizar-se através do parametro L” — nivel de pressao sonora de percussao
(medido “in situ”). Note-se que na pratica ndao € necessario referir que o parédmetro L™ diz
respeito a uma medicdo num edificio, visto que tal como ja explicado, a “plica” utilizada na
denominacao do parametro permite identificar imediatamente a situagdo em causa.

Nivel de pressdo sonora de percussao (“in situ”) normalizado ou padronizado

Refira-se novamente que para situa¢des de avaliagdo “in situ” continuam a ser aplicaveis os
parametros normalizado e padronizado atras referidos (Equagdes (3.19) e (3.20)), passando
neste caso a apresentar a designacao L', e L.

indices de isolamento sonoro a sons de percussao

Tal como explanado no caso dos sons de condugéo aérea, quando se considera a existéncia
de transmissdo marginal continua naturalmente a ser valido o conceito de pardmetro descritor
unico. Aplicando de novo este conceito aos pardmetros de isolamento sonoro normalizado ou
padronizado, obtém-se os dois indices de isolamento sonoro a sons percussao mais utilizados
na legislacao europeia:

- L",w— indice de isolamento sonoro a sons percussao normalizado;
- L'yt w— indice de isolamento sonoro a sons percussao padronizado.

O indice L, foi adoptado pela regulamentagio Portuguesa (Decreto-Lei n.® 129/2002) para a
quantificacdo do isolamento sonoro a sons de percussao entre dois espagos interiores.

No caso dos sons de percussdo ha que referir se a avaliagdo é efectuada em bandas de 1/1
oitava ou de 1/3 oitava pois, como o que esta em causa € apenas um nivel de pressao sonora
(e ndo a diferenca entre dois niveis como no caso dos sons aéreos), caso se utilizem bandas
de 1/1 oitava o valor medido excedera normalmente em cerca de 5 dB o respectivo valor em
bandas de 1/3 oitava (0 mesmo se mantém vdlido para uma situagéo de avalia¢édo laboratorial).

Quando nada é referido em contrario assume-se que o indice L",,, (ou outro) corresponde ao
valor medido em bandas de 1/3 oitava. Caso se pretenda exprimir um resultado em bandas de
1/1 oitava entdo os resultados deverdo aparecer expressos em dB/oit. — por exemplo L",,, = 65
dB/oit (que corresponde aproximadamente aum L', = 60 dB).

Quantificagdo da transmissao marginal

Para a quantificagdo da componente marginal no processo de transmissdo sonora de
percussdo entre dois espagos interiores de um edificio deve recorrer-se a metodologia de
calculo definida na normalizagdo europeia aplicavel (EN 12354-2). A aplicagdo da metodologia

simplificada da referida norma permite escrever a Equagéo (3.24).
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L,.,=L,, —AL, +ATM (3.24)

Onde:

L »w — indice de isolamento sonoro a sons de percussao normalizado (dB)

Lnw — nivel de pressdo sonora de percussdo ponderado (dB)

ALy — redugdo da transmissdo sonora (valor ponderado) a sons de percussdo conferida por um
revestimento de piso (dB)

ATM — influéncia da transmissdo marginal (dB)

Note-se que uma vez que quanto maior for o indice de isolamento sonoro a sons de percussao
pior € o desempenho, a influéncia da transmissdo marginal ATM afecta positivamente o valor
relativo a caracterizacao laboratorial da solug¢édo construtiva.

Para uma situagao especifica € possivel através da consulta da EN 12354-2 obter o valor do
parametro ATM em funcdo da massa superficial da laje de pavimento e da massa superficial
média dos varios elementos marginais (paredes) ndo revestidos, sendo que para solugdes
construtivas tradicionais um valor de ATM = 3 pode ser considerado conservativo (o seu valor
pode variar na pratica de 0 a 6 dB — método simplificado da EN 12354-2).

Visto que a metodologia de quantificacdo da transmissdo marginal apresentada apenas diz
respeito ao indice ponderado (L"), importa apresentar a relagdo entre o valor obtido e o do
indice padronizado (L r) correspondente (Equacao (3.25)).

Ly .=L, +10log (3V—Oj 3.25)

Onde:

L ’»t.w — indice de isolamento sonoro a sons de percusséo padronizado (dB)
L »w — indice de isolamento sonoro a sons de percussao normalizado (dB)
V — volume do espago receptor (m°)

Por ultimo deve notar-se que a metodologia apresentada apenas é valida para o caso em que a
avaliagao do isolamento sonoro a sons de percussao se efectua no espago subjacente aquele
em que actua a maquina de impactos. Caso ndo seja esta a situagao (o que na pratica é um
caso vulgar, atendendo as exigéncias regulamentares — ver §3.3.3) (Figura 3.23) devem
utilizar-se métodos de previsdo mais detalhados.

Figura 3.23 — Exemplo de transmiss&o de sons de percusséo para um caso em que 0 espago
receptor n4o se encontra subjacente ao espago emissor (Patricio 2003)
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3.3.3 Critérios de Desempenho Acustico

A regulamentacdo Portuguesa referente aos requisitos acusticos (minimos) em edificios
(Decreto-Lei n.? 129/2002) define um conjunto de valores de isolamento sonoro a sons de
percussdo, em fungao do tipo de edificio e da natureza dos espagos emissor/receptor.

Apresentam-se de seguida, como referéncia, os valores referentes a edificios habitacionais e
mistos (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons de percussdo entre
espacos interiores de edificios habitacionais e mistos (Decreto-Lei n.° 129/2002)

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Percussao, L nw

Entre o espaco/situagao abaixo indicada (emissdo) e quartos ou zonas de estar dos fogos (recepgéo)

Pavimentos de outros fogos

. ; ~ < B
ou locais de circulagdo comum * 60d

Locais de comércio, industria, servigos ou diversao <50dB

* Exceptuando se o local emissor for um caminho de circulagéo vertical, num edificio servido por ascensores.

A definicao de critérios complementares de isolamento sonoro a sons de percussao depende,
tal como no caso dos sons aéreos, da relagédo entre a produgao de ruido no espago emissor e
do nivel de ruido de fundo expectavel no espaco receptor, ndo sendo por isso facil definir
valores de referéncia, recomendando-se a andlise de cada caso em particular.

Apenas a titulo de exemplo, indica-se de seguida um critério de conforto que podera ser
desejavel garantir em edificios de habitagéo: L', < 60 dB entre qualquer compartimento de um
fogo e um escritério de outro fogo.
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Anexos

Valores indicativos do indice de redugdo sonora R, para alguns elementos construtivos, de
acordo com a EN 12354-1

indice dg re_dugéo sonora (R) em bandas
Elemento Construtivo K;r/‘r:ng ?der)requenclas de 111 oltava Rw((d(I:B;)C")
63 | 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k
Betdo armado 120 mm 276 35 | 34 | 36 | 46 | 54 | 62 | 69 | 49(-2;-6)
Betdo armado 260 mm 598 43 42 51 59 67 74 75 61 (-1;-7)
Betao leve 120 mm 156 33 36 34 35 44 53 56 42 (-1;-3)
Betdo leve 300 mm 390 37 | 37 | 42 | 51 58 | 58 | 58 | 54 (-2;-6)
Betao autoclavado 100 mm 65 26 30 31 27 | 32 41 45 32 (0;-1)
Betédo autoclavado 200 mm 130 30 30 29 34 43 46 46 39 (-1;-3)

Valores indicativos do nivel de pressdo sonora de percussao (normalizado e ponderado) L,
para alguns elementos construtivos, de acordo com a EN 12354-2

Nivel de pressao sonora de percussao (L)
m em bandas de frequéncias de 1/1 oitava Low (C)
A B n,w I
Elemento Construtivo Kg/m? (dB/oit.) (dB,)
63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k 4k
Betdo armado 100 mm
+ 20 mm de revestimento 268 65 | 73 | 78 | 78 | 78 | 78 76 80 (-11)
Betao armado 180 mm 509 | 64 | 60 | 65 | 66 | 67 | 68 | 66 | 69 (-11)
+ 50 mm de revestimento
Betao leve 200 mm 260 65 | 72 | 78 | 77 | 77 | 76 70 77 (-9)
Betéo leve 300 mm 390 64 | 68 | 70 | 70 | 70 | 70 64 71 (-9)

Nota: o indice C; corresponde a um termo de correcgdo que tem em conta o nivel de ruido de percussao,
ndo ponderado, caracteristico de um espectro derivado de um ruido de passos, com objectivo de
identificar potenciais situagoes de incomodidade sentidas pelos ocupantes dos edificios (ISO 717-2).
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NP EN 20354:1993. Acustica. Determinagdo em cémara reverberante do coeficiente de
absorcao sonora e da area de absorgao sonora equivalente.

NP EN ISO 140-1:2001. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construcdo. Parte 1: Especificagbes para laboratérios sem transmissao marginal.

NP EN ISO 140-3:1998. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construgdo. Parte 3: Medicdo em laboratério do isolamento sonoro a sons de conducao
aérea de elementos de construcao.

NP EN ISO 140-4:2000. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construcdo. Parte 4: Medigcao in situ do isolamento sonoro a sons aéreos entre
compartimentos.

NP EN ISO 140-5:2000. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construcdo. Parte 5: Medicao, in situ, do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e de
elementos de fachada.

NP EN ISO 140-6:2000. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construgéo. Parte 6: Medigdo, em laboratério, do isolamento sonoro de pavimentos a sons
de percussao.

NP EN ISO 140-7:2000. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construgdo. Parte 7: Medicdo, in situ, do isolamento sonoro de pavimentos a sons de
percussao.

NP EN ISO 140-8:1997. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construcdo. Medigao em laboratério da reducao de transmissao sonora de revestimentos de
piso em pavimento normalizado.
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NP EN ISO 140-9:1996. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construcao. Parte 9: Medicdo em laboratério do isolamento sonoro a sons aéreos de tectos
falsos com caixa de ar, comuns a compartimentos adjacentes.

NP EN ISO 140-10:1996. Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construgdo. Parte 10: Medigcao do isolamento sonoro a sons aéreos de elementos de
construgao de pequenas dimensdes.

NP EN ISO 717-1:2002. Acustica: Determinacdo do isolamento sonoro em edificios e de
elementos de construgédo. Parte 1: Isolamento sonoro a sons de condugao aérea.

NP EN ISO 717-2:2002. Acustica: Determinagdo do isolamento sonoro em edificios e de
elementos de construcdo. Parte 2: Isolamento sonoro a sons de percusséo.

Norma Portuguesa NP 4361-1:1997. Acustica. Atenuagdo do som na sua propagacado ao ar
livre. Parte 1: Célculo da absorgao sonora atmosférica.

Norma Portuguesa NP 4361-2:2001. Acustica. Atenuagdo do som na sua propagacao ao ar
livre. Parte 2: Método de célculo.
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