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pr— Transmissao Sonora Aérea

— o

e Acustica de Edificagoes

Tratamento Acustico

* Transmissdo sonora

- 1solamento sonoro

entre ambientes:
- entre espacos
- exterior - interior
- interior - interior

Isolamento sonoro:

- minimizar a propagagio
de sons indesejados e os
efeitos negativos do ruido,
em edificagbes e em
projetos urbanisticos.

* Condicionamento acustico

- absorgao Sonora; Fonte: Veja Séo Paulo, Ed. Abril. 14/05/2008

qualidade acustica




Transmissao Sonora

* Ocorre quando parte da onda sonora se propaga através de uma barreira ou

particdo.

fonte
sonora

ambiente emissor ambiente receptor

Transmissao Sonora

* Quando uma onda sonora atinge —
uma parede transmissora de som,
esta parede comega a vibrar e através
desta vibragdo o som ¢ transmitido
para o ambiente receptor.

* A variacdo de pressdo de um ambiente =
induz os anteparos a vibrarem. SOt

* Este processo vibratorio gera do outro  INCIDENTE S
lado uma fonte sonora secundaria.

VIBRAGA
DA PAREDE

«

SOM SOM
menor a probabilidade de vibracao e REFLETIDO TRANSMITIDO

menor a transmissao sonora.

* Quanto maior a massa da superficie, ?




Transmissao Sonora

* Em uma edificagdo, o ruido pode propagar-se ¢ transmitir-se da fonte sonora

até o receptor por:
- Via aérea - Via estrutural

Transmissao Sonora

* Propagagdo e transmissdo de
ruido por:

- Ar: janelas, portas, paredes divisorias,
pisos, tetos, frestas e paredes de fachada.

- Impacto (por via sélida, pela estrutura):
passos, pulos de criangas, quedas de objetos,
elevadores, batidas nos fechamentos,
vibra¢do de maquinas, chuva, etc.




Fonte: BRUEL & KJER

Acustica Arquitetonica

* Diversas fontes de ruido em edificacoes
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Transmissao de ruido aéreo entre ambientes
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* A transmissdo do ruido aéreo resulta também da vibra¢do dos elementos construtivos.
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Transmissdo de ruido de impacto entre ambientes
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* A transmissdo do ruido de impacto resulta de solicitagdes aplicadas diretamente nos
elementos de construg@o e ocorre predominante por via solida, através da estrutura.
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Transmissao de ruido de impacto entre ambientes
»
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* A energia sonora propaga-se pela estrutura e pode ser re-irradiada por
via aérea, para o pavimento inferior e outros pavimentos.

.

* Pode estabelecer campos sonoros incomodos em locais distantes do
local de origem da excitacao.
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Transmissdo de ruido de impacto entre ambientes
»

* Principais fontes de ruido de impacto em edificagdes:

* Atividades realizadas por moradores (passos, objetos caindo, arrastar de
moveis, marteladas na parede, batidas nos fechamentos, etc.)

* Atividades comerciais ou industriais.

* Maquinarios diversos e tubulacdo: elevadores; canalizagdo; sistemas de
ventilagdo e ar condicionado; maquinas de lavar; portdes de garagem; etc.

* Ruidos provenientes de edificios vizinhos.
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- . Ruido de condugdo estrutural
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Transmissao direta

* Transmissao que se faz diretamente através do elemento de separagao.

Transmissdo secundaria, marginal ou pelos flancos

* Transmissao que se da por outros meios, que ndo o elemento de separagao.

Transnussdo secundana por via adjacente

1
_I_\\Tm?mni‘ssﬁo secundarna)

Transmuskfio direta
- b‘ Transmissdes secundarias
Transnu Ts] du:cra "fmdas" teto-parede separadora
L ]
) ) ISR {
(Recinto emissor) (Recinto receptor)

| » Transmussio secundarial
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Ruido

* Efeitos negativos
- Psicologicos
- Fisicos

* Ficar exposto a niveis elevados
de ruido por longos periodos —
Nada agradavel e nem saudavel.

Fonte: Veja Sdo Paulo, Ed. Abril. 14/05/2008 e 11/08/2010

14



Solucao? Isolamento Sonoro

* Conjunto de elementos construtivos que impedem ou reduzem a

transmissao sonora entre ambientes diferentes.

. , -
* Isolamento contra: Ruido acreo

* Ruido de impacto

* Absorg¢ao extra
* Reduz a intensidade reverberante, ajudando no isolamento.

* Reduc¢do pequena em comparagéo ao isolamento.
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Por que o 1solamento sonoro ¢ importante?

* Incomodo
* Privacidade e Confidencialidade

* Legislacao (leis estabelecem limites para niveis de ruido)

20



Avaliacao do isolamento sonoro

* Métodos de medigdo ou previsdo —
normas técnicas
* Quantificacdo de grandezas acusticas

* Avaliagdo — comparagdo com critérios
— normas técnicas
* Solucdo adequada

Fonte: ISOVER, 2009

EC TAC
TACY TAC
Tec 'EC
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Onde:

isolante sera a parede.

derivada (PT).

* Coeficiente de transmissao sonora do material (t):

* Caracteriza a capacidade de uma parede transmitir (ou isolar) som.

E, ¢ a energia sonora transmitida pela superficie do material, e
E, ¢ a energia sonora incidente na superficie do material.

* Quanto menor for T, menor sera a transmissdo sonora, ou seja, mais

 Entretanto, diferente do coeficiente de absor¢do sonora do material (&), o
coeficiente de transmissdo sonora do material (t) ndo € o parametro mais
utilizado para caracterizar a transmissdo sonora, mas sim uma grandeza dele

22




* Perda na Transmissao Sonora (P7T) de um elemento construtivo:

* ou Indice de Enfraquecimento Sonoro (E) de um elemento construtivo:

*E a quantidade de energia sonora reduzida na transmissdo através do
elemento construtivo.

PT =10 log l * Expressa em dB.

T

* Quanto menor for T, mais isolante serd a parede, e, portanto, maior a PT.

* Quanto maior for PT, mais isolante sera a parede.

* Apesar dos valores serem tabelados, nos edificios, a PT varia em
func¢do dos elementos, como o tamanho da barreira e a qualidade da
constru¢do, assim como falhas de estanqueidade, por exemplo.

23

Exemplo

Exemplo 1:

Determine a perda na transmissao sonora, para a frequéncia de 1000 Hz,
de uma parede com coeficiente de transmissdo sonora em 1000 Hz de
1000 1 = 0,005.

7 =0,005 PT:IOIOg(lj

T

1
PT =10log| —— |=101log(200)=23 dB
S 0,005 g( )

b

24
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¢ Elementos heterogéneos — parede com porta:

V L,—L,=40dB

(
L,—L,=27dB

Fonte: SOUZA et al. [2003]
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* Parede composta por mais de um material

26
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* Elementos heterogéneos —
paredes de fachadas:

Parede

Composite TL (dB)

All Brick

50
29
26
23
All Glass
1 20
10008 R Fonte: EGAN [2007]
27
* Portas:
Vazamento
sonoro Porta Medida Corretiva
Louver Avoid. Route air through separate
branch duct, or use muffler to cor-
ridor {see Chap. 5)
Vision panel Use at least 1/4-in-thick glass, lami-
at low TL nated glass, or two separate panes
of glass
Undercut Use threshold gasket or effective
threshold drop seal
Fonte: EGAN [2007]
28
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* Elementos heterogéneos:

* Quando um elemento acusticamente mais fraco, como por exemplo, uma
janela ou uma porta, ¢ inserido numa parede (elemento acusticamente mais
forte), o desempenho global cai consideravelmente e tende a se aproximar

do valor do elemento mais fraco.

30

* Perda na Transmissao Sonora Composta ou Global (P7c), em dB

S
PTc=10log 1 PTc:1010gL

T, Z 7.5,

—M PT,:lOlogi r. =10 %0

"
i
r = 3 Janela S Janela + TparedeS parede
. =
» Onde: Sjanela + Sparede

S; ¢ a area do elemento i (m?)
7, ¢ o coeficiente de transmissdo sonora do elemento i.

31
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Exemplo
Exemplo 2:
A perda na transmissao sonora da parede abaixo (10 m x 5 m) ¢ 50 dB:
10 m
PT, . =50dB  5m
32
Exemplo

Ap0s inserir uma janela de 3 m x 1 m, com perda na transmissao sonora de
20 dB, determine a perda na transmissdo sonora composta pelo conjunto
parede + janela.

10 m
3m
PY}anela =20dB 1 m 5m
PT = 50dB

parede

33
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Exemplo
Exemplo 2:
Sjanela = Sjanela =3 m2
Sparede = Sparede =50-3=47 m2
3 janela = 1 . _PT
' PT=10log| | .". |, =10 /10
Tparede = T -
_PTjaneI% .
Pz}anela =20dB Tjanela =10 =107 = 0,01 = ?
—PTyurede
PT . =50dB 7, =10 10 =10 =0,00001
34
Exemplo
Exemplo 2:
i T =7
Tjanela = 0’01 c
Sjanela = 3 m2
T prede = 0,00001 r = Tjanela Jjanela TparedeSparede
c
Sparede = 47 m2 Sjanela parede
r = (0,01-3+0,00001-47) —0,0006094
3+47
PTc=101lo i PTc=10log| ——— |=32 dB
-8 0,0006094

35
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Exemplo

Exemplo 3:

Determine a perda na transmissdo sonora composta, para a frequéncia de
1000 Hz, de um painel com érea total de 10 m?, que apresenta PT = 30 dB,
ao se inserir um painel de 3 m? com PT = 10 dB.

PT =30dB S, =7m’  7=10 /0=10"=0,001

P]ﬂ2 = 10 dB S2 = 3m2 T2=107PT%)=10—120’1
omeef ] i _ 25 _n8,+15,8, _(0,001-7+0,1-3)
PT =10log| — NS S+, 7+3

0,307

c

=0,0307

T= IO_P%0

PTc=10log 1 =10log 1 =15dB
T 0,0307

c

36

Arquivo em Excel
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* Curva tipica de perda na transmissao em func¢io da frequéncia,
de painéis simples (sélidos e homogéneos):

* A PT ¢ fortemente dependente da frequéncia do som incidente.

* O som que ¢ transmitido para o ambiente receptor apresentara um espectro
diferente do som original, pois as altas frequéncias sdo mais atenuadas que as
baixas.

38

Perda de Transmissao- PT (dB)

* Curva tipica de perda na transmissao em funcio da frequéncia,
de painéis simples (sélidos e homogéneos):

AN

controle controle pela massa coincidencia
pela
rigidez

ressonancia

rigidez
“inverso da
lei da massa”

Lei da massa .

coincidéncia

igualdade de comprimentos de onda

A . (quando o comprimento de onda de
ressonancia flex@o do painel é igual ao comprimento

O movimento do painel é de onda da onda que se propaga no ar)

amplificado (vibragao) e

o som é transmitido Ou
seja, ha uma queda no

isolamento sonoro. FTGQUénCIa (HZ)

Fonte: GIBBS, 1998.

39
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* Curva tipica de perda na transmissao em func¢io da frequéncia,
de painéis simples (sélidos e homogéneos):

* Na Figura, observam-se 4 regides:

- regido controlada pela rigidez: uma espécie de “inverso da lei da massa”.

- regido controlada pelas ressonancias mecanicas do painel no movimento de
flexdo. Na ressonancia, o movimento do painel é amplificado, sendo o som
incidente eficazmente transmitido pela parede, com queda na perda na
transmissao.

- regido controlada pela massa do painel

- regido controlada pelo fendmeno de coincidéncia: quando h4 uma igualdade
de comprimentos de onda (quando o comprimento de onda de flexdo do
painel é igual ao comprimento de onda da onda que se propaga no ar)

* Lei da Massa

* A perda na transmissdo sonora aumenta 6 dB cada vez que se dobra a massa
ou cada vez que se dobra a frequéncia da onda sonora incidente.

60

50

Densidade
superficial (kg/m?)

400

40

—200
30 —100
—50
—25
20
—_—12,5

perda na transmissdo sonora (dB)

10

125 250 500 1000 2000 4000

frequéncia (Hz)




* Lei da Massa

* Painel simples:

Peso (Ib/ft*): 36

R,

24"

288
38

A transmissao sonora ¢ controlada pela massa.

42

* Lei da Massa

* Com o aumento da frequéncia:

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

(x-12) dB

(x—6) dB

(x) dB

(x+6) dB

(x+12) dB

43
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* Lei da Massa

* A PT pode ser calculada para partices homogéneas pela Lei da Massa:

* Particao sélida e homogénea:

PT =20log( f-M)—-47 dB

* Onde:
f ¢ afrequéncia da onda sonora incidente (Hz)
M ¢ a densidade superficial da parti¢do (kg/m?)

44

Exemplo

Exemplo 4-a:
Qual ¢ a perda na transmissao sonora (P7) para a frequéncia de 1000 Hz
de um painel de compensado, com densidade de 50 kg/m??

f=1000 Hz

, PT=2010g(1000-50)—47
M = 50 kg/m

PT =20log(5x10*)-47

PT =20log(5)+20log(10*)-47
PT =20-0,699+20-4—47

PT =14+80-47

PT =47 dB

PT =20log( f-M)—47

46
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* Lei da Massa

* Valor de atenuac¢do da intensidade sonora pela lei da massa ¢ baixo. —

Aumento da massa nem sempre € viavel.

500 Hz
g e=14cm
oo afer |
— o [ L,—L,=40dB
=00 Ht/ e=56cm
o L,—L,=50dB
Fonte: SOUZA et al. [2003]

56 cm

48

°* Como aumentar o isolamento sonoro

sem aumentar muito a massa?

49
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* Paredes duplas: Efeito massa — mola — massa

* Material (ou sistema) + espaco vazio + material (ou sistema)

* Material (ou sistema) + material absorvente + material (ou sistema)
L L2 Li2 L2 L2
N |

CAMARA DE AR
MATERIAL ABSORVENTE

ISOLAMENTO ISOLAMENTO ISOLAMENTO
X dB X +(3a5)dB X +(6a9)dB

50
* Paredes duplas
* S3o recomendadas quando se deseja uma elevada perda na transmissdo
sonora com menor peso € custo.
* Espaco entre paredes — quanto maior o afastamento entre as placas
(camada de ar), maior o isolamento sonoro nas baixas frequéncias.
500 Hz
100 dB %—) Alar]
parede dupla com e
espagamento de ar
L,-L,=44dB
Fonte: SOUZA et al. [2003]
51
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* Paredes duplas: Efeito massa — mola — massa

* Quanto maior a massa da mola, maior a capacidade de isolamento
sonoro do sistema.

Material de absorg@o sonora no interior da parede dupla

52

* Paredes duplas

* Os dois paineis da parede dupla devem ser mecanica e acusticamente
isolados um do outro — melhores resultados.

dB

80 /

FREBBEE
/ /\/ Poliestireno é %

expandido /
- / /\/ é
7

‘Alvenaria de blocos furados
(esp. 0.10 m) estucada (esp. 0.015 m)

tm

n

=]
)
2

=]

%

@

8

30 S
125 0 500 1000 2000 4000

=)

b) ligagéo descontinua (junta de dilatag&o)

53
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* Condicoes de audibilidade através de uma parede

Amortecimento Condicées de
do som atraves Audibilidade Conclusao
de uma parede
A voz normal pode ser
30 dB ou menos | compreendida com facilidade e Pobre
de modo distinto.
0O som da voz é percebido
fracamente. A conversa pode Suave
de 30 2 35 dB ser ouvida mas nio nitidazienle
compreendida,
O som da voz pode ser ouvido
mas ndo compreendidas as
de 30 a 40 dB palavras com facilidade. A voz Bom
normal s6 serd ouvida
debilmente e as vezes ndo,
O som da voz pode ser ouvido Muito bom.
fracamente sem, no entanto ser | Recomendado
de 40 2 45 dB compreendido. A conversagdo | paredes de ediﬂ‘?:?;
normal nfo é audivel. de apartamentos.
Sons muito fortes como o Excelente.
canto, instrumentos de sopro, | Recomendado para
45 dB ou mais | ridio tocando muito alto podem | estidios de radio.,
ser ouvidos fracamente e as auditorios e
vezes ndo. indastrias,

Fonte: CANDIDO, J.

54

* Influéncia da D,;,, sobre a inteligibilidade da fala para ruido no
ambiente interno em torno de 35 dB a 40 dB.

Inteligibilidade de fala alta no (Isolamento sonoro,
recinto adjacente D,r, [dB]
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: ouve, entende com 40
dificuldade
Audivel: ndo entende 45
Nao audivel >50

Fonte: ABNT, 2013.
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°*Como ¢ medida a perda na transmissdo sonora e os
parametros de isolamento sonoro?

* Determinados experimentalmente através de ensaios normalizados
internacionalmente por normas ISO.

ISO 10140-1, 2 .4, 5 (laboratorio)
ISO 16283-1 (campo - airborne sound insulation)
ISO 16283-3 (campo - fagade sound insulation)

* As medi¢des podem ser realizadas:

* Em campo (in situ).
* Em laboratorio (camaras reverberantes adjacentes).

56

Medig¢ao do i1solamento sonoro aéreo

CAMARA RECEPTORA

CAMARA EMISSORA AMOSTRA DO SISTEMA MEDIGAO DE L2

MEDIGCAO DE L1 CONSTRUTIVO

Sala emissora
Sala receptora

* Como ¢ medido?

Na sala emissora ou do lado externo da
fachada é gerado um sinal de excitagdo
(ruido branco ou sweep).

As diferencas de nivel entre os ambientes
sdo calculadas.

O tempo de reverberagdo da sala receptora ¢
. UNISINOS - itt Performance
medido.

57
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Medicao do i1solamento sonoro aéreo

sala
emissora

sala
receptora

Calculo do parametro em fungdo da frequéncia.

Calculo do valor ponderado do parametro: R,; D, r.; Dy, u7,

58

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)

"

] l INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECHOLOGICAS

59
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Medicao do i1solamento sonoro aéreo

* Instrumentacgao:

- Medidor de nivel de pressdo sonora (medigdes /
em bandas de ter¢o de oitava: 100 Hz a 3150 Hz) /

- Fonte sonora:

Pode ser uma fonte sonora omnidirecional (dodecaedro).

=

- Para medir o tempo de reverberagao da sala receptora:
Fonte sonora e medidor de nivel de pressao sonora.

60

* Como sao apresentados os resultados das medi¢oes?

Frequéncia (Hz) D, (dB) #
100 28 /
125 51,1 l/
M 70
160 49,3 g /
200 53,0 & //
£
250 55,2 B /
E 60 {
315 57,5 g /\ g /\/
400 54,5 5 / /
/|
500 56,7 g . N
630 55,9 =
=
800 58,7 E
o
1000 56,8
g w D,,,=65dB
1250 58,2 o :
g
1600 63,2 B
5
2000 65,1 B
2500 67,4
3150 71,6
4000 74,0 »
8888842832388¢883882388
5000 78,1 meSsANmFRLolgS s g8
Frequencia [Hz]

61
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* A reducio sonora aérea entre ambientes depende de quais fatores?

* Perda na transmissdo sonora (P7) da parede comum que divide a sala

emissora da sala receptora.

« Area da parede.

* Absor¢ao da sala receptora:
* O ruido é maior em salas reverberantes (vivas) do que em salas
altamente absorvedoras (mortas).

62
* Diferenca de Niveis entre Ambientes (D)
ou Reducio de Ruido (Noise Reduction - NR)
L1
fonte ~Mmicrofone microfone
sonora\\ )\ L2
Sala emissora Sala receptora
«E a diferenca aritmética entre os niveis sonoros existentes nas salas,
expressa em dB. L L
* Onde: ! 2
L, ¢é o nivel de pressdo sonora médio na sala emissora (dB).
L, é o nivel de pressdo sonora médio na sala receptora (dB).
63
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* Indice de reducio sonora aérea da parede (R)

* Diferenca padronizada de nivel entre ambientes (D,,;)

* Diferen¢a padronizada de nivel de fachada (D,,, ,7)

64

* Indice de reducio sonora aérea da parede (R) ou
Perda na Transmissao (PT) ou Sound Transmission Loss (TL) [dB]:

L1

» . B S
@Il - R=L —-L,+10log =

Sala emissora Sala receptora

L; — nivel de pressdo sonora médio na sala emissora, em dB.
L, — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB.
S — area da parede, em m?.

A — 4rea de absorgdo sonora equivalente da sala receptora, em m? Sabin. A=0 161£
9
T

V — volume da sala receptora, em m?.

T — tempo de reverberagdo da sala receptora, em segundos.

65
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Exemplo

Exemplo 5:

Qual ¢ o indice de reducdo sonora (R) entre duas salas separadas por
uma parede de 12 m? quando a diferenga de niveis entre os ambientes
¢ 40 dB. O volume da sala receptora ¢ 50 m3 e seu tempo de
reverberagdo médio ¢ 0,5 segundos.

66
Exemplo
Exemplo 5:
Qual ¢ o indice de redugdo sonora (R) entre duas salas separadas por
uma parede de 12 m? quando a diferenga de niveis entre os ambientes
¢ 40 dB. O volume da sala receptora ¢ 50 m’ e seu tempo de
reverberagdo médio € 0,5 segundos.
D=L -1, |D=40dB R:LI—L2+1010g(j)
V
A=0,161— 12
T R=40+10log o1 =40+10log(0,745)
A=0,1612 ~ 16,1 m?Sabi
T s T e M |[R=40-1,28=38,7 dB~39 dB|
67
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* Diferenca padronizada de nivel entre ambientes (D,;) [dB]:

L1
microfone microfone
fonte
sonora
@ A°
Sala emissora Sala receptora

T
D,y =L =L, +10log| —

0

L; — nivel de pressdo sonora médio na sala emissora, em dB.
L, — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB.
T — tempo de reverberagdo da sala receptora, em segundos.
T, — tempo de reverberagdo de referéncia (7, = 0,5 s).

68

* E em fachadas?

69
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* Diferen¢a padronizada de nivel de fachada (D,,, ,;) [dB]:

T
DZm,nT = Ll,Zm _L2 +1010g ?

0

L, ,, — nivel de pressdo sonora do lado de fora 2 m na frente
da fachada, em dB.

L, — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB.

T — tempo de reverberacdo da sala receptora, em segundos.

T, — tempo de reverberagdo de referéncia (7, = 0,5 s).

70

71
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* Como sao apresentados os resultados das medicoes?
Frequéncia (H2) | D,, (dB) ®
100 428
125 51,1
w70
160 493 g
200 53,0 &
g /
250 55,2 i) /
g e /
315 57,5 % /\ " /\ A
400 54,5 & / /|
L
500 56,7 5 A /
o h
630 55,9 S
o
800 58,7 3
1000 56,8 g . D
o
1250 58,2 2 nlw
2
1600 63,2 g
P
2000 65,1 B
2500 67,4
3150 71,6
4000 74,0 )
QMmoo omoooooeooooooCco @
5000 78,1 cHEC AR OER8aBRRaE 8
Frequencia [Hz]

72

* Como ¢ feita a ponderacio?

&0

* Diferenca padronizada de nivel g
entre ambientes ponderada [dB]: &£
2
5 60
DnTw:??? % /\/H/\
: ; 4 p
8 L
50 \/ =d
5 /]
g /]
§ 40
o
Procedimento descrito na ISO 717-1. g ||l
5 |/
Curva de referéncia (ISO 717-1): em vermelho
Frequencia[ﬁl-l; o
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* Como ¢ feita a ponderacio?

entre ambientes ponderada [dB]:

Dy =22

Curva de referéncia (ISO 717-1):

« E deslocada na vertical em passos de 1 em
1 dB,

» Até que a soma das diferencas dos valores
medidos para os valores da curva de
referéncia seja a maior possivel, mas nao
superior a 32 dB.

referéncia deslocada.

* Diferenca padronizada de nivel |

* D,r,, = valor lido em 500 Hz da curva de .,

40

AN

100
125
160
200
250
315

400
500
630
800
@ 1000
& 1250

(

frequénci;

1600
2000
2500
3150
4000
5000
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* Como ¢ feita a ponderacio?

D, =65dB

1T (dB)

* Diferenca padronizada de nivel
entre ambientes ponderada

Diferencia de niveis padronizada

* D,r,, = valor lido em 500 Hz da curva de
referéncia deslocada

NN

100
125
160
200
250
315
400

QO
o m
n o

800
1000
1250

frequéncia (Hz)

1600
2000

2500
3150
4000

5000
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Relatorio

volumes dos

resultados
em tabela

resultados em
valor unico

* Como sao apresentados os resultados das medicoes?

ambientes

AT | resultados

/ ' ‘ em gréafico

76

* Como sao apresentados os resultados das medi¢oes?

- Valores tnicos (ponderados): R,,, D, D, .1,
- Obtidos de acordo com a norma internacional ISO 717-1, fazendo um
ajuste grafico (usando a curva de referéncia da norma).

- Indicam a eficacia da solugdo construtiva.

indice de reducio sonora ponderado R,

Diferenca padronizada de nivel ponderada D,,,,

Diferenca padronizada de nivel de fachada ponderada D,,, 1.,

- Na maioria das vezes, os catdlogos de materiais dos fabricantes
apresentam apenas os resultados de R, obtidos em laboratdrio.

- Os valores de isolamento sonoro obtidos em campo sdo mais baixos que
os obtidos em laboratoério (devido as transmissdes marginais presentes).

- A norma de desempenho de edificacoes ABNT NBR 15575 fornece
valores M, I e S para estes indices.

77
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Ensaio em laboratorio x Ensaio em campo

Redugéo sonora, (dB)

laboratdrio //
¥l

in situ |

|

ns 63 126 250 500 1000

2000 4000 800C

Frequéncia (Hz)
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* Estudo de caso:

- Salas emissora e receptora com mesmo volume.
- Todos os elementos de concreto armado, com
15 cm de espessura.

Situacao inicial:
Laboratorio: R, = 54 dB
Campo: D7, =51 dB
(3 dB de perdas por transmissdo marginal)

1° Tratamento Acustico (reforco do teto):
Laboratorio: R, = 66 dB (acréscimo de 12 dB)
Campo: D1, = 55 dB

(11 dB de perdas por transmissao marginal)

2° Tratamento Acustico (refor¢o de paredes):
Laboratorio: R, = 66 dB (acréscimo de 12 dB)
Campo: Dy, = 63 dB

(3 dB de perdas por transmissao marginal)

* Medicoes em laboratorio X Medi¢des em campo

.9

T T Sala receptora
K

\ Tratamento a
L do teto emissora ||
7y

NS

{  Tratamento™—
| / dasparedes

— Tratamento do piso
(flutuante)

Fonte: MATEUS, Diogo, 2008.
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Evolucao histérica do isolamento sonoro de
vedacoes

evolucao historica
Isolamento de vedacbes

Fonte: DUARTE, Elisabeth, 2005.

86

Evolucao histérica do isolamento sonoro de
vedacoes

87
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Evolucao histérica do isolamento sonoro de
vedacoes

* Espessura dos componentes

s PEDRA
_ 06 TAIPA DE PILAO
E TAIPA DE MAO
m
g 0,4 ‘ - TIJOLO (45¢m)
:’%’ TIJOLO (10,5¢m)
- e _ " concreTo

0 %H,‘ | ‘_ | BLOCO CERAMICO

XVII - XIX XX em diante I MADEIRA
Séculos

Fonte: DUARTE, Elisabeth, 2005.
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Evolucao histérica do isolamento sonoro de
vedacoes

* Densidades superficiais dos componentes

T PEDRA

TAIPA DE PILAO
g | TAIPA DE MAO
- TIJOLO (45cm)
" TDOLO (10,5cm)

Densidade Superficial [Kg/m?2]

= " concreto
— [ BLOCO CERAMICO
0 0 [ I mavErRA
XVII - XIX XX em diente
Séculos

Fonte: DUARTE, Elisabeth, 2005.

89

38



Evolucao histérica do isolamento sonoro de
vedacoes

* Indice de reduc¢ao sonora dos componentes

) |

Fonte: DUARTE, Elisabeth, 2005.
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Exemplos — Perdas na transmissao sonora

* Tijolo macigo Espessura
de 10 cm e argamassa de
revestimento

+ Tijolo macico
Espessura de 20 em
e argamassa de
revestimento

v

« U=3,13 W/(m?K)

+ G =255 kl/(m?K) + U=2,25W/(meK)

* R,=45d8B + Cp= 445 K/m2K)
+ R,=50dB
* Parede de concreto macico -
Espessura de 10 cm
* U=4,40 W/{m2.K)
* (=240 kI/(m?.K)
* R, =44 dB (densidade 2200 kg/im¥)
* R, =41 dB (densidade 1500 kz/m?)
* R =36 dB (densidade 500 ke/m) Figura 6: Fonte: AQUILINO, M. 2010.
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* E a caixa de ovo?

* Nao é material actstico.
* N3o é material de isolamento.

* Seu formato lembra o de espuma acustica,
mas absorve pouco o som.

93

Home estidio com Caixa de Ovo

94
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* K os vidros?

Isolam o som?

Quais os tipos de vidros mais aplicados na construgao civil?

- vidros float (comum), impresso, temperado, laminado, aramado,
insulado e vidros de controle solar.

* Para o vidro proporcionar melhor desempenho acustico, ele deve ser muito
bem especificado e instalado.

95
* E os vidros?
* Indice de reducio sonora de vidros simples, em dB:
TN LN LN\
Espessura | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz |2 kHz) 4 kH2\( Rw (§;Ctr)
(3 mm) 14 19 | 25 | 29 \ 33 A 25 A 28 (/14
Tmm 17 20 26 | 32 | 33 | 26 | 29 (-2-3)
5mm 19 22 29 | 33 | 29 | a1 | 30(-1;-2)
(6 mm) 18 | 23 | 30 | 35 [ 27 ] 32 ) 31(p-3)
Bt 20 24 29 34 | 2o |37 (-2;-3)
10 mm 23 26 32 | 31 | 32 | 39 | 33(-2-3)
12 mm 27 29 31 32 | 38 | 47 | 34(0:-2)
FONTE: ISO 12354-3.
96
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* Vidros:

Revestimento #2

* O vidro insulado, também chamado de duplo, tem func¢do termoacustica,
proporcionando atenuagdo acustica e controle térmico do ambiente.

‘T*Espagador
‘ V

Substratos e
idros Tratados
Termicamente

* Vidro duplo — Atenuacdo 34 dB
* Vidro triplo — Atenuagédo 37 dB
* Vidro quadruplo — Atenuagdo 42 dB

‘/Selagem

97

* Vidros insulados:

?— Espacador
Substratos e
Vidros Tratados

Termicamente

Revestimento #2.

INSULADO

Vidro Externo

Revestimento #2

INSULADO LAMINADO

¢—Vidro Interno
Monolitico
Vidro Externo

Lam'madot:
44— Camara

®
LAMINADO INSULADO "=

“4——\/@0 Intermediario

Revestimento #2 ————

¥—Vidro Interno

7Camzms

R\ \
Vidro | <
A{ o e O
Vidro Externo
taminado =} TRIPLO INSULADO
4——Camara
Revestimento #2 —————

DUPLO INSULADO LAMINADO

Fonte: https://www.glassecviracon.com.br
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° E as janelas?

g

99

* Conjunto:

Madeira

Aluminio

Ferro PVC

100

43



* Cuidados na instalagdo e um projeto adequado de janela (ou fachada) sdo
necessarios, pois qualquer fresta entre o vidro e as esquadrias pode alterar e

prejudicar o isolamento sonoro.

101

R [dB]

G———© Vidro simples de 8mm

A——A Vidro simples de 8mm inserido em caixilho ¢/ vedagao de frinchas
----------------------- == g——————% Vidro simples de 8mm inserido em caixilho de correr "fraco”
@————@ Vidro simples de 8mm inserido em caixilho de correr "fraco”, com abertura lateral de 2mm

2000 5000
Fonte: MATEUS, Diogo, 2008.

100 200 500 1000
Bandas de 1/3 de oitava
Isolamento sonoro (indice de reducdo sonora R) de vaos envidracados com vidro

simples de 8 mm, sem caixilho e inserido em dois tipos de caixilhos de duas folhas.
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L e

UniversidadedoSom
Fonte: Universidade do Som

Fonte: Universidade do Som
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Especificacdo técnica de esquadrias
(previstas no escopo da ABNT NBR 10821-4: 2017)

5) Desempenho acustico:

As fachadas externas das edificacdes exigem desempenho acUstico. Para essas
situacdes, a norma estabelece critérios que direcionam as esquadrias para que
atendam a esses requisitos. A esquadria com desempenho acustico possui quatro
classes correspondentes ao valor do indice de redugdo sonora ponderado - Ru.

Niveis de desempenho das esquadrias

Desempenho
Ensaio
D € B A
Indice de redugio sonora ponderado R,<18  18<R,<24 24<R,<30 R,>30

R. (dB)

a) A (= 30dB)
b) B (24 < Rw < 30 dB)
c) C (18 < Rw < 24 dB)
d) D (< 18 dB)

(Fonte: CBIC, 2017)
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Modelo de etiqueta de classificagéo do
desempenho acustico da esquadria
(Fonte: ABNT NBR 10821-4)

INDICAGAO DO DESEMPENHO ACUSTICO
DE ESQUADRIAS

Fabncanta: Codigo do Produto

CNPJ.

Produlo:

Espessum @ tipo do vidm

Issincdo sonsta | Indice 6o radugiio soneve ponderada R, (C:C,) 4B

Condigio de ensaio quanto 3o elemento Aconada Recolvda

de sombresmento Rosultado

Indice de Redugo Sonora Eficiéncia deste Froduio
Ponderado - R (cB)

4a

NOTA  Corvnim qua para s esquadras com slomentos do sombroamants (per axempio
feihs. de venadna @ pESATES OB EN0L) (U 08 BNSAITE SEEM TBIIESI0S COM O
olomertos aconsdos @ rocolises, @ OF saud fsuliados nas Buss condighes sejam
inforrindos pas 83 clasyfagies

IMPORTANTE. A REMOCAQ DESTA ETIQUETA ANTES DA VENOAESTA
EM DESACORDO COM O CODIGD DE DEFESA DO CONSUMIDOR
E SOMENTE DEVERA SER REMOVIDA PELD USUARIO FINAL
ABN BR 108214
Em lccals de niidos atipicos deve ser solicitada assassora thonica especalzadn
paea definigho da produto adequado

112

46



Fonte: Universidade do Som

124

Os projetos e especificacoes de esquadrias
devem sempre privilegiar solugdes que
minimizem o consumo de energia, a utilizagao
de iluminacao artificial ¢ maximizem a
ventilacao natural.

pode-se comprometer o isolamento acustico global do sistema.

O contratante ou projetista deve especificar o nivel de desempenho
acustico e o indice de reducdo sonora ponderado Rw (C,Ctr) (dB) da
esquadria, de acordo com as classes de ruido do entorno da edificacao,
observando a ABNT NBR 10151, e com as especificacbes do desempenho
dos diversos subsistemas da edificacdo, conforme ABNT NBR 15575-4, e do
ambiente onde deve ser instalada a esquadria, conforme ABNT NBR 10152.

E importante salientar que as esquadrias fazem parte de um sistema, e ndo
respondem isoladamente pelo nivel de reducdo sonora em ensaios feitos
em campo. E também que frestas sdo o principal caminho para
“vazamentos” acUsticos e, mesmo tendo uma vedacdo vertical e uma
esquadria bem especificada, se a instalacdo ocorrer de maneira inadequada,

127
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Tipos de portas

PORTAS DE CONEXAO
PORTAS DE GIRO

N
A L s L. A )
abertura horario abertura anti-horario abertura abertura
sentidos sentidos iguais

opostos

(Fonte: ABNT NBR 15930-1 apud CBIC, 2017)

129

Tipos de portas

PORTA BALCAO PORTA PIVOTANTE

J

p—

abertura horario  abertura anti-horario

(Fonte: ABNT NBR 15930-1 apud CBIC, 2017)
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Tipos de portas

PORTA VAIVEM

PORTA DE CORRER OU PORTA DESLIZANTE

A

A 5 abertura deslizante abertura deslizante
1 folha 2 folhas para a direita para a esquerda
(Fonte: ABNT NBR 15930-1 apud CBIC, 2017)
131

Tipos de portas

PORTA SANFONADA

~

A movimentagdo e o sentido das folhas que compdem as
portas permitem a utilizagdo de varios modelos, como os
exemplos apresentados junto aos desenhos de cada um
dos tipos de portas.

(Fonte: ABNT NBR 15930-1 apud CBIC, 2017)
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Lei1 da fresta

Porta + de
40Kg

Rw 25 dB
© 60 P Frest
';‘850 \/R_a_ u.cr.aaa—)Rw 25dB
% a0 /,_;;’:
g - /m’\w ﬂm..% Rw23dB
& %| 2mm:
E 20 B Ru21dB
& 10

250 1000 4000

UniversidadedoSom

134

Lei da fresta
Porta + de
100Kg
Rw 43 dB
2 60 ~ Fresta
% - - //\c—-— ‘| fechada—>RwW 43 dB
:‘5 e /
; 40 ﬂN\\\i//b /|I imm———> Rw 33 dB
%20 \ Rw 30 dB
2 10
250 1000 4000
UniversidadedoSom l
135
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1 mm — em todo o perimetro (100%)
-10dB

1 mm
-5dB

Fonte: Universidade do Som
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Lei1 da fresta

porta acustica

R, 43 dB
1 mm: 33 dB

-10!

porta simples

R, 25dB
1 mm: 23 dB

Fonte: Universidade do Som
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y »

/

74
== 55555/7 ASSES £
E/ /

111
11

Fonte: MATEUS e PEREIRA, 2018.
Esquema em planta e em corte de uma porta acustica comum e identificacéo

de singularidades que geralmente contribuem para maiores perdas de
isolamento acustico.

138
* Portas:
Vazamento
sonoro Porta Medida Corretiva
Louver Avoid. Route air through separate
branch duct, or use muffler to cor-
ridor {see Chap. 5)
Vision panel Use at least 1/4-in-thick glass, lami-
at low TL nated glass, or two separate panes
of glass
Undercut Use threshold gasket or effective
threshold drop seal
Fonte: EGAN [2007]
139
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Especificacao técnica de portas de madeira

6) Desempenho adicional:
Determinados projetos exigem performances adicionais, como desempenho
acustico e resisténcia ao fogo. Para essas situacbes, a norma estabelece critérios
que direcionam a porta para que ela atenda a esses requisitos.
A porta com desempenho acUstico possui seis classes de desempenho
correspondente ao valor do indice R,

Classe de desempenho acustico das portas de madeira

Classes de desempenho da Porta Isolante Actstica

(previstas no escopo da ABNT NBR 15930)

Requisito
Reducao sonora (Ry) Classe de desempenho
De 21 dB até 24 dB PIA - Classe 1
De 25 dB até 28 dB PIA - Classe 2
e De 29 dB até 32 dB PIA - Classe 3
redugéao sonora
ponderado (R,) 5 B
1SO 10140-2 De 33 dB até 36 dB PIA - Classe 4
De 37 dB até 40 dB PIA - Classe 5
Maior ou igual a 41 dB PIA - Classe 6

(Fonte: CBIC, 2017)
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° E o drywall?

141
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* Exemplo:

=

Tabela de desempenho Knauf W111

e Isolamento Acdstico
Espossiu Largura dos Detinag Quantidadee | Peso R, (dB)
total da entre v
Tipologia d montantes das | (kg/m)
parede (mm) montantes chapas m? Sem Li Com Lé
(mm) (mm) Mineral | Mineral
W111-73/48 V] 48 zgg 2x125mm 2 34a36 42044
600
W111-95/70 95 70 40 2x125mm 7 38a40 44a46
600
W111-100/70 100 n 40 2x150mm 27 39adl 45047
600
W111-115/90 115 90 0 2x125mm 2 39a42 45047
W111-120/90 120 90 Zgg 2x150mm 27 40043 46048
(1] Chapas drywall Knauf
© Perfil montante
* Parede Knauf W11l © massa para tratamento de juntas

 Fabricante: Knauf

Parede

O Fita para tratamento de juntas

© Parafuso TA-25
@ Perfil guia
© Ld mineral

interna que divide ambientes
residenciais e comerciais. E constituida por uma chapa
fixada de gesso acartonado de cada lado de uma estrutura

formada por perfis de aco galvanizado.

em unidades

143

Especificagao

Bloco de
concreto
revestido c/
argamassa

Bloco ceramico
revestido c/
argamassa

Drywall

Desempenho acistico de alvenarias e drywall: mesma unidade

Isolamento
Corte acustico

I T30mm

E E

E 5
Fl—120mm g

TBomm |

38dB

38dB

Peso
kg/m?

150

120

20

144
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Desempenho aciistico de alvenarias e drywall: entre unidades

Especificagdo

Bloco de
concreto

revestido c/
argamassa

Bloco ceramico
revestido c/
argamassa

Drywall com

Ia mineral

Corte

e
180mm

S|

F—somm |

Isolamento
acustico

43dB

38dB

50dB

Peso
kg/m?

200

120

42
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Comparativo de desempenho entre drywall e alvenaria

Drywall Alvenaria convencional
Isolamento acistico
Chapas drywall Knauf Peso Alvenaria convencional lsolqm§n1o Peso
sLm m acustico
Wit Tijolo madigo
(125+70+125) = 95 mm 3840 T 225 g (15-+60+15) = 90 mm 3638 155165
dB (A) dB (A) ® - . dB (A) kg/m?
Wiz Tijolo “baiano” -  furos
(12,5+125+70+125+125) = 120mm 4446 5052 N1t (15+90+15) = 120 mm 35.38 155.165
—_— a8 (4) dB (&) = _——= dB(8) kg/n?
i ]
. HHHE
Tijolo “baiano” - 6 furos
(15-+160+15) = 150 mm
T 38-40 250-260
BEEH B0 o
Bloco desilico caledrio
(15+110+15) = 140 mm 5 s
JOC e
(125+125+48+48+125+125) = 146 mm > 62 b kgt
dB (A)
Bloco de concrefo celular
| | (15+110+15) = 140 mm 35 120
dB(A) kg
— ]
Bloco de concreto
(15-+110+15) = 140 mm
35 240
JOC R e

146
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Avenaria e Alvenaria X Drywall
drywall

=

KL

Além de mais leves do que as paredes de alvenaria, as paredes de drywall
apresentam outras vantagens, entre elas: redug¢do de peso da estrutura e
fundagfo, menor espessura com ganho de area util, reducdo do volume de
material transportado e redugdo de mio de obra, flexibilidade no projeto
(nos layouts), facilidade nas instalagdes evitando quebras, minimos
desperdicio e retrabalho.

5
4
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Vocé sabe o que & mapa sonoro?
Ja ouviu falar em planejamento sonoro urbano?
Inscreva-se no seminario para saber mais!

Evento gratuito.
Inscricées pelo site: rebrand.ly/mapasonoro

| SEMINARIO FAU USP SOBRE
MAPEAMENTO SONORO

24 de setembro de 2019 (terca-feira) das 09h as 18h
Local: Auditério da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo
Rua do Lago, 876, Cidade Universitaria, Butantd, Sdo Paulo - SP
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