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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO
FAUUSP DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DA ARQUITETURA
AUT0286 — Conforto Ambiental 3: Termoacustica

ROTEIRO PARA PROJETO / AVALIACAO ACUSTICA

Identificar o local, seu entorno e as possiveis fontes sonoras existentes (moveis e fixas): ruido de
trafego (rodoviario, aéreo, ferroviario), atividades industriais, atividades comerciais, atividades
recreativas, etc.

Identificar o nivel de ruido externo, através de medi¢des do nivel de pressao sonora. Caso nao seja
possivel realizar medigdes, estimar o nivel através de modelos ou softwares de predi¢do / estimativa
do nivel de pressao sonora gerado, considerando o maximo de informagao possivel.

Caso desejado, comparar os valores obtidos com os valores estabelecidos em normas técnicas e/ou
legislacao (ABNT NBR 10151, por exemplo).

Identificar o nivel de pressdo sonora interno aceitdvel no ambiente em questdo (ABNT NBR 10152).

Para saber qual o isolamento sonoro necessario da fachada, medir o nivel de pressdao sonora em
frente a fachada. Caso ndo seja possivel medir, utilizar os resultados das estimativas de predicao.
Se necessario, promover barreiras acusticas.

Além das vedagdes verticais externas, considerar também o isolamento de ruido aéreo e de impacto
das vedagdes verticais internas, ou seja, garantir isolamento adequado entre ambientes. Verificar os
limites das normas (ABNT NBR 15575, para edifica¢des habitacionais, por exemplo) e procurar
um sistema que atinja esse resultado (pela lei das massas para material homogéneo, ou pelos
catalogos dos fabricantes para os componentes industrializados).

A partir dos dados medidos ou estimados, inicia-se a fase de projeto, que engloba: implantagao,
orientacdo e forma do edificio, distribui¢do dos espacos internos, localizagao e forma dos recintos,

etc.

Calcular o tempo de reverberagdo do ambiente e tentar ajusta-lo para o 7TRstimo, Na escolha da
geometria e dos materiais internos.

Detalhamento.

10) Por fim, deve-se ter atencdo e cuidado durante a execug¢do da obra, para que o projeto seja

corretamente implantado, garantindo as condig¢des acusticas esperadas.



1) Identificar o local, seu entorno e as possiveis fontes sonoras existentes (moveis e fixas): ruido
de trafego (rodoviario, aéreo, ferroviario), atividades industriais, atividades comerciais,
atividades recreativas, etc.

2) Identificar o nivel de ruido externo, através de medicdes do nivel de pressiao sonora. Caso nio
seja possivel realizar medigoes, estimar o nivel através de modelos ou softwares de predicao /
estimativa do nivel de pressiao sonora gerado, considerando o maximo de informacao possivel.

Para as medigoes, utilizar um sondmetro ou medidor de nivel de pressao sonora. J4 a simulagao
computacional pode ser realizada através de softwares como o CadnaA ou o SoundPlan. Para uma simples
estimativa do ruido de trafego rodoviario, utilizar o modelo da FHWA (Federal Highway Administration -
Administragdo Rodoviaria Federal dos Estados Unidos) ou a equacdo basica da propagagdo sonora ao ar
livre, ambos apresentados em aula. Considerar o maximo de variaveis de entrada possiveis, como: distancia
fonte-receptor, nimero de veiculos, velocidade dos veiculos, atenuacdo sonora do solo, atenuacio de
barreiras acusticas, etc.

Estimativa do ruido de trdafego rodoviario (FHWA):
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L, (h), — nivel equivalente horario do i-€simo tipo de veiculo. ’
L, — nivel sonoro de referéncia para o i-€simo tipo de veiculo. E o nivel sonoro emitido por um
determinado tipo de veiculo (pode ser obtido através de medicdes, graficos ou tabelas).

N; — ntimero do i-ésimo tipo de veiculo que trafega no intervalo de tempo 7 em horas (7= 1 hora).

Vi — velocidade média do i-ésimo tipo de veiculo (em km/h).

T — tempo de duracdo para o qual deseja-se o Ly, devendo corresponder ao N; (7= 1 hora).

d — distancia perpendicular da via de trafego até o receptor,
ou seja, o ponto onde se deseja estimar o nivel equivalente, em % _l
metros.

o. — fator de absor¢ao sonora da cobertura do solo entre a
rodovia e o receptor.
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A equagdo anterior ¢ aplicada trés vezes:

- automoveis — Lega
- caminhdes leves (2 ou 3 eixos, entre 5 € 14 ton.) — Leg cl
- caminhdes pesados (3 ou + eixos, acima de 14 ton.) — Legcp
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Nivel sonoro de referéncia [dB (A)]
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E entdo calcula-se o nivel sonoro equivalente total:

L
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(Distancia de referéncia = 15 m)
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Nivel sonoro de referéncia para trés classes de
veiculos em fungdo da velocidade média




Equacdo basica da propagacdo sonora ao ar livre:

NPS(r,0)= NWS —20logr+ DI, _1010342_Ac0mbmda —11dB
T

NPS (r, 8) — nivel de pressao sonora a distancia r e direcdo 6 da fonte.
NWS — nivel de poténcia sonora (caracteristica da fonte).
DIy — indice de direcionalidade da fonte na direcao 4, em dB.
Q — angulo solido disponibilizado para a fonte para livre propagacao.
Acombinada — atenuagdo combinada, inclui:

- atenuagao sonora do ar atmosférico (absorcao do ar);

- atenuacao sonora do solo;

- atenuagdo de barreiras acusticas;

- atenuacao de edificacoes;

- atenuagdo de vegetacdo densa;

- amplificagdo sonora causada pela reverberacao urbana;

- efeitos de variagdes de temperatura e de velocidade do vento.

Atenuagdo por barreiras acusticas:

B(barreira)

(fonte) R

(receptor)

8 — diferenca dos trajetos por cima da barreira e através da barreira: |0 =a+b—c
a — distancia da fonte ao topo da barreira (FB);

b — distancia entre o receptor e o topo da barreira (BR); i ]
¢ — distancia entre a fonte e o receptor (FR). /—"'/

N — ntimero de Fresnel. o2 j e

/. — comprimento de onda A Pz

Aparreira — atenuagdo por perda de insergdo da barreira.
(Maekawa) Equacgdo ou através do grafico:

A =10log(20N)

barreira

ATENUACAD SONORA
N
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Obs.: O nivel de pressdo sonora expresso em dB(A) ¢ um niimero unico que pode ser comparado com a
norma ABNT NBR 10151. Caso queira saber melhor o comportamento sonoro, utilizar o nivel de pressao
sonora em fung¢do da frequéncia (em bandas de oitavas ou tergos de oitavas).

Tabela de conversao de dB para dB(A):

Frequéncia (Hz) | Ponderacdo A

63 -26,2

125 -16,1

250 -8,6

500 -3,2

1000 0

2000 +1,2

4000 + 1,0

8000 -1,1




Soma de niveis em dB: |NPS, + NPS, +...+ NPS, =7

NPS, NPS, NPS,
NPST=1010g(10 %0+10 A’+...+10 A’j

Ou, de maneira simplificada: NPS, + NPS, =? NPS, > NPS,

* Determinar a diferenga numérica entre os niveis a serem somados: ANPS = NPS, — NPS,
* Encontrar na tabela o valor numérico correspondente a ser adicionado ao maior nivel, L+:

ANPS, Diferenga numérica
entre os niveis [dB]
L+, Valor a ser adicionado
ao maior nivel [dB]

Oal [2a3|4a8|9al0|>11

3 2 1 0,5 0

* Adicionar o valor encontrado L+ ao maior valor ( NPS, ) para obter o nivel resultante.

3) Caso desejado, comparar os valores obtidos com os valores estabelecidos em normas técnicas
e/ou legislacio (ABNT NBR 10151, por exemplo).

4) Identificar o nivel de pressao sonora interno aceitavel no ambiente em questio (ABNT NBR
10152).

5) Para saber qual o isolamento sonoro necessario da fachada, medir o nivel de pressao sonora
em frente a fachada. Caso nio seja possivel medir, utilizar os resultados das estimativas de
predicido. Se necessario, promover barreiras acusticas.

Diferenca padronizada de nivel de fachada (D2m,n1), em dB:

NPS >n — nivel de pressao sonora do lado de fora; 2 m a frente da
fachada, em dB;

NPS> — nivel de pressao sonora médio na sala receptora, em dB;

T — tempo de reverberagdo da sala receptora, em s;

To — tempo de reverberacao de referéncia (70 = 0,5 s).

D,, . = NPS,,, —NPS, +10log [%)

0

6) Além das vedacdes verticais externas, considerar também o isolamento de ruido aéreo e de
impacto das vedacdes verticais internas, ou seja, garantir isolamento adequado entre
ambientes. Verificar os limites das normas (ABNT NBR 15575, para edifica¢cdes habitacionais,
por exemplo) e procurar um sistema que atinja esse resultado (pela lei das massas para
material homogéneo, ou pelos catilogos dos fabricantes para os componentes
industrializados).

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.

Para particdes homogéneas:

PT =20log ( 7 M) —47 dB f — frequéncia da onda sonora incidente, em Hz;
M — densidade superficial da parti¢io, em kg/m?.




Perda na Transmissdao Sonora Composta ou Global (PTc):

S; — area do elemento i (m?); s 71
. . ~ . — —l

7; — coeficiente de transmissdo sonora do elemento i; PTc=10log ZT 7, =10 710

PT; — perda na transmissdo sonora do elemento i; L

Indice de Reducio Sonora Aérea (R), em dB:

NPS; — nivel de pressao sonora médio na sala emissora, em dB;
S NPS> — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB;
R = NPS, — NPS, +10log| — . N . . 5
S — area da parede divisoria entre os dois ambientes, em m~;
A — 4rea de absorcdo sonora equivalente da sala receptora, em m?.

2

Conhecendo a reducdo da divisoria R, € possivel calcular a diferenca de nivel entre ambientes, em dB:

NPS, — NPS, = R—10log (AiJ

2

Diferenca padronizada de nivel entre ambientes (Dn1), em dB:

NPS; — nivel de pressao sonora médio na sala emissora, em dB;

D = NPS, - NPS, +10log ( T j NPS> — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB;
T ! 2 T — tempo de reverberagdo da sala receptora, em s;

To — tempo de reverberacao de referéncia (7o = 0,5 s).

0

Nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (L.1), em dB:

NPS> — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora quando o piso
L. =L —10 log z sob teste ¢ excitado pela fonte sonora de impacto padronizada, em dB,;
nT 2 T — tempo de reverberagdo da sala receptora, em s;
To — tempo de reverberacdo de referéncia (7o = 0,5 s).

0

Os valores de D2mnr, R, Dyt € Lar, variam com a frequéncia sonora e sdo apresentados em tabelas ou
graficos. Os valores unicos (ponderados), D2u7w, Rw, Dntw € Luz,w, s30 obtidos de acordo com as partes 1 e
2 da norma internacional ISO 717, fazendo um ajuste grafico (usando a curva de referéncia dada em cada
parte da norma):

Diferenca padronizada de nivel de fachada ponderada Dzm,n7,w
Indice de reducdo sonora ponderado Ry

Diferenca padronizada de nivel ponderada Dur,w

Nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado L,z

7) A partir dos dados medidos ou estimados, inicia-se a fase de projeto, que engloba:
implantacio, orientacio e forma do edificio, distribuicio dos espacos internos, localizacio e
forma dos recintos, etc.

a) Estudo de implantagdo, orientacdo e forma do edificio, e sua relagdo com as edificagdes
adjacentes;

b) Efeitos de vento, temperatura e solo;

¢) Integracdo e verificagdo do impacto no entorno urbano;

d) Distribuicao dos espacos internos do edificio, em fungdo da geracao e da tolerancia ao ruido;

e) Compatibilizagao com a ventilagdo;

f) Escolha da localizacdo e da forma dos recintos a serem estudados;

g) Escolha das solugdes construtivas;

h) Escolha dos materiais e revestimentos internos e do mobiliario para calcular o tempo de
reverberacdo, passo seguinte.



8) Calcular o tempo de reverberacao do ambiente e tentar ajusta-lo para o 7TRstimo, na escolha da
geometria e dos materiais internos.

a) Identificar o tempo 6timo de reverberagdo, TRstimo, (pelo grafico, por exemplo);

b) Calcular o tempo de reverberagdo (7R) do ambiente em estudo, em segundos;

¢) Comparar o TR do ambiente em estudo com 0 7TRstimo.

d) Acrescentar ou diminuir a area de materiais absorventes em funcdo da comparagdo, para que se
alcancem valores proximos a TRstimo.

% V — volume da sala, em m>.

TR = O’ 161— A — area de absor¢io sonora equivalente da sala, em m? Sabin (é o
somatorio dos produtos entre os coeficientes de absor¢do sonora a;
das n superficies da sala pelas areas S; das n superficies).

A=) aS =aS +a,S, +..+a,S,

* Na presen¢a de objetos que absorvem o som, como pessoas, cadeiras, mesas, etc., a absor¢do sonora
total desses elementos (4op) deve ser considerada no somatorio:
A=Y a8 +4,
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TEMPO DE REVERBERAGCAO A 500 Hz
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VOLUME EM METROS CUBICOS

FONTE: BOLK BERANEK AND NEWMAN
ATUAL NBR-101/1988

Obs.1: A absorcao a ser adicionada ¢ a diferenca entre a 6tima ¢ a real.

Obs.2: E possivel verificar a redu¢do em dB, do nivel interno da sala quando se modificam as superficies
e/ou materiais de absor¢ao sonora:

A1 — area de absor¢do sonora equivalente da sala.
reducao =101log — A> — area de absor¢do sonora equivalente da sala apds as
1 modificagdes.

Obs.3: Atencgdo: Balancear as absor¢des no ambiente em estudo, evitando a concentragdo excessiva de
materiais absorventes ou reflexivos em areas improprias.



9) Detalhamento.

10) Por fim, deve-se ter atencdo e cuidado durante a execu¢io da obra, para que o projeto seja
corretamente implantado, garantindo as condi¢ées acusticas esperadas.

Obs.: O arquiteto deve saber distinguir materiais absorventes acusticos de materiais isolantes acusticos. As
fungdes “absorver” e “isolar” podem ser complementares, mas requerem diferentes caracteristicas dos
materiais. Um material absorvente regula a quantidade de absor¢do sonora dentro de um ambiente. Um
material isolante, aplicado sobre uma parede, promove a redugdo da transmissdo sonora para outro
ambiente.

Se for necessario utilizar equipamentos de refor¢o sonoro (amplificadores, alto-falantes), devem ser
previstos os locais de sua instalagdo.



