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ACUSTICA NOS EDIFICIOS
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acustica nos edificios

- ruidos de transmissao aérea: - ruidos de transmissao estrutural:
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conceitos basicos em
acustica de edificios
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banda de audio

— frequéncia / comprimento de onda:

Wavelength, A [m]
2 1
T
T T [TTTT]
200 500 1k

Frequency, f [HZ]

f=100 Hz f=1.000 Hz f=10.000 HZZz
—A=3,4cm
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fendmenos da propagacao
- reflexao:

Source

NS

Sourc ; , Source
/ - M
/f
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Imaginary Source
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fendomenos da propagacao
- difraccao:

Example : Example:
b=0.1m b=1m
L=0.344 m (~f=1kHz) L=0.344 m(=f=1kHz)




fendomenos da propagacao
- difusao:

Example : Example:
b=0.1m b=05m
A=0.344 m (~f=1kHz) 2=0.344 m (= f=1kHz2)




Sound Pressure Sound Pressure Level
uPa-41-140 dB Threshold of Pain

Jea Engire
128 m distancaly

f H 'lllull IILI Ill. WEGE
TR T -
| B it I!H.Hﬂt u.u

© FTEVS ukn ok - Faa. (01406

12-04-2012
LISBOA ©-NOVA #m.




campo sonoro da audicao humana

“o...,.. Limit of Damage Risk .-~
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Threshold
in Quiet

50 100 200 500 1k 2k
Frequency [Hz]
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curvas de igual sensacao auditiva (‘equal loudness’)

130
120

110~
Sound 100z

pressure 903
level, L,

N

i

80=
—70
=60
—50<
40
30=

20<
10=

P —

/

Kk

(dB re 20 uPa)

CICHIE

S

Phon

20 Hz 100 Hz 1 kHz
Frequency
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curva de ponderagao ‘A’ — dB(A)

Lp )
40 dB Equal (ig)_
Loudness
Contour

normalized to 0
dB at 1kHz

40 dB Equal
Loudness
Contour inverted
i?tﬂ compared A-weighting

A-weighting
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curvas de ponderacao na frequéncia mais usuais

I T T TTTI I I I T T TTTI I ."Frequency
100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k [Hz]
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analise em frequéncia

A

/7 1/1 Octave

H Frequency
L, [dB(A)] [HZ]

Lg [dB(B)]
Lc [dB(C)]
Lp [dB(D)]
Ly, [dB]
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interaccao entre as ondas sonoras e 0s meios solidos

- incidéncia \ reflexao \ transmissao \ absorcao:

Reflectec Absorbed

E
ri
=5

Transmitted
=
Incident
=
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interaccao entre as ondas sonoras e 0s meios solidos
- iIsolamento sonoro:

Reflection sound p,
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iIsolamento sonoro
- ‘lei da massa’:

EM = FREGQUENCY x SURFACE MASS, Hz x kg/m 2
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isolamento sonoro de um elemento divisorio
- desempenho vs frequéncia:
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Controlled I

Resonance Mass
Controlied Controlled

no damping
. light damping
heavy damping
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isolamento sonoro de um elemento divisorio
- efeito de coincidéncia;:

where A = wavelength of sound in air
Ag = wavelength of sound in the wall
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TL OF WALL

tas
SUBTRACTED FROM
TO OBTAIN EFFECTIVE TL OF COMPOSITE BARRIER

Fig. 14.8 Chart for calculating the effective sound in-

sulation of composite barriers.
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isolamento sonoro de divisérias compostas

100 % tijolo

50 % tijolo + 50 %o vidro
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absorcao

absorsores POrosos.

(dissipacao pelo mecanismo de viscosidade)

INCIDENT SOUND WAYVE
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absorcao

absorsores n&o porosos:

,y// ,—-",—"".r"f".r" i S .f;/,/

Rigid Structure

—
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Vibration _
MNon-Perforated
Panel (Membrane)
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absorsores nao porosos

ressoador de Helmholtz:

Mass of Air W

in the N ec_\k\ /

W Volume Oscillating Pressure
- R

I!Néck'! 1
|cross-section, S)
7

ressoador de 1/4 de onda:

A quarter wave resonator tube In on infinite baffle. A tuplcal quedratic residue diffuser bosed upon the prime rumpoer 7.

ol 49leg 2151212152 8led 4 | ©
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parametros basicos do ‘som’

-
The Sound Intensity vector, 1.
describes the amount and direction
of flow of acoustic energy at a
given position

Under free-field conditions:

Power: P [W]
Intensity: I[J/s/im2] = W/m?2

Pressure: p [Pa = N/m?]
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campo sonoro induzido por fontes em recintos fechados

Sound Fields

Lp *  Near Far field
field

i
-

Free field
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| — Near field

-
|

Far field

—

—6 dB per doubling of distance WD 4w
from the source (= a2 " R

SPL=SWL + 10 fogm(ﬁrz 3t g) dbB

Free field Reverberant field
4 8
Distance m

Description of the sound field around a sound source in a reverber-
ant room
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factor de directividade // indice de directividade [dB]:

Source Location Directivity | Directivity
Factor Index, dB

Free field

On a flat plane

At a junction of two
planes

At a junction of three
planes
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Transition region

Reverberant field

1— Free field -

floor

Untreated room 20’ X 20 X 10’ high
w/plaster walls, concrete ceiling and

Ceiling treated

Ceiling and walls treated \
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QOutdoors (6 dB decay

per doubling of

distance)

room, the falloff of sound level with distance becomes more

As more and more sound-absorbing treatment is used in a
like the falloff outdoors.

g}
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Tempo de Reverberacdo - T
- definigao:

(dB)
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TIME (sec)

The reverberation time (RT) of a room is defined
as the time required for a sound suddenly cut off to de-
crease by 60 dB.
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INCIDENT SOUND
{100 %)

REFL. SOUND REFL. SOUND

1F2°(13mm) PLYWOOD

v MASONRY WalLL

GOOD SOUND ABSORBER GOOD SOUND ABSORBER
FOOR SOUND INSULATOR EFFICIENT SOUND INSULATOR

y B5% TRANSMITTED SOLND | [ 20% THRANSMITTED SOUND |
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parametros mais usuais em ‘acustica de edificios’:

# isolamento a
sons de transmissao aérea:

: : S
R, - redugdo sonora [aparente ()] (indice de) R'=D+10lg IdB

D, - isolamento sonoro [bruto] (indice de)

A
D isolamento sonoro normalizado (indice de)  [REKAEE Sy watli

0
i : .o T
DnT(,W) - isolamento sonoro padronizado (indice de) LR RNt ﬁdB

n(,w) -
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parametros mais usuais em ‘acustica de edificios’:

# isolamento a sons de percussao:

L; - nivel sonoro de percussao

n(w) - Nivel sonoro de percussao normalizado

'nT(w) - Nivel sonoro de percusséo padronizado L' =L -10Log(T/'T,) dB

H#o

T, — Tempo de reverberagao

) o : Ny ——
L4, .7 - nivel de avaliagdo padronizado L +K—10Log(T/'T) dB
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[D.L. 9/2007, de 17 de Janeiro],

- 1SO 1996 -1 e 2, de 2003 e 2007 — Acoustics — Description, measurement
and assessment of environmental noise

[D.L. 96/2008, de 9 de Junho];

- NP EN ISO 140 — Medicao do isolamento sonoro de edificios e de
elementos de construcao;

- NP EN ISO 717 — Determinacao do isolamento sonoro em edificios e de
elementos de construcao;

- EN ISO 3382- 1 e 2, de 2008 — Measurement of room acoustic parameters
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Requlamento Geral do Ruido

especifica:

-periodos de referéncia - o intervalo de tempo a que se refere um
indicador de ruido, de modo a abranger as actividades humanas tipicas,
delimitado nos sequintes termos:

i) periodo diurno — das 07h00 as 20h00;
ii) periodo do entardecer — das 20h00 as 23h00;
iif) periodo nocturno — das 23h00 as 07h00;)
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Requlamento Geral do Ruido

especifica:
-classificacdo acustica de zonas
‘zona mista’ — a area definida em plano municipal de ordenamento do

territorio, cuja ocupacao seja afecta a outros usos, existentes ou previstos,
para além dos referidos na definicdo de zona sensivel;

‘zona sensivel — a area definida em plano municipal de ordenamento do
territorio como vocacionada para uso habitacional, ou para escolas,
hospitais ou similares, ou espacos de lazer, existentes ou previstos,
podendo conter pequenas unidades de comercio e de servicos destinadas a
servir a populacao local, tais como cafés e outros estabelecimentos de
restauracao, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional,
sem funcionamento no periodo nocturno.

12-04-2012
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Requlamento Geral do Ruido

especifica:

- critério para os valores limite de exposigcao:

‘zona mista’ — as zonas mistas nao devem ficar expostas a ruido ambiente
exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Lden, e superior a 55
dB(A), expresso pelo indicador Ln ;

‘zona sensivel’ — as zonas sensiveis nao devem ficar expostas a ruido
ambiente exterior superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador Lden, e
superior a 45 dB(A), expresso pelo indicador Ln .
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Requlamento Geral do Ruido

especifica:

- critério de incomodidade:

a diferenca entre o valor do indicador LAeq do ruido ambiente determinado
durante a ocorréncia do ruido particular da actividade ou actividades em
avaliacao e o valor do indicador LAeq do ruido residual, nao pode exceder
5 dB(A) no periodo diurno,
4 dB(A) no periodo do entardecer e
3 dB(A) no periodo nocturno,
nos termos do anexo | daquele Regulamento (o qual estabelece as
correcgoes aplicaveis).
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Requlamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios

# aplica-se a construgéo, reconstru¢cdo, ampliacao ou alteragao dos
sequintes tipos de edificios:

| - Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;

ii - Edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios
industriais;

iii - Edificios escolares e similares, e de investigacao;

iv - Edificios hospitalares e similares;

v - Recintos desportivos;

vi - EstagcOes de transporte de passageiros;

vii - Auditorios e salas.

12-04-2012
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Requlamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios

# especifica:.

- isolamento sonoro a sons de transmissao aérea (DnT, w)
- isolamento sonoro a sons de percussao (L'nT, w)
- condicionamento acustico interno dos espacos (7r)

- niveis maximos admissiveis de ruido no interior das instalacdes (LAr)

45 | 12-04-2012 ,
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Requisitos Acusticos em Edificios

exemplo: em Edificios Escolares

Isolamento a sons de transmissao aérea

— Fachadas

As solugbes construtivas que condicionam o isolamento sonoro a sons
de transmissao aérea entre o exterior dos edificios escolares, como
local emissor, e os compartimentos interiores dos edificios
correspondentes, nomeadamente, salas de aula, salas de aula musical,
salas polivalentes, bibliotecas, salas de professores, gabinetes médicos
e salas administrativas, como locais receptores, deverao ser tendentes
a verificar os requisitos regulamentares caracterizados por:

) D2m,nT, w=33dB, em ‘zonas mistas’,

1) D2m,nT, w=28 dB, em ‘zonas sensiveis’.

46 12-04-2012
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Requisitos Acusticos em Edificios

exemplo: em Edificios Escolares

/)

- Compartimentos interiores

As solucbes construtivas que condicionam o isolamento acustico entre
os diversos espacos dos edificios escolares, no dominio de intervencao
do presente projecto, sao tendentes a verificar os requisitos
regulamentares, caracterizados por:

Locais de recepcdo Salas de aula(*), | Bibliotecas
- de professores, | e gabinetes
Locais de emissao administrativas meédicos

Salas
polivalentes

SalaS de au‘a, d'e l'OfeSSOI'eS. (*) Incluindo salas
administrativas de aula musical.

(**) Considerando
Salas de aula musical, salas que havera porta de
polivalentes, refeitorios, comunicagao com

ginasios e oficinas oslocais
receptores; se tal

nao for o caso, os
QOHEGOIES de grande valores indicados
circulacao (*) serdo acrescidos de
15 dB.
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Requisitos Acusticos em Edificios

exemplo: em Edificios Escolares

Isolamento a sons de percussao (transmissao estrutural)

As solugbes construtivas que condicionam o isolamento sonoro a sons de
percussao nos compartimentos internos dos edificios escolares,
nomeadamente, salas de aula, salas de aula musical, salas polivalentes,
bibliotecas, salas de professores, gabinetes médicos e salas
administrativas, como locais receptores, o indice de isolamento sonoro a
sons de percussao, L'n, w, proveniente de uma excitacao de percussao
normalizada sobre pavimentos de outros locais do edificio (emissao),
devera satisfazer as condi¢cbes seguintes:

i) L'nT, w< 60 dB (se o local emissor fér corredor de grande
circulacao, ginasio, refeitério ou oficina);

ii) L'nT, w< 65 dB (se o local emissor for salas de aulas ou salas
polivalentes)

48 12-04-2012 ) i "
: -, igntrol] LISEOA©-NOVA #8m




Requisitos Acusticos em Edificios

exemplo: em Edificios Escolares

Condicbes Acusticas Internas

As solucoes a adoptar para o condicionamento acustico interno dos
espacos indicados no quadro seguinte deverao ser tendentes a verificar

0s requisitos regulamentares caracterizados por:

Tempo de
reverberacdo
500 Hz - 2kHz
Salas de aula, biblioteca, sala polivalente /
refeitorio T<0,15V ™ [s]

Ginasio;
- recintos desportivos sem PAS T=0,15V A [s]
- recintos desportivos com PAS T<0,12V "3 [s]

V = volume interior do recinto em causa

/ 12-04-2012

H:"'-'-'-c LiSE;:_j:;l._E'-nGvaﬁ




Requisitos Acusticos em Edificios

exemplo: em Edificios Escolares

Niveis Maximos Admissiveis de Ruido nos Espacos Internos

As solucdes a adoptar no referente aos isolamentos acusticos e as
solucdes de controlo de ruido dos equipamentos mecanicos e outros
elementos componentes dos sistemas de AVAC (condutas, grelhas, etc),
deverao ser tendentes a verificar os requisitos regulamentares,
caracterizados por:

Locais Nivel de avaliacdo, Ly,

La £38dB (A) (se o funcionamento do
equipamento for intermitente).
Biblioteca
La £33 dB (A) (se o funcionamento do
equipamento for continuo).

. L4 243 dB (A) (se o funcionamento do
salas de aula, de musica, salas . s :
polivalentes, de professores, equipamento for intermitente).
gabinetes meédicos, salas .

R La £38dB (A) (se o funcionamento do
SR equipamento for continuo).
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# licenciamentos:

i - operacoes urbanisticas

- verificagao de conformidade com o RGR

(Portaria 232_2008, de 11 de Marco — ‘Estudo que demonstre a conformidade
com o Regulamento Geral do Ruido, contendo informac&o acustica adequada
relativa a situacédo actual e a decorrente da execugdo das obras de urbanizagao’)

A
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(B, o (KH
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N

rd
=

w—eRERed ]
[
e, T
e |

R KL

sit. ref.@

c/ medidas
minimizacao
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# licenciamentos:

ii - novos edificios

- verificagao de conformidade com o RGR

- verificacao de conformidade com o RRAE
(proj. de acustica ou de condicionamento acustico)

ili — alteracao dos edificios existentes

- verificagao de conformidade com o RGR
- verificacao de conformidade com o RRAE
(proj. de acustica ou de condicionamento acustico)
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150 mm
staggered stud

plastered
one side

glass with &
100 .'n breeze
unplastered
Solid core
timber door

50 100
Mass per unit area, kg/m2

100 mm slab
with resilient
hangers

brickwork

S s plastered

with 50 mm
screed

115mm
brickwork
plastered

100 mm breeze

lastered
th sides




Parformance Ry, (dB) Walls - typical forms of construction

d each side of a metal
mmi

side of a 48 mm metal shid with
otal width 75 mm)

plaster on
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Performance R, (dB) Glazing - typical forms of construction

25 A mm single float (zealed)

28 & mm single float (zealed)

471278 4 mm glerss, 12 mm air gap'd mm glass

&12/6: & mm gless,/ 12 mm ar gap® mm glass

10 mm single float (seakd

12 mm single float (s=akdi

16/12/8: 16 mm glass12 mm ar gap'8 mm glss

10 mm bminated single float (sealed)

4/12/10: 4 mm glass/12 mm air gap/10 mm glss

&12/10: & mm glass/12 mm air gaps/10 mm glss

12 mm bminated single float {sealedi

1012/ lam: 10 mm gass1 2 mm air gany® mm laminated glass

19 mm bminated single float (sealed)

10/%0/6: 10 mm glassS0 mm ar gap/'e mm glss

10/100%: 10 mm glss 100 mm air gap/B mm glaes

12 lamy12/10: 12 mm lam nated glass12 mm
ar gap'10 mm glass

& lam/200,/10: & mm laminated glass"200 mm
ar gapy/'10 mm + absarptive reveas

17 lamy12/10: 17 mm lam nated glass12 mm
ar gap'10 mm glass
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Baffle 1200 x 600 (50 mm)

S00 1000
affle/m? 1.5 Daffle/m?

Hz  Hz Hz Hz
0.70 .85 0.85 0.85
0.30 095 0.95 0.95

oo

Ly

2000 4000Hz

C
C

070 00
075 020
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FRENTE / Fron TARDOR / Back

CFRF 3/0 + CFRF /8 + CFRF 3110 + CFRR®

PAAEDE COMPOETA ROR WLSIDE CFRF=FLEND 40
& Wall consisbeg of swearsl CFAF and PLENG 40
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CFRF 3/0 (AREFLECTOR)*

L)

i

T893 FRFRETEIEEEDEE

CFRF 3/8 PLUS*

OFAr 1B PLUS - PLEND &

CFRF 310 PLUS*

CFNF 0D FLUS - PLENO 4D

F ARSI O
Frpamy

Eg £ %58 0EEEEEEEEE

CFAN FLUS - PLEND 4D




TOW0 125 16D 20 250 5 400 500 630 BOD 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecusncias. Frequéncias (Hz)

Frecuencias/Frequencias (Hz) 125 250 500 9000 2000 4000

ts (Plénum 100mm) 054 09 099 078 063 06 ciw=070LM

ts (Plénum 300mm) 067 078 078 071 062 060 ow=070L
Con lana mineral/ Com L& mineral: 80 mm.
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desempenho acustico
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# questoes mais relevantes a ter em consideracao na
acustica dos espacos:

| - espacos habitacionais
- iIsolamento sonoro a sons aéereos e de percussao

ii - espacos publicos de ‘servicos’
escolares, hospitalares
(funcao dos usos especificos e da volumetria)
- condicionamento acustico
- iIsolamento sonoro a sons aereos e de percussao

restauracao, desportivos, estacoes de transporte
- condicionamento acustico

iii — auditorios e similares
(funcao dos usos especificos e da volumetria)
- geometria
- condicionamento acustico
- iIsolamento sonoro a sons aereos e de percussao
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# situacoes exemplificativas:

-salas de aulas
— condicionamento acustico interno

|‘| I|I| A L L L L
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# situacoes exemplificativas:

-salas de trabalho / ‘open spaces’
— condicionamento acustico interno / ‘privacidade’

/D\ e

Saund attenuation in closed room wihard surfaces

_

Spund attenuation in open room w/absarptive surfaces®

Sound-absorbing cailing

Specch level
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# situacoes exemplificativas:

-salas

— perda de isolamento sonoro por ‘transmissdes marginais’

AL -%r rl e
3\

-
o
|
/_5 ]
¥
E
g

\I.I!CD DUCTS _/

NOSE BARRIER -
WP PLASTER ctn [
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Fig. 136 Transmission of airborne noises in a building.




# situacoes exemplificativas:

-salas
— perda de isolamento sonoro por ‘transmissdes marginais’

Sound l=aks in doors:

Sound insulation of wall

with door (dB) Double doors, ie one door either side
+— of a lobby (the diagonal straight line

50 i illustrates how the insulation value of

the original partition can only be
maintained at 100% by incorporating a
set of double doors with a lobby)
«——— Heavy door with edge seal
/ Light door with edge seal
% Any door (gaps round edges)

20 Sound insulation of wall
without door [dB)

ap 100 mm: stud work with plasterboard
and skin both sides (no insulation)

ez 300 k‘ngfn'r2 150 mm 'high' density
blockwork, plasterad at least one side

ag 225 mm common brick plastered
hoth sides
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforgo de isolamento sonoro em edificios de cariz antigo
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforco de isolamento sonoro de paredes
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforco de isolamento sonoro de paredes
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforco de isolamento sonoro de paredes
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforgo de isolamento sonoro de pavimentos

A 1 4
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforgo de isolamento sonoro de pavimentos
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforgo de isolamento sonoro de pavimentos
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforgo de isolamento sonoro de pavimentos
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforgo de isolamento sonoro de pavimentos
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforgo de isolamento sonoro de pavimentos
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes

— reforco de isolamento sonoro de coberturas

Gebertura + Terto Fasa kalanie

| Tecido Tronzparente Actatico
[Feltro Tio "Sondte” ou Equis)

—— Hanto de LE Winend

Pazns

Estiidic ?

I A N I 1)
\—Suspmmms Bfstkns

Parede Laternl

[.'.I\mnrin:l

Suspensores Elisthns K}g

_ Tecke Transp. Achallen
{Fartm Tipa "Snurdtes

Manta de L Mineral — au Equls]
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# situacoes exemplificativas:

- adaptacao e reabilitacao de espacos existentes
— reforco de isolamento sonoro de coberturas

Roafmate = 40mm
Impammeabilizagds
Fainel de Wirce Je=15mm)

Filme de Tela Asfiitica
Paind da Wiree fe=1Bmm) — Gobertura [Tethas Gerfmicas)

Tiras de Telo dsfiltica — Birrotes de Madeka

ma——

——

’//////////;;Sf/// S //////;;;//////////////// S
LTI A /////////////////////////////////////////////

Parfil Metdlico [eu U ou I}

Tirae da Talo Maefitica Perfl Matdlica (Ex:HEB20T)
Tiras de Tela Asfiltica

I Emna S0MMn

Mmto de L3 Mineral
L Tiras de Teln Asféitica — [e=z 100mm 2 kg /m3)
'—— Paind de Fladur BA1& L—— Perfl Metdlics (am L) ou 1)
Paingl de Pladur BAl3
Tros de Dortlelte
Palnal da Pladur B15 Formenar 1 — Cabertura de Estldio 2
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# situacoes exemplificativas:

- auditorios
— condicionamento acustico
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# situacoes exemplificativas:

- auditorios
— condicionamento acustico

Tempo de Reverberagao - valores globais:

81 /| 12042012 ,
o OO0 aaol] LISB04€-NOVa ¢,




# situacoes exemplificativas:

- auditorios
— condicionamento acustico

Distribuicao dos Tr e D50 - valores globais:
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# situacoes exemplificativas:

- auditorios
— condicionamento acustico

Distribuicdo dos valores de RASTI:
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ACUSTICA NOS EDIFICIOS

tempo de discussao
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ACUSTICA NOS EDIFICIOS

obrigado




