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AcUstica

° O que é Som?
>Propriedades
- Ondas, frequéencia, dB, absorgdo, reflexdo

° Controle de Ruidos
~Reduzindo sons indesejdveis entre ambientes

°* Qualidade do Som
~dMelhorando sons desejdveis dentro ambientes

°* Montagems de Pisos Solugdes Acusticas
* Informacdo de Referéncia



O Que é Som?



O que é Som?

* Som € o movimento ou vibracdo de
moléculas causadas por perturbagoes
fisicas
>JPor exemplo:

- Alto falantes
- Fogos de artificio
- Motor de carro

° O som viaja através do ar, liquidos e

solidos, em todas as direcoes



O que é SOM?

O som viaja atraveés do arauma
velocidade constante, a uma
determinada temperatura do
ar: 342,9 m por segundo (em
um dia com temperatura

média). . T‘

As ondas sonoras se afastam da
fonte, diminuindo de intensidade
com a distancia




O que é Som?

°* Onde ndo existe som?

No vacuo!




O que e Som?

O SOM é uma perturbagdo fisica num meio (ar) e € uma
combinagdo de dois componentes:

1) FREQUENCIA (Hz)

Determina o fom ouvido.

* TIntervado auditivo humano - 20 Hz to 20.000 Hz

* A frequéncia é o nimero de eventos de um fenomeno oscilatério que ocorre na unidade de tempo. E,
assim, resultante da relagdo entre a velocidade do som (C) e seu comprimento de onda (lambda),

dada pela frequéncia (f) em ciclos por segundo (hertz). O som dito "comum" é analisado em faixas
de oitavas ou tergos de oitavas de frequéncia

2) INTENSIDADE (Pa)

Determina o volume ouvido
®* Mede as flutuagdes de pressdo do ar acima e abaixo da pressdo atmosférica normal (100 kPa)

* A Intensidade é a amplitude das ondas sonoras reflete a intensidade dos estimulos sonoros e
determina a sensagdo subjetiva de ruido do som para a pessoa que o ouve. Sua unidade bdsica € o
bel, uma razdo entre duas intensidades, sendo freqiente a utilizagdo de medida de intensidade dB
(decibel).



O que e SOM?

FREQUENCIA E INTENSIDADE




O que é Som?

Frequéncia




°* Som de alta

O que é Som?

Frequéncia

frequéncia
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°* Som de baixa
frequéncia




O que é Som?

O Som é Composto por Vdrias Frequéncias
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O que é Som?

Intensidades

®* As ohdas sonoras tém diferentes in’ﬁensidades
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O que é Som?

Intensidade

°* Sons altos = altas
pressoes sonoras
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® Sons discretos -
baixas pressoes
sonhoras



O que é Som?

Intensidade

° Definicdo de dBs:

°* Alexander Graham Bell, o "B” do dB,
descobriu que ao medir o som obtinha
nimeros muito altos, como 10a a 13a
poténcia.



O que é Som?

Intensidade

°* Este tipo de escala ndo fazia sentido
relativamente a nossa escuta; entdo,
ele a comprimiu usando uma escala
logaritmica.

° Portanto, bel = 10 decibéis
<dois beis= 20 decibéis

° Zero dB é o ponto de partida de onde
um bebé escuta o mais leve dos sons.



O que é Som?

Intensidade

Fonte do Som dB’s Pressao (Pa)
Foguete para Saturno 194 100,000
Aviao a Jato 160 2,000
Limiar da dor 135

Rebitadeira 120 20
Transito Pesado 80 0.2
Falaem Tom de Conversa 60 0.02
Escritorio 50

Residéncia 40 0.002
Folhas farfalhando 20 0N00]0)

Limiar da Escuta 0 0.00002



O que é Som?

* O som resulta da vibragdo de moléculas

* No ar, essas vibracoes formam dreas de
alta e baixa pressado, resultando em "ondas
sonoras"

* Essas ondas sonoras variam por:

~Frequéncia (ndmero de ciclos por unidade de tempo)
><Pressdo (intensidade, dB)



O que é Som?

Dispositivos para medir som.




Controle de
Ruidos



Controle de Ruidos
O que sao os efeitos do ruido?

O excesso de ruido pode ser encontrado em qualquer lugar.

Pode causar:
Cansaco

Diminuicao da produtividade dos
trabalhadores

Em casos extremos, perda de audicao
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Controle de Ruidos
Onde esta o ruido?




Controle de Ruidos




Controle de Ruidos

Dois métodos para controlar ruidos

1. Na fonte... Geralmente ndo sera possivel
2. Na engenharia do projeto do prédio



Como Podemos Medir a
Atenuacdo do Som?

ASTM E413 ou ISO 717/1

_RECEIVING _ | SOURCE

ROOM




Como Podemos Medir a
Atenuacdo do Som?

° Como se mede a capacidade de isolamento acustico
de uma parede?.....
* ASTM E 90 - Medicdo da Perda da Transmissdo do Som




Controle de Ruidos

Rw : Indice Ponderado de Reducdo Sonora

Indice Ponderado de Reducdo Sonora - Rw - Indice de reducdo do som transportado pelo
ar medido em laboratério. Este indice é determinado de acordo com a EN ISO 717-1 a
partir de medigdes efectuadas de acordo com EN 20140-3 sobre a banda da terceira
octava da banda de frequéncia 100-3150 Hz.

Classe de transmissdo do Som STC - indice da perca de transmissdo de som transportado
pelo ar medido em laboratario. E cdlculado de acordo com a ASR 413-87 usando valores de
perca de transmissdo de som medidos de acordo com ASTM E 90-90 sobre uma gama de
frequéncia 125-4000 Hz.

Em general, as valores de Rw e STC ddo o mesmo ndmero (ou apresentam menos de 1-
2dB de diferenga). O valor Rw (ou STC) é um valor numérico que descreve a
capacidade que tém os elementos de construgdo, como a parede, piso, teto, porta ou
janela, de minimizar a transmissdo de ruidos de uma drea para outra.

A perda real de transmissdo de som depende das freqiiéncias especificas ho ambiente
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Fonte: National Research Council Canada, Reporte IRC-IR-693 Oct 1995




Grau de Transmissao Sonora - Rw

Valores Rw

15 - 25

25-35

35-45

45-55

55 - acima

Audibilidade das conversas

Voz normal, de facil
compreensao

Voz alta de facil
compreensao

Voz normal apenas ouvida
mas nao entendida

Voz alta apenas ouvida mas
nao entendida

Voz alta geralmente
inaudivel

Grau de controle
sonoro

Ruim
Regular

Boa
Muito boa

Excelente



A Percepgdo dos Decibéis por Pessoa Varia

° 0-3dB Quase imperceptivel

® 4-5dB Perceptivel e significativo

°* 6dB Nivel de som resultante 1/4 do nivel inicial
® 7-9dB Redugdo importante recebida

°* ]I0dB Nivel de som resultante 1/2 do nivel inicial



Controle de Ruidos

Os principios de Controle de Ruidos

#1 Aumente a massa.

>JEspessura de Drywall
- 12,5mm 15mm

><Numero de camadas de
Drywall.




Controle de Ruidos

Os principios de Controle de Ruidos

#2 Quebre o caminho.

><Use montantes de aco
em vez de madeira.

>dUse pefis para quebrar
caminho.

>/Paredes duplas.



Controle de Ruidos

Os principios de Controle de Ruidos

#3 Absorcado na cavidade.

Encher cavidade com fibra de vidro.



A importancia de densidade de
iIsolamento em cavidade

56 a densidade do isolamento ndo significativamente muda o
valor de STC/Rw da assembléia.

A resisténcia de fluxo de ar e o fator que contribui com a perda
de transmissdo e depende do...

>< Diametro de fibra (menor e melhor)

>< Densidade (maior e melhor).

Ld de rocha tem densidade maior (33kg/m3) mas tambem .
diametros de fibra maiores (9 microns). Fonte:

National Research Council Canada,

Ld& de vidro geralmente tem densidades menores (10 a 12 kg/m3) Reporte IRE-IR-693 Oct 1995

mas com um diametro de fibra menor (6 microns).

Entdo....A resisténcia de fluxo de ar para |d de rocha e fibra de
vidro sdo similares.

A verdade é que a diferenga entre provas é maior que a
diferencga dos valores de Rw de ld de rocha e fibra de vidro.



A importancia de densidade de
Isolamento em cavidade

3-1/2” Mineral Wool
3-1/2” Fibre Glass

Fonte: National Research Council Canada, Reporte IRC-IR-693 Oct 1995




A importancia de espessura
de isolamento em cavidade

Fonte: National Research Council Canada, Reporte IRC-IR-693 Oct 1995

A quantidade (espessura) de absor¢do na cavidade tem
um efeito significativo na transmissdo de som- Quanto
maior a fra¢do da cavidade preenchida com material de

absorgdo, maior a perda de transmissdo de som (STC e
Rw)."

“The amount (thickness) of absorption in the cavity has a significant
effect on the sound transmission-the greater the fraction of the cavity
filled iwth absorption, the higher the sound transmission loss (STC and
Rw)."



A importancia de espessura
de isolamento em cavidade

Fonte: National Research Council Canada, Reporte IRC-IR-693 Oct 1995.

"A diminuicdo de transmissdo de som continua a aumentar
com espessura crescente do material de absorpgdo. Com o
cavidade preenchida pela metade com material de
absorgdo, a perda de transmissdo de som fica em um STC
5dB (ou Rw 3dB) menos que obtido enchendo a cavidade
completamente".

"The sound transmission loss continued to increase with increasing thickness of
the absorptive material. With the cavity half-filled with absorptive material,
the sound transmission loss was about 5dB STC (or 3dB Rw) less than
obtained by filling the cavity completely.”



Porque Steel Frame + Fibra de vidro?

Controle de Ruidos

Parede de Concreto Macigo vs. Steel Frame + Drywall + Fibra de Vidro

Veja exemplo ao direito....

Mesma desempenho aclstica Rw=54 dB.
Apenas 11% do peso de uma parede de

concreto macigo.

Mais espacio na ambiente com menos

espessura de parede.

Melhor desempenho termico. Precisa

770 mm de espessura de concreto
macigo para ter o igual valor R.

Construgdo rdpida.

A parede facilita a instalagdo de
elétrico e tubos.

Parede de Steel Frame com Drywall
Montantes 90mm (61cm C-C)

Duas chapas de Drywall 15,0mm cada lado
Owens Corning R11 89mm Fibra de vidro

° Rw=54dB

* Peso= 45 kg/m2

° Desempenho Termico (com ponte térmico)
U=0,81 W/m?*K

R=123 m?K/W
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Parede de Concreto-189mm

° Rw=54dB

* Peso= 400 kg/m2

* Desempenho Termico
U=3,46 W/m?K
R=0,29 m?K/W



Rw: Indices de Reducdo Sonora Ponderado

Montantes:48mm, Drywall:12 5mm

° Sem Isolante

(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Sem Isolante

(Duas chapas de Drywall ambos lados)

° Com Isolante

(Owens Corning R1,22 50mm)
(Uma chapa de Drywall ambos lados)

° Com Isolante
(Owens Corning R1,22 50mm)
(Duas chapas de Drywall ambos lados)

Rw 34

Rw 42

Rw 43

Rw 50



Rw: Indices de Reducdo Sonora Ponderado
Montantes:48mm, Drywall:15,0mm

° Sem Isolante Rw 36

(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw 47

(Owens Corning R1,22 50mm)
(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw b3

(Owens Corning R1,22 50mm)
(Duas chapas de Drywall ambos lados)




Rw: Indices de Reducdo Sonora Ponderado
Montantes:70mm, Drywall:12,5mm

° Sem Isolante Rw 38

(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw 44

(Owens Corning R1,83 70mm )
(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw 51

(Owens Corning R1,83 70mm)
(Duas chapas de Drywall ambos lados)




Rw: Indices de Reducdo Sonora Ponderado
Montantes:70mm, Drywall:15,0mm

° Sem Isolante Rw 43

(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw 48

(Owens Corning R1,83 70mm)
(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw 54

(Owens Corning R1,83 70mm)
(Duas chapas de Drywall ambos lados)




Rw: Indices de Reducdo Sonora Ponderado
Montantes:90mm, Drywall:12,5mm

° Sem Isolante Rw 39

(Uma chapa de Drywall ambos lados)

° Com Isolante Rw 45

(Owens Corning R2,05 90mm)
(Uma chapa de Drywall ambos lados)

° Com Isolante Rw 52

(Owens Corning R2,05 90mm)
(Duas chapas de Drywall ambos lados)




Rw: Indices de Reducdo Sonora Ponderado
Montantes:90mm, Drywall:15mm

° Sem Isolante TRX

(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw 48

(Owens Corning R2,05 90mm)
(Uma chapa de Drywall ambos lados)

°* Com Isolante Rw 54

(Owens Corning R2,05 90mm)
(Duas chapas de Drywall ambos lados)




Parede dupla 90mm montantes de madeira
Duas camadas de fibra de vidro
Owens Corning R1,94 89mm
Uma chapa de Drywall ambos lados
15mm de espessura
Espessura da parede=235mm

Rw=60dB

Parede dupla 90mm montantes de Aco
Duas camadas de fibra de vidro
Owens Corning R1,94 89mm
Duas chapas de Drywall ambos lados
15mm de espessura
Espessura da parede=265mm

Rw=69+ dB



Controle de Ruidos

° Outras consideragoes de design

Caminhos Paralelos...............
Selagem de Perimetros...
Portas

Janelas

Parte elétrica
Parte hidraulica
Dutos










* Os valores de Rw e STCs tratam o som de ambiente para
ambiente.

° A Qualidade do Som trata o som dentro do ambiente

° Falamos do STC e Rw, agora vamos falar..
>4 dos NRCs e
>J 0 Tempo de Reverberagdo

Objetivo.....

Melhoria de qualidade de som no ambiente interno.



Qualidade de
Som ho
Ambiente
Interno






Qualidade de Som

Superficies Duras

Reflexao

Drywall
Concreto
Placas
Tijolos

Metal




Qualidade de Som

Superfices Duras com materiais de alta absorgado

As ondas sonoras perdem
passam por materiais de

Menor Reflexao

Absorcao

jnergij
Ita ab

na medida que
orcao (“soft”)

Fibra de vidro
La Mineral

Espumas
Porosas




Qualidade do Som

O excesso de reflexes (reverberagdo) reduz a
qualidade do som (mais eco e mais barulho)

Superficie dura

Superficie dura
einp ai191j1adng

Superficie dura




SACs e NRCs

Os SACs ou Coeficientes de Absorgao de Ruidos sdo registrados em
diferentes frequéncias (125, 250, 500, 1000, 2000, e 4000 Hz)

NRCs (Coeficiente de Redugdo de Ruidos) é a média dos quatro
SACs com frequéncias 250, 500, 1000, e 2000 Hz.

O NRC é expresso em um simples valor de porcentagem de 0.0 a 1.0
que é uma fragdo da energia sonora absorvida pelo material.

(Referéncia: ASTM C423).

Os valores NRC sdo importante nos calculos para baixar o nivel
de ruido dentro de um ambiente por meio da absorgdo do ruido
e redugdo do tempo de reverberagdo (eco).... assim melhorar a
qualidade de som dentro do ambiente.



Sala de de Reverberacdo
(ASTM C423 ou IS0O354)

=
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Measurement of Sound Absorption in a Reverberation Room



Comparagdo dos NRCs de Materiais

°* Marmore 0,00
* Placa de Gypsum 0,05
* Vidro 0,05
* Piso de Madeira 0,10
* Bloco de Concreto sim pintar 0,25

°* OC Serie 705 50mm com FSK 0,60
* OC Serie 703 25mm com FSK 0,65

°* OC Serie 703 25mm Simples 0,70
° OC Serie 703 50mm com FSK 0,75
°* OC Serie 703 50mm Simples 1,00

Consideramos que um material € ABSORVENTE de sons quando o valor de NRC é superior a 0,4.



Informacdo de Referéncia

Guias de Design da
Qualidade do Som

rEbie 2
Sound Absorption Comflicients of Ganersd Buildi

. Detawe Hand I_'fﬂh_'.'.'.'fql];‘e-ﬂflf; Mz
Materialy y 2 20 g L R0G Salr 2008 Ll FTIC

As frequéncias mais altas sao
mais faceis de absorver do
gue as mais baixas.




Camara Anecoica

Quase ndo reverberagdo, Calibragdo de equipo




Qualidade do Som

Cadlculo da reducdo do nivel sonoro, ASPL

ASPL=10log SProws
S'A\)riginal

Onde: SA, .= sabins de absorc¢ao depois do tratamento

novo~

SA.,¢ina= Sabins de absorgao antes do tratamento

Calculo de sabins:

Multiplicar os coeficientes de absorcdao sonora de todos os
tipos diferentes de materiais de um ambiente a uma frequéncia
particular, pela area de cobertura de cada material.



Qualidade do Som

Tempo de Reverberagdo

°* Embora os tempos de reverberagdo
“excessivamente altos” sejam indesejdveis
>As palavras e sons se tornam mascarados pelas
reflexdes
* Os tempos de reverberagdo "baixos demais”
também sdo indesejaveis
>1As primeiros reflexdes podem ajudar a reforgar a
claridade

>JAs reflexdes de alcance médio podem ajudar a
reforgar a sensagdo de espago



Qualidade do Som

Tempo de Reverberagao

° O tempo de reverberagdo RT,, 6timo depende de:
>d Tamanho do ambiente/sala
- Ambientes menores - tempos de reverberagdo menores

>dUso do ambiente e valores de RT,
- Ginasio (1,2 a 1,6)

) . Mais alto
- Mdsica sinfonica (1,1 a 1,5+)
- Restaurante (0,8 a 1,2) T g
- Area publica (0,5 a 1,0) empos ?
reverberacao

- Sala de reunido (0,6 a 0,8)
- Sala de aula (0,4 a 0,6)
- Estudio de gravagdo (0,0 a 0,3) Mais baixo



Qualidade do Som

Tempo de Reverberagado

Para a maioria das aplicacOes gerais, o tempo de reverberacao
em um ambiente deve ser determinado acordo de tipo de
ambiente, com a finalidade de evitar ecos que interfiram na
clareza da voz e incrementam barulho.

Utiliza-se um analisador de tempo real para medir o tempo de
reverberacao ou o tempo em segundos que um som leva para
diminuir 60 dB. A equacao para o tempo de reverberacao €....

0.16 xVolume
SA

RT, =

Onde:
®* RT,, € o tempo de reverberacao, s
® Volume € o volume do ambiente em m3

® SA é o valor de sabins do ambiente em m?



QUALIDADE DE SOM

EXEMPLO #1

SALA DE REUNIAO

TEMPO DE REVERBERACAO
E
DIMINUICAO DE SOM



Exemplo-Sala de Reunido
(Sem Tratamento)

Conceito|  Material | S om

Concaito Porta: 800mm x 2100mm
RN ;5 crelc: 1100mm x 1100mm
: : Volume: 120m’

Bloco Pintado

1 il :
Bloco-Pintado Tempo do Reverberacdo = RT@
3hanela | 121 [ o010 | o RT,o = (0,16 s/m)* (Volume m) / Se

Parede
Parede
P

Sem Cortinas RTéO = (0,16 s/m) * (120m?) / (6.04m?)

Bloco Pintado

Azulejos-Ceramica

piso |
Teto  |Gesso-Pintado

RT,,= 3,2 sec

Sala de Reunido:Especificacdo do RT,,
0.4>RT,, <06

° O tempo do reverberagdo (RTéo) serd muito alto e fora de
especificagdo para uma sala de reunides.

* A qualidade de som sera ruin com problemas de eco e barulho
excessivo.



Exemplo-Sala de Reunido

(Tratamento-Cortinas + Carpete)

Sala:  5m x 8m x 3m

.
Gessopintado | 1332 | o005 | ocr | [RANSHMASREI
Sarede i [Sosto Pintado 13.52 0.67 Janela: 1100mm x 1100mm
Volume: 120m
Parede2 [Bloco-Pintado | 2200 | o005 | 120 |
Bloco-Pintado 1352 | 005 | 068 | Tempo do Reverberacdio = RT,,
Parede3 banela | o4s | o010 | 005 RT,,= 1,0 sec
SemCortinas | 100 | 055 | 055
Pareded [Bloco-Pintado | 2200 | o005 | 120 | Diminuicdo de Som _indesejdvel
Piso  |Azulejos-Ceramica | 40.00 | 030 | 1200 10L0og (SB, ../ SB.ina)
9 novo original
4000 | o005 | 200 | 10Log (18.51/6,04)

4,86dB

° O tempo do reverberagdo (RTéo) serd melhor mas fora de especificagdo
para uma sala de reunioes.

* A melhora de qualidade de som serd perceptivel e significativo mas
segue com algunos problemas de eco e barulho excessivo.



Exemplo-Sala de Reunido
(Tratamento-Cortinas + Carpete + 703 na Parede)

Sala:  5m x 8m x 3m

. : Volume: 120m’
:

: Tempo do Reverberacdo = RT,,
Parede3 llanela | o048 | o010 | RT,=05 sec

Diminuicdo de Som indesejdvel

Gesso-Pintado

10'—09 (SBnovo/SBor‘iginal)
10Log (41,31/6,04)
8,35dB

°* O tempo do reverberagdo (RTéo) atende a especificagdo.
® A qualidade de som serd excellente e sem problemas de eco e barulho excessivo.

° E importante dizer que neste simples exemplo ndo consideramos a presenca de
pessoas, méveis, etc., que também podem baixar o tempo de reverberagdo.



QUALIDADE DE SOM

EXEMPLO #2

OBSERVADOR

SEM E COM TRATAMENTO ACUSTICO
DIMINUICAO DE SOM



Exemplo-Observador

Sem e Com Tratamento Acustico

° Mudanga de Som por absorgado

N e =10log(1/1-abs)

X < S =10 log (1/1-0.1)
: ] ; =0,5db
- ; Entdo ...

e msas 5 84,0-0,5=83 5 dB

Abs ok ey PR 83,5-0,5=83,0 dB
= 0.10 Fore A 83,0-0,5=82,5 dB

Fig. 1 Hard, untreated wall reflections cause the Etc. Etc..Etc..

employee (listener) noise level to nse above 90 dB.

°* dB Observador =10*LOG(10"(51/10)+10"(52/10)+10"(S3/10)+10"(54/10)+10"(S5/10))
°* Onde S1=84,0 dB, S2=83,5 dB, 53=83,5 dB, S4=82,5 dB, e S5=82,5 dB
* dB Observador =90,2 dB

® Seusamos um tratamento aclstico na superfice e o valor de NRC (abs Coef) =0,95
* dB Observador =84,4 dB



Montagens de
Piso






Informacado de
Referéncia



Guias Acusticos para maiores

Guia de Control
de Sonido

Recomendaciones para
Instalaciém de Aislanuiento
Aceéstico de Fibra de Vidrio

informacoes

CONTROL DE RUIDO

GUIA DE DISENO






Obrigado pela seu attengdo

Perguntas?



