Projetus

Métodos de Cdilculo

Software de calculo para projetos acusticos

Projetus

Métodos de calculo

Rev.015/03/2016 MULTINOVA

1




Projétus

Métodos de Cdilculo

Indice
a3 o T 11 o= o SR 3
(0 | [olW] (oI e L= ST I B TP P SRS PPRP 4
CAICUIO dE R’y © DTy ceeuvveerunreeniiee sttt sit e sttt e sttt ettt et e e sa e e bt e e e bt e e s bt e e s bt e e e bt e e eabeeesabeeseaneeenneesanee 5
CAICUIO A Riyjjuvenveiniiiiiiiiiii it 5
Nota relacionada as estruturas laterais a se CONSIdErar.......ccccveeeeeccciiiieeee e 6
(0r=] Lol U] Lo X o L3N 2 SR RRRPRRRRURRRRRN 6
NOta relacionada @ RWi...ooooiiiiiiiiiiiiiie e 9
CAICUIO A8 AR ij e nveverinreiieiietet ettt st b bbb a et sb e sne e 9
NOta relacionada @ ARy, . e eeerrereeiririeieieree ettt st 9
(0= Lol U] Lo Je [<I0 AY 2 VRPN 10
(071 [o1¥] Lo T L1 A | USSR 12
Calculo do desempenho acustico de fachada (DamnTw) «eeeeeerreermrermrmenirieree e 17
Célculo de D oiniNTW +evenreernrereueretueeertereteeeeaneertueeeeteeatteeaeeaanteantataneaaanaraeeanneetatarnateanearnaaenreernnnans 17
(0r=1 Lol 8] Lo Je L3N 2 VR RRRRRRRRRRRRRR 17
(0r=] Lol U] Lo Je L3N 1 PRSPPI 17
CAICUIO A Dirgiy +vvvvvvvvrvrvrerererrrereresesesssesssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnses 18
(071 o1 U] o o =31 [T RSO P PR 18
(01 [o{0] o o L1 AN RO RRRRRRRR 18
1Y/ =Yoo Lo X [ or=1 (ol U1 [o 1 0V =] €Yo TSRO 20
Determinacdo do indice de Reducdo Sonora de uma eSqUAAIia ........cueeeeeeereeveeeeeireeeeeeeeeeeeeeenes 21
Calculo do desempenho acustico de piso ao ruido de iMmPacto (L nTw) . eeoeerrreereerieenienieenieeieeeen 26
(0 | Lol U] [ Je L3N I PP PP P PP RPPPOPPPTRIO 26
(0 | Lol U] [ Je L3N PP PP PP P RPPPOPPPOTRIO 26
(6 (a1 [o I« = PP PP PROPRPI 27
(0] (o101 Lo e [T AN TR 28
Calculo do tempo de reverberagao de um ambiente — Tgg .oocvvrrimrieeeiiicciiiree e, 30
Y/ I<Y doTe [o Yo [ or- | [ol U] [o J U USRI 30
Método de cAlcUlo dO TOO Id@AL......ccciiiiiiiiiieieee e 31
Rev. 0 15/03/2016 MULTINOVA

2



Projétus

Métodos de Cdilculo

Introducao

Em seguida, informa-se uma sintese dos modelos de calculo utilizados em PROJETUS.

Os procedimentos sdo expostos pelas normas:
e UNIEN 12354 — 1 (novembro de 2002) Isolamento sonoro aéreo entre ambientes.
e UNIEN 12354 -2 (novembro de 2002) Isolamento sonoro de impacto entre ambientes.
e UNIEN 12354 — 3 (novembro de 2002) Isolamento sonoro aéreo contra o ruido exterior.

E pelo Relatdrio Técnico Italiano:
e UNI TR 11175 “Acustica em edificios. Guia para normas série UNI EN 12354 para a previsGo dos

desempenhos acusticos das edificacbes. Aplicagdo na tipologia construtiva nacional”.

O célculo do tempo de reverberacado é efetuado utilizando a conhecida férmula de Sabine.
No software sdo ainda inseridas algumas relacées matematicas derivadas da mais recente bibliografia.

Para informagdes ou atualizacdo do software e dos manuais verificar: www.multinova.ind.br.

A utilizacdo deste software demanda conhecimentos profissionais de Engenharia e Arquitetura.
Considerando que o usuario pode utilizar tanto a base de dados do programa quanto lancar sua propria
informacdo de massa superficial, a Multinova ndo se responsabiliza pelo lancamento de dados técnicos
incorretos ou em desacordo com as normas técnicas vigentes.

Adverte-se, ainda, que os dados constantes do programa sdo declarados por fabricantes de sistemas
construtivos, ndo possuindo a Multinova responsabilidade quanto a informacdo repassada. Os resultados
calculados no Software podem sofrer alterages devido a qualidade e ou utilizagdo incorreta de materiais
ou aplicagdo destes em desacordo com o especificado pelo Fabricante.
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Calculo de R’y, € D1

O indice de Reducdo Sonora aparente (R’,) e a Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (Drrw)
caracterizam a capacidade de um elemento divisério (parede ou piso), posto em obra entre dois ambientes,
da reducdo do ruido. Tais indices levam em conta, além das caracteristicas intrinsecas de reducdo sonora
da divisdria, também todas as vias de transmissdo sonora lateral.
Nas situacGes mais recorrentes, as vias de transmissdo sdo treze (13), dos quais uma (01) é direta (através
da diviséria em observacdo) e doze (12) sdo de transmissdo lateral (indireta), trés para cada lado da parede.
Nas figuras seguintes sdo configurados a via de transmissdo direta (Dd) e as trés vias de transmissdo laterais
para um dos quatro lados do elemento divisério (Ff, Fd, Df) onde:

indica a estrutura lateral lado ambiente emissor

S Mmoo g

indica o elemento divisdrio lateral ambiente emissor
indica o elemento divisdrio lateral ambiente receptor

indica a estrutura lateral lado ambiente receptor

—mp ¢

/ Ambiente
emissor

-

Ambiente
receptor
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Calculode R’y € D1

O indice de Reducdo Sonora aparente (R’,,) de uma divisdria que separa dois ambientes adjacentes pode
ser calculado “combinando” entre elas treze (13) vias de ruido com a seguinte relagdo matematica:

~Rupg n R R n Ry
R\, =-10log[10 © + > 10 ¥ +>°10 © +>°10 1
F=f=1 f=1 F=1
onde:
Rw, ij é oindicede reducao sonora que caracteriza a via ij
n é o nimero de lados do elemento divisdrio (geralmente quatro)
O descritor DnT,w se obtém partindo de R'w com a seguinte relagado:
D R',, +10log 22"
nTw = ftw 09
TO * SS
onde:
\Y é o volume do ambiente receptor [m®]
To é o tempo de reverberacdo de referéncia para ambientes habitacionais, igual a 0,5 segundos
Ss é a area do elemento de separacéo [m?]
Calculo de Ry;
Toda simples via de transmissdao sonora “ij”, que parte da divisoria “i” e termina na diviséria “j”, é
determinado com a relagao:
Ryi + Ry S
_ w,i w, j .-
RW’ij = T +ARWVU + Kij +10 Igl—
0 ij
onde:
Rw, é o indice de avaliagdo de isolamento sonoro da estrutura “i” sem elementos de revestimento
(contrapisos flutuantes, contraparedes, forros) (dB)
Rw,j é o indice de avaliagdo de isolamento sonoro da estrutura “j” sem elementos de revestimento

(contrapisos flutuantes, contraparedes, forros) (dB)

DRy, € o aumento do indice de avaliagdo de isolamento sonoro devido a aposicdo de camadas de
revestimento durante a via i-j (contrapisos flutuantes, contraparedes, forros)

Kij ¢é o indice de reducgdo das vibragdes da via i-j (dB)

S é a superficie das divisérias (m?)

€ o comprimento de referéncia igual a 1 m.
l; € o comprimento da junta entre as estruturas ij consideradas

No caso que se esteja analisando a via direta (Dd) a férmula se reduz a:

Rw,Dd = RW,D +ARW,Dd

Em seguida, se informa uma série de indicacdes sobre os vdrios termos que compdem as relagdes
matematicas.

Rev.015/03/2016 MULTINOVA
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Nota relacionada as estruturas laterais a se considerar

Se os dois ambientes sdo entre eles escalonados e os volumes dos ambientes ndao correspondem, é
necessario considerar como elemento lateral (f) no ambiente receptor a continuacdo da parede divisdria.

Ambientes nao escalonados Ambientes escalonados

Calculo de R,

O indice de Reducdo Sonora (R,) de uma estrutura pode ser determinado baseando-se (em ordem de
credibilidade):

« dados de laboratério
« correlagdes especificas
o relagbes gerais

Dados de laboratdrio
Como dados de laboratério, devem ser utilizadas informagdes mostradas em relatdrios de prova obtidos
mediante medigdes conforme a norma europeia de aprovagdo mais recente (normas da série 1ISO 10140).
Evidencia-se a necessidade de verificar se a amostra medida em laboratério seja totalmente similar a
divisdria que serd feita em obra.
Em particular, caso sejam consideradas divisdrias em tijolos, aconselha-se verificar:

e acomposicdo da argamassa

e apresenca de juntas na argamassa horizontais e verticais entre os tijolos

e apresenca de tracos de instalagGes ou de elementos de descontinuidade

No caso em que duas divisérias estejam disformes, necessario aplicar ao resultado da prova de laboratdrio
oportunos coeficientes de correcdo. A dimensdo de tais coeficientes deve ser avaliada pelo projetista com
base na prépria experiéncia.

Para as paredes em tijolos ou alvenaria, igualmente, aconselha-se verificar no certificado de prova os
tempos de secagem da amostra medida.

Rev.015/03/2016 MULTINOVA
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Correlacbes especificas
Para as correlagdes especificas, pretende-se a utilizacdo de exames de laboratdrio efetuados em divisérias
tendo caracteristicas morfoldgicas analogas aquelas em observacao.

Relagées gerais

Para as relagGes gerais, se pretendem adequados algoritmos matematicos.

Em funcdo da massa frontal da estrutura (m’) (Kg/m?) (definida como o produto entre a densidade e a
espessura do elemento), e eventualmente de outros parametros, se obtém o valor de R,, do elemento
divisdério mediante uma apropriada equacao.

Existem muitas férmulas desenvolvidas por diferentes laboratérios, a seguir sdo elencadas algumas delas.
Para cada férmula sdo indicados o pais de proveniéncia e os limites de validade.

Relagdes propostas por relatdrio técnico UNI TR 11175
Laboratdrios italianos:
Rw =20 log (m’)

Tal férmula é valida para divisérias horizontais e verticais (individuais ou duplas) com m’ > 80 kg/m2. No
caso de paredes duplas a cavidade deve ser sem material de absor¢cdo sonora e de espessura igual ou
menora5cm.

Férmula CEN:
Rw =37,5log (m’) — 42
Tal férmula é valida para estruturas de base monolitica com m’>150 kg/m?.

Nota: para as duas relacdes acima descritas, o Relatério Técnico UNI TR 11175 propde adicionar um fator
de cdlculoiguala—2dB

Outras férmulas
A seguir, se informam outras fdrmulas empiricas, propostas por laboratdrios italianos e europeus, obtidos
por regressao de dados experimentais.

Paredes monocamada - laboratdrios europeus:

Alemanha (vélida para divisérias com m’>150 kg/m?): Rw =32,1 log (m’) — 28,5
Austria (valida para divisérias com m’>150 kg/m?): Rw = 32,4 log (m’) — 26
Franca (valida para divisrias com m’>150 kg/m?): Rw = 40 log (m’) — 45

Franca (valida para divisérias com m’<150 kg/m?): Rw = 13,3 log (m’) + 12
Gra-Bretanha (valida para divisérias com m’>100 kg/m?2): Rw = 21,6 log (m’) — 2,3

Paredes monocamada - laboratdrios italianos:

Itdlia - paredes de alvenaria leve (valida para divisérias com m’>100 kg/m?2): Rw = 16,9 log (m’) + 3,6

Itdlia - paredes de alvenaria (vélida para divisérias com 80<m’<400 kg/m?): Rw = 16 log (m’) + 7

Italia - paredes em blocos de argila expandida. (vélida para divisérias com 115<m’<400 kg/m?): Rw = 26 log
(m’)-11

Paredes de concreto celular autoclavado (m’ < 150 Kg/m?): Rw = 32,6 log (m’) — 22,5

Paredes de concreto celular autoclavado (m’ = 150 Kg/m?): Rw = 26,1 log (m’) — 8,4

Paredes duplas
Italia — paredes duplas em alvenaria
A relacdo foi obtida a partir de fontes bibliograficas, ndo foram mencionadas as condi¢des de validade.
Aconselha-se, assim, comparar os resultados com aqueles fornecidos pelas outras formulas.
Rw =20 log(m’d)-10

Rev.015/03/2016 MULTINOVA
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Onde:
d espessura da cavidade [cm]

Itdlia - paredes de alvenaria, cavidade > 5 cm preenchido, ao menos parcialmente, com material poroso ou
fibroso de absorc¢do sonora.
Rw =16 log (m’) + 10

Itdlia - paredes em blocos de argila expandida, cavidade sem material isolante interposto
(valida para divisérias com 115< m’<400 kg/m?):
Rw =26 log (m’) — 11

Paredes em chapas de gesso revestido
Alemanha
Valida para divisdrias feitas com estrutura individual:
Rw=20log (m’)+10log(d) +e +5

Valida para divisérias feitas com estrutura dupla:
Rw =20 log (m’) + 10 log (d) + e + 10

Onde:
d profundidade da cavidade em cm
e espessura do painel em fibra mineral em cm

As férmulas sdo validas para:
e massa entre 70-80 kg/m?
e espessura total “d” entre 25-30 cm
e valores de “e” contidos entre 6-8 cm.
Para valores superiores as formulas tendem a superestimar o resultado.

Pisos
Itdlia — piso em concreto armado
(valida para pisos com 250<m’<500 kg/m?): Rw = 23 log (m’) - 8

Rev.015/03/2016 MULTINOVA
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Nota relacionada a Rwi

No caso de estruturas revestidas com camadas adicionais, os indices Ry, e Ry; a serem inseridos na férmula
para o calculo de R; sdo aquelas das estruturas de base, sem camadas adicionais como: contraparedes,

forros ou contrapisos flutuantes.

No caso de estruturas laterais constituidas por paredes duplas com cavidade ou por paredes com
revestimento leve, os indices Ry; e Ry; a serem inseridos na férmula para o calculo de R,;; sdo aqueles da

prépria camada interior.

Calculo de AR;

ARy se calcula mediante a relagdo:

AR, .
ARW,ij = ARW,i + TJ se ARwi < ARWj
ou
AR, .
ARW'"— = ARWJ + 2WYI se ARwi > Aij
Onde:

AR,i: aumento de Rw devido a camada de revestimento no lado i
AR,;: aumento de Rw devido a camada de revestimento no lado j

Obviamente, no caso n3o esteja presente alguma camada de revestimento AR,, =0

Nota relacionada a AR, ;

As camadas de revestimento a serem consideradas no calculo de AR, ; sdo somente aquelas que
efetivamente sdo atravessadas pela via de transmissdo do ruido obtido em observagao. Desta forma, por
exemplo, caso se esteja considerando as vias que atravessam pelo piso sobre a parede em observagdo, os

contrapisos flutuantes do plano superior ndo serdo considerados influentes (v. figura).
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Calculo de AR,,

O aumento da Reducdo Sonora AR, caracteristico de uma determinada estrutura de revestimento, pode
ser dado por ensaios de laboratdrio ou se calcula em funcdo da frequéncia de ressonancia (f,) do sistema
“estrutura de base-revestimento”.

No caso, se estejam analisando camadas adicionais cuja camada elastica é diretamente fixada a estrutura
de base sem vigas ou sustentagdes (ex.: contrapisos flutuantes):

onde:

s é a rigidez dindmica da camada eldstica interposta obtida segundo ensaios de laboratério em
conformidade & UNI EN 29052-1; 1993 [MN/m’]

m’, é a massa por unidade de superficie da estrutura de base em kg/m?” (ex.: a laje de sustentaco)

m’, é a massa para unidade de superficie da estrutura de revestimento em kg/m? (ex.: o contrapiso
flutuante)

No caso, se estejam analisando camadas adicionais ndo diretamente ligadas a estrutura de base, feitas com
vigas e sustentacdes e com a cavidade preenchida com material poroso tendo resisténcia ao fluxo do ar > 5
kPas/m? (ex.: contraparedes ou forros em placa de estuque com fibra mineral na cavidade):

f, =160 —0’311£i.+ij

m_m,
onde:
d é a espessura da cavidade [m] (distancia entre parede e contraparede sem material isolante)

m’, é a massa para unidade de superficie da estrutura de base em kg/m?
m’, é a massa para unidade de superficie da estrutura de revestimento em kg/m?

Rev.015/03/2016 MULTINOVA
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EY

m'2 m'l

]
=77

Em funcdo de f, e do indice de Redugdo Sonora (R,) da estrutura de base da tabela seguinte se obtém o
valor de AR,,

Frequéncia de ressonancia f, AR,
R
f,< 80 35-—+
2
f.<1 R
80<f,<100 L
2
RW
100<f,<125 30——
2
RW
125<f05160 28 — 7
160<f,<200 1
200<f,<250 3
250<f,<315 5
315<f,<400 7
400<f,<500 -9
500<f,<1600 -10
f,>1600 -5
Rev.015/03/2016 MULTINOVA
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Calculo de Kij

O indice de redugdo das vibra¢des K;, caracteristica da via i-j, pode ser determinado conhecendo:

e o tipo de conexdo entre a parede divisdria e as estruturas laterais
e as massas para unidade de superficie das estruturas envolvidas.

Kij depende do parametro M definido como:

m..
M = log—t
mi
onde:
m’; é a massa superficial do elemento “i” da via lateral i-j (kg/m?)
my; é a massa superficial do elemento perpendicular ao elemento “i”, a esse conectado na junta
considerada (kg/m?)
Exemplos:
Via “Fd” “| Via "
D d . Ambiente r D d - | Ambiente
V|a. \ f receptor Am.blente \ / receptor
‘ emissora - ‘ emissor . ‘
‘ . m'li ‘ ‘ N m'li ‘
N AN t
i Q I 1 i Q 1
‘ mli ‘ ‘ m‘i ‘
Via “Df” - | Via “Ff” (ambiente

escalonado)

% 9 [ambiee || [Ambere |- |
) D d .| Ambiente Ambiente T
‘ V'a. \ / receptor emissor D d ‘
emissora i \ .
| Ty |
F H f ‘ o
1 \\ Q/ ‘ ‘ . Ambiente
m'i
‘ ‘ ‘ receptor
m'li
I O U B SO O e
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Nota relacionada a M

No caso de estruturas revestidas com camadas adicionais, para o calculo do indice M se considera a massa
somente da estrutura de base.

No caso de estruturas laterais constituidas por paredes duplas com cavidade ou por paredes com
revestimento leve, o indice M se calcula considerando a massa de toda a estrutura.

Nas tabelas seguintes sdo mostradas as relagdes para calcular K; com base ao tipo de ligacdo e ao tipo de
via considerado.

TIPO DE LIGACAO VIA DE TRANSMISSAO Kij
K13=8,7+17,1M + 5,7 M*
Rigida em cruz
(conexdo entre paredes
pesadas, ex.: em
alvenaria)
K12 = 8,7 + 5,7 M*
TIPO DE LIGACAO VIA DE TRANSMISSAO Kij
K13 =5,7 + 14,1M + 5,7 M?
Rigidaem T
(conexdo entre paredes
pesadas, ex.: em
alvenaria)
K12 =5,7 + 5,7 M?
Rev. 0 15/03/2016 MULTINOVA
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Métodos de Cdilculo

K13=5+10M

K13>5dB

Estrutura homogénea e
fachada leve

K12= 10+ 10 |M]|

E L

TIPO DE LIGAGAO VIA DE TRANSMISSAO Kij

K13 = 5,7+14,1M+5,7 M? +12

Estruturas homogéneas K24 = 3,7+14, 1M+5,7M?

=T

com camada de
sep?ar'agao de isolamento 0>K24 > -4 dB
acustico
K12=5,7+57M’6
TIPO DE LIGAGCAO VIA DE TRANSMISSAO Kij
Estrutura homogénea K12=15 [M] -3
com angulo K12 >-2 dB
TIPO DE LIGACAO VIA DE TRANSMISSAO Kij |
Rev. 0 15/03/2016 MULTINOVA
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-

Estrutura homogénea K12= 5SM2-5
com troca de espessura
TIPO DE LIGAGAO VIA DE TRANSMISSAO Kij
K13 =10+ 20M
K13>10dB

Dupla parede leve e
estrutura homogénea

K24 =3 +14,1M + 5,7 M?
m’1/m’2 >3

Nota: Para este via Acoustic utiliza a relagdo
matematica proposta em UNI TR 11175, ndo
aquela informada em UNI EN 12354-1

(K24 = 3 - 14,1M + 57 M?). Esta Ultima
formula, segundo quanto indicado pela
maioria dos membros da Comissdo Acustica
UNI, resulta em n3o correta.

!

:
]

K12= 10+ 10 |M|

TIPO DE LIGACAO

VIA DE TRANSMISSAO

Kij

Paredes duplas leves

acopladas

-

K13 =10+ 20M

K12=10+ 10 |M]|
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O valor do indice K;; deve, em todo caso, ser superior ou igual a um valor minimo dado pela relagdo:

1 1
K; = 10log I”I{_Jrs_j

Métodos de Cdilculo

S, i
onde:
Si ¢ a superficie do elemento i no ambiente emissor [m?]
Si ¢ a superficie do elemento j no ambiente receptor [m?]
lij € o comprimento da junta ij [m]
lo é o comprimento de referéncia iguala 1 m

A imagem que segue representa os varios fatores caso considerar-se o via lateral ij = Ff

7

o IS
B s
74 «;z;:,:,:oovx///////}’o,o

S
&

Z >

7 SRR SAKEE

7777 )\ SIS

f////,//// LKA XX

2 J > ”

% 030

oo
K
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Calculo do desempenho acustico de fachada (D2m,nt.w)

O indice de avaliagdo do desempenho acuUstico de fachada, sendo a Diferenga padronizada de nivel
ponderada a 2 metros de distancia da fachada (D,..tw), Caracteriza a capacidade da fachada, de um
especifico comodo, de reducao do ruido proveniente do exterior.

Tal indice depende do indice de Redugdo Sonora aparente da fachada (R’,), da presenca ou auséncia de
barreiras externas e das dimensdes do cmodo em observacao.

O indice Dyntw € calculado com a seguinte relacao

D, 7w = R, +AL +10Iog( v J
' 6TOStot
onde:
R'w & o Indice de Redugdo Sonora aparente da fachada [dB]
ALg é o termo corretivo que quantifica a influéncia de eventuais elementos vedantes [dB]
\Y é o volume do ambiente considerado [m®]
T, é o tempo de reverberacdo de referéncia, assumido como sendo igual a 0,5 s

Stot é a superficie de fachada vista do interior [m?]

Calculode R’,,

O indice de Redugdo Sonora aparente (R’,,) da fachada é calculado com base nos valores do indice de
reducdo sonora (Ry) dos simples elementos que a constituem (elementos opacos e esquadrias) e na base
dos indices de isolamento acustico (D,ewi) dos pequenos elementos presentes sobre a mesma.

Para os pequenos elementos atribuem-se os elementos de edificagbes, com a exce¢do de portas e janelas,
com area menor de 1 m? (ex.: aberturas de ventilagdo, entrada de ar, caixas das persianas).

n. S “Rui A “Dnei
R\, =-10log| >’ =10 1 + 2310 10 |-K

i=1 Stot Stot i=1
onde:
Rui é o Indice de Reducido Sonora do elemento i que constitui a fachada [dB]
Si é a superficie do elemento i de fachada vista do interior do ambiente [m?]
Stot é a superficie global da fachada vista do interior do ambiente [m?]
Ay sdo as unidades de absorg3o de referéncia, igual a 10 m?
Dne; € oindice de avaliagdo do isolamento acustico normalizado do pequeno elemento i [dB]
K é a correcdo relativa a contribuicdo da transmissdo lateral

Calculo de R;

Para a determinacdo do indice de Reducdo Sonora “de laboratério” Rwi os simples elementos que
constituem a fachada se retorna ao quanto informado no paragrafo Cdlculo de R,,; do capitulo precedente.
Para a determinacdo do indice de Redugdo Sonora de uma vedac3o se retorna aos paragrafos seguintes.
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O indice proprio de isolamento acustico dos pequenos elementos pode ser dado por certificados de ensaios
de laboratério.

Para nenhuma ventilacdo a prova de som, como os furos de aeracao tradicionais dos ambientes da cozinha
o termo D, pode ser dado por:

S
Dneiw =-10 Iog ﬁ
Onde Sqpen € a superficie da abertura [m?]

Calculode K

A contribuicdo da transmissdo lateral é geralmente desprezivel. Se, porém os elementos de fachada rigidos
e pesados (aqueles de concreto ou tijolos) estdo conectados rigidamente a outros elementos rigidos no
interior do ambiente receptor, como pavimentos ou paredes divisdrias, a transmissdo lateral pode
contribuir na transmissao sonora total. Isto poderia tornar relevante se sdo solicitados elevados requisitos
de isolamento do ruido.

Consequentemente, em favor da seguranca, nos casos que comportam a presenca de elementos rigidos,
pode-se considerar a transmissdo lateral, de maneira “global”, diminuindo o isolamento sonoro de 2 dB. (K
=2 dB). Caso contrario K =0.

Calculo de AL

No seguinte prospecto sdo mostrados alguns exemplos de AL correlatos as caracteristicas de fachada, a
absorc¢do acustica das superficies debaixo da varanda e ao modo de incidéncia das ondas sonoras.

A forma da fachada é definida pela sua se¢do vertical, que sdo mostradas somente as vedagdes acusticas
significativas, como exemplo, os parapeitos das varandas com se¢do completa. A absor¢do a,, se refere ao
indice de avaliacdo da absorcdo acustica das superficies debaixo da varanda.

O valor maximo de o, = 0,9 se aplica também caso seja ausente uma superficie refletora acima da parte de
fachada considerada.

A dire¢do da onda sonora incidente sobre a fachada se caracteriza mediante a altura definida pela
intersecdo entre a linha de visdo da origem e o plano de fachada.

—
Absorcao aw/

_— -t
Linha de 1‘[ T
visdo

Origem -
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Fachada . . . .
Mezanino Mezanino Mezanino Mezanino
plana
W/ z
©
7 7 7 7 7
Sw NSA <0,3 0,6 | 209 | 0,3 | 0,6 | 20,9 | <0,3 0,6 | 20,9 | <0,3 % 20,9
h<1,5m 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 NSA 1 NSA
<
L5m<h 0 NSA 10| 2| o 1 3 NSA
<2,5m
h>25m 0 NSA 1 [ 1] 2 2 2 3 3 4] s
Varanda Varanda Varanda Terraco
- i
L % % Z
Vedacgdes Vedacdes
7 7 ¢ ¢
abertas fechadas
av <0,3 % >09|<03|06|209|<03|06]| =09 |<03]|06|209]<=<03]06]| 209
h<1,5m -1 -1 0 0 0 1 1 1 2 2 1 1 3 3 3
<
Lsmshi 1) 3| 0| 2] a 1 1] 2 3 | 4| s 5 | 6 7
<25m
h>2,5m 1 2 3 2 3 4 1 1 2 4 4 5 6 6 7
Legenda
Mezanino: Varanda: NSA:
terrago continuo terraco descontinuo limitado lateralmente Ndo se aplica
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Método de calculo inverso

Métodos de Cdilculo

No paragrafo precedente foi descrito o método de calculo do parametro Dy,nrw. Conhecendo as
caracteristicas acusticas das estruturas que constituem a fachada e a geometria do ambiente receptor se
obtém o relativo indice de isolamento acustico.

Em alguns casos, porém, pode ser necessario realizar um célculo inverso. Como exemplo, pode resultar util
definir o desempenho minimo de isolamento sonoro que devem possuir as esquadrias para que toda a
fachada obtenha um determinado valor de Dy 1 w-

Invertendo, de maneira oportuna, os algoritmos matematicos ilustrados anteriormente, se obtém a
seguinte relacdo

S 5 A\) p ’Dn,e,i n S _Riwparede
R, esquadria =-10log| —=°—| 10 —S—Z 10 0 =Y 'gLrede 10 10

totesquadia tot i=1 i=1 tot

Onde:
Ruesquadria: INdice de Redugdo Sonora minimo que devem possuir as esquadrias para que toda a fachada
determine o valor de Dy, 1w Solicitado [dB].

Stot esquadria: SUperficie total das esquadrias [m?]

- D, stw+ AL +10l0g V| K
5= | 6651
- 10

Siparede:  SUperficie da parede i [m?]
Ruwi parede: INdice de Redugdo Sonora da parede i [dB]

Para as outras siglas considerando-se os mesmos significados mostrados anteriormente

Rev. 0 15/03/2016 MULTINOVA
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Determinacdo do indice de Redug¢do Sonora de uma esquadria

O indice de Reducdo Sonora (R,) de uma esquadria deve ser preferencialmente, definido com base em
resultados de exames de laboratério.
Caso nao se disponha de tais exames, o indice R,, pode ser determinado se se conhecem:

as caracteristicas do envidragamento acustico
a posicao das esquadrias,

a dimensdo e a forma da protecao

a classe de obstrucdo do ar da esquadria

O indice de Reducdo Sonora de projeto, Rw resquadrias POde ser calculado adotando a seguinte relagdo:

onde:
Rw
KP
KRA
KDS

KFG

KF1,5
KF,3

KGB

RuRresquadria= RW + KP + KRA + KDS + KFG + KF1,5 + KF,3 + KGB (dB)

é o indice de indice de Redugdo Sonora da esquadria

é um coeficiente que considera a tipologia de esquadria

KP esquadria = -2 dB; KP porte = -5 dB)

é um coeficiente para adicionar se a tela tem superficie < 30% com relacdo a superficie total da
esquadria

é um coeficiente para adicionar caso se considerem esquadrias com dupla protecio mével e sem
sustentacdo vertical central

é um coeficiente para adicionar caso se considerem esquadrias com protecdo nao observada e com
maior superficie transparente

é um coeficiente para adicionar caso se considerem esquadrias com superficie < 1,5 m’

é um coeficiente para adicionar caso se considerem esquadrias com chapas de vidro > 3 m*: KF,3 = -
2 dB;

é um coeficiente para adicionar caso se considerem esquadrias com amarras

Os valores de Rw e dos coeficientes KRA, KDS, KFG, KF1,5 e KGB sdo mostrados pelas tabelas que seguem:

Tipo de vedacao

1 2 3
=71 | | |
] — ]
\ % ! . |
| | |
2
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Coeficientes

Tipo de
esquadria

Descricao da
esquadria

Classe de
permeabilidade
ao ar (UNI EN
12207)

Rw
(C;Ctn)

KRA
(dB)

KDS
(dB)

KF
15
(dB)

KFG
(dB)

KGB
(dB)

Vidro de pelo menos 3
mm + 3 mm e cadmara
de pelo menos 8 mm.
Ou envidracamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 27
dB.

25

Vidro de pelo menos 3
mm + 3 mm e camara
de pelo menos 12 mm.
Ou envidragamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 30
dB e com acabamento
central

30

Vidro de pelo menos 4
mm + 4 mm e camara
de pelo menos 12 mm.
Ou envidragamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 29
dB e com acabamento
central

33
(2;5)

Vidro de pelo menos 4
mm + 4 mm e camara
de pelo menos 15-16
mm. Ou
envidragcamento
acustico com Rw = 30
dB com acabamento
central

>2

34
(2;6)

Vidro de pelo menos 6
mm + 4 mm e camara
de pelo menos 12 mm.
Ou envidragamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 32
dB e com acabamento
central

>2

35
(-2;-4)

Rev.015/03/2016
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Vidro de pelo menos 6
mm + 4 mm e cAmara
de pelo menos 15-16
mmn. Ou
envidragamento 36
acustico com Rw >2 (-1;-4) 2 0 -1 0 0
medido
experimentalmente = 33
dB e com acabamento
central

Vidro de pelo menos 6
mm + 4 mm e cAmara
de pelo menos 15-16
mm. Ou
envidragcamento 37
acustico com Rw >2 (-1;-4) 2 0 -1 0 0
medido
experimentalmente = 35
dB e com acabamento
central

Vidro de pelo menos 8
mm + 4 mm e camara
de pelo menos15-16
mm. Ou
envidragcamento
acustico com Rw
medido 38
experimentalmente = 38 >2 (-2;-5) 2 0 0 0 0
dB e com acabamento
externo em
correspondéncia ao
batente das telas,
acabamento central e
acabamento interno.

Vidro de pelo menos 10
mm + 4 mm e camara
de pelo menos 20 mm.
Ou envidracamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 39 39
3 dB e com acabamento >2 . -2 0 0 0 0
(-2;-5)
central e acabamento
externo em
correspondéncia ao
batente das telas (caso
A) ou com acabamento
central e acabamento
interno (caso B).
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Envidracamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 40
dB e com acabamento
central e acabamento 40
externo em (-2;-5)
correspondéncia ao
batente das telas (caso
A) ou com acabamento
central e acabamento
interno (caso B).

Envidracamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 41
dB e com acabamento
central e acabamento 41
externo em (-2;-5)
correspondéncia ao
batente das telas (caso
A) ou com acabamento
central e acabamento
interno (caso B).

Envidragamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 44
dB e com acabamento
central e acabamento 42
externo em (-2;-5)
correspondéncia ao
batente das telas (caso
A) ou com acabamento
central e acabamento
interno (caso B).

Envidracamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 46
dB e com acabamento
central e acabamento 43
externo em (-2;-4)
correspondéncia ao
batente das telas (caso
A) ou com acabamento
central e acabamento
interno (caso B).
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Envidracamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 49
dB e com acabamento
central e acabamento 44
externo em (-1;-4)
correspondéncia ao
batente das telas (caso
A) ou com acabamento
central e acabamento
interno (caso B).

Envidracamento
acustico com Rw
medido
experimentalmente = 51
dB e com acabamento
central e acabamento 45
externo em (-1;-5)
correspondéncia ao
batente das telas (caso
A) ou com acabamento
central e acabamento
interno (caso B).
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Métodos de Cdilculo

O indice de avaliacdo do desempenho acustico de piso ao ruido de impacto, sendo o Nivel de pressao
sonora de impacto padrdo ponderado (L'nr,), caracteriza o ruido percebido no ambiente perturbado
(receptor) quando é ativada uma fonte normalizada de ruido de impactos (Tapping Machine) no piso em
observacdo. Quanto mais baixo é o seu valor, entdo maior sera a capacidade do piso de atenuar o ruido de
impacto.

Tal indice depende do Nivel de pressdo sonora de impacto normalizado ponderado (L, ) e das dimensdes
do coOmodo em observacao.

Calculo de L1

O indice L’,1 € calculado com a seguinte relagao
1 1 V
L'rw=L n’W—lolog(%)

onde:
U'nw € o Nivel de pressdo sonora de impacto normalizado ponderado [dB]
\Y é o volume do ambiente considerado [m?]

Calculode

O indice L', é calculado com a seguinte relagdo

Lln,W: —ALW-FK

aneq

onde:

Lweq € 0 nivel de ruido de impacto equivalente referido ao piso “em osso”, destituido da camada de
contrapiso flutuante [dB]

AL, é o indice de avaliagdo relativo a reduc¢do dos ruidos de impacto devido a presenga de contrapiso
flutuante ou revestimento elastico [dB]

K é a correcdo a ser realizada para a presenca de transmissao lateral de ruido. O seu valor depende
da massa superficial do piso “em 0sso” e da massa superficial das estruturas laterais [dB]

ALw

-~ 7
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Calculo de Lyyeq

O valor de Lyyeq relativo a estrutura destituida de contrapiso flutuante, pode ser conseguido por ensaios de
laboratério ou calculado com a seguinte relagdo (proposta pela UNI EN 12354-2 e UNI TR 11175)

L, eq =164 —35l0g -
m

nweq
0

onde:
m’ é a massa superficial das camadas de pisos abaixo do contrapiso flutuante (kg/m?)
m’, é a massa de referéncia iguala 1 kg/m2

- -

Segundo exigido pela norma UNI EN 12354-2:2002, tal formula é utilizdvel para pisos de tipo “homogéneo”
tendo massa por unidade de drea (m’) compreendida entre 100 e 600 kg/m®.
Os pisos que sdo considerados como “homogéneos” pela norma sdo:

o Pisos em concreto solido construido em obra

« Pisos em concreto celular sélido, autoclavado

o Pisos feitos com tijolos furados

o Pisos feitos com “vigas e alvéolos”

o Pisos feitos com “lajes em concreto”

« Pisos feitos com vigas em concreto.

A norma, entdo, ndo parece prever a utilizacdo de tal férmula para pisos do tipo “Laje pré-fabricada em
concreto” ou por pisos em madeira.

Para os pisos de tipo cimento armado, foi proposta pelos pesquisadores italianos a seguinte relacdo
matematica que resulta ser, em favor da seguranca, relacionada a relacdo informada na norma
internacional.

L, e =160—30l0g
m

nweq
0

onde:
m’ é a massa superficial das camadas de pisos abaixo do contrapiso flutuante (kg/m?)
m’, é a massa de referéncia igual a 1 kg/m?

A relacdo é utilizada pela PROJETUS no célculo do ruido de impacto (L'n,w) apontado “Férmula ndo
normativa obtida pela bibliografia”.
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Calculo de AL,,

O indice AL, de revestimentos eldsticos e de contrapisos flutuantes pode ser obtido por certificados de
laboratdério conforme a norma 1SO 10140.

Alternativamente, para os contrapisos flutuantes o indice pode também ser dado, analiticamente,
mediante as relac¢des:

f
AL, =30log f_ +3 (para contrapisos flutuantes feitos em concreto)
0

f
AL, =40log— —3 (para contrapisos flutuantes feitos a seco)
0

onde:
f é a frequéncia de referéncia igual a 500 Hz
fo é a frequéncia de ressonancia do sistema contrapiso + camada elastica, calculada com base na
seguinte relagdo:
SI
f, :1601/—
ml
onde
s’ é a rigidez dindmica da camada eldstica interposta obtida segundo ensaios de laboratdrio em
conformidade & UNI EN 29052-1; 1993 [MN/m’]
m’ é a massa superficial do contrapiso acima da camada elastica [kg/m’]
ml
g.!y _— ¥.=7 —
Sl
DT SR
T N B
Cadlculo de K

O valor do indice K é obtenivel pela seguinte tabela. Isso depende da massa superficial do piso de
sustentacdo (camadas de piso inferiores ao material elastico) e da massa superficial média das paredes
laterais.

No célculo da massa superficial média das paredes laterais ndo se consideram as paredes revestidas com
uma camada isolante tendo frequéncia de ressonancia inferior a 125 Hz (ex.: contraparedes em placa de
estuque).
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Projetu
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Calculo do tempo de reverberagao de um ambiente — Tgo

O tempo de reverberacdo (Tg) € um pardmetro que permite caracterizar a resposta acustica de um
ambiente. Valores elevados de T, (> 2 segundos) sdo caracteristicos de ambientes “reverberantes” (ex.:
igrejas ou academias). Valores baixos (< 0,4 segundos), ao contrario, sdo tipicos de ambientes “surdos”
(comodos muito mobiliados etc.).

Método de calculo

O tempo de reverberacdo de um ambiente pode ser calculado com a formula de Sabine:

Teo = 0,1:\/
onde:
v volume do ambiente [m°]
A area de absorcdo equivalente total do ambiente [m?]

O parametro A, caracteriza a capacidade do ambiente de absorver as ondas sonoras, depende das
superficies refletoras e de absorc¢des acusticas dos elementos humanos ou de mobilidrios presentes no
ambiente.

A=Y Sici+ S niAj
i=1 j=1

onde:

Si superficie i (m?2)

ai coeficiente de absor¢do da superficie i
nj numero de elementos do tipo j

Aj absorcdo total de um elemento do tipo j

Visto que os coeficientes de absor¢do variam com base na frequéncia considerada, também o tempo de
reverberagdo varia com base na frequéncia.
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Método de calculo do T60 ideal

Para o cdlculo do tempo de reverberacao ideal foram propostos varios algoritmos.
PROJETUS utiliza as seguintes relagdes, informadas em UNI 11367 (Apéndice C).

Tempo de reverberagdo ideal médio entre as frequéncias 500 Hz e 1000 Hz

Tott [S]
Ambiente desocupado destinado a palavra falada Toee = 0,3210og(V) + 0,03
Ambiente desocupado destinado a atividade esportiva Tote = 1,27 log(V) — 2,49

onde:
\Y volume do ambiente [m’]

Nas relagdes matematicas ndo estdo indicados os limites inferiores ou superiores para o valor de V. A
norma, porém, informa um grafico que destaca para os ambientes destinados a palavra falada com
volumes compreendidos entre 50 e 2000 metros cubicos, e para os ambientes destinados a atividades
esportivas volumes compreendidos entre 2000 e 10000 metros cubicos.

A norma “sugere” que os resultados das medidas em obra, executadas em ambientes desocupados, sdo
para manter-se adequados se os tempos de reverberacdo, definidos nas bandas de oitava compreendidas
entre 250 Hz e 4000 Hz, sdo inferiores ou iguais a 1,2 vezes o tempo de reverberacdo ideal

T,< 1,2 Ton
Onde:
T, tempo de reverberagdo detectado em obra (na banda de oitava i) em ambiente desocupado [s]
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