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ACUSTICA

Nocoes Fundamentais de Acustica

regras de arte

O WebDoc France Air Portugal sobre Acustica estd dividido em 8 partes e tem como objetivo apresentar as nocgdes
fundamentais deste campo de estudo. Partimos de uma visdo geral sobre as principais implicacdes ao nivel acustico de
um projeto para aprofundarmos temas especificos mais complexos como as curvas isofdnicas, a ponderagdo A e o calculo
do nivel sonoro global. No final do documento, encontra-se um breve resumo das solu¢des France Air mais indicadas para

cada aplicacao nesta area.
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ORDEM DE GRANDEZA
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ORDEM DE GRANDEZA

[ o] ATENUACAD: |

a reducdo do nivel sonoro devido
a absorg¢do e transmissdo através
Valor médio das paredes
de poténcia aclistica da origem:
70 2 100 dB(A)

a (@] REGENERACAO:

dféﬂzi‘fﬁo'zﬁﬂi‘;s- um obstaculo ao fluxo de ar
? que ira criar turbuléncias e, por
Chapa: - 0 a 10 dB(A s
opa:=0nl005A) consequéncia, ruido

Betdo: — 0 dB(A)
FibAir: — 20 a 30 dB(A)
Atenuagdo média dos atenuadores: ° b o

Retangulares: Atenuacio média da rede de condutas: Regeneracio devido a velocidade:

-10a4 i ' Atenuacio média do local a tratar:
Ciﬁg;ricc:agam} Chapa: - 0 a 10 dB(A) Difusor: + 20 a 40 dB(A) " [f: . " ARASHAL
-5a1s dB{A) Betdo: -0 dB{A] i

FibAir: — 20 a 30 dB(A)

Grelha acustica simples: Atenuagdo média no exterior:

;1?: = ‘-:"i:A] dupl Ouvinte a 1 m: - 10 dB(A)
relha acdstica dupla: > |
—25a30dB(A) Ouvinte a 6 m: — 20 dB(A)

Ouvinte a 35 m: = 20 dB(A)

|ORIGEM | |REDE | | ATENUADORES | |REDE| | DIFUSOR| |LOCAL / DISTANCIA |
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DEFINICOES

POTENCIA SONORA _ Lw

O

O

unidade poténcia sonora: dB

caracteriza intrinsecamente
0 equipamento

é a base de todos os calculos

é a base de toda a comparacgéo

=

PRESSAO SONORA _ Lr

O unidade pressdo sonora: dB

O caracteriza o equipamento no seu
ambiente (posicdo, distdncia, local)

O é o resultado a obter no espaco
onde a medicdo é efetuada através
de um sonometro

Noc¢des Fundamentais de Acustica
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Poténcia Acustica vs. Pressao Acustica

A poténcia acustica exprime-se em decibéis (dB) e define-se pela seguinte relagao:

14
LW = 10 Log ( W ) W = poténcia em watts

0 W, = poténcia de referéncia = 10 12 watts

Os niveis de pressao acustica exprimem-se igualmente em decibéis e definem-se por uma relagao similar:

P = pressdo acustica em Pascal
P, = pressdo de referéncia, limiar de audi¢do a 1000 Hz = 2-10 ~> Pa
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Poténcia Acustica vs. Pressao Acustica

ATENCAO: EXEMPLO
AMBIENTE

Nos dois casos, falamos de
niveis em decibéis, mas estas \/\/\/\ @ /\/\/\/ b

sao duas grandezas fisicas Siho

diferentes. Fluxo luminoso lluminagdo
Unidade: limen = Unidade: lux
AMBIENTE
DA f\ﬂ\\\ )
Ventilador Ouvido
Poténcia acustica Pressao acustica
Unidade: dB (ref2 102 W) = Unidade: dB (ref2 10° Pa)
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Poténcia Acustica vs. Pressao Acustica: conclusao

caracteristica intrinseca do equipamento

POTENCIA

ACUSTICA

PRESSAO

ACUSTICA

caracteriza o equipamento num dado ambiente
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DEFINICOES

EFEITO DA DISTANCIA (CAMPO LIVRE)

Quando uma fonte sonora irradia uniformemente em campo livre,
a pressao distribui-se sob a forma de esfera em torno da fonte.
O nivel de pressao decresce em fungao inversa
com o quadrado da distancia.

Lpl =Lw + 10 Log (

)

417 12
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Efeito da distancia (campo livre)

ATALHOS RAPIDOS

Cada vez que a distdncia duplica, a pressdo decresce em 6 dB.

Para converter uma poténcia em pressdo sonora a 1 metro, subtraem-se

11 dB ao valor da poténcia sonora:

Para converter um nivel de presséo acustica de uma distdncia r1 para r2,

utiliza-se:

Em alternativa, para converter um nivel de poténcia num valor de pressdo

a uma distdncia da fonte pode utilizar-se o abaco a direita.

Distancia [m]

20

15

Fance Af,-\) Nocdes Fundamentais de Acustica
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DEFINICOES

EFEITO DA DIRETIVIDADE

Muitas vezes, a fonte sonora encontra-se na proximidade de uma
ou mais superficies (chao, teto, parede, etc.) o que influencia
a forma de propagacao do ruido.

=, %
SR
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Efeito da diretividade

ESTE EFEITO PODE SER QUANTIFICADO ATRAVES DA EXPRESSAO:

Q

41T 12

Lp =Lw+ 10 Log (

)

QUE PODE SER RESCRITA COMO:

Lp=Lw+ 10 Log (

) + 10 Log Q

Cdlculo da propagacgéo Correcdo da
em campo livre diretividade

411 12
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Efeito da diretividade

DIRETIVIDADE DA PROPAGAGAO DO SOM

FATOR DE DIRETIVIDADE (Q), RELAGOES SIMPLIFICADAS

+3dB — 1/2 esfera
(parede, teto...)

/
i [N
WA 117]]]
+6dB — 1/4 esfera
(a) Radiagdo esférica | Q =1 (b) 1/2 radiagdo esférica (hemisférica) | Q =2 (@ngulo de 2 paredes)
I . I . +9dB — 1/8 esfera
(c) 1/4 radiagéo esférica | Q = 4 (d) 1/8 radiagéo esférica | Q =8 (angulo de 3 paredes)
France A Nogdes Fundamentais de Acustica 1 — Acustica: visdo geral



DEFINICOES

EFEITO DA REVERBERACAO

A reverberacao traduz o efeito da reflexao das ondas sonoras
num espaco interior.

LS

B

ST S
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DEFINICOES

EFEITO DA REVERBERACAO

Lp = Lp direto + Lp reverberado

Q 4
Lp =Lw + 10 log + —

Awr? R

I L
Componente Componente
direta reverberada

Onde R é a constante do espaco e pode ser calculada através da formula de Sabine
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Efeito da reverberacao

= O dbacos seguintes permitem de forma
simplificada quantificar o efeito da
reverberagdo em funcdo do volume do
espaco e do tempo de reverberacdo.

T +4
< 15|13
£ +2
% 20— +1
> 300
a1

-2

50 3
-4

-5
100——
125 —| -7
-8

200—| -9
-10

-11

-12

500— 3

Tr
(s)

— 0,2

0,5

0,6

7

— 1.0

2,0

3,0

reduzido

meédio

alto
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RECOMENDACOES

NiVEL DE PRESSAO ACUSTICA RECOMENDADA

Sala de reunido, biblioteca 30a40dB(A)
Escritdrio 35a40dB(A)
Hall de entrada, ginasio 40 a 50 dB(A)
Supermercado 45 a 50 dB(A)
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OS NIVEIS SONOROS
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Os Niveis Sonoros: uma introducao

Quando dois comboios passam ao mesmo tempo, a sensacado auditiva ndo é duplicada.

Isto impde a introducao de logaritmos na expressao matemadtica da pressao acustica (o que o ouvido sente) e da
poténcia acustica (o que a fonte emite).

A sensagao auditiva varia com o logaritmo da excitagao (Lei de Fechtner). Este é o ponto de partida para serem
expressos os niveis de poténcia e/ou pressdao em logaritmos usando um limiar de percec¢do de referéncia.

Variagﬁes de pressﬁo Impressao do ouvido Logaritmo (ER)

1=_Log 10
100 2 2 =Log 100
1000 3 3 = Log 1000
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A ADICAO DE NIVEIS SONOROS

= Aintrodu¢ao dos logaritmos faz com que a adi¢ao de dois niveis sonoros nao seja uma soma aritmética:

= Assim, ao somar dois niveis sonoros, somam-se aritmeticamente as poténcias (ou pressoes) aplicadas; o calculo do
nivel sonoro final faz-se do seguinte modo:

Sendo uma poténcia aplicada de 10 ~¢ W Lw = 10 Log (2 x 10-6/10~12)

O nivel sonoro correspondente é de 60 dB

® =10Log2+10Log(10°%/10-1?)

10~ 6 =3+60
10 Log (=) =60 dB us
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A ADICAO DE NIVEIS SONOROS

= De uma forma mais pratica, para se obter o resultado de uma adicao de dois niveis sonoros, sera suficiente ter como
referéncia o abaco abaixo apresentado e identificar, a partir da diferenga entre os dois niveis, o valor a adicionar ao
nivel maior.

dB 3

ATENCAO

= Os niveis de poténcia podem adicionar-se sem
incertezas, mas para os niveis de pressao sera
preciso verificar se o ambiente é o mesmo. b

= Exemplo para 2 ventiladores que se encontram
no mesmo local: se um tem como nivel sonoro —
60 dB(A) a 3 m e o outro 60 dB(A) a 1 m, nao I
poderao ser retiradas conclusoes diretas. 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Diferenca em dB entre 2 niveis a adicionar

France A Nocdes Fundamentais de Acustica 3 — A adicdo de niveis sonoros



AS CURVAS ISOFONICAS
E A PONDERACAO A
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CURVAS ISOFONICAS

= O ouvido humano nao sente todos os sons da mesma maneira: 60 dB a 63 Hz (graves) ndao sao tao percetiveis

como 60 dB a 1000 Hz (agudos).

{4

O ser humano é mais recetivo
a altas que a baixas frequéncias.

= E a partir deste ponto que é introduzida a
nogao de curvas isofdnicas: as curvas de igual
sensacao de um som.

Assim, o ouvido tem a mesma sensag¢do para

um som de 50 dB a 100 Hz
e
um som de 20 dB a 1000 Hz

Nivel de pressdo acustica [dB]

refa 2 -10° Pa

140

120

100

[o2}
o

60

40

20

-20

20

— | 120 phon /_/ Limiar
m // de dor
\—W
90
80
\__,70\/
60
Limiar
de audigao
100 300 1000 2000 5000 20000

Frequéncia [Hz]
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PONDERACAO A

A partir das curvas isofdnicas, estabelece-se uma ponderagao “A” que restitui a sensibilidade diferencial do ouvido
em funcao das frequéncias, onde o nivel de baixas frequéncias, pouco percetiveis, é reduzido.

= O dB(A) representa o que o ouvido ouve para os niveis baixos (< 60 dB(A)).

Para calcular esta ponderacao, adicionam-se os seguintes coeficientes ao valor real em dB:

Frequéncia em Hz [E! 125 250 500 1000 2000 4000

LGN 262 -161  -8,6 -3,2 0 1,2 1

NOTA

Para melhor distinguir o dB(A) do dB ndo ponderado, chamamos muitas vezes este ultimo de dB(lin).
Existem 2 outras ponderacgdes: B e C, para os niveis mais elevados (<85 dB para B e >85 dB para C).

France Air) Noc¢des Fundamentais de Acustica 4 — As curvas isofdnicas e a ponderagao A
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CALCULO DO NIVEL GLOBAL

OS CRITERIOS DE CONFORTO

Dois espectros sonoros diferentes mas idénticos a nivel global dB(A) podem produzir sensacdes
diferentes, particularmente se um destes espectros apresentar uma emergéncia significativa
numa banda em relacao a bandas adjacentes. Por razdoes de conforto, varios critérios foram
definidos de modo a ter em conta este fendmeno, tal como o de Noise Criteria (NC) utilizado nos
Estados Unidos e o Noise Rating adotado pela norma ISO e NF.

Para respeitar uma dada curva NR, é preciso que o espectro se situe
abaixo da curva NR em todas as bandas de frequéncia.

Considerando um espectro em banda de oitava, o calculo do nivel global é feito adicionando de dois em dois os valores
dos niveis de cada banda de frequéncia, conforme o método de cdlculo descrito anteriormente.

O nivel global
pode ser
calculado quer
em dB(lin)
quer em dB(A).

Fance A(:y-\) No¢des Fundamentais de Acustica 5 — 0 calculo do nivel global



OS NIVEIS ACUSTICOS
RECOMENDADOS
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RECOMENDACOES

NO INTERIOR DOS EDIFiCIOS NO EXTERIOR DOS EDIFICIOS

= QOs limites a fixar deverao ter em conta o local = Certos locais tém exigéncias regulamentares
de implantacao. (habitacoes, locais de ensino, espacos de
trabalho de diferentes naturezas, etc.).

= O valor maximo serd, entdo, definido como
uma emergéncia em relacdo ao barulho = Para outros locais, ha que ter como referéncia
ambiental (3 a 5 dB(A) consoante a situacao). recomendacdes das devidas entidades
reguladoras.

Fance Aw\) Noc¢des Fundamentais de Acustica 6 — Os niveis acusticos recomendados



RECOMENDAGCOES POR TIPO DE ATIVIDADE NIVEL DE PRESSAO ACUSTICA

(sem prejuizo dos niveis fixados pelas entidades regulamentares) ALTA EX/GENCIA [DB(A)] BAIXA EX/GENC/A [DB(A)]

Restauracao
Refeitdrios 35 50
Restaurantes, cafés 35 45
Salas de espera
Salas de estar, salas de fumadores 35 45

Salas de reunido 30 40

Locais para atividade desportiva
Piscinas desportivas, ringues de patinagem 40 45
Piscinas ludicas 45 50
Salas de relaxamento 30 35
Salas de musculagao 35 45
Ginasios 40 50
Pavilhdes desportivos 40 50
Locais de passagem
Atrios 40 50
Centros comerciais 45 55

Salas de aeroportos 40 50
Salas de estagOes de transportes, salas de exposi¢coes 45 55
Espagos comerciais, lojas 40 50

Locais de culto, igrejas 30 45

30 40

Fance Afr\) Nog¢bes Fundamentais de Acustica ‘ 6 — Os niveis acusticos recomendados



NiVEL DE PRESSAO ACUSTICA

ST A B3 | c_

RECOMENDAGCOES POR TIPO DE ATIVIDADE

Edificios de ensino pré-escolar Creches e Jardins de infancia 30 40 45

Espagos comerciais Supermercados 40 45 50

Escritorios e salas de reunidao 35 40 45

Edificios de escritorios
Escritorios open space 35 40 45
Restauracao Cafés e restaurantes 35 45 50

= As letras A, B, C correspondem as caracteristicas dos edificios e nGo tém qualquer relagdo com as pondera¢des A, B ou C,
relacionadas ao dB (de acordo com o projeto da norma europeia CEN TC 156 / WG 6).

= Niveis de presséo em dB(A) gerados ou transmitidos pelo sistema de ventila¢do e permitidos nos diferentes tipos de locais.

Fance Aw\) Noc¢des Fundamentais de Acustica 6 — Os niveis acusticos recomendados



FICHA SIMPLIFICADA
DE CALCULO
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Nivel de poténcia=_ 40 dB(A)w

nulo em campo livre (exterior)

NIVEL DIRETO DE PRESSAO NIVEL DE PRESSAO REVERBERADA NIVEL FINAL

Distdncia do ouvinte = 2 m (Fig. 1) Volume do local = 125 m?3 (Fig. 3)

Correcdo = _-17 dB 2 Correcdo=_-7 _dB(5) (Fig. 5)

Diretividade (Fig. 2) Tempo de reverberacéo = _0,6 s (Fig. 4) 30-26 =4 =2 valor a adicionar: 1 dB
Correcdo=_+3 dB(3) Correcdo=_-3 _ dB(e)

Lpd = 26 dB(A) (4) Lpr = 30 dB(A) (7) Lp = Lpd + Lpr = 31 dB(A)

(4)=(1) +(2)+(3) (7) = (1) +(5) +(6)

France A Nog¢Bes Fundamentais de Acustica ‘ 7 — Ficha simplificada de célculo



Distancia [m]

N
T

-l
(%]

"E 1013

+3dB — 1/2 esfera = 5l +3
(parede, teto...) GEJ +2
| % 20— +1

> 300

-1

-2

50

-3

-4

-5

100 6

+6dB — 1/4 esfera 7
(dngulo de 2 paredes) a8
200— -9

-10

-11

-12

500——

+9dB — 1/8 sphére
(angulo de 3 paredes)

Tr

— 0,2

- 0,5

— 1,0

20

3,0

reduzido

meédio

alto



Valor a adicionar (maximo)

N

N

Adicaode 2 Lp+

6 7 8 9 10
Diferengca em dB



GUIA DE SELECAO
FRANCE AIR

AAAAAAAA



GUIA DE APLICACOES

SELECAO

TIPO ATENUACAO
DE INSTA LAC,&O Principal Secunddria
(20-50 dB(A)) (5-25 dB(A))

Baffles -

Atenuadores -
cilindricos

Espacgo técnico

Divisdo a tratar

Grelhas -

acusticas

IRRADIACAO

Atenuadores
. Mousse
cilindricos - -

(especial VMC)

acustica

Condutas acusticas -

(especial transferéncia)

Apoios antivibragcao

Isolamento de
pequenas caixas
e suportes de
condutas

Passagem
de parede

Suspensao
de condutas

ANTIVIBRACAO

France A REGULAMENTACAO: normas relativas a filtragem do ar
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GUIA DE BAFFLES E CAIXAS

SELECAO

SRB Arpége SRB Arpége 400°C/2 H SRB Octave SRC Arpége-Octave
Baffle acUstica para médias e altas frequéncias, Al, Baffle aclstica para médias e altas frequéncias, Baffle aclstica para baixas e médias frequéncias, Caixas acUsticas retangulares para médias e alta
espessura de 50,100, 200 ou 300 mm resisténcia ao fogo de 400° C / 2H Alespessura de 50,100, 200 e 300 mm frequéncias (Arpége) e baixas e médias frequéncias

Aceder ao Guia Online

Fance A(_,,.\) REGULAMENTACAO: normas relativas a filtragem do ar 8 — Guia de selecdo France Air


https://guia.france-air.pt/

o ATENUADORES CILINDRICOS
SELECAO E GRELHAS EXTERIORES

SCeSCN SCVMC T™ 25/50 Atson®
Atenuadores cilindricos sem nicleo (SC) ou com nicleo  Atenuadores cilindricos com ligacdo direta 8 conduta Conduta acistica semirrigida, didmetros de 100 até 355  Grelhas exteriores actsticas com alhetas antichuva, em
(SCN), diametros de 250 até 1400 mm por encaixe, Al, didmetros de 125 até 500 mm mm aco galvanizado ou em aluminio

Aceder ao Guia Online

Fance A(_,,.\) REGULAMENTACAO: normas relativas a filtragem do ar 8 — Guia de selecdo France Air
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GUIA DE ANTIVIBRACAO

SELECAO

.y g el
" EBEEE

-~ e

BCA PAR Mousse Acustica Isolvib® Junta Antivibrago
Apoios antivibracdo em borracha, 15 modelos Apoios antivibragia de mola, @ modelos disponiveis Mousse autoadesiva para Isolamento aclstico, com Placa maleavel antlvibrag3o para condutas e/ou caixas Junta flexivel para ligagdo de condutas, para Isolamento
disponiveis borracha de alta densidade de ventilacao de vibracoes

Aceder ao Guia Online

Fance A(_,,.\) REGULAMENTACAO: normas relativas a filtragem do ar 8 — Guia de selecdo France Air
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Tem um projeto nesta area?

Entre em contacto com os consultores
France Air Portugal

Para mais informacgoes, consulte o nosso Guia Online

WebDoc
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