ACUSTICA DE EDIFICIOS: indices de
Isolamento a sons aéreos utilizados no espago

europeu

PACS: 43.55.

Resumen

Este articulo presenta una panordmica de los indices de
caracterizacion del aislamiento acustico a ruido aéreo, en los
edificios, que se utilizan en el espacio europeo, los cuales in-
tegran las normas internacionales producidas en el ambito
del CEN “Comité Europeo de Normalizacién”. Asi, se defi-
ne lo que es un sonido de naturaleza aérea, sus posibles ori-
genes y su respectivo encuadramiento legal, se presenta tam-
bién la metodologia de caracterizacién respectiva, se
mencionan los indices en vigor y se hace referencia al térmi-
no de correccién espectral correspondiente a la aplicacion
deseada y a su correspondiente evaluacion.

Este articulo constituye la primera parte de un texto glo-
bal relativo al proceso de evaluacién de las condiciones acts-
ticas de los edificios relativas a los ruidos aéreos y de im-
pacto.

Resumo

O presente artigo apresenta uma panoramica dos indices
de caracterizagdo do isolamento sonoro a sons aéreos, em
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edificios, utilizados no espago europeu, os quais constam das
normas internacionais publicadas pelo CEN - Comité Euro-
peu de Normalizacdo. Neste sentido, definem-se o sons aé-
reos, as suas possiveis origens e respectivo enquadramento
regulamentar, apresenta-se a metodologia experimental de
caracterizag@o respectiva, referenciam-se os indices em vi-
gor e menciona-se o termo de adaptacdo espectral corres-
pondente a aplicagdo preconizada, assim como a sua apli-
cacao.

Este artigo constitui a primeira parte de um texto global
relativo ao processo de avaliagao do condicionamento acus-
tico dos edificios em termos de sons aéreos e de percussio.

Introducao

Os sons aéreos derivam da excitagdo directa do ar, por
uma fonte sonora que, no caso dos edificios pode ser mate-
rializada, tanto no ruido de trafego rodovidrio, ferroviario ou
aéreo como no funcionamento de equipamentos de cardcter
colectivo ou individual, ou da prépria conversacao e activi-
dade quotidiana.

Os campos sonoros que se podem estabelecer no interior
dos edificios tém origem em ruido produzido por fontes so-
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noras, cujas caracteristicas de emissdo podem variar no es-
paco e no tempo, em natureza (tipo de fonte) e em compo-
sicdo espectral (distribuicao dos niveis de pressdao sonora no
dominio da frequéncia).

De uma forma relativamente sumaria, e tendo em atencao
a sua origem, os sons aéreos que interessam o conforto acus-
tico nos edificios podem enquadrar-se em dois grandes gru-
pos: sons de proveniéncia exterior e sons interiores.

Num sentido muito geral, os sons de proveniéncia exterior
devem-se fundamentalmente a circulagdo rodovidria e ferro-
vidria. Todavia, em determinados locais proximos de insta-
lagdes aeroportudrias (ou, sob certas rotas de voo especificas),
assim como de instalagdes industriais e de divertimento publi-
co podem gerar-se campos sonoros exteriores significativa-
mente incomodativos para os ocupantes dos edificios que se
encontram juntos, ou nas proximidades dessas infra-estruturas.

Acresce ainda referir-se que estes campos podem ser en-
carados numa dupla perspectiva, as quais se encontram, no
entanto, intimamente relacionadas: uma primeira associada a
avaliacdes de cardcter ambiental e outra a aspectos de plane-
amento urbanistico.

Os sons interiores sdo devidos, predominantemente, 2a
utilizag@o do proprio edificio e t€m origem em multiplas so-
licitagdes associadas ao seu uso pelos respectivos ocupantes.

Neste enquadramento, € facilmente perceptivel que os
sons de proveniéncia exterior irdo determinar o tipo de iso-
lamento sonoro da envolvente dos edificios e os sons inte-
riores o isolamento que é necessario ser assegurado pelos
elementos definidores da respectiva compartimentagao.

Por exemplo, para efeitos de aplicag¢@o do articulado da re-
gulamentacao portuguesa sobre os requisitos acusticos dos edi-
ficios, o indice de isolamento sonoro que traduz o isolamento
da envolvente exterior do edificio (fachada) designa-se por
Dy © caracteriza o isolamento a sons aéreos da fachada do
edificio quando o microfone € colocado a distanciade 2m da
sua superficie, conforme se ilustra na Fig. 1.

Fonte Edificio
sonora

\O

Fig. 1 — llustragdo da defini¢ao do parametro D, ,,,

Para além do significado do “subscript 2m”, e numa lin-
ha de esclarecimento global da defini¢ao deste parametro, re-
fere-se que o termo n se relaciona com o facto de o isola-
mento em causa dever ser normalizado para a area de
absorcéo sonora equivalente de 10 m? e o termo w corres-
ponde a traducdo desse isolamento mediante um valor tinico
“indice”.

No que respeita ao isolamento a sons aéreos que deve
ser assegurado pelos elementos de compartimentagao in-
teriores, horizontais (pavimentos) e verticais (paredes), o
indice correspondente designa-se por D,,, onde os sim-
bolos em “subscript” t€m o significado indicado anterior-
mente.

Caracterizacao do isolamento a sons aéreos /
Método ISO/CEN

O isolamento a sons aéreos depende da inércia e das ca-
racteristicas eldsticas (rigidez e amortecimento interno) dos
elementos definidores da compartimentagdo considerada,
existindo diversas modelagdes para a sua caracterizagao.

O método ISO/CEN possibilita a caracterizac@o do isola-
mento a sons aéreos, no dominio da frequéncia, de acordo
com as técnicas consagradas na Norma EN 20140-3 e nas
Normas EN ISO 140-4 e EN ISO 140-5, segundo um proce-
dimento esquematico de ensaio conforme o ilustrado na Fig.
2, ou seja a designagdo Camara I respeita ao local emissor e
Camara II ao local receptor, e a de Provete em ensaio ao ele-
mento ou sistema a caracterizar.

Nesta perspectiva, € naturalmente objectivo que, no caso
da caracterizagdo do isolamento sonoro de fachada, a Cama-
ra I representa o espaco exterior.

CAMARA | CAMARA |

/Provete €m ensaio

L1 L2

/// Fonte sonora

Fig. 2 — llustragdo esquemdtica de ensaio de caracteriza¢do do
isolamento a sons aéreos
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Para além desta caracteriza¢do, possibilita, também,
efectuar a quantificagdo do isolamento sonoro de elemen-
tos de compartimentagdo de edificios a custa de um valor
unico (indice) - R, -, por comparacdo de uma dada des-
cricdo do nivel de pressdo sonora, obtida a partir de um
processo de medicdo adequado (ensaio), com uma des-
cri¢do convencional de referéncia, conforme o disposto na
Norma EN ISO 717-1.

Este método pode ser aplicado na caracterizagdo do
comportamento actstico de elementos de compartimen-
tacdo a partir de medigdes realizadas tanto in situ como em
laboratério.

A caracterizacdo do isolamento a sons aéreos, no do-
minio da frequéncia, realiza-se de acordo com o descri-
to na Norma EN 20140-3, para ensaios a realizar em labo-
ratério, e na Norma EN ISO 140-4 (isolamento sonoro
entre compartimentos adjacentes) e EN ISO 140-5 (isola-

mento sonoro de fachadas e elementos de fachada), para
ensaios a realizar in situ, por bandas de frequéncias de lar-
gura de tercos de oitava' entre as frequéncias centrais de
100 Hz e 3150 Hz.

Complementarmente, e no que respeita a medicdes realiza-
das in situ, podem também ser utilizados filtros de bandas de
frequéncias com a largura de uma oitava, entre as frequéncias
centrais de 125 a 2000 Hz (na terminologia da 4rea tematica da
acustica, este dltimo tipo de medi¢ao — naturalmente menos re-
finado que o anterior — designa-se por “Survey Method”).

indices de isolamento a sons aéreos, utilizados no
espaco comunitario europeu

No Quadro 1 apresenta-se uma listagem dos vérios tipos
de indices, assim como dos espectros que lhes podem dar
origem, que podem ser obtidos com a normalizagdo actual-
mente em vigor no espaco europeu.

Quadro 1 — Indices de isolamento sonoro a sons aéreos, utilizados no espa¢o comunitdrio europeu

Medicoes em laboratoério — Valores tnicos (indices) para caracterizacao de elementos de construcao de edificios

Designacao Simbolo Norma de ensaio a utilizar
Indice de reducdo sonora R, NP EN 20140-3
Indice de isolamento normalizado de tectos falsos D,cw EN ISO 140-9
Indice de isolamento normalizado de um elemento D EN ISO 140-10

ne,w

Medicoes in situ — Valores tinicos (indices) de isolamento sonoro em edificios

Designacdo Simbolo Norma de ensaio a utilizar
R7, EN ISO 140-4
1t R’ 450 (fachada) EN ISO 140-5
Indice de redugdo sonora aparente
R’tr,s,w (fachada) EN ISO 140—5
Indice de isolamento normalizado D,. EN ISO 140-4
Indice de isolamento padronizado D, EN ISO 140-4
EN ISO 140-5
3 . . . Dls,Zm,nT,w (fachada)
Indice de isolamento padronizado
Dtr,2m,nT,w (fachada)
EN ISO 140-5

! Designa-se por banda de oitava aquela em que a sua frequéncia limite superior € dupla da frequéncia que define o respectivo limite inferior, ou seja f, = 2

x fi. No caso de bandas de frequéncias com a largura de ter¢os de oitava, a relacdo entre as frequéncias limites é dada por: f, =21 x f,.
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Nota: Nas medi¢des em laboratério devem ser utilizados
filtros de tergos de oitava. Nas medicdes in situ podem ser
utilizados filtros de tergcos de oitava, ou de oitava.

Seguidamente, importa esclarecer o significado de alguns
dos parametros apresentados. Assim:

R, — Indice de isolamento sonoro obtido a partir de um
diagrama do tipo R = a f, onde, para cada banda de frequén-
cias f, R = Lenigsio — Lirecepeao + 10 10g(S/A). Nesta expressao,
S representa a superficie do elemento de compartimentagio
e A a drea de absor¢@o sonora equivalente do espago de re-
cepgao.

R’,— Semelhante a R,,, com medi¢des realizadas in situ,
integrando ja a transmissdo que ocorre por via marginal.

R 45w (fachada) - Indice obtido a partir de um diagrama do
tipo R = a f, onde, para cada banda de frequéncias f,
R74s = Lis — Liccepeao + 10 log(S/A) — 1,5. Nesta expressao,
L, representa o nivel de pressdo sonora medido no exterior,
sobre a fachada, o qual também compreende a componente
de energia sonora devida a reflexdo que af ocorre.

R 5w (fachada) Indice obtido a partir de um diagrama do
tipo R = a f, onde, para cada banda de frequéncias f,
R s = Leg1s — Lega + 10 10g(S/A) — 3. Nesta expressao, Leg
representa o nivel sonoro continuo equivalente medido no
exterior, sobre a fachada, compreendendo a componente de
energia sonora devida a reflexdo que af ocorre, € Ly, 0 nivel
sonoro continuo equivalente medido no interior.

D,. - Indice de isolamento sonoro normalizado, en-
tre dois locais 1 e 2, obtido a partir de um diagrama tipo
D, = a f, onde, para cada banda de frequéncias f,
D,=L,-L,- 10 log(A/A,). Nesta expressdo, L, e L, re-
presentam respectivamente os niveis de pressdo sonora
medidos nos compartimentos 1 e 2 (emiss@o e recep¢do) e
Ay a drea de absorca sonora de referéncia, tomada igual a
10 m>.

Dirw — Indice de isolamento sonoro normalizado,
entre dois locais 1 e 2, obtido a partir de um diagrama
tipo D, = a f, onde, para cada banda de frequéncias f,
D,=L, - L, + 10 log(T/Ty). Analogamente, nesta ex-
pressdo, L, e L, representam respectivamente os niveis de
pressdo sonora medidos nos compartimentos 1 e 2
(emissdo e recepcdo), T o tempo de reverberacdo do es-
paco de recepcao e T, o tempo de reverberacdo de re-
feréncia, tomado igual a 0,5 s.

DisomnTow (fachaday - Indice de isolamento sonoro de fachada,
obtido a partir de um diagrama tipo D, = a f, onde, para cada

banda de frequéncias f, Dy onar = Liom — Lo + 10 log(T/T)).
Nesta expressao, L, representa o nivel de pressdo sonora
medido a 2 metros da fachada e L, o nivel de pressdo sono-
ra medido no interior, quando o ruido utilizado para a carac-
terizacdo em causa for produzido por uma fonte sonora
(loudspeaker).

DyomnTw (fachaday - Indice de isolamento sonoro de fachada,
idéntico a Dy omntuw (fachaday quando for utilizado para a carac-
terizagdo em causa o ruido de trafego rodoviario.

Do mesmo modo, e em relacdo as duas ultimas desig-
nacdes, quando se considera o termo
-10 log (A/A,), funcdo da drea de absor¢do sonora equivalen-
te do espaco de recepcdo, podem ainda considerar-se os se-
guintes indices normalizados: Dy, omnw (fachada) € Dir2mnw (fachada)-

correctivo

Supondo, ainda, que se utilizariam também os ruidos de
trafego ferrovidrio e aéreo, para caracterizacdo do isola-
mento sonoro de fachadas, in situ, poder-se-ia ter mais os se-
guintes fndices: R (fachada)y R atsw (fachada)s Dr2manTow (fachada)’

Dut,Zm,nT,w (fuchada); Drl,2m,n.w (fachada) € DaI,Zm,n.w (fachada)-

No que respeita ao isolamento a sons aéreos, no dominio
da frequéncia, dos elementos de compartimentacao, tanto
horizontais como verticais (pavimentos e paredes), a sua ca-
racterizacdo € feita de acordo com as técnicas consagradas na
Norma EN 20140-3:1998, relativa ao procedimento de en-
saio a realizar em laboratério (Eq. 1), e na Norma EN ISO
140-4:1998, relativa ao procedimento de ensaio a realizar in
situ (Eq. 2).

R=L -L,+10log

_ 2
S(=10m") JB W
A

onde L, representa o nivel de pressdo sonora médio na ca-
mara emissora, em dB; L, o nivel de pressdo sonora médio
na camara receptora, em dB; S a drea do provete de ensaio
(igual a drea da abertura de ensaio: 10 m?); e A a drea de ab-
sor¢do sonora equivalente da ciAmara de recepg¢éo, em m’.

n

D, =L -L+ lOlog(%) dB o)

em que L, representa o nivel de pressdo sonora médio no
compartimento emissor, em dB; L, o nivel de pressao sono-
ra médio no compartimento receptor, em dB; A, € a area de
absorcao sonora equivalente de referéncia (10 m?); e A a drea
de absor¢do sonora equivalente do compartimento de re-
cepgdo, em m>.
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O indice de isolamento sonoro, R, ou D,,, correspon-
dente a dada descri¢do do nivel de pressao sonora no domi-
nio da frequéncia determina-se por comparagdo com a des-
cricao convencional de referéncia, constante na Norma EN
ISO 717-1:1996.

O indice de isolamento sonoro correspondente a dada
descri¢do do nivel de pressao sonora no dominio da frequén-
cia, obtida em conformidade com os procedimentos descri-
tos nas normas referidas, determina-se por comparagdo com
a descricdo convencional de referéncia, constante na Norma
EN ISO 717-1.

Para o efeito, sobrepde-se esta descricdo convencional ao
diagrama dos valores da diferenca dos niveis de pressao so-
nora entre os compartimentos emissor e receptor (vulgarmen-
te designado por curva de perdas de transmissdo de energia
sonora), por forma a que seja satisfeita a condi¢do seguinte: o
valor médio do desvio em sentido desfavoravel (confor-
me se ilustra na Fig. 3), calculado por divisao da soma dos
desvios nesse mesmo sentido (desfavoravel) pelo niimero
total de bandas de frequéncias consideradas no processo
de medicao (diagrama), deve ser o mais elevado possivel,
todavia sem ultrapassar o valor de 2 dB

—e— Curva de Perdas de
Transmisséo

R [dB]

Curva de Referéncia

20

160
250
1000
1600
2500 A

Freq. [Hz]

Fig. 3 - Desvios desfavoraveis num processo de medi¢cdo

A normalizacdo em vigor aponta especificamente para a
utilizagdo de curvas de perdas de transmissdo determinadas
a partir de medicOes realizadas por bandas de frequéncias
com a largura de 1/3 de oitava.

Ap6s a consecucdo deste ajustamento, o indice de isolamen-
to sonoro R, ou D,, corresponde ao valor da ordenada da des-
cri¢do convencional de referéncia para a frequéncia de 500 Hz.

Como se constata pelo Quadro 1, e pela apresentacao fei-
ta, existe uma pandplia de indices que podem ser utilizados,

dependendo a escolha respectiva da legislacdo que deva ser
observada.

A razio para esta profusdo de indices deriva da necessi-
dade de conferir, mediante um documento normativo co-
mum, dentro do espago comunitdrio, a possibilidade de os
vdrios paises que o constituem poderem ver integradas al-
gumas disposi¢des constantes das suas regulamentagdes na-
cionais.

No entanto e neste enquadramento, o critério “valor tini-
co” ndo deixard de constituir, certamente, algo de ambiguo.

Termo de adaptacao espectral

Ainda nesta linha de apreciacdo das multiplas legislagdes
nacionais, convém também referir um aspecto de importan-
cia particular que a normaliza¢do contém, relativamente a
caracteriza¢do do desempenho de elementos de construgao,
aspecto esse que se prende com a utilizacdo de um designa-
do termo de adaptacdo a um determinado espectro.

Este termo de adaptacdo constitui uma novidade relati-
vamente ao procedimento existente em versdes anteriores
desta mesma norma, ou de normas equivalentes, nela
apoiadas.

O termo de adaptacdo a um determinado espectro co-
rresponde a “anexar” ao valor tnico determinado (indice)
uma correc¢do que tenha em conta as caracteristicas desse
espectro.

No caso, os espectros em questdo sdo respectivamente o
de ruido rosa® e o espectro tipo de ruido de trafego rodovia-
rio urbano, expressos em decibel A. Estes espectros apresen-
tam-se na Fig. 4.

—e— Espectro de Ruido Rosa

—=— Espectro de Ruido de
Trafego Urbano

100
160 4
250
400 4
630 4
1000 A
1600
2500

Fig. 4 — Espectros de ruido rosa e de ruido de trdfego rodovidrio
em tecido urbano, ponderados pela malha A

2 O modelo de ruido tipo rosa corresponde a um ruido com contetdo espectral constante quando integrado por bandas de frequéncias com a largura de

uma oitava.
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Quadro 2 — Termo de adaptagdo em fungdo do tipo de fonte sonora

Tipo de fonte sonora

Espectro indicado Termo de adaptagdo

Actividades humanas (palavra, musica,radio, TV)
Brincadeiras de criangas

Trafico ferroviario a velocidade média ou elevada
Trafico rodoviario (< 80 km/h)

Avido a reacgdo a curta distancia

Oficinas que emitam ruido em médias e altas frequéncias

Espectro de ruido rosa C

Trafico rodoviario urbano

Trafico ferroviario a velocidade reduzida
Avido a hélice

Avido a reac¢do a grande distancia
Muiisica de discoteca

Oficinas que emitam ruido em baixas e médias frequéncias

Espectro de ruido de C,
trafego urbano

Estas correcgcdes aplicam-se, de forma mais corrente, aos
valores dos indices obtidos em condi¢des de laboratdrio, onde
no processo de ensaio se utiliza um ruido branco?, com o ob-
jectivo de efectuar a transposicao dos valores de indice assim
obtidos para as aplicagdes in situ, quando esteja em causa a ne-
cessidade de conferir isolamento sonoro em coeréncia com a
existéncia de fontes sonoras especificas, ou o cumprimento de
legislacdo que considere indices determinados a partir de es-
pectros relacionados com esse mesmo tipo de fontes sonoras.

No Quadro 2, apresentam-se os tipos de fontes sonoras
referidos e os termos de adaptagdo que se consideram mais
apropriados utilizar (Norma EN ISO 717-1).

Com a introducdo deste termo de adaptacdo ndo serd,
pois, estranho poder verificar-se, em folhetos comerciais,
apresentacdes de caracterizagdo de desempenhos acusticos
de elementos de compartimentagdo na seguinte forma: R,
(G;C,), ou seja, a titulo exemplificativo, no género:

R, (C;C,) = 50 (-1;-5) dB

onde
C =-1dB
C,=-5dB

obtendo-se, entdo, de forma mais explicita:
R, =50 -1 =49 dB(A) - para ruido rosa;

R, =50-5=45dB(A) - para ruido de trafego
rodovidrio;

Nao tendo o presente texto o objectivo de expor o conte-
udo da norma em causa, ndo se ird aqui referir qual o méto-
do de célculo das correcgdes associadas ao termo de adap-
tacdo. Todavia, esclarece-se complementarmente que, se 0s
valores destas correc¢des contemplarem a gama de frequén-
cias utilizada na determinag@o dos indices, entdo a apresen-
tagdo € a que se ilustrou; se o termo correctivo puder abran-
ger uma gama de frequéncias superior, com extensdo do
espectro (por exemplo 50 a 4000 Hz), poder-se-4 ainda ter
uma apresentacdo, complementarizada, do tipo:

Ry, (C;Cy; Csp_000: Cir 50— 4000)

Neste caso, no cédlculo dos termos correctivos utilizaram-
se duas gamas de frequéncias dos dois espectros de adap-
tacdo: sem extensdo (normal) e com extensao.

Refere-se, por dltimo, que este tipo de apresentacdo
pode ter multiplas combinacdes como facilmente se deduz
da exposi¢do ja feita.

3 Designa-se por ruido branco aquele que apresenta um valor constante do nivel de pressdo sonora no dominio da frequéncia, ou seja com valor de densida-

de espectral constante.
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