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Resumo
tualmente, no Brasil, as edificacOes residenciais devem atender
condigdes minimas de isolamento acustico, e, paratal, as
caracteristicas acuUsticas do sistema construtivo devem ser bem
conhecidas. Para as condi¢des de projeto, utilizam-se dados de
isolamento acustico dos sistemas ensaiados em laboratério como valores de
input em simulagBes computacionais, e assim estimar os resultados que
poderdo ser obtidos em ensaios em campo. Desse modo, este trabalho busca
apresentar resultados de ruido aéreo e de impacto padronizado de diferentes
sistemas construtivos ensaiados em uma mesma edificacéo, com foco na
analise comparativa das diferentes areas e geometrias e na estimativa obtida de
softwares de predicéo acustica. Os ensaios foram realizados em edificagdes
residenciais de acordo com as normas técnicas SO 16283-1 e 1SO 16283-2, e
estimados com o uso do software SONarchitect. Uma analise da incerteza de
medicao a partir de uma série historica de dados foi realizada para verificar se
ha influéncia da geometria na incerteza expandida. Verificou-se que parte dos
ensaios de ruido aereo apresentou resultados simulados com valor menor que
0s encontrados por meio de ensaio, e a incerteza de medicéo tende a um valor
maior conforme o aumento do volume do cdmodo ensaiado. J& para os ensaios
de transmissdo ao ruido de impacto, os valores estimados ficaram muito
préximos dos resultados de ensaio, entretanto ndo foi possivel relacionar a
incerteza de medicéo com o volume do cdmodo ensaiado.

Palavras-chave: Acustica de edificios. Desempenho de edificagGes. Incerteza de
medicéo.

Abstract

Currently in Brazil, residential buildings must be comply with basic acoustic
insulation conditions, and in order to do that, the acoustic characteristics of
the building system must be well known. For the design conditions, acoustic
insulation data from laboratory tested systems are used as input values in
computer simulations, thus estimating the results that can be obtained in field
tests. This paper presents the results of air noise and standardised impact of
different building systems tested in the same building, focusing on the
comparative analysis of different areas and geometries and the estimation
obtained from an acoustic prediction software. The tests were performed in
tMaria Fernanda de Oliveira residential buiIdings_according to the technicali standards 1SO 16283-1 _and
"Universidade do Vale dos Snos 190 16283-2 and estimated using the SONarchitect software. An analysis of
sa0 Leopoldo - RS - Brasit Mmeasurement uncertainty from a historical data series was performed to verify
whether geometry influences expanded uncertainty. It was verified that part of
R . . the air noise tests presented simulated results with smaller values than those
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niversidade do Vale dos Sinos fouNnd through the test, and measurement uncertainty tended to a higher value
Sao Leopoldo - RS - Brasil ~ as the room volume increased. For the impact noise transmission tests, the
estimated values were very close to the test results, however, it was not
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Introducao

A estimativa de resultados em acustica de edificios € um tema que requer constante atualizacdo, e a
utilizacdo de normas técnicas, como o conjunto das I1ISO 12354 (INTERNATIONAL..., 2017a., 2017b), é
necessaria para a avaliacdo de desempenho de sistemas construtivos na etapa de projeto (BURATTI;
BELLONI; MORETTI, 2014; BUTKUS; JANUSEVICIUS; MAZUOLIS, 2011; DIKAVI et al., 2014). Os
softwares se mostram ferramentas importantes para auxiliar nos calculos, tanto pelos métodos de predicédo
(FERREIRA; ZANNIN, 2007; PENA; COLINA; MORENO, 2002), quanto por métodos de analise por
elementos finitos (OLIVEIRA; PATRICIO, 2017; POBLET-PUIG; GUIGOU-CARTER, 2015).

Atualmente, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) ndo apresenta um critério para a escolha do sistema construtivo
de particdo e quais cdmodos se deve utilizar como amostra para a determinagdo do desempenho acustico de
edificacdes brasileiras. Nos casos de ensaios em campo em empreendimentos com unidades habitacionais
diferentes entre si, somente um sistema construtivo pode ser avaliado para fins de comprovacéo para o
agente do Sistema Financeiro Habitacional. Sabe-se que essa norma apresenta, por exemplo, requisito de
isolamento acustico para divisdrias de dormitdrios de 45 dB, mas uma edificacdo multifamiliar pode
apresentar diversas configuracdes de paredes que se enquadrariam nesse caso. Além disso, sabe-se que em
algumas situagdes existem diferentes geometrias a serem consideradas como amostras.

O isolamento acUstico de elementos construtivos isoladamente é determinado em ensaios em laboratério. As
camaras reverberantes utilizadas para 0 ensaio devem estar totalmente desvinculadas de outros elementos
construtivos, inclusive da amostra a ser ensaiada (HOPKINS, 2012). Quando realizados ensaios em campo,
todos os elementos estdo vinculados entre si e criam meios de transmissdo da vibracdo pelos flancos, ou seja,
pela via estrutural, no contato entre diferentes elementos e sistemas construtivos.

Sdo quatro mecanismos principais que terdo influéncia no controle da transmissdo do ruido em elementos
construtivos:

(a) arigidez;
(b) aressonancia;
(c) amassa; e
(d) a coincidéncia.

Esses mecanismos corroboram a necessidade de se entender o espectro do som que se queira atenuar
(GERGES; PAIXAO, 2007). O isolamento aclstico ao ruido aéreo depende da inércia, da massa e das
caracteristicas elasticas dos elementos utilizados na compartimentacdo de ambientes (HASSAN, 2009;
PATRICIO, 2018). Além disso, o isolamento acustico de sistemas planos homogéneos varia em funcdo da
frequéncia, e o comportamento pode ser dividido em quatro regides distintas (GERGES; PAIXAO, 2007;
LUNDH, 2017).

Para baixas frequéncias, a perda de transmissdo sonora € controlada pela rigidez do material (LUNDH,
2017). Segundo Hopkins (2012), é muito dificil prever o comportamento do isolamento nas baixas
frequéncias, mas esse é considerado um importante dado a ser verificado em sistemas de fachadas por causa
da predominante componente espectral do ruido de trafego nos sons graves, sendo essa a fonte sonora
usualmente predominante nos estudos de isolamento sonoro de fachadas. Complementarmente, ha a
influéncia do controle das ressonancias mecénicas de um sistema construtivo plano no movimento de flexao,
que sdo o resultado da combinacdo construtiva de ondas de flexao que se propagam ao longo do painel e séo
irradiadas por suas bordas (BISTAFA, 2018).

O isolamento acustico também pode ser controlado pela massa do sistema construtivo em determinada faixa
de frequéncias pela chamada “lei da massa”. Nessa faixa, o isolamento tende a crescer 6 dB por acréscimo
de banda de oitava (ANJOS, 2013; HOPKINS, 2012). A “lei da massa” é valida até a frequéncia de
ressonancia do sistema construtivo, denominada de “frequéncia critica”, quando a projecdo do comprimento
de onda incidente (onda plana) é igual ao comprimento de onda livre a flexdo ao longo da parede, e a
velocidade de propagacdo da onda incidente se iguala & velocidade de propagacdo da onda de flexdo
(GARCIA; VECCI; RODRIGUES, 2008). Esse efeito de coincidéncia faz a parede entrar em ressonancia,
transmitindo, entdo, a maior parte do som para a outra sala, 0 que compromete a privacidade sonora de
ambientes internos.

Em sistemas verticais de alvenaria de blocos, a adi¢do de revestimento em argamassa representa ganhos no
isolamento acustico. No entanto, existe uma variagdo no ganho de isolamento proporcionado pelo uso do
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reboco em funcdo da geometria dos blocos. De modo geral, os revestimentos em argamassa Sd0 mais
eficientes para o aumento do isolamento acustico em alvenarias compostas de blocos com maior quantidade
de vazados, representando um aumento de aproximadamente 1 dB para cada 1,0 cm de revestimento
(KLIPPEL FILHO et al., 2019).

Quando se trata de isolamento ao ruido de impacto, atencéo especial deve ser dada ao se determinarem 0s
materiais construtivos a serem empregados. Esse tipo de transmissdo é decorrente do impacto mecénico
entre solidos nos sistemas de piso, que, por sua caracteristica intrinseca, sempre terd um ou mais elementos
estruturais em sua composicdo. A estrutura de uma edificagdo, quando apresenta ligacGes rigidas e
solidarizadas, é um meio suscetivel a permitir a transmissdo da vibracdo quando gerada por uma fonte de
impacto, com pouca perda de energia (HOPKINS, 2012; PATRICIO, 2018).

A utilizacdo de materiais com funcdo de amortecimento a impactos mecéanicos em sistemas de pisos pode ser
uma solugdo para a redugdo da transmissdo do som de impacto. O isolamento dos sons de impacto também
varia em funcdo da frequéncia, e a diferenga entre sistemas de pisos com camadas rigidas e elasticas é
verificada a partir da banda de 500 Hz. Nesse ponto, € observado decaimento mais acentuado da for¢a de
excitacdo, quando na situacao de utilizacdo de revestimentos elasticos, como, por exemplo, pisos flutuantes e
revestimentos macios (SIQUEIRA et al., 2018; ZINI et al., 2016; ZUCHETTO; NUNES; PATRICIO,
2016).

A reducdo sonora ao ruido aéreo de sistemas construtivos compostos pode ser largamente estimada,
entretanto, ao se tratar de sistemas heterogéneos de pisos, a predi¢do pode ndo ser tdo simples assim
(SCHOENWALD; GERRETSEN; MARTIN, 2008). Em alguns sistemas de piso séo utilizados diferentes
materiais de forma combinada, muitos deles leves e sem finalidade estrutural. De acordo com Hopkins
(2012), lajes compostas por elementos leves ndo tém o mesmo comportamento acustico que uma laje
macica, que apresenta caracteristicas de material heterogéneo e ortotropico. Segundo Patricio (2018), nesse
tipo de sistema construtivo sdo verificadas diferencas significativas nos mecanismos de transmissdo pelos
flancos, comparado a laje de concreto macigo homogénea, para uma densidade superficial similar. Ainda
segundo o autor, a transmissdo por flancos é um dos principais fatores que limitam o isolamento acustico
nos sistemas de piso heterogéneos, mas com a utilizacdo de acabamentos entre os flancos e a parede de
alvenaria, acima e abaixo da laje, é possivel melhorar consideravelmente seu desempenho. Essas
caracteristicas tornam as estimativas tedricas complexas devido aos diferentes tipos de ondas geradas nos
diferentes materiais.

A caracterizacdo tedrica do isolamento acustico de sistemas construtivos pode ser realizada por diferentes
métodos, como o elastodinamico, de analise modal, de analise por elementos finitos e de analise estatistica
de energia (PATRICIO, 2018). Para Patricio (2018), o método elastodindmico apresenta o fundamento
basico dos demais e parte da formulacéo conceitual de um modelo inercial, que integra os efeitos de rigidez
e de amortecimento interno. Dessa forma, a transmissdo sonora é estimada com base no processo de
deformacéo correspondente as diferentes caracteristicas elasticas dos materiais e as consequentes interagdes
do sistema construtivo a ser analisado. A consideracdo basica é fundamentada em uma placa plana, com
espessura constante e desvinculada de seu contorno.

O método da matriz de transferéncia utiliza varias equagfes numéricas combinadas a parametros
geométricos, resultando em graficos que descrevem o comportamento acuUstico diante de uma excitacéo
sonora. Esse modelo tem como vantagem poder variar as caracteristicas e as configuracfes de um elemento
multicamadas a ser modelado, assumindo que as camadas sdo infinitas, e representa uma propagacéo plana
nas camadas (DIJICKMANSA; VERMEIR, 2013).

As normas para estimativas de isolamento acustico apresentam dois métodos de célculo, sendo o método
simplificado para a obtencdo de resultado ponderado e o0 método detalhado para resultados por bandas de
terco de oitava (INTERNATIONAL..., 2017a, 2017b). As comparagdes entre resultados de estimativas
tedricas e por métodos experimentais podem ser realizadas com a finalidade de validar, ou ndo, dados de
sistemas construtivos compostos por materiais de dificil caracterizacdo. Essas valida¢fes sdo complexas,
visto que 0s ensaios de acUstica de edificios podem apresentar variagdo entre medicOes repetidas. Diversos
estudos nessa area testaram os limites de repetitividade, atestando que ha variagdo entre repetidas medigdes
(HEISSLER et al., 2016, 2017; MICHALSKI, 2011; WITTSTOCK, 2005; WSZOLEK, 2007).

Todos os modelos e métodos de estimativas partem da consideragdo da execucao e da instalagdo corretas de
elementos e sistemas construtivos, e erros de execucdo e de projeto podem ndo somente comprometer a
eficiéncia do isolamento acustico, como também tornar indtil qualquer tentativa de calculo (LABRES et al.,
2018).
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Nesse contexto, deve-se salientar que qualquer expressao de resultados contém alguma divida, ou incerteza,
em relacdo a valores quantitativos. A atual referéncia normativa para a incerteza de medicao para acustica de
edificaces é a 1SO 12999-1 (INTERNATIONAL..., 2014a) que fornece valores-referéncia para a incerteza
padrdo, devendo ser utilizados quando o laboratério ndo possuir dados de ensaios de proficiéncia para
validar o método. Para desenvolver essa norma, uma série histérica de valores de ensaios interlaboratoriais
foi levantada e tratada estatisticamente. Os valores representam uma média dos valores obtidos de diferentes
tipos de mensurandos, incluindo paredes de sistemas leves, divisdrias, paredes de sistemas pesados e
esquadrias (INTERNATIONAL..., 2014a).

Procedimentos internacionais ja sdo conhecidos e muito estudados para determinagdo da incerteza de
medicdo, como o0 GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). Para a acustica de
edificios, a 1ISO 12999-1 (INTERNATIONAL..., 2014a) é a referéncia no assunto, a qual apresenta valores
padrédo para resultados de ensaios, mas ndo ha um regulamento de limite a incerteza, na forma de limitar a
variacdo de resultados de laboratérios diferentes.

Este trabalho busca analisar comparativamente as diferencas em resultados de perda de transmisséo sonora e
de reducdo ao nivel de pressdo sonora de impacto padrdo, e a incerteza de medicdo com as diferencas
geométricas de edificacdes. Foram considerados resultados de ensaios em campo, estimativas
computacionais, com as verificagdes de incerteza na obtencdo desses resultados.

Método

Foram analisados comparativamente resultados de ensaios em campo e de simulagBes computacionais de
dez sistemas construtivos em dois diferentes empreendimentos habitacionais.

Edificacbes amostradas

Nas Figuras 1 e 2 s8o apresentadas as plantas dos dois empreendimentos utilizados neste estudo, com a
indicacdo dos sistemas construtivos analisados.

O sistema de vedacao vertical localizado entre unidades habitacionais distintas, do Edificio 1, é composto
por alvenaria de blocos cerdmicos de vedacdo de dimensbes de 19x19x29 cm, com revestimento
argamassado com 1 cm de espessura, e espessura total da parede de 21 cm. Nas salas/cozinhas, a parede
ainda é revestida com azulejo ceramico assentado com argamassa colante.

O sistema de vedacdo vertical da divisa da unidade habitacional com area comum de transito eventual, como
0 corredor, é composto por alvenaria de bloco cerdmico de vedacdo de dimensdes de 14x19x29 c¢cm, com
revestimento em argamassa de multiplo uso com 1 cm de espessura em projeto.

Figura 1 - Planta do pavimento-tipo do Edificio 1, com identificacdo dos comodos ensaiados e das
amostras LP1, LP2, LP3, LP4, LP5 e LP6
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Figura 2 - Planta do pavimento-tipo do Edificio 2, com identificacdo dos comodos ensaiados e das

amostras NL1, NL2, NL3 e NL4
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J& o Edificio 2 apresenta sistema de vedacdo vertical entre unidades habitacionais distintas, composto por
alvenaria de blocos cerdmicos de vedacdo de dimensdes de 14x19x29 cm com revestimento argamassado de
1 cm. Nos dormitorios o sistema vertical de vedacéo é revestido com argamassa multiplo uso com 1,3 cm de
espessura em uma face e 2,2 cm de espessura na outra face, com espessura total da parede de 17,5 cm. Nas
salas/cozinhas, a parede é revestida com azulejo ceramico Ndrdico Snow Acetinado 29,6x40 cm, assentado
com argamassa colante, com espessura de 2,2 cm em uma face e de 2,0 cm na outra face. Assim, as paredes
das salas/cozinhas tém 18,2 cm de espessura total.

Para fins deste trabalho, os sistemas foram identificados conforme indicado na Tabela 1.

Os ambientes analisados tém ainda paredes externas de alvenaria de blocos cerdmicos de vedacdo de
19x19x29 cm, com revestimento argamassado de multiplo uso com espessura média de 2,0 cm em ambas as
faces, totalizando 23 cm de espessura.

As paredes internas das unidades habitacionais dos Edificios 1 e 2 sdo de drywall, compostos por guias e
montantes de 75 mm de espessura, preenchidos com Ia de vidro com 50 mm de espessura e densidade de 12
kg/m3, com espessura total de 100 mm. Entre dormitorios e banheiros a distancia entre montantes é de 40
cm, com fechamento de placas de gesso acartonado de 12,5 mm de espessura, do tipo standard em uma face,
e resistente & umidade na outra face. Nos demais ambientes, a distancia entre montantes é de 60 cm, com
fechamento de placa de gesso acartonado standard de 12,5 mm em ambas as faces.

A laje dos Edificios 1 e 2 é de concreto macico moldado in loco com 12 cm de espessura e sem contrapiso.
Na cozinha ha ainda piso ceramico Alfenas Natural Fit 44,5x44,5 cm.

Ensaios em campo

Para este trabalho foi utilizado o método de engenharia para o ensaio de isolamento ao ruido aéreo, seguindo
procedimentos das normas ISO 16283-1 (INTERNATIONAL..., 2014b) e ISO 16283-2
(INTERNATIONAL..., 2015) para os ensaios de isolamento ao ruido aéreo e transmissdo ao ruido de
impacto respectivamente.

Em ambos os métodos os valores sdo expressos em bandas de terco de oitavas, nas faixas de frequéncias de
100 Hz a 3.150 Hz. Para a expressdo do valor Unico, foi utilizada a I1SO 717-1 (INTERNATIONAL...,
2013b) para os ensaios de isolamento ao ruido aéreo e a 1ISO 717-2 (INTERNATIONAL..., 2013a) para
ensaio de transmissao ao ruido de impacto.

O tempo de reverberacdo foi medido para cada ensaio de acordo com a ISO 3382-2 (INTERNATIONAL...,
2008), conforme o método de engenharia com ruido interrompido.

Foi utilizado Microfone B&K 4189 acoplado em um sonémetro B&K 2270. A verificacdo da calibragdo foi
feita com Calibrador B&K 4231, e a intensidade sonora foi gerada no amplificador B&K 2734-A, ligado a
fonte omnidirecional B&K 4294-L.
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Estimativa de desempenho acustico

Optou-se por utilizar o software SONarchitect, o qual utiliza o grupo de normas EN 12354 para a predicéo
do isolamento acustico de sistemas construtivos em edificios, utilizando como dados de entrada do software
valores estimados de acordo com a ISO 12354 (INTERNATIONAL..., 2017a, 2017b) para elementos
construtivos homogéneos, e valores estimados pelo método da matriz de transferéncia para materiais néo
homogéneos ou multicamadas. Os modelos utilizados no método da matriz de transferéncia foram
processados diretamente pelo software.

Os sistemas de paredes sdo compostos por blocos cerdmicos com diferentes espessuras € argamassa
cimenticia como revestimento. A Tabela 2 resume os materiais utilizados como dados de input do software.

Tabela 3 apresenta os valores estimados no software pelo método da matriz de transferéncia, que tem como
retorno o indice de redugdo sonora (Rw).

Incerteza de medicao e levantamento histérico

Para a estimativa da incerteza de medicdo, este trabalho adotou o método de trabalho apresentado na
ISO/IEC Guide 98-3 (INSTITUTO..., 2008).

Neste trabalho a andlise historica de incerteza de medigdo foi realizada para se ter conhecimento do
comportamento de incertezas e os fatores que as influenciam, para que a populagdo amostral tenha um valor
significativo e linhas de tendéncias e regressdes estimem para valores mais robustos.

Visando contribuir com uma base historica de dados, ensaios de isolamento acUstico em campo realizados a
partir de 2016 pelo Instituto Tecnoldgico itt Performance, da Unisinos, foram considerados para este
trabalho, sendo 34 ensaios de isolamento ao ruido aéreo e 20 ensaios de transmissdo ao ruido de impacto
padrdo. Esses ensaios foram realizados conforme método de ensaio da ISO 16283-1 (INTERNATIONAL,
2014b) para ensaio de ruido aéreo e da ISO 16283-2 (INTERNATIONAL..., 2015) para ensaios de
transmissdo ao ruido de impacto.

Tabela 1 - Sintese dos ensaios realizados e da geometria dos comodos

S Tipo de | Espessura da | Volume Método
Cémodo Ident. | Edificio | particdo po pessL . Ruido | Ruido de
(m?) particdo | particédo (m) (m3) aéreo | impacto
Dormitério LP1 1 12,0 Piso 0,12 31,8 X X
Dormitorio LP2 1 14,8 Piso 0,12 39,2 X X
Sala de estar LP3 1 17,3 Piso 0,12 45,4 X X
Sala de estar LP4 1 9,8 Parede 0,21 45,7 X
Sala de estar LP5 1 20,1 Piso 0,12 52,9 X X
Sala de estar LP6 1 14,3 Parede 0,21 53,2 X
Dormitorio NL1 2 9,0 Piso 0,12 23,8 X X
Dormitério NL2 2 11,3 Piso 0,12 29,9 X X
Sala de estar NL3 2 25,6 Piso 0,12 67,8 X X
Sala de estar NL4 2 315 Piso 0,12 83,5 X X

Tabela 2 - Descricao das divisorias estimadas

Amostra Descricao da divisoria | Rw (dB) | Densidade superficial (kg/m?)
Bloco ceramico 14x19x29 cm; reboco

1 41 160
argamassado de 1 cm em ambas as faces
Bloco cerdmico 19x19x29 c¢cm; reboco
argamassado de 1 cm em ambas as faces
Bloco cerdmico 19x19x29 cm; reboco
3 argamassado de 1,5 cm em uma das faces e 44 230
2 cm na outra
Bloco cerdmico 19x19x29 cm; reboco
argamassado de 3 cm em ambas as faces
Gesso acartonado com 1 placa em cada face
e manta de 18 de vidro e banda acUstica

2 44 190

44 260

39 23
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Tabela 3 - Valores por banda de terco de oitava estimados para sistema ndao homogéneo, em dB

Amostra Frequéncia (Hz)
100 | 125 160\200 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1.000 | 1.250 | 1.600 | 2.000 2.500\3.150
1 35,1/36,2|36,3/33,6(29,3/27,9(302 36 | 40 |458| 495|524 | 57 | 614 | 60,2 | 62,7
2 36,2|358(31,4/299|28,8 33,7366 41,2|41,248,6| 54,3 | 582 | 62,6 | 62,3 | 70,8 | 72,4
3 36,8 36,7 33 |30,127,432,2/36,1/41,9|47,2150,3| 5455 | 585 | 61,8 | 61,3 | 66 | 73,8
4 38,6 38,8/36,6/299(29,7/30,2(35942,2|44,848,7| 551 | 592 | 625 | 68 | 722 | 74,4
5 17 | 20,41255/26,9/29,1|31,3/33,7/36,1/38,7 /41,3 43,8 | 46,2 | 48,1 | 486 | 458 | 37,4

Resultados e discussoes

Ruido aéreo

A Figura 3 apresenta os valores obtidos nos ensaios em campo e nas estimativas por software.

Quando analisados somente os resultados ponderados (Figura 4), percebe-se que os valores obtidos através
de métodos de estimativa apresentaram valores mais conservadores em sua grande maioria (como pode ser
percebido nas amostras NL1, NL2, NL3, NL4, LP1, LP2, LP4 e LP6). Ou seja, a estimativa neste caso
apresentou resultado com valor mais elevado do que quando ensaiado em campo.

Entretanto, quando analisadas as amostras LP3 e LP5, verifica-se que a inversa da logica observada
anteriormente é valida, na qual os resultados obtidos em ensaios em campo apresentaram resultado com
valor elevado em relagdo aos estimados pelo software.

Considerando a diferenca entre os valores ponderados obtidos pelo ensaio em campo e pela estimativa, o
conjunto de amostras NL3 e LP6 e o conjunto de amostras NL1 e NL4 apresentaram 1 dB e 2 dB
respectivamente, indicando que os valores ficaram muito préximos entre si.

As amostras LP5 e NL2 apresentaram diferenga no valor ponderado de 3 dB e 4 dB respectivamente, ja
apontando para um desvio maior que a incerteza padrdo apresentada pela 1SO 12999-1
(INTERNATIONAL..., 2014), que é de 2 dB.

As amostras LP2, LP3, LP4 e LP1 apresentaram diferenga no valor ponderado entre os valores obtidos pelo
ensaio em campo e pela estimativa, maiores que 5 dB. Isso indica que, considerando o que a NBR 15575-4
(ABNT, 2013c) traz como requisito minimo, intermediario e superior, essa diferenca obtida nos diferentes
métodos estudados alteraria a classificacdo do sistema construtivo, visto que a diferenca entre os requisitos
de norma é 5 dB.

A utilizacdo de valores ponderados facilita a classificagdo de um sistema construtivo ou a comparacao de
sistemas distintos. Contudo, para uma analise mais refinada, utilizam-se os valores obtidos por bandas de
frequéncia, podendo ser evidenciado o comportamento do sistema quanto a sua rigidez ou a frequéncia de
coincidéncia e possiveis frestas e fragilidades em ensaios em campo (Figura 3).

Ruido de impacto

Os resultados obtidos no ensaio de nivel de pressdo sonora de impacto padrdo realizados em campo e a
estimativa realizada com software para as mesmas unidades sdo apresentados na Figura 5, com a sintese dos
resultados, por bandas de tergo de oitava, bem como o valor ponderado (Figura 6).

Ao analisar somente os resultados ponderados, percebe-se que 0s valores obtidos através do método de
estimativa novamente apresentaram valores menores, podendo isso ser evidenciado na maior parte das
amostras. Algumas ainda apresentam o mesmo valor ponderado em ambas as situacBes, conforme as
amostras NL2 e LP1 (Figura 6).

Verifica-se que os resultados obtidos com ensaios em campo (Figura 3a) ndo apresentam o mesmo perfil
gréafico que os resultados simulados. Muito disso pode ser indicado pelo fato de que o sistema analisado se
constitui em um material homogéneo com a presenca de elementos complementares, como instalacdo e
tomadas, 0 que pode facilitar a transmisséo sonora através destes.

Nos resultados obtidos na simulacdo computacional, a hierarquia dos valores é mais evidente, e a relagdo
com o volume dos cdmodos pode ser interpretada de forma mais direta. Dessa forma, pode-se indicar que,
guanto maior o comodo, menor seré seu resultado estimado por bandas de frequéncia, sendo esta a expressdo
direta do modelo tedrico.
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Nas baixas frequéncias é possivel verificar uma variagdo que se repete em todos os dados de ensaio,
principalmente nas bandas de 160 Hz e 200 Hz, caracterizada por pico de transmissdo de ruido. Isso ndo é
notado nos resultados de campo e pode indicar que os sistemas ensaiados tinham rigidez maior que os
sistemas modelados.

Figura 3 - Comparativo dos resultados ensaiados (E) e simulados (S) para o som aéreo (a) ensaiados e (b)
simulados
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Figura 6 - Resultados ponderados ensaiados (E) e simulados (S) para o ruido de impacto
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Resultado do tempo de reverberacdo dos comodos ensaiados

O tempo de reverberacdo é utilizado como forma de correcdo dos valores para determinado ambiente
ensaiado, tanto para a diferenca de nivel sonoro entre unidades, quanto para o nivel de pressdo sonora de
impacto padrdo. Conforme Hopkins (2012), quando o tempo de reverberacdo for corrigido para o valor de
referéncia (To = 0,5s), o descritor aclstico devera se chamar “padronizado”, e quando a area de absorgéo for
corrigida para o valor de referéncia (Ao = 10m?), o descritor acustico devera se chamar “normalizado”.

Neste trabalho, utilizaram-se os valores “padronizados”, ou seja, corrigidos em funcdo do tempo de
reverberacdo do cdmodo ensaiado, uma vez que sdo esses os descritores utilizados pela NBR 15575-2
(ABNT, 2013b). A Tabela 4 apresenta os valores do tempo de reverberacéo obtidos nos ensaios.

Estimativa da incerteza de medicao

Para se obterem os valores de incerteza das medices, utilizou-se 0 método GUM para as estimativas de
incerteza. Ressalta-se que esse procedimento se repete para todos os ensaios, tendo somente diferenca no
desvio padrdo amostral obtido do processo de ensaio conforme a ISO 16283-1 (ABNT, 2014b) e a ISO
16283-2 (INTERNATIONAL..., 2015).

Buscando evidenciar todos os fatores que possam influenciar no resultado do processo de medicdo de um
mensurando, utiliza-se diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa. A Figura
7 apresenta a proposta de diagrama contendo as causas de incertezas para o ensaio de ruido aéreo (Figura 7a)
e ruido de impacto (Figura 7b).

Foram identificadas como causas as medigdes nos diferentes comodos emissores e receptores (L1 e L2
respectivamente), sendo estes o desvio padrdo amostral obtido das repeticdes realizadas em cada cdmodo, a
resolucdo utilizada e a incerteza de medicdo obtida da calibragcdo do analisador sonoro, pré-amplificador e
microfone — todas as causas com unidade em decibel.

Como causa na medicdo do tempo de reverberagdo, apresentado como To, foram utilizadas as variaveis de
medicéo, as quais sdo o desvio padrdo do tempo de reverberacdo e a resolucdo do equipamento e do desvio
padrdo indicado pela ISO 3382-2 (INTERNATIONAL..., 2008), expresso com o simbolo ¢. Todas as causas
com unidade em segundo.

Verifica-se que na Figura 7b ndo estd representada a causa “L1” por ndo ser realizada essa medi¢do no
procedimento de ensaio de som de impacto.

A avaliagdo da incerteza padrdo de um conjunto de medicdes, classificadas como do Tipo A, é definida pelo
desvio padrdo da média dos valores amostrados dividido pela raiz quadrada do tamanho da amostra.

A Equacdo 1 apresenta a incerteza padrdo calculada do conjunto de dez medicBes realizadas no cémodo
emissor (L1) na banda de frequéncia de 100 Hz.
s(L) _ 39

— —

Vn V1

Eq. 1

u(L,(100Hz)) = =1,25dB
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Tabela 4 - Valores do tempo de reverberagao por banda de terco de oitava, em segundos

Amos- Frequéncia (Hz)

tra | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1.000|1.250]1.600  2.000 | 2.500 | 3.150

LP1 | 0,76 | 1,04 | 1,04 | 1,84 | 216 | 2,61 | 2,81 | 2,80 | 2,74 | 2,79 | 260 | 2,33 | 2,12 | 1,89 | 1,69 | 1,54
LP2 | 1,10 | 1,37 | 1,77 | 2,41 | 283 | 3,06 | 3,15 | 3,08 3,08 | 3,06 | 2,94 | 2,60 | 243 | 2,12 | 1,87 | 1,67
LP3 | 1,27 | 1,49 | 153 | 2,04 | 207 | 249 | 252|297 |315 308 | 286 | 259 | 229 | 1,95 | 1,74 | 1,71
LP4 | 1,27 | 1,49 | 1,53 | 2,04 | 207 | 2,49 | 2,52 | 2,97 4 3,15 | 3,08 | 2,86 | 259 | 229 | 1,95 | 1,74 | 1,71
LP5 | 1,70 | 2,71 | 1,84 | 2,24 | 252 | 2,77 | 2,94 | 325 | 3,42 | 3,24 | 3,33 | 3,15 | 2,78 | 2,44 | 2,23 | 2,11
LP6 | 154 185|173 |217 248|293 311 312|330 322 | 3,04 | 289|260 | 226 1,98 | 1,85
NL1 | 091 | 1,09 | 1,50 | 2,04 | 214 | 2,57 | 2,92 | 2,87 | 2,78 | 2,63 | 2,47 | 2,23 | 2,02 | 1,79 | 1,52 | 1,38
NL2 | 082 | 110|128 213 | 222 232|228 |242|243|250 | 229 | 219|202 | 1,83 | 157 | 1,42
NL3 | 1,34 | 1,79 | 190 | 2,09 | 246 | 2,28 | 246 | 2,75 | 257 | 2,69 | 2,51 | 2,40 | 2,18 | 2,07 | 1,88 | 1,74
NL4 | 1,44 1193|181 233|275 259|253 |279 288|256 | 249 | 238|227 | 224|197 | 1,76

Figura 7 - Diagrama de causa e efeito para ensaio de ruido aéreo (a) e ruido de impacto (b)
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Para se obter o coeficiente de sensibilidade, é necessario calcular a derivada parcial de cada causa em
relagdo ao efeito, utilizando como base o modelo matemético dos métodos de ensaio. Os coeficientes de
sensibilidade encontrados estdo apresentados na Tabela 5.

Conforme o proposto pela lei da propagacdo de incertezas, a incerteza combinada esta apresentada na
Equacdo 2 para o desvio padrdo do tempo de reverberacdo para a banda de 100 Hz de frequéncia.

| N 2 | =
v () = JZ(‘%) w (x) = ||:1

N i

(4’34): %X 0,176 = 0,5
1,53 ceE T Eq. 2

Ja a incerteza expandida é obtida através da multiplicacdo da incerteza combinada pelo fator de abrangéncia.
A Tabela 6 apresenta a sintese dos dados utilizados para se determinar a incerteza de medicao.

Por fim, a incerteza de medicéo no valor Unico devera ser calculada. Para tal, utiliza-se 0 Anexo B da 1SO
12999-1 (INTERNATIONAL..., 2014), o qual expde um procedimento, visto que o valor Unico é uma
unidade ponderada, apresentado na Tabela 7.

Série historica para ensaio de ruido aéreo

Para melhor se verificar a disperséo dos valores de incerteza de medic&o por bandas de frequéncia, utilizou-
se do método estatistico denominado box plot, no qual os valores sdo fracionados em quartis, média e
mediana. A Figura 8a apresenta o grafico de box plot, com a média indicada com um ponto branco e a
mediana como uma linha preta no interior da caixa. As caixas inferior e superior a linha da mediana
condizem ao segundo e ao terceiro quadrante, e as linhas fora da caixa sdo o primeiro e o quarto quadrante.
Os pontos vermelhos sdo valores outliers, que, para uma analise estatistica com fator de abrangéncia maior,
deverdo ser desconsiderados.
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Tabela 5 - Coeficientes de sensibilidade

Estimativa Modelo matematico Coeficiente de
de entrada sensibilidade
. Conforme a 1SO 717-1 9bnt _ |
! (INTERNATIONAL..., 2013b) aL,
. Conforme a 1SO 717-1 0bnt _
2 (INTERNATIONAL..., 2013b) L,
- Conforme a ISO 717-1 dbnt _ 4,34
2 (INTERNATIONAL..., 2013b) 0Ty  Tx
. Conforme a 1SO 717-2 L't _
2 (INTERNATIONAL..., 2013a) aL,
. Conforme a ISO 717-2 dL'nt _ 4,34
20 (INTERNATIONAL..., 2013a) T,y Ty

Tabela 6 - Valores exemplificados por bandas de terco de oitava

'(:S;? 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1.000 | 1.250 | 1.600 | 2.000 | 2.500 | 3.150
I(Ddré-l)— 352|410 336377394 |372|370|402 433|450 472 | 49,7 | 503 | 495 | 50,2 | 50,3

Veff 209 1219 |16,2|21,2|18,0 165|207 |23,0|239|170| 30,9 | 383 | 63,8 | 42,7 | 534 | 442
u 1711120909 10|07 |04 05|04 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3

k 21 12122212122 21 |21|21]22 2,1 2,1 2,0 2,1 2,0 2,1
tU@B) 37 24|27 /18 |19 21|14 [/09]10]09 0,6 0,8 0,7 0,8 0,7 0,7

Tabela 7 - Sintese com valor Unico e incerteza de medicao

Amostra | Descritor Volume Valor Incerteza
(m?3) ponderado (dB) | expandida (dB)
LP1 L’nT,w 32 77 1,0
LP1 DnT,w 32 54 1,6
LP2 L’nT,w 40 77 1,0
LP2 DnT,w 40 51 1,7
LP3 L’nT,w 45 75 1,0
LP3 DnT,w 45 42 1,9
LP4 DnT,w 46 52 1,9
LP5 L’nT,w 53 75 1,4
LP5 DnT,w 53 44 2,1
LP6 DnT,w 53 46 1,7
NL1 L’nT,w 24 80 0,9
NL1 DnT,w 24 49 1,4
NL2 L’nT,w 30 78 0,9
NL2 DnT,w 30 47 1,7
NL3 L’nT,w 68 77 1,7
NL3 DnT,w 68 48 2,8
NL4 L’nT,w 83 75 1,7
NL4 DnT,w 83 51 1,4

Como a populagdo amostral deste trabalho é reduzida, boa parte dos valores outlier condiz com valores
ensaiados em locais com volume maior, possivelmente pelo fato de ndo haver densidade amostral nesses
valores. Realizando a andlise da variancia (Anova), os limites de desvio em cada banda séo visualizados,
conforme a Figura 8b.

A regressdo linear apresentada na Figura 8b retornou um desvio padrdo global de 0,5 dB, e o teste de
normalidade de Anderson-Darling, o valor de 11,15 dB. Desse modo, a regressao linear ndo apresentou uma
normalidade adequada em seus dados, e uma linha de tendéncia de regressdo linear tendera a apresentar um
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residuo muito elevado. Assim sendo, utilizou-se uma linha de tendéncia em funcéo polinomial de segunda
ordem, apresentada na Figura 8c.

Esta linha de tendéncia apresentou um residuo de 0,97, ficando assim muito préximo de 1. Conforme a linha
de tendéncia proposta, a incerteza de medicdo na série historica amostrada tende a dar os valores
apresentados na Tabela 8 para o isolamento ao som aéreo.

Utilizando-se do método indicado anteriormente de media de variancias, buscou-se um valor Unico de
incerteza de medicdo em funcdo do volume dos cdmodos analisados. A Tabela 9 apresenta a sintese dos
resultados encontrados de incerteza de medi¢do média conforme o volume do cdmodo amostrado.

Com esses dados foi verificada a disperséo dos valores com grafico de box plot, apresentado na Figura 9a.
Percebe-se que o limite inferior ficou em 1,3 dB, o primeiro quartil em 1,6 dB, o terceiro quartil em 2,1 dB,
e o limite superior ficou em 2,8 dB. Ja a média e a mediana ficaram com valores de 1,9 e 1,8
respectivamente. Neste caso, trés valores foram enquadrados como outliers.

Considerando toda a populacdo amostral, realizou-se a analise da variancia desses valores em funcédo do
volume, podendo ser verificado na Figura 10. Essa andlise representa de forma gréafica a influéncia dos
valores outliers na regressédo linear, com valores acentuados no volume de 37 m3 e de 87 m3. Desprezando-se
os valores considerados outliers, condizentes com os valores mostrados nas Figuras 9a e 9b, a regressdo
linear de primeira ordem foi realizada, sendo apresentada na Figura 10. Verifica-se a dispersdo dos
resultados de incerteza mais clara, com a linha de tendéncia e uma relacdo com o volume dos cémodos
ensaiados. Essa relacdo aponta que a incerteza média tende a ser maior quanto maior for o volume do
cdmodo ensaiado.

Figura 8 - Incerteza de medicdo do ruido aéreo: (a) box plot, (b) Anova e (c) linha de tendéncia de
funcdo polinomial de segunda ordem

Freq Linha de tendéncia
Boxplot por grupos

Dados
dB

Wil

W0 125 160 00 290 315 400 S0 630 BOD 1000 1260 1600 2000 2600 3150

SPEFLLLESSS PSS

Grupos

(a) (b) (c)
Tabela 8 - Tendéncia da incerteza de medicdo na série histérica amostrada para ruido aéreo
Frequéncia| U |Frequéncia
H) (@B) (Hy 2®
100 3,8 630 11
125 3,3 800 1,0
160 2,8 1.000 0,9
200 2,4 1.250 0,9
250 2,0 1.600 0,9
315 1,7 2.000 1,0
400 15 2.500 11
500 1,2 3.150 1,3
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Tabela 9 - Incerteza média em func¢do do volume do cémodo

Volume (m3) | U (dB) | Volume (m3) | U (dB) \ Volume (m3) | U (dB)
24,0 1,9 36,0 1,5 64,0 2,2
24,0 1,8 37,0 2,9 67,0 2,1
24,0 1,7 37,0 2,9 67,0 1,7
25,0 1,4 39,0 1,7 74,0 21
25,0 1,6 40,0 1,7 75,0 2,1
26,0 1,8 40,0 1,9 75,0 1,7
27,0 1,3 43,0 1,7 76,0 1,7
28,0 1,6 45,0 1,9 87,0 2,8
30,0 1,6 52,0 2,1 110,0 1,4
31,0 1,6 59,0 1,9 110,0 1,6
31,0 1,4 61,0 2,1
31,0 1,8 64,0 1,9

Figura 9 - Incerteza de medicao do ruido aéreo em func¢do do volume
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Figura 10 - Linha de tendéncia de primeira ordem dos valores de incerteza de medicao média em
funcdo do volume do comodo
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Série historica para ensaio de ruido de impacto

A dispersao dos valores de incerteza de medigdo por bandas de frequéncia dos ensaios de ruido de impacto
pode ser verificada na Figura 11a, que apresenta o gréafico de box plot, com valores fracionados em quartis,
média e mediana. Quando realizado a Anova dos valores amostrados, os limites de desvio em cada banda
sdo visualizados, conforme a Figura 11b, enquanto a Figura 11c apresenta a linha de tendéncia obtida da
média quadrada dos valores de incerteza por bandas de frequéncia.

Andlise comparativa do isolamento acUstico em diferentes geometrias: ensaios em campo e simulagoes 397
computacionais



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 385-402, jan./mar. 2021.

Percebe-se um comportamento que indica a incerteza mais elevada para as baixas frequéncias. Em médias
frequéncias nota-se um leve decaimento, seguido de uma regularidade nos resultados, e em seguida um
aumento nas altas frequéncias.

A linha de tendéncia de funcdo polinomial de segunda ordem, apresentada na Figura 11c, apresentou um
residuo de 0,91. Conforme a linha de tendéncia proposta, a Tabela 10 apresenta os valores da incerteza de
medic&o na série histdrica.

Utilizando a média de variancias, buscou-se um valor Unico de incerteza de medi¢do em funcgdo do volume
dos comodos analisados. A Tabela 11 apresenta a sintese dos resultados encontrados de incerteza de
medicdo média conforme o volume do cdmodo amostrado.

Com esses dados foi verificada a dispersdo dos valores com gréfico de box plot, apresentado na Figura 12a.
Percebe-se que o limite inferior ficou em 0,7 dB, o primeiro quartil em 0,9 dB, o terceiro quartil em 1,6 dB,
e o limite superior ficou em 2,8 dB. Ja a média e a mediana ficaram com valores de 1,3 e 1,1
respectivamente.

Nota-se maior dispersdo da média de incertezas na Figura 12b. Para se verificar se esses dados sdo
paramétricos, o teste de Cox-Stuart foi utilizado, indicando um p-valor de 1, ou seja, ndo ha significancia
para um intervalo de confianca de 95%. Logo, essa série temporal nao é valida.

Conclusao

Este trabalho buscou analisar as possiveis diferengas entre resultados estimados e resultados de ensaios em
campo de acustica de edificacBes de sistemas construtivos com diferencas geométricas em uma mesma
edificacdo. No total, foram feitos dez ensaios para determinacdo da diferenca padronizada de nivel e oito
ensaios para determinacdo do nivel de pressdo sonora de impacto padrdo e a comparag¢do com as respectivas
estimativas pelo software SONarchitect.

Figura 11 - Incerteza de medicao do ruido de impacto
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Tabela 10 - Tendéncia da incerteza de medicdo na série histérica amostrada para ruido de impacto

Frequéncia (Hz) | U (dB) | Frequéncia (Hz) U (dB)
100 2,3 630 11
125 2,0 800 1,0
160 1,8 1.000 1,0
200 1,6 1.250 1,0
250 15 1.600 1,0
315 1,3 2.000 11
400 1,2 2.500 1,2
500 1,1 3.150 1,3
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Tabela 11 - Incerteza média para ruido de impacto em fung¢do do volume do comodo

Volume (m3) | U (dB) | Volume (m3) | U (dB)
23 1,5 46 0,8
24 0,9 52 1,2
25 1,1 59 1,0
27 3,1 61 2,1
31 1,0 66 1,4
31 0,9 70 1,7
36 1,8 86 1,7
38 1,0 91 0,8
39 1,1 91 0,7
42 1,1 110 0,9

Figura 12 - Incerteza de medicdo do ruido de impacto em funcéo do volume
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Ao se compararem os resultados ponderados de isolamento ao ruido aéreo com o volume dos comodos
receptores, ndo fica evidente uma tendéncia de resultado sendo influenciada por essa variavel. Foram
ensaiados e simulados sistemas construtivos em cdmodos com diferentes volumes, entre 23,8 m3 (Amostra
NL1) e 83,5 m3 (Amostra NL4), obtendo-se variagfes nos resultados ponderados entre 2 dB e 5 dB,
considerando-se 0s ensaios em campo e as simulagdes via software. Dessa forma, pode-se afirmar que a
diferenca entre os resultados ponderados de ensaios em campo e de estimativas via software pode chegar a 5
dB.

Na relagdo entre o resultado ponderado do ruido de impacto obtido e o volume dos cdmodos receptores, um
padrdo torna-se amostrado nos resultados até determinado volume. Considerando-se os valores obtidos em
ensaios em campo para comodos de até 45 m3, houve uma relacdo inversamente proporcional, sendo que,
guando observado aumento no volume do cdmodo amostrado, o resultado tendia a ser menor. Entretanto,
nas demais amostras esse comportamento ndo foi observado.

A incerteza de medicdo se mostrou um parametro avaliativo da regularidade dos ensaios, e destaca-se que
valores intrinsecos a geometria de unidades influenciam nos valores da incerteza expandida.

Conclui-se que as diferencas de volume dos cdmodos sdo uma caracteristica inerente das edificacdes a serem
estudadas e que a variacdo desse dado ocasiona resultados desiguais. Foi possivel verificar um padrdo entre
0 volume do comodo receptor e os resultados obtidos, e relagdes entre o volume do cdmodo receptor e a
incerteza de medicdo em uma série amostrada somente para o ruido de impacto. Considerando-se 0s
resultados de ruido de impacto, houve uma relagdo de inversamente proporcional, sendo que, quanto maior o
volume do comodo, menor o resultado ponderado. Os resultados relativos & diferenca padronizada de nivel
indicam que as incertezas aumentam com volumes maiores do cobmodo receptor.
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