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ABSTRACT

This article presents comparisons of acoustic measurements performed with different methods
for the facade sound insulation of a light steel framing structured building, sealed with OSB panels
and cementitious board (externally) and plasterboard (internally). Measurements were performed
using the following methods: traffic noise and loudspeaker, according to the guidelines of ASTM
E966-10: 2011; with the deconvolution technique; and with the global field method recommended
by 1ISO 16283-3: 2014. The results show the difference between the sound insulation values of
the same fagade through different measurement methods.
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RESUMO

Este artigo apresenta comparacdes de medi¢des realizadas com diferentes métodos para o
isolamento da fachada de uma edificacdo térrea estruturada em light steel framing, com
vedacbes de painéis em OSB e placa cimenticea (externamente) e gesso acartonado
(internamente). As medicdes foram realizadas por meio dos seguintes métodos: com ruido de
trafego e com alto-falante, conforme orienta¢cdes da norma norte-americana ASTM E966-10:2011;
com a técnica de deconvolucéo; e com o método global de campo preconizado pela norma ISO
16283-3:2014. Os resultados mostram a diferenca entre os valores de isolamento ao ruido aéreo
de uma mesma fachada para diferentes metodologias de medicées.

Palavras chave: Desempenho acustico, fachada light steel framing, métodos de medicéo.

INTRODUCAO

Diante do desenvolvimento tecnologico, a indUstria da construcgéo civil, progressivamente,
procura por sistemas construtivos mais eficientes, com intuito de atender as demandas e as
necessidades de mercado por meio do aumento de produtividade, utilizacdo de materiais
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sustentaveis, reducdo de desperdicios e tempo de execucao, além de ambientes com conforto
termo-acusticos. O sistema construtivo Light Steel Frame (LSF) estd presente em inumeros
paises, dentre estes o Brasil. Além disso, 0 mesmo é apresentado como uma alternativa bastante
benéfica devido a eficacia quanto a velocidade de construcdo, reducéo de impactos ambientais
e constéancia no orcamento [1].

O ambiente acustico em torno das edificacdes € influenciado por inimeros fatores inter-
relacionados e interdependentes ao processo construtivo, design e planejamento do edificio. De
maneira geral, os profissionais da construcdo civil, arquitetos, engenheiros, tecnélogos,
desempenham um papel no controle do ambiente acuUstico. Muitos problemas podem ser
evitados ou resolvidos, principalmente nas fases iniciais do projeto sob consideraveis redugoes
de custos, pois o custo de medidas corretivas apés o término de uma obra € inevitavelmente
mais elevado [2].

A fachada consiste na parte visivel de um edificio, cujas principais fun¢cfes constituem-
se desde garantir protecdo térmica, acustica, até mesmo, satisfazer necessidades relacionadas
a iluminacgéo, impermeabilidade, resisténcia e estabilidade ao fogo, a fim de assegurar condi¢cdes
bésicas de habitabilidade em ambientes internos. Geralmente, a fachada de uma edificagdo é
composta por elementos construtivos distintos. Perante isso, sabe-se que a transmisséo acustica
através desses materiais construtivos esta relacionada com a transmisséo acustica de cada um
dos seus componentes. O indice de redugéo sonora da oclusé@o das aberturas na fachada é um
paradmetro fundamental para o isolamento de som na regido de uma fachada [3].

Com base neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo principal avaliar o
desempenho acustico de uma fachada estruturada em light steel framing. Para tanto, utilizou-se
diferentes metodologias visando a comparag¢do entre o0s resultados das medi¢Bes para
orientacdes de projetos futuros.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas metalicas que sao mais leves e cujo custo-beneficio é maior sao resultados
de uma associacdo com 0 processo construtivo industrializado. O sistema que utiliza estas
estruturas leves é o Light Steel Framing (LSF). O LSF tem estimulado grande interesse no
mercado da construgdo civil brasileira, empregando os principios da construcao industrializada,
como racionalizacéo, padronizacao, orientacdo modular e transformacao do local de trabalho em
uma linha de producéo [4].

No entanto, a estrutura em light steel framing, precisa fornecer um bom desempenho de
isolamento do som, pesquisadores relatam que durante o Gltimo século os requisitos para melhor
desempenho acustico nas edificacdes aumentaram gradualmente [5]. O aumento desses
requisitos esta relacionado ao fato de que o ruido perturba a populagédo, afetando a qualidade de
vida por permear as atividades humanas vinte e quatro horas por dia, principalmente em areas
urbanas [6]; [7]. Sendo assim, o nivel de ruido elevado pode gerar diversos efeitos indesejaveis
significativos, levando a problemas de salde como falta de concentragdo, distarbios do sono,
perda da audicéo, estresse, hipertenséo, baixa produtividade, interferéncia com a comunicagéo
oral [7]; [8].

Observa-se que o conforto nos edificios ndo estd somente relacionado a parametros
como iluminagéo, qualidade do ar, condi¢cdes térmicas e ergonomia, mas também ao conforto
acustico [5]. Para garantir um ambiente saudavel nas edificagBes o isolamento do som aéreo
tornou-se obrigatorio [9]. Assim, tendo em vista os efeitos nocivos sobre a salde humana,
diversos paises desenvolveram metodologias para avaliar o desempenho acustico das
edificagbes, tais metodologias consistem em medi¢cdes acusticas conforme procedimentos
especificos padronizados em normas internacionais.

A norma europeia ISO 16283-3:2014 “Acoustics - Field measurement of sound insulation
in buildings and of building elements”[10], descreve os métodos que podem ser aplicados para
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avaliar o desempenho acustico de fachada, ou seja, vedagdes externas, quanto ao ruido aéreo.
E, a norma americana ASTM “Field Measurements of Airborne Sound Attenuation of Building
Facades and Facade Elements”[11], € um guia que estabelece métodos para medir o isolamento
aéreo de uma fachada em particular, bem como elementos da fachada. Diversas sédo as normas
que visam ao conforto acustico. Particularmente na Europa, ha pesquisas consideraveis em
busca de melhores critérios de isolamento acustico do som aéreo e som de impacto [12].

MATERIAIS E METODOS

As medi¢cBes apresentadas nesta pesquisa foram realizadas ao ar livre, conforme
estabelece a norma ASTM E966-10:20111, bem como a norma ISO 16283-3:2014, para a
avaliacdo acustica da fachada referente aos ruidos de trafego e de alto-falante. Durante as
medi¢Bes foram utilizados os seguintes instrumentos para coleta e tratamento de dados: dois
analisadores de frequéncia classe 1, sendo um da marca Briel&Kjaer, modelo B&K 2250 Light
e um da marca 01dB, modelo Solo Black, o software de cédigo aberto Audacity (para geragéo de
ruido rosa) e Microsoft Excel para processamento dos dados.

O isolamento acustico foi medido em bandas de um terco de oitava (1/3 de oitava)
cobrindo a faixa de frequéncia de 80 Hz a 4000 Hz. A fachada em estudo é constituida de uma
vedacao composta por Oriented Strand Board e placa cimenticia em sua face externa, e por
placa de gesso acartonado em sua face interna. Toda a estrutura da fachada é composta por
perfis de a¢o formados a frio (light steel framing). A fachada em questdo esta situada a trinta
metros de uma rodovia com quatro pistas de rolamentos.

Para a medic¢do acustica na fachada, referente ao método de ruido de trafego, utilizou-
se os dois analisadores de frequéncia simultaneamente (Figura 01A). Ambos com microfones
acoplados a uma distancia de 2,00m da fachada (com tolerancia de 0,20m) do lado externo e de
1,50m de distancia do lado interno, a uma altura de 1,50m. Foram realizadas trés medi¢des com
duracdo de quinze minutos cada. Para a medi¢do acustica na fachada, em relacdo ao método
do alto-falante, mantiveram-se os mesmos posicionamentos dos analisadores de frequéncia.
Nesta analise foram realizadas trés medi¢bes de 30 segundos cada. O alto-falante foi
posicionado a cinco metros da fachada em estudo, conforme mostra a Figura 01B.

Figura 01A — Esquema de medigdo do isolamento por meio do ruido de trafego; Figura 01B - Esquema de medigao do
isolamento por meio do ruido do alto-falante

Fonte: Autores, (2017).

O tempo de reverberacdo no cobmodo de recepcao foi medido no trabalho de Matoski e
Ribeiro [13] e verificado pela técnica de deconvolugdo na pesquisa de Ribeiro [14], com a
descricdo da metodologia publicada por Avelar [15]. Os resultados das medi¢6es realizadas pelo
método simplificado de campo (ISO 10052:2004) no trabalho de Matoski e Ribeiro [13] também
foram utilizadas para comparacdo com os resultados obtidos.
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Sobre os resultados obtidos aplicou-se uma andlise estatistica com o teste t de student,
com a definicdo de um intervalo de confianca (com 95% de grau de confianca) para as diferencas
de niveis de cada frequéncia analisada (100Hz a 3,15kHZ para os requisitos das normas ISO e
80Hz a 4,00kHz para os requisitos das normas norte-americanas). Apds a aplicacdo desta
analise, uma nova média foi realizada, com os resultados que estiveram dentro dos intervalos de
confiancas. Conforme o Quadro 01, foram determinados os valores de isolamento da fachada
utilizando as seguintes normas:

Quadro 01 — Normas aplicadas para determinar valores de isolamento da fachada

Obtencéo das diferencas padronizadas de niveis ponderadas a 2,00m da fachada (D2m,nt) utilizando
a norma ISO 16283-3:2014,

Ponderacao dos valores de Damnt para obtengdo do namero Unico (Dzmntw), por meio da norma
ISO 717-1:2013;

Obtengao dos valores de OINR (8) (Outdoor indoor noise reduction), conforme os parametros da
norma norte-americana ASTM E966-10;

Determinagéo de um ndmero Unico para os valores de OINR (©) medidos, obtendo-se assim o valor
ponderado para o parametro OITC (Outdoor indoor transmission class), seguindo as orientacdes
da norma norte-americana ASTM E1332-16.

A definicdo das distancias e pardmetros de medi¢éo foi realizada com o objetivo de
atender simultaneamente as orientacées das normas ISO 16283-3 e ASTM E966. Algumas
diferencas entre normas podem ser observadas no Quadro 2.

Quadro 02 — Comparagéo entre a ISO 16283-3 e ASTM E966

Exigéncia de quantidade minima de 50 veiculos passando durante os tempos minimos de
medic¢des, 0 que ndo ocorre na norma norte-americana. Esta orienta¢éo néo foi alcancada para as
medicdes em questdo, ou seja, ndo houve trafego em quantidade suficiente para atender os
requisitos da norma ISO. Mesmo assim, foram mantidas as medi¢cbes em atendimento & norma
norte-americana,

O espectro de frequéncia analisado na norma norte-americana é de 80Hz a 3,15kHz, enquanto que
na norma ISO o valor é de 100Hz a 3,15kHz;

O calculo dos indices de isolamento, segundo a norma ISO, leva em consideragdo o tempo de
reverberacdo da sala de recepcdo. A norma norte-americana orienta a para a subtracdo em 2dB,
ao invés de alguma correcdo em funcdo do tempo de reverberacao;

Os alto-falantes possuem diferentes requisitos para utilizagdo. A norma ISO orienta para um alto-
falante que seja capaz de emitir um ruido cujas pressfes sonoras entre as frequéncias nao sejam
diferentes em mais de 5dB, podendo chegar a 10dB caso uma das dimensdes possua mais que
5,00m. Pesquisadores demonstram que 0s requisitos da norma internacional ndo sao suficientes
para a especificacdo do correto alto-falante [16]. A norma norte-americana, por sua vez, orienta
para que um nivel de pressado sonora emitido por um alto-falante a 2000Hz com inclinagédo de 45°
possua, no maximo, 6dB que o mesmo nivel emitido com a inclinagdo normal (90°). Ambas as
recomendacdes para o alto-falante foram respeitadas.

Ambas as normas orientam para corre¢des quanto ao nivel de ruido de fundo. A norma ASTM
solicita que sejam feitas corre¢fes quando o nivel de ruido de fundo se 0 mesmo ficar entre de 5dB
e 10dB abaixo do nivel medido. A norma internacional cita este intervalo como sendo de 6dB a
10dB. Foram seguidas estas orientacdes.

Quanto aos angulos, a norma norte-americana orienta que deve haver um angulo de no minimo
70° em cada direcao do ponto de medicdo em relagao a via, sendo ¢1+ ¢2>140°. Ainda, o ponto de
medicao deve estar a uma altura em relagdo a via que nao resulte em um angulo superior a 30°.
Estas recomendaces foram verificadas.

A norma internacional recomenda que haja um angulo de, aproximadamente, 60°, no minimo, entre
o observador e a via. Ainda, recomenda que a altura do ponto de medicdo em relagdo a via
compreenda um angulo de, no maximo, 40°. A distancia da via ao ponto de medi¢édo deve ser de
trés vezes a extensdo da fachada, ou 25m, qual foi maior.

Para a diferenga de nivel padronizada aplicou-se a Equacéo 01, conforme preconiza a
norma 1SO 16283-3:
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T
D2m,nT = D2m +10 logT_ (01)
0

Onde:
o “T” é o tempo de reverberacado na sala de recepgao, medido no trabalho de Matoski e
Ribeiro [13];
e “To” & o tempo de reverberagao de referéncia, sendo igual a 0,5 segundos;
e Dom é a diferenca entre os niveis de pressdo sonora médios medidos no exterior da
edificagdo (a 2,00m da fachada) e no interior da edificagéo.

Os calculos para determinagdo do ndmero Unico de isolamento conforme a norma norte-
americana ASTM E966-10 foram feitos conforme a Equacé&o 02.
OINR(0) = Ly, — Ly, — 2dB (02)
Onde:
OINR (©) significa outdoor-indoor noise reduction, sendo a diferenga entre os valores de
pressdes sonoras medidos no exterior (Lam - & 2,00m da fachada) e no interior da edificagao (Lin),

gue pode ser em funcao dos angulos entre a fonte e o observador.
A obtenc¢do de nimero Unico (rating) foi realizada por meio da Equacgéo 03:

Rating = 100,13 — 10 logz 1017-s+47)/10] (03)

f
Onde:
e L é o espectro de referéncia para cada frequéncia, retirado da norma ASTM E966-10;

e Aré 0 ajuste para uma ponderac@o em A, retirado da norma ASTM E966;
e Dré a diferenca de nivel obtida para cada frequéncia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados com as ponderacdes realizadas por meio dos parametros da norma ISO
717-1 podem ser verificados nas Figuras 02, 03, 04 e 05.

Figuras 02, 03, 04, 05 — Resultados obtidos conforme parametros da ISO 717-1

Diferenca de nivel padronizada - Medigdo 01 com Diferenca de nivel padronizada - Medigdo 02 com
alto-falante (150 16283-3) alto-falante (15O 16283-3)
35,00 35,00
30,00 Ty 30,00 26
25,00 25,00
20,00 20,00
15,00 15,00
10,00 10,00
5,00 5,00
0,00 0,00
RS L S L I I I R R R e RS LR g N R I I R R R U
R ST S
R Ao AT Al Al Ay
=g Diferenca (dB) s~ Curva Padr&o Deslocada (dB) =g Diferenca (dBj g Curva Padr&o Deslocada (dB)
Diferenca de nivel padronizada - Medicdo 03 com Diferenca de nivel padronizada - Medicdo com ruido
alto-falante (1SO 16283-3) de trafego (1SO 16283-3)
35,00 28 30,00 2
30,00 25,00
25,00 20,00
20,00
15,00 15,00
10,00 10,00
5,00 5,00
0,00 0,00
R L G ST L S L L L S LR L L I S L S - S - S S S S St L S g
A R Al ST TS TS

g Diferenca (dB) g {Curva Padrdo Deslocada (dB) g Dif erenca (dB) g Curva Padrao Deslocada (dE)

Fonte: Autores, (2017).

ApOs andlise estatistica com definicdo de intervalos de confianca para aceitagédo ou
ndo de alguns dados (utilizando um teste t de Student), conforme o Quadro 03.

Quadro 03 — Definicdo de intervalos de confianca
[ Frequéncia (Hz) | Dur (dB) |




48° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
‘““\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON UNDERWATER ACOUSTICS
ECN| CUS.“CA APPLICATIONS
EUROPEAN SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE BUILDING

A CORUNA - 2017 ACOUSTICS

Intervalo | Intervalo | Matoski | Medicdo | Medig¢&o | Medicdo | Medicéo
de de e 01 com | 02 com | 03 com com Média

confianga | confianga | Ribeiro alto- alto- alto- ruido de

- Piso - Teto [13] falante | falante | falante | trafego
100 16,49 21,06 17,29 - 16,95 18,74 19,34 | 18,08
125 13,63 27,30 21,90 - 15,82 17,60 17,53 |18,21
160 20,65 28,09 23,52 - 24,31 23,55 21,17 | 23,14
200 18,39 26,24 - 24,71 19,26 19,34 21,94 |21,32
250 20,57 26,71 23,47 - 25,48 26,36 22,87 | 24,55
315 21,28 26,67 25,08 21,58 23,87 - 22,36 | 23,22
400 20,88 25,99 22,73 22,03 22,32 - 23,04 | 22,53
500 22,36 28,47 25,74 23,07 26,23 - 23,10 | 24,53
630 19,78 27,65 27,00 - 24,97 25,15 22,73 | 24,96
800 19,73 29,97 29,19 - 26,40 26,93 23,17 |26,42
1000 23,42 31,28 30,39 24,12 27,64 30,48 24,11 | 27,35
1250 22,05 32,99 30,98 22,11 29,14 31,79 23,59 | 27,52
1600 22,24 29,53 27,32 24,06 25,80 - 22,32 | 24,88
2000 21,53 30,52 27,07 24,71 26,55 - - 26,11
2500 21,80 31,07 27,80 25,49 27,02 31,03 - 27,84
3150 16,97 27,49 22,58 18,22 26,54 26,19 17,62 | 22,23

Fonte: Autores, (2017).

Assim, obteve-se um resultado médio para as medigdes realizadas conforme a norma
ISO 16283-3, ilustrado na Figura 06.

Figura 06 — Resultados obtidos conforme parametros da ISO 16283-3

Diferenca de nivel padronizada - Média das medicdes apds analise estatistica
(1SO 16283-3)

35,00

30,00

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500Hz 630Hz BOOHz 1,00kHz 1,25kHz 1,60kHz 2,00kHz 2,50kHz 3,15kHz

—o—Diferenca (d8)  —g—Curva PadrSo Deslocada (d5)

Fonte: Autores, (2017).

Os resultados das medi¢cdes podem ser verificados no Quadro 04. Os valores médios
para os resultados correspondem a um OITC (outdoor-indoor transmission class) de 20,83dB,
sendo este o numero Unico resultante das medi¢des conforme a norma ASTM E966-10.

Quadro 04 — Resultados das medicdes conforme a norma ASTM E966-10

OINR (©)
Frequéncia Medic&o | Medigao | Medicéo | Medigdo O(Ié\l)R Correcio
((]Hz) 01 com | 02 com | 03 com com | visdio | (Li+ Xf) Diferenca (L+-Dr+Ay) 10lLr=Ds+A)/10]
alto- alto- alto- ruido de (dB)
falante | falante | falante | trafego

80 22,37 17,9 19,7 20,94 | 20,23 80,5 60,27 1064633
100 21,48 16,89 18,68 19,28 | 19,08 82,9 63,82 2408519
125 27,63 14 15,78 15,71 | 18,28 84,9 66,62 4592861
160 27,22 22,22 21,46 19,09 22,5 84,6 62,1 1623055
200 22,38 16,93 17,01 19,61 | 18,98 86,1 67,12 5149321
250 16,75 22,21 23,09 19,6 |20,41 86,4 65,99 3968868
315 18,24 20,53 23,68 19,02 | 20,37 87,4 67,03 5048550
400 18,57 18,86 23,59 19,58 | 20,15 88,2 68,05 6383860
500 19,08 22,24 24,97 19,11 | 21,35 89,8 68,45 6998420
630 14,92 21,15 21,33 18,91 | 19,08 89,1 70,02 10051943
800 14,98 22,82 23,35 19,58 | 20,18 89,2 69,02 7973824
1000 20,54 24,06 26,9 20,52 | 23,01 89 65,99 3975728
1250 18,77 25,8 28,45 20,25 | 23,32 89,6 66,28 4247825
1600 20,6 22,34 26,46 18,86 | 22,06 89 66,94 4938367
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2000 2125 | 2300 | 27,39 | 17.46 | 223 | 892 66,9 4900608
2500 22,63 | 24,16 | 2817 | 17,95 | 23.23| 883 65,07 3214894
3150 1558 | 23,9 | 2355 | 14,98 | 195 | 86,2 66,7 4675557
4000 13,87 | 2534 | 221 | 149 |19.05| 85 65,95 3934368
[(L;—D;+A7)/10]
Xy 1085 85151202
100,13 20,83 dB(A)

-10 IOng 10[(Lf7Df+Af)/1O]

Fonte: Autores, (2017).

As Tabelas 01 e 02 ilustram os resultados das medi¢des realizadas, representadas pelos
seus respectivos numeros Unicos

Tabela 01 — Valores medidos e ponderados conforme normas internacionais
Medi¢do 01 Medigdo 02 Medigdo 03 Medigdo

Matoski e Ribeiro [13] com alto- com alto- com alto- com ruido cgﬂni?:wggcﬁ;
falante falante falante de trafego
Norma ISSO 10052:2004 ISO 16283-3 1SO 16283-3 1SO 16283-3 1SO 16283-3 SO 16283-3
D2m,nT,w 27 22 26 29 22 26
Fonte: Autores, (2017).
Tabela 02 — Valores medidos e ponderados conforme normas norte-americanas
Medi¢do 01 com  Medi¢do 02 com  Medigdo 03 com Medig&do com MedigGes com
alto-falante alto-falante alto-falante ruido de trafego médias

ASTM E966-10e ASTM E966-10e ASTM E966-10e ASTM E966-10e  ASTM E966-10 e
ASTM 1332-16 ASTM 1332-16 ASTM 1332-16 ASTM 1332-16 ASTM 1332-16

OoITC 18 21 23 19 21
Fonte: Autores, (2017).

Normas

Percebe-se que com a utilizacdo dos métodos de alto-falante houve bastante variagcao
nos resultados, isto provavelmente se deve a auséncia de um cabo plano durante as medigdes,
levando ao aumento de caminhos flanqueados pelo néo correto fechamento da porta.

O valor encontrado para método de ruido de trafego foi de 22dB (D2m,nt,w), método este
ndo indicado pela norma ISO para a edificacdo em questdo, devido ao fato de ocorrer, nos
momentos das medi¢des, quantidades de veiculos insuficientes para a utilizacdo do método.
Nenhuma medicao foi descartada, porém foi aplicado um tratamento estatistico para garantir um
valor dentro de um intervalo de confianca para a determinacdo das médias e obtencdo de um
namero Unico mais coerente.

A mesma estatistica foi aplicada nas medi¢Ses calculadas pela metodologia da norma
norte-americana, porém nenhuma medi¢&o precisou ser descartada apés a analise do intervalo
de confianca, devido ao fato da metodologia n&o solicitar correcbes com o tempo de
reverberacdo, e sim subtrair 2dB do valor encontrado para a diferenca de niveis de pressdes
sonora.

CONCLUSOES

A andlise do isolamento de uma fachada por meio de diferentes metodologias demonstra
que os diferentes nimeros Unicos normatizados possuem grande divergéncia. O valor médio de
26dB para uma diferenca padronizada de nivel ponderada (D2m,ntw) para a fachada foi calculado
conforme os parametros da norma ISO 16283-3, e um outro valor Unico de isolamento foi
calculado conforme a norma ASTM E966-10, sendo igual a 20,83dB.

Como a diferenca encontrada foi consideravel (aproximadamente 6dB), conclui-se que
as metodologias devem ser analisadas isoladamente, considerando diferentes requisitos de
desempenhos.
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