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ABSTRACT

Sound insulation descriptors have traditionally been calculated from the sound insulation
measured in 1/3 octave bands, between 100Hz and 3150Hz. During the last years the technical
comittee ISO/TC 43/SC 2 made efforts to develop standards to calculate sound insulation
indices in 1/3 octave bands between 50Hz and 5000Hz. In order to contribute to this discussion
numerous measurements of sound insulation have been performed in situ, from which the
influence of including low frequency bands in the calculation of sound insulation descriptors and
in the associated uncertainty has been assessed.

RESUMO

Os indices de isolamento tém sido tradicionalmente calculados a partir do isolamento sonoro,
medido em bandas de 1/3 de oitava, entre 100Hz e 3150Hz. Nos Ultimos anos, a ISO/TC 43/SC
2, trabalhou no sentido de desenvolver normas para o calculo dos indices de isolamento em
bandas de 1/3 de oitava, entre os 50Hz e os 5000Hz. No sentido de contribuir para a discusséo
desse tema, foram realizadas inUmeras medicdes de isolamento sonoro in situ, a partir das
guais se avaliou a influéncia da inclusao de bandas de baixas frequéncias no célculo dos
indices de isolamento sonoro e da incerteza associada.

1. INTRODUCAO

A regulamentacado existente em vigor em Portugal, no que respeita as condi¢des acusticas, é
apresentada no Regulamento Geral do Ruido (RGR), aprovado pelo Decreto Lei n° 9/2007.
Este regulamento define de uma forma global uma politica de prevencdo e combate ao ruido,
tendo em vista a salvaguarda da salde e o bem-estar das populacdes. No que se refere aos
requisitos técnico-funcionais dos edificios, encontra-se atualmente em vigor o Regulamento de
Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE, aprovado pelo Dec. Lei n® 129/2002 de 11 de Maio,
com a nova redacéo dada pelo Dec. Lei n° 96/2008 de 9 de Junho).

Com vista a averiguar o cumprimento do RRAE [1] sdo efetuadas medi¢Bes acusticas,
geralmente em bandas de tercos de oitava, entre os 100 Hz e os 3150 Hz. A partir destas
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medicdes sdo determinados os indices de isolamento, através normas ISO 717-1 [2] e ISO
717-2 [3], que sdo comparados com os valores dos requisitos legais em vigor.

Nos ultimos anos, a ISO/TC 43/SC 2, trabalhou no sentido de desenvolver normas para o
calculo dos indices de isolamento em bandas de 1/3 de oitava, entre os 50 Hz e os 5000 Hz. A
guestdo da integracdo de bandas de baixa frequéncia, no calculo dos indices de isolamento,
ndo merecia o consenso de todos os investigadores, tendo dado origem a alguns trabalhos de
investigacdo sobre as consequéncias desta adocdo. Entretanto, as normas que estavam em
desenvolvimento foram eliminadas. Contudo, e sobretudo para elementos de
compartimentagdo leves em edificios, com forte tradicdo em muitos paises e em crescimento
acentuado em Portugal, a contribuicdo das baixas frequéncias pode ser muito relevante, em
particular no isolamento a sons aéreos [4]. Deste modo, pretende-se com o presente trabalho
avaliar a influéncia da inclusdo de bandas de baixa frequéncia no valor dos indices de
isolamento e na respetiva incerteza associada ao ensaio. A primeira parte do trabalho é
baseada num conjunto alargado de ensaios de medic¢des in situ, cujos resultados principais ja
foram apresentados em comunicagcdo anterior, no TecniacUstica 2013 [5], e que agora se
explora mais a vertente das incertezas associadas a esses ensaios.

O referido conjunto de resultados de ensaios reportam-se a medi¢cdes de isolamento de sons
aéreos e de sons de percussao. Para o isolamento a sons aéreos, selecionaram-se situagées
em que o elemento de separacao direto é parede ou pavimento. No caso das medigGes de
isolamento sonoro a sons de percussdo, selecionaram-se situagfes de transmisséo lateral,
descendente e ascendente. Para o efeito, serdo apresentados graficos, por grupos de
elementos construtivos de separagdo, onde se compara o valor do indice regulamentar atual,
com os valores do indice regulamentar mais o fator de adaptacao calculado a partir dos 100 Hz
e do indice mais o fator de adaptacao calculado a partir dos 50 Hz. Os descritores (indices de

isolamento constituidos por um valor Unico) considerados foram os seguintes: D
Drn+C.D

aéreos; e de L', ,; L', ,+Cl, L

nT,w?

+ Cyps000+ Durw T Ctr, Dy, + Ctryy 5400, NO caso de isolamento a sons

nT,w nT,w

o TClsg_os00. NO caso da transmisséo de sons de

percussédo. A incerteza dos ensaios foi determinada para os anteriores descritores que incluem
os termos de adaptagdo (D, +C, Dy, +Cgeop0: Dyrw +Ctr, Dy, +Clig g0,

LInT W +CI ! L'nT ,W+C:I 50-2500 )

2. METODOLOGIA

2.1 Dados de medicao e determinacédo dos indices de isolamento

Os valores dos indices de isolamento que serdo apresentados no ponto seguinte resultam de
um conjunto alargado de medi¢des in situ. Os resultados sdo agrupados em dois grandes
grupos: um relativo a isolamento a sons aéreos, organizado em fun¢é@o do elemento construtivo
de separacdo direta,; e outro de transmisséo de sons de percussao, organizado em fun¢éo do
elemento percutido e do caminho de transmissdo. A constituicdo exata, em termos de
espessuras nao € conhecida, sabendo-se apenas quais sao o0s tipos de
elementos/revestimentos. Nas Tabelas 1 e 2 descrevem-se 0s varios casos analisados.

As medigdes de isolamento a sons aéreos foram realizadas segundo a anterior norma NP EN
ISO 140-4, que correspondia a norma em vigor aqguando da realizacdo dos ensaios (anos 2011
a 2013). Entretanto esta norma ja foi anulada, encontrando-se atualmente em vigor a norma
NP EN ISO 16283-1:2014. Nas medicdes de isolamento a sons de percusséao foi utilizada como
referéncia a norma NP EN ISO 140-7, que se encontra ainda em vigor. Os indices de
isolamento e respetivos termos de adaptacédo foram obtidos através do procedimento indicado
nas normas NP EN ISO 717-1 e NP EN ISO 717-2.
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Tabela 1. Tipos de elementos de separacao direta (pavimentos ou paredes) nos ensaios de isolamento a

sons aéreos

Grupo | Tipo de elemento de separacéo direto | N° do ensaio | Esquema da solugéo
| Lajes em bet&@o com tetos falsos ou 1-5 = B
pavimentos aligeirados multicamadas
Il Lajes correntes em betdo armado 6-10
Il Paredes de alvenaria pesadas (com 2 | 11-20
a 4 panos) de elevado desempenho
(sem continuidade dos elementos
marginais)
v Paredes correntes de alvenaria dupla | 21-29
\% Paredes correntes de alvenaria 30-34
simples
\! Divisorias leves a base de gesso 35-40
cartonado

Tabela 2. Tipos de pavimentos percutidos, para diferentes caminhos de transmisséo, nos ensaios de

isolamento a sons de percusséo

Grupo

Tipo de elemento de separacéo
direto

Direcdo da
transmissao sonora

N° do
ensaio

Esquema da solugéo

Vil

Lajes em betdo armado revestidas
com pavimentos flutuantes

Vi

Lajes em betdo armado com
revestimento ceramico sobre
betonilha flutuante

Lajes em betdo armado e com
revestimento ceramico rigidamente
ligado

[

Horizontal

41-48

e

49-59

60-63

Lajes em betdo armado com
pavimento flutuante em madeira ou
com betonilha flutuante e
revestimento ceramico

Xl

Lajes em betdo armado com
revestimento ceramico rigidamente
ligado

2

Vertical descendente

64-71

72-75

Xl

Lajes em betdo armado com
revestimento cerdmico rigidamente
ligado

XMl

Lajes em betdo armado com
pavimento flutuante em madeira ou
com betonilha flutuante e
revestimento ceramico

=

Vertical ascendente

76-80

81-84

R

2.2 Célculo daincerteza

Para o calculo da incerteza foram consideradas as seguintes fontes de incerteza: a dispersao
de resultados, de acordo com o desvio padrdo e numero de repeticbes; a incerteza do
sonometro; e a incerteza do arredondamento. Numa primeira fase foram determinadas as
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incertezas nos parametros D ; e L', para cada banda de frequéncia de 1/3 de oitava,

seguindo o procedimento indicado no Guia RELACRE 22 [6]. Posteriormente, foi determinada a
incerteza global do ensaio para o valor Unico correspondente ao indice de isolamento somado
do termo de adaptacdao.

No caso do isolamento a sons aéreos foi considerada a “correlacao positiva” [7], acrescentando
a incerteza relativa ao arredondamento final no valor Unico. Considerando um fator de

convergéncia com 95% de confianga igual a 1,96, a incerteza expandida para o valor tnico X
(Dirw +C ., Dirw +Cosonor Dyrw +Ctr ou Dyp, + Ctryy_co00), € dada por:

nT,w nT,w

2

(Li—Dyr i)/10
10 u(Dyr,)| +u(rg) (1)

N
e(X)=196x || > S 190 o

onde i é o nimero da banda de 1/3 de oitava, L é o nivel do espetro de referéncia (ruido rosa
ou ruido de trafego urbano), D ; é a curva de isolamento sonoro padronizado a sons de

conducao aérea e u(l’g) € o valor de incerteza no arredondamento a unidade (0,3 dB).

Para a determinacdo da incerteza nos ensaios de isolamento a sons de percussao foi seguido
um procedimento semelhante, com a determinacdo da incerteza por banda de frequéncia de

1/3 de oitava para o parametro L' ;, e posterior célculo da incerteza global associada ao valor

e . L] 1 z H ~ .
anico Y , que corresponde a L' ; ,+Cl ou L' ;  +Clg 550, através da seguinte expresséo:

nT,w

2

WLy ) | +U(rg) (2)

1015+ L /0

N
e(Y)=196x | > S 1gU

onde i é o numero da banda de 1/3 de oitava, L' ; é a curva de isolamento sonoro

padronizado a sons de percusséo e u(rg) € o valor de incerteza no arredondamento (0,3 dB).

3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

3.1 Isolamento a Sons Aéreos

Na Figura 1 apresentam-se o0s resultados de isolamento a sons aéreos, para 0S cinco
descritores considerados, e o valor previsto para a incerteza, representado por “barras de erro”,
para os quatro descritores que incluem os termos de adaptacdo, para o grupo das lajes em
betdo com tetos falsos ou pavimentos aligeirados multicamadas (ensaios 1 a 5) e para o grupo
das lajes correntes em betdo armado (ensaios 6 a 10). De uma forma geral, a inclusdo dos
termos de adaptacdo conduz a uma redugcdo no valor Unico de isolamento, em particular
guando se considera o termo de adaptagdo obtido a partir do espectro de ruido de trafego

urbano, quer na situagdo sem incluséo da gama de baixas frequéncia (Ctr), quer sobretudo
quando se inclui as baixas frequéncias (Ctr,, <y, ). Tal como seria de esperar a penalizagéo
decorrente da inclusédo das baixas frequéncias € mais penalizante no grupo das lajes com tetos
falsos e dos pavimentos aligeirados com multicamadas (com maior indice D ,, face & massa
superficial desse pavimento). Verifica-se ainda um aumento do valor da incerteza com a
inclusdo das baixas frequéncias, em particular para estes Ultimos casos, com valores de

Ctry_gp0 Mais penalizantes.

Na Figura 2 apresentam-se os resultados de isolamento a sons aéreos para 0os elementos do
grupo lll, correspondente as paredes de alvenaria pesadas de elevado desempenho. Na maior
parte dos exemplos verifica-se que os valores apresentados s&o mais baixos quando se inclui a
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contribuicdo das bandas de baixa frequéncia, em particular quando se trata da transmisséo de
ruido do tipo “trafego” (exceto nos casos 12 e 16). Também se verifica um aumento da
incerteza, tendencialmente acentuado no caso do espetro de ruido de trafego, quando se inclui
0 alargamento as baixas frequéncias.

B onT.w == DnTw+C
DnT,w+C50-5000  [[]] onT,w+Ctr 60 — % gnI’W+C50 5000 % Bnl’wig
60 —— ] DnT,w+Ctr50-5000 - DET’x+Ctr5;) 000 nT.w+Ctr
-l 55 ' T T
55 S
_ 50 = {_ I 0 1
g e | i
g 45 = ||z i S 45 1 1 T
32 =N | 2 B
E £ N N w0l | 1 oal Tl el
> 40 = ) :: | B 2 1 B
= :: [ | : = | :
35 1= ) k | 35 - -
E N {1 N| . ; : :
ol = N W | 30 2 B B 2l =\
1 3 5 6 7 8 9 10
N2 do caso de estudo N2 do caso de estudo
a) b)

Figura 1 — Indices de isolamento a sons aéreos e valores de incerteza obtidos entre compartimentos
separados por lajes: a) do grupo I; b) do grupo Il

I onTw E=DnT,w+C 54 DnT,w+C50-5000 ][] OnTw+Ctr DnT,w+Ctr50-5000
70

65

2
e

60 -

55

Valor dnico (dB)

50 -

45 -

[I11]
IS

40 -

11 15 16 17
Ne do caso de estudo

Figura 2 — Indices de isolamento a sons aéreos e valores de incerteza obtidos entre compartimentos
separados por paredes de alvenaria pesadas (grupo Il1).

As Figuras 3 e 4a contém o mesmo tipo de resultados respetivamente para os elementos dos
grupos IV e V (paredes correntes de alvenaria dupla e alvenaria simples). Nestes casos, a
inclusé@o das baixas frequéncias tem também maior influéncia no que respeita a transmisséo de
ruido do tipo “trafego”, mas ainda assim menos relevante que nos grupos | e lll.

I onTw = DnT,w+C DnT,w+C50-5000  [[]] OnT,w+Ctr DnT,w+Ctr50-5000
60
55 11
@
2 50 +
8
g
5
2 45 -
>
40
35 4 B
28 29
Ne do caso de estudo

Figura 3 — Indices de isolamento a sons aéreos e valores de incerteza obtidos entre compartimentos
separados por paredes de alvenaria duplas correntes (grupo 1V).
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Na Figura 4b séo apresentados os resultados de isolamento a sons aéreos e de incerteza para
o grupo VI (divisérias leves). Neste caso, verifica-se uma tendéncia semelhante aos grupos | e
lll. Para este caso e anteriores é apresentado na Tabela 3 um resumo dos resultados médios.

I onT,w E=DnTw+C M onTw E=DnTw+C
55 ks DNT,w+C50-5000  [[]] DT w+Ctr 65 — s DNTw+C50-5000  [[[] DnT.w+Ctr
DnT,w+Ctr50-5000 DnT,w+Ctr50-5000
60 i
50
g 55 1 T
= o
o e
$ il 5
© -
> 9 45 4
40 4 s )
E
40 - M
35 :,:
35 4 ::
: : : ol [{
30 - 30 - : 1 R : ]
35 36 37 38 39
Ne do caso de estudo Ne do caso de estudo

a) b)
Figura 4 — Indices de isolamento a sons aéreos e valores de incerteza obtidos entre compartimentos
separados por paredes: a) do grupo V (simples de alvenaria); b) grupo VI (aligeiradas).

Tabela 3. Valores médios dos descritores de isolamento a sons aéreos e da respetiva incerteza

2‘;;:)0 de Média Incerteza Média Incerteza

estudo DnT,W +C DnT,w +C50—5000 DnT,W +C DnT,w + CSO—SOOC DnT,w +Ctr DnT,W + CtEO—SOOO DnT,w +Ctr DnT,w +Ctg0—5000
1-5 51.8 49.0 2.07 2.43 47.2 38.6 2.26 3.25
6-10 47.6 47.0 2.02 3.06 46.2 44.0 2.03 3.83
11-20 60.8 60.0 2.12 2.66 57.3 51.2 2.35 3.48
21-29 51.1 51.3 2.25 2.45 48.1 44.9 2.60 3.39
30-34 40.8 41.4 2.12 2.67 39.4 37.0 2.17 2.98
35-40 51.8 50.2 2.64 3.33 46.8 40.2 3.26 4.65

3.2 Isolamento a Sons de Percusséo

Na Figura 5 apresentam-se os resultados obtidos para os casos de estudo incluidos no grupo
VIl (entre compartimentos do mesmo piso, com lajes revestidas com pavimentos flutuantes).
Neste caso, a inclusédo das baixas frequéncias ndo conduz a penaliza¢do nos resultados nem
agrava a incerteza. A mesma concluséo pode ser estabelecida para os exemplos apresentados
na Figura 6, referentes ao grupo VIII (compartimentos do mesmo piso e betonilha flutuante).

BL'nT,w EL'nT,w+Cl L'nT,w+CI150-2500

55

50 T T

45 -

40 -

Valor unico (dB)

35 4

30 -

41 ' 42 ' 43 ' 44 ' 45 ' 46 ' 47 ' 48
Ne do caso de estudo
Figura 5 — indices do nivel sonoro de percusséo padronizado e valores de incerteza obtidos entre
compartimentos do mesmo piso, com lajes de piso em betdo armado e pavimento flutuante.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados obtidos quando a laje de piso € em betdo armado
com revestimento ceramico rigidamente ligado e a transmissao € lateral (grupo IX - Figura 7a))
e descendente (grupo Xl - Figura 7b)). Nestes casos, de fraco desempenho, os termos de
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adaptacdo sdo sempre muito negativos (entre -6 e -13 dB). Contudo, a inclusdo das baixas
frequéncias ndo conduz a altera¢des nos resultados finais nem na incerteza.

MLnT,w EL'nT,w+Cl L'nT,w+CI50-2500

55

50 4

T :-T-:

45

Valor tnico (dB)

40 4

35

30

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
N2 do caso de estudo

Figura 6 — Indices do nivel sonoro de percusséo padronizado e valores de incerteza, obtidos entre
compartimentos do mesmo piso, com lajes de piso em betdo armado e betonilha flutuante.

A Figura 8 apresenta os casos de estudo do grupo X (transmissdo descendente, com
pavimento flutuante ou betonilha flutuante). Na Figura 9 apresentam-se os resultados obtidos
para os casos de estudo dos grupos Xl e XllI, correspondentes a transmissdo ascendente com
lajes de piso em betdo armado: a) com revestimento ceramico rigidamente ligado; b) com e

pavimento flutuante em madeira ou de betonilha flutuante. Nestes casos a inclusdo de baixas
frequéncias também néo é relevante.

BLNTw =ELnT,w+Cl L'nT,w+CI50-2500 ELnTw  =LnTw+Cl L'nT,w+CI50-2500
65 85

60 80

55

75 4

Valor Unico (dB)

50

70 +

Valor tnico (dB)

||

45 4 65

40 -

60

60 61 62
Ne do caso de estudo

a) b)
Figura 7 — indices do nivel sonoro de percussdo padronizado e valores de incerteza, obtidos com laje de
piso em betdo armado e revestimento rigido, na transmissao: a) lateral (G. IX); b) descendente (G. XI).

73 74
Ne do caso de estudo

BL'NT,w =L'nT,w+Cl L'nT,w+CI50-2500

65

60 -

55

Valor tnico (dB)

50 4

45 -

40 +

64 65 66 67 68 69 70 71
Ne do caso de estudo

Figura 8 — indices do nivel sonoro de percusséo padronizado e valores de incerteza, obtidos na
transmissdo descendente, com lajes de piso e pavimento flutuante ou de betonilha flutuante (grupo X).
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WLnTw ELnT,w+Cl L'nT,w+CI50-2500 BWLnT,w =SL'nT,w+Cl L'nT,w+CI50-2500
60 55
55 50

50 - 45

Valor tnico (dB)

45 40 -

Valor Unico (dB)

40 35

35 30

8 82 83
Ne do caso de estudo Ne do caso de estudo

a) b)
Figura 9 — Indices do nivel sonoro de percusséo padronizado e valores de incerteza, obtidos na
transmissdo ascendente: a) com laje e revestimento rigido; b) com pavimento ou betonilha flutuantes.

4. CONCLUSOES

Dos varios exemplos analisados, e de uma forma geral, a inclusdo de baixas frequéncias
(abaixo de 100Hz) conduz a um agravamento no valor do indice somado ao termo de
adaptagdo, no caso do isolamento a sons aéreos, em particular quando o espetro de ruido é do
tipo “trafego”. De uma forma geral, para situacdes de elementos de separacao pesados, o valor

médio de C aproxima-se de -1 dB, passando para cerca de -2 dB, com inclusdo das baixas
frequéncias. No caso do termo Ctr,, .,,,, para elementos pesados (sem reforcos leves), o

valor situa-se na maioria das situacdes entre -3 e -5, e sofre um agravamento, em média, para
as situagOes avaliadas, da ordem de 4 dB. Para elementos leves, para além deste termo ser
tendencialmente ainda mais penalizante, sofre um agravamento ainda maior com a inclusao
das baixas frequéncias. Em relacdo a incerteza, de uma forma geral, verifica-se um aumento
também significativo com a inclusdo das baixas frequéncias quando se considera o espetro de
ruido de “trafego”, em particular para os elementos de separacédo leves (entre 4 a 5 dB).

Nos exemplos relativos aos sons de percussdao, verificou-se que a introducdo das medicdes
nas baixas frequéncias praticamente ndo alterava os indices nem as incertezas associadas.
Refira-se que as solugbes analisadas dizem respeito sobretudo a pavimentos pesados. No
caso de pavimentos leves, a importancia das baixas frequéncias seria mais perceptivel, o que
tornaria mais relevante a sua incluséo nos calculos de indices de isolamento.
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