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Resumo

Hoje em dia, as normas no ambito da Acustica de edificios, estdo a evoluir no sentido de publicarem
orientacdes cada vez mais especificas para a realizagdo das medigdes de isolamento sonoro, como
também relativamente aos equipamentos a utilizar, nestas mesmas medi¢des. Nesse contexto, enquadra-
se a publicagdo da recente Norma ISO 12999-1. Este documento indica os valores de incerteza de
medigdo para o isolamento sonoro a sons aéreos ¢ a sons de percussdo, tanto para medigdes realizadas
por bandas de 1/3 de oitava, como para os valores Unicos dai derivados, e respetivos termos de adaptacdo
espectral. Os valores apresentados nessa norma s3o baseados em resultados das medigdes
interlaboratoriais, € consequentemente, a contribui¢ao do elemento a ensaiar

nao ¢ totalmente incluida nos resultados, uma vez que ndo ¢ realizado nenhum calculo de incerteza
associada ao proprio provete de ensaio. Assim, esta comunicagéo pretende expor algumas consideragdes
sobre a adequacgdo (ou ndo) do uso do valor da incerteza associado ao indice de isolamento sonoro, € a
sua correspondente utilizacdo no d&mbito do Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios. Apesar
de a andlise feita assentar no isolamento a sons aéreos, as conclusdes extraidas aplicam-se também ao
isolamento a sons de impacto.
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Abstract

Nowadays buildings Acoustical standards are evolving in order to have more specific guidelines for
sound insulation measurements, as well as for equipment’s used, on the basis of the latest available
studies done up to now. In this context and addressing this problem, lies the recent publication of ISO
12999-1. This standard includes general uncertainty values for typical measurands such as airborne and
impact sound insulation under different measurement situations, both for 1/3 octave bands and single
number quantities. The presented values are based on the results of inter-laboratory measurements
described in ISO 140-2 or ISO 12999-1. Consequently the contribution for the uncertainty due to the
object under test is not fully included in the results, since no related uncertainty calculation is performed.
This paper intends to present some considerations about the suitability (or not) of using the uncertainty
value associated with the sound insulation index, and on its inclusion in the frame Portuguese Building
Acoustics Code. Despite the analysis be based on airborne sound insulation, the conclusions raised apply
also to impact sound insulation.
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1 Introducio

Em Portugal, a legislagdo presentemente em vigor — Regulamento dos Requisitos Acusticos de
Edificios (aprovado pelo Decreto —Lei n® 96/2008 de 9 de junho) — estabelece um conjunto de critérios
para o desempenho acustico dos edificios de modo a potenciar condigdes de conforto acustico no seu
interior. Para determinados tipos de edificios, estes critérios sdo expressos em termos valores minimos
admissiveis para o indice de isolamento a sons de conducao aérea, padronizado, Dsrw e de valores
maximos admissiveis para o indice de isolamento sonoro a sons de percussao padronizado, L nr.w. No
caso das avalia¢Ges “in situ” destinadas a verificar o cumprimento deste regulamento deve ser tido em
conta um factor de incerteza [ (com I = 3dB) associado a determinac@o do indice de isolamento a sons
aéreos (neste caso o valor determinado experimentalmente acrescido do factor I deve satisfazer o limite
regulamentar) e a determinagdo do indice de isolamento sonoro a sons de percussao (tendo-se que neste
caso o valor determinado experimentalmente diminuido do factor I satisfazer o limite regulamentar).
As medigoes “in situ” do isolamento sonoro padronizado, a sons de condugao aérea (Dy,; expressao 1)
devem ser efectuadas segundo as metodologias descritas na norma NP EN ISO 16283-1 (e NP EN ISO
16283-3, para o caso das fachadas), devendo preferencialmente ser realizadas por banda de tercos de
oitava.

A medigdo do tempo de reverberacdo deve ser realizada segundo os procedimentos descritos na norma
NP EN ISO 3382-2, enquanto que a determinagdo do respectivo indice de isolamento sonoro deve ser
realizada segundo a metodologia descrita na norma EN ISO 717-1.
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Na expressdo (1) Lg representa o nivel sonoro médio no compartimento emissor, determinado a partir
da média energética (de acordo com a expressdo 2) dos valores obtidos para cada posi¢do do microfone
fixo (o nimero minimo de posi¢des de medicdo é de n=5); Lr representa o nivel sonoro médio no
compartimento receptor; T, € o tempo de reverberagdo no compartimento recetor, To é o tempo de
reverberagao de referéncia; em compartimentos de habitacdo, 7= 0,5 s.

1 _ " |
Ly = 10logq, [EZ 10(LE)1/10] L,= IOIOgIO{lZIO(LR)MO} @
i=1 /B

Com a finalidade de promover uma representatividade desempenho mais objetiva entre os
varios produtos de construgdo, as normas de actstica de edificios estdo a evoluir no sentido da
publicacao de diretrizes mais detalhadas para a realizacdo de medigdes, fazendo uso dos
resultados de estudos mais dirigidos, disponiveis at¢é ao momento. Neste contexto, foi
recentemente aprovada a norma ISO 12999-1 [7]. Esta norma indica valores gerais para a
incerteza de medicao do isolamento sonoro a sons aéreos e de impacto, em diferentes situagdes
de medigdo, tanto para bandas de 1/3 de oitava, como também para os valores dos
correspondentes indices de isolamento. Os valores apresentados sdo baseados nos resultados
das medi¢oes interlaboratoriais descritas nas normas ISO 140-2 e ISO 12999-1. Assim, ¢
importante ter em atengdo que, os resultados apresentados nestas publicagdes, ndo tém em conta
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a contribui¢do do objeto/sistema particular em andlise, representando tdo s6 um valor médio
das véarias amostras que integraram o conjunto dos ensaios interlaboratorias, ndo sendo assim
realizado nenhum célculo da incerteza especifica associada.

Com a entrada em vigor da norma ISO 17025 em 2017 [8], os organismos de acreditacdo estao
a exigir a determinacdo da incerteza em conformidade com o GUM (Guia para a Expressdo da
Incerteza de Medigao ), incluindo seus suplementos e / ou ISO Guia 35 [9]. Neste contexto,
hoje em dia os laboratdrios acreditados devem decidir, entre utilizar os valores de incertezas
estabelecidos na ISO 12999-1 (ndo incluindo a contribui¢do do objeto de teste medido), ou fazer
um célculo de incerteza individual usando um modelo simplificado onde alguns efeitos ndo sao
de possivel contabilizagao.

2 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

2.1 Avaliacio da incerteza de medicdo a partir de ensaios de intercomparacio

Neste tipo de avaliagdo, a grandeza a medir ¢ implicitamente definida por um procedimento,
como por exemplo uma norma. Neste contexto, o(s) provete(s) para ensaio sdo distribuidos aos
laboratorios participantes, aplicando cada laboratorio o procedimento prescrito de acordo com
a defini¢do da mensuranda. Todos os resultados sdo considerados como realizagdes validas da
mensuranda. A exactidao dos resultados obtidos ira depender de véarios fatores que influenciam
0 ensaio, tais como o equipamento utilizado, o método de ensaio (posi¢des da fonte sonora e
dos microfones), local de medi¢do (configuragao geométrica dos espagos onde sao realizadas
as medigdes e respectivo volume), detalhes construtivos dos edificios que possam influenciar o
campo sonoro estabelecido, por exemplo. Note-se que a informagdo detalhada sobre a
influéncia destes factores na medicdo, ¢ muito dificil de obter-se, pelo que a realizacdo de
ensaios de intercomparacao permite relacionar valores de repetibilidade e reprodutibilidade as
medicdes realizadas. O principal problema neste tipo de avaliagdo ¢ a escolha adequada dos
sistemas de compartimentagdo em ensaio, de modo a cobrir todo o campo de aplicagdo do
método, caso contrario, a sua aplicagdo a todos os casos possiveis, ¢ naturalmente questionavel.
No ambito da acustica de edificios, os valores constantes na norma ISO 12999-1, constituem as
melhores estimativas para a incerteza das medi¢des de isolamento sonoro que podem ser obtidas
hoje; este facto foi sublinhado no trabalho de Wittstock [11,12] sobre a obten¢do dos valores
médios de incerteza padrdo descritos na ISO 12999-1 [5]. Nesta norma, para além dos desvios
padrao da repetibilidade e reprodutibilidade, ¢ também definido o desvio padrao in situ, que
consiste no desvio padrao da reprodutibilidade, de um mesmo objecto, no mesmo local (quando
diferentes operadores, com seus proprios equipamentos, realizam medi¢des), e portanto,
aplicavel as medicdes in situ de isolamento sonoro.

A norma ISO 12999-1 também define os valores de incertezas para os indices de isolamento.
Estes valores foram obtidos a partir do valor médio derivado dos ensaios de intercomparagao
disponiveis, a data, uma vez que foi proposto nao fazer a distingao entre diferentes construcoes.
Tendo em conta que as incertezas fornecidas na ISO 12999-1 tém como objetivo caracterizar o
método de medicao em geral, aspectos especiais para certos produtos de construcdo, estes
devem ser cobertos pelas normas de produtos relevantes, a serem desenvolvidas em futuro
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préximo [5]. Para condi¢des de reprodutibilidade, os valores de incerteza dos desvios-padrao
in situ, variam entre 1,5 dB e 0,9 dB, independente dos objetos/sistemas em ensaio [7].

2.2 Avaliacido da Incerteza de medicao, segundo o Guia para a Expressao da Incerteza
de Medi¢cao (GUM)

A aplicacdo da abordagem estabelecida no Guia ISO para a Expressao de Incerteza na Medigao
(GUM), requer a utilizagdo de um modelo matematico para o processo de medi¢ao, que inclua
os principais efeitos que influenciam o resultado. Para grandezas que ndo sao medidas
directamente, e que assumem o cumprimento de condi¢des tedricas a partida (campo difuso),
como por exemplo, o tempo de reverberacao e os niveis de pressao sonora, a obtengao de um
modelo matematico que inclua todos os efeitos relevantes ndo ¢ facil de estabelecer. Muitas
vezes, recorre-se a outros métodos para o calculo das incertezas de medicao. No entanto, uma
vantagem de utilizar a abordagem estabelecida no Guia ISO para a Expressdo de Incerteza na
Medicao (GUM), ¢ a sua normalizacdo, o que preconiza uma aceitacdo da metodologia
estabelecida a nivel mundial. Além disso, o calculo da incerteza de medicao reflecte a situacao
exata durante cada medicao individual. Um aspecto importante para a aplicagdo desta
metodologia em ensaios no ambito da acustica, sublinhado por Wittstock [6], foi a constatagao
de que a distribui¢do estatistica do isolamento sonoro, medido em dB, segue uma fun¢do de
distribuicao muito proxima da Gaussiana, do que a distribui¢ao da funcao do coeficiente de
transmissdo t. Este facto, permite a validagdo da utilizagdo de métodos estatisticos para o
calculo de incerteza aplicados diretamente ao isolamento sonoro expresso em dB.

Na abordagem GUM [9], as vérias componentes da incerteza de medi¢do podem ser agrupados
em duas categorias, de acordo com o método utilizado para estimar os seus valores numéricos.
A avaliagdo do Tipo A da incerteza padrdo, ui(Y), ¢ baseada em qualquer método estatistico
valido para o tratamento de dados (por exemplo, o desvio padrao da média de uma série de
observacdes independentes, ou o recurso ao método dos minimos quadrados para ajustar uma
curva para dados, para estimar os parametros da curva e seus desvios padrdo). Na Equacdo 3, a
incerteza padrdo do Tipo A (ua (X)) € expressa pelo desvio padrao experimental do valor médio
de n observagoes estatisticas, independentes, feitas em condigdes de repetibilidade.
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A avaliagdo do Tipo B da incerteza padrao ¢ geralmente baseada numa apreciagao cientifica de
todas as informacdes relevantes disponiveis (como especificacoes do fabricante, dados
fornecidos na calibra¢do e outros relatorios, dados de medigdo anteriores, ou conhecimento
geral do comportamento e propriedades de materiais e instrumentos relevantes). A incerteza
padrao combinada, uc (y), ¢ obtida compondo as incertezas padrdo individuais (u (xi) e, se
necessario, as covariancias, u (xi, Xj)), utilizando-se o método denominado pela lei de
propagacdo da incerteza (Equacdo 4). A incerteza combinada ¢ entdo expressa pela raiz
quadrada positiva da estimativa da variancia uc’ (y).
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ou em termos de coeficiente de correlacdo r(xi,xj)

u;(y)= Z( A) u’(x )+2Z za—a— (%) u(x;)-u(x;) (5)

Numa medi¢do, considera-se que a incerteza padrao combinada representa o desvio padrao
estimado para o resultado. Para se obtere um valor de incerteza definido por um intervalo sobre
o resultado da medicao (y), deve-se calcular a incerteza expandida (U). Este valor ¢ obtido
multiplicando-se uc (y) por um fator de cobertura (k). O fator k ¢ escolhido de acordo com o
nivel de confianca, que se deseja associar ao intervalo definido por U = k uc (y). Normalmente,
¢ utilizado um valor de k entre 1,6 a 3 (k =2 define um intervalo com um nivel de confianga de
aproximadamente 95%). Para as medi¢des de isolamento sonoro a sons aéreos, sao tidas em
consideracdo as seguintes contribui¢des para a incerteza de medigao:

Contribuicdes do tipo A para a incertezas padrio:

e Mc¢édia espacial dos niveis de pressdo sonora nas salas de emissao e recep¢ao, representada
pelo desvio padrio da média. No comportamento onde se localiza a fonte sonora
(compartimento emissor), os coeficientes de sensibilidade (derivadas parciais) para cada ponto
de medigdo sdo dados pela Equagdo 6 (considerando cinco posi¢des de microfones em cada
sala). Para o compartimento receptor, a expressao ¢ semelhante. Em ambos os casos, o segundo
termo de expressdo na Equacgdo 5 pode ser avaliado a fim de levar em conta as correlagdes entre
as posi¢oes da medicao [13].

aDnT 100,1(LE)PL'
3Lr)r N5 100900

(6)

e Medic¢ao do tempo de reverberacao (no caso desta medigcdo ser efetuada pelo método da
fonte interrompida e a correspondente validagdo dos resultados obtidos ser realizada em
conformidade com os critérios descritos na ISO 3382-2, nomeadamente o grau de ndo
linearidade e grau de curvatura da curva de decaimento. Nestes casos, os coeficientes de
sensibilidade sao dados pela Equagao 7. Para calcular o desvio padrao espacial (Des.P) T, em
funcdo da frequéncia, para a medi¢do do tempo de reverberagdo, pode utilizar-se a expressao
dada na ISO 3382-2 (Equagao 8), onde T2 ¢ o valor médio do tempo de reverberagdo, n ¢ o
nimero de decaimentos obtidos em cada posicdo, N ¢ o numero de posi¢des de medi¢ao
independentes (combinagdo entre fonte sonora e o microfone) e B ¢ o largura de banda:
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Nesta medic¢ao, a resolugdo do instrumento ¢ tida em consideracao, assumindo uma distribuicao
retangular e uma resolugdo de 0,01 s, com uma contribui¢do final igual a 0,003 s. Neste caso, a
incerteza padrao total associada ao tempo de reverberagdo ¢ dada pela Equagao (9)

2

Up = \/ (Des.P);” + (0,01/2V3)2 ) ©)
Refira-se ainda que, para os casos em que € necessario realizar a correc¢ao dos niveis sonoros
no recinto receptor, devido ao ruido de fundo, também sera necessario entrar em consideracao

com a incerteza devida a esta mesma correcgao.

Contribuicdes do tipo B para a incertezas padrao:

e C(Calibrador acustico: Incerteza declarada no certificado de calibragdo (caso seja
utilizado um pistaofone ter em conta a influencia da temperatura e pressao);

e Sondmetro: informagdes relacionadas com esta contribuicao estdo disponiveis no estudo
do National Physical Laboratory [14] sobre as incertezas de medicdo associadas a
utilizacao deste equipamento. Com base nos resultados da experiéncia de verificagdo de
sonometros, ao longo dos anos, este laboratorio considera importante a avaliacao das
seguintes contribui¢des: linearidade de escala do sonometro; detetor RMS, tempo de
integracdo, filtros de banda de ter¢os de oitava, influéncia no campo do corpo do
sondmetro e a presenca do operador, influéncia das condi¢cdes ambientais no nivel de
sensibilidade do microfone.

e Arredondamento do resultado, para cada banda de tergos de oitava.

A determinacao do indice de isolamento sonoro, de acordo com a norma ISO 717-1, envolve o
ajustamento da curva de referéncia (valor na gama de frequéncias de ter¢os de oitava
compreendido entre 100 a 3150 Hz) em etapas de 1 dB em direcao a curva dos resultados de
medi¢do, até que o desvio desfavoravel médio seja o maior possivel, mas ndo mais do que 32
dB. A norma também indica o procedimento a utilizar para o calculo dos termos de adaptagao
espectral C and Cy. De acordo com o trabalho de Wittstock [12], para se obterem resultados
com maior exactidao, quando se inclui a determinagado da incerteza de medigao, todos os valores
devem ser determinados usando uma resolugdo de 0,1 dB, e o ajustamento/deslocamento da
curva de referéncia deve, neste caso, ser realizado em etapas de 0,1 dB em direcdo a curva dos
valores medidos. Tendo em conta que a metodologia anteriormente descrita ndo ¢ linear, ou
linearizavel, ndo € possivel usar a lei da propagacdo da incerteza. Normalmente, nesses casos,
podem ser utilizados métodos numéricos, como por exemplo, o método de simulacdo de Monte
Carlo, admitindo que cada variavel de entrada ¢ representada por uma fungao de distribuicao
de probabilidade normal (fdp). No entanto, e de acordo com o trabalho de Wittstock [12], os
efeitos da correlacdo entre as bandas de tercos de oitava, podem influenciar significativamente
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a incerteza do indice de isolamento sonoro. Pode ser calculado um limite superior para o valor
de incerteza, assumindo-se uma correlacao linear e positiva, com valor unitario, entre todas as
bandas de ter¢os de oitava. A consideracao de auséncia de correlagdo ndo pode ser considerada
como um limite inferior, devido a possibilidade de ocorréncia de correlagdao negativa. Diversos
estudos tém abordado esta questdo [14, 15], propondo diferentes coeficientes de correlagdao. A
norma ISO 12999-1 (Anexo B) fornece uma orientagao para o calculo da incerteza dos indices
de isolamento sonoro, assumindo uma correlagao linear e positiva, € unitéria.

3 Utilizacdo da incerteza de medicdo no ambito do Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios

Os critérios estabelecidos no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, para a
avaliacdo de conformidade com os limites legais, sdo expressos em termos do indice de
isolamento a sons de condugao aérea padronizado, ou entdo em termos do indice de isolamento
sonoro a sons de percussdo padronizado. De acordo com o mesmo regulamento, as medig¢des
para a avaliagdo da conformidade dos edificios devem ser realizadas por laboratorios
acreditados. Tendo em conta a publica¢ao da nova versao da norma de referéncia internacional
para laboratdrios de ensaio e calibra¢dao, ISO/IEC 17025, torna-se necessario esclarecer como
estes laboratorios devem proceder, tendo em conta, que, segundo a interpretagdo dos
organismos de acreditacdo, os resultados dos ensaios devem ser acompanhados da respectiva
incerteza de medi¢do. De facto, e no dominio de aplicacao da acustica de edificios, verifica-se
que o recurso ao calculo individual da incerteza de medicao, segundo o método do GUM, ndo
permite a avaliagcao completa de todos os factores de influéncia dos resultados de medigao, em
especial a influéncia relativamente ao desvio as condi¢des de campo difuso, muito usual, no
caso de medicdes in situ. Este € o principal pretexto para que neste dominio, se utilize cada vez
mais os resultados de ensaios de intercomparagdo laboratorial. A norma ISO 12999-1,
apresenta um conjunto de valores para a incerteza de medigao padrao, em funcao de bandas de
tercos de oitava, e para os respetivos indices, os quais constituem as melhores estimativas para
a incerteza das medi¢des de isolamento sonoro que podem ser obtidas atualmente. No entanto,
estes valores correspondem a valores médios dos varios ensaios de intercomparagdo que
serviram de base a publicagdo desta norma. Efetivamente, foi demostrado (em ensaios em situ
e em laboratdrio), que os valores da incerteza de medi¢ao dependem do tipo de material em
ensaio, verificando-se que as incertezas associadas a solucdes construtivas aligeiradas sdo
menores do que as incertezas associadas a solugdes construtivas mais pesadas [18].
Adicionalmente, e para o ensaio da determinagao do isolamento sonoro de fachada, também ja
foi comprovado que as incertezas de medicao, na gama das frequéncias altas, dependem da
posicdo da fonte sonora. Cumulativamente aos dois factos apresentados anteriormente, e que
indiciam uma forte dependéncia dos valores da incerteza de medi¢ao com o tipo de sistema em
ensaio, e com o desconhecimento ainda existente do grau de correlagdo dos resultados para cada
banda de tercos de oitava, recomenda-se a nao utilizagao dos valores de incerteza de medigao,
aquando a avaliagdo do cumprimento dos requisitos acusticos de edificios. O proprio
regulamento estabelece um factor de incerteza a ser utilizado, sem recurso ao calculo da
incerteza de medicdo, segundo um modelo matematico. No entanto, e para que num futuro

4

proximo, possa ser viavel o recurso a valores de incerteza de medicao, ¢ aconselhavel a
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realizacdo de ensaios de comparagao interlaboratorial, de modo a sistematizar a aplicagdo destes
resultados, as configuragdes construtivas tipicas portuguesas

4 Conclusoes

Um dos principais motivos para a realizacao da analise apresentada, muito em parte devido a
transicao para a nova versao da norma ISO/ IEC 17025, prende-se com a interpretacao e opinido
dos autores sobre os procedimentos relacionados com as incerrtezas no contexto das
verificagdes de conformidade preconizadas pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos de
Edificios.

Apresentam-se nesta comunicagdo duas metodologias distintas para o calculo da incerteza de
medi¢do, enfatizando-se as vantagens e desvantagens de cada uma delas, no contexto da sua
aplicacdo aos ensaios de isolamento sonoro a realizar in situ.

Na circunstancia ¢ de acordo com o exposto, ndo se considera necessario, por falta de
fiabilidade, o calculo “individual” da incerteza de medicao, e correspondente contabilizagcdo do
respectivo valor, na avaliacdo da conformidade regulamentar associada. No entanto, se esse
calculo for efetuado, assim como a inclusdo do respetivo resultado no relatdrio de ensaio, ele
s0 devera servir para aferi¢ao da qualidade técnica de cada laboratorio de ensaio, sem quaisquer
implicagdes regulamentares.
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