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ABSTRAT

Between October and November of 2004 the Portuguese Association of Accredited
Laboratories (RELACRE) promoted the realization of an intercomparison in the field of building
acoustics named: “Field Measurements of the airborne sound insulation between rooms and
impact sound insulation of floors”. Each participant laboratory should measure airborne and
impact sound insulation between two and perform the calculation of the single number
quantities D,,, and L'nw.This article presents the methodologies used for the determination of
the reference value, the results and the main conclusions of this intercomparision

RESUMO

Durante os meses de Outubro e Novembro de 2004 a Associacdo de Laboratérios
Acreditados de Portugal (RELACRE) promoveu a realizagdo de um ensaio de comparagao
interlaboratorial no dominio da Acustica de Edificios intitulado: “ Medigdes in situ do Isolamento
sonoro a sons aéreos entre compartimentos e isolamento sonoro a sons de percussado de
pavimentos®. Neste ensaio foi solicitado que cada laboratério participante caracterizasse o
isolamento sonoro a sons aéreos e a sons de percussao entre dois quartos adjacentes e
efectuar o calculo do respectivo indice de isolamento sonoro, na perspectiva da
Regulamentacdo actualmente em vigor em Portugal. Esta comunicagdo apresenta a
metodologia utilizada na determinagéo dos valores de referéncia, os resultados obtidos e
principais conclusoes.

INTRODUGAO

Em Portugal, a legislacdo presentemente em vigor — Regulamento dos Requisitos
Acusticos de Edificios (aprovado pelo Decreto —Lei n® 129/2002 de 11 de Maio) — estabelece
um conjunto de critérios para o desempenho acustico dos edificios de modo a potenciar
condi¢cdes 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 conducgao aérea, normalizado, D, ,, e de valores maximos admissiveis para o indice de
isolamento sonoro a sons de percussao normalizado, L', .. No caso das avaliagbes ‘in situ”
destinadas a verificar o cumprimento deste regulamento deve ser tido em conta um factor de
incerteza | (com | = 3dB) associado a determinacao do indice de isolamento a sons aéreos



(neste caso o valor determinado experimentalmente acrescido do factor | deve satisfazer o
limite regulamentar) e a determinagédo do indice de isolamento sonoro a sons de percussao
(tendo-se que neste caso o valor determinado experimentalmente diminuido do factor | deve
satisfazer o limite regulamentar). As medig¢des “in situ” do isolamento sonoro normalizado (D,) a
sons de condugdo aérea (expressdo 1) devem ser efectuadas segundo as metodologias
descritas na norma EN ISO 140-4, devendo preferencialmente ser realizadas por banda de
terco de oitava, enquanto que a determinagao do respectivo indice de isolamento sonoro deve
ser realizada segundo a metodologia descrita na norma EN ISO 717-1.
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em que : Lg representa o nivel sonoro médio no compartimento emissor, determinado a partir
da média energética (de acordo com a expressao 2) dos valores obtidos para cada posi¢do do
microfone fixo (0 nUmero minimo de posi¢cdes de medigdo é de n=5); L representa o nivel
sonoro médio no compartimento receptor; A, representa a area de absorg¢édo sonora equivalente
do compartimento receptor, sendo determinada experimentalmente com base em medigdes do
tempo de reverberagdo e utilizando-se a expressdo de Sabine (expressdo 3, em que V
representa o volume do compartimento receptor e T o tempo de reverberagao); A, representa a
area de absorgao sonora de referéncia e é igual a 10 m>.
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As medigdes “in situ” do nivel de percussdo normalizado, por banda de tergo de oitava
(Ln ), (expressao 4) devem ser efectuadas segundo as metodologias descritas na norma EN
ISO 140-7, enquanto que a determinagao do respectivo indice de isolamento sonoro deve ser
realizada segundo a metodologia descrita na norma EN 1SO 717-2.
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em que Lgr representa o nivel sonoro médio no compartimento receptor. Este ensaio de
comparacgao interlaboratorial foi realizado nas instalagbes para estagiarios do Centro de
Convivio do LNEC e consistiu na realizagdo de medigbes do isolamento sonoro a sons de
condugéo aérea de uma parede diviséria (com uma area de aproximadamente 9,6 m2) entre
dois quartos adjacentes do centro de convivio do LNEC (sendo o compartimento receptor
designado por suite do piso 1 e ao qual corresponde um volume aproximadamente igual a 56
m3) e medi¢cdes do nivel médio de percussao normalizado de um pavimento localizado no piso
sobrejacente a suite do piso 1 (que constituia o compartimento receptor para os dois diferentes
tipos de medicbes). Para o estabelecimento da metodologia de trabalho, determinacdo dos
valores de referéncia e erros maximos face ao valor de referéncia foi constituida uma comissao
técnica que integrou elementos dos Laboratérios de Acustica das seguintes instituicdes: LNEC;
Direc¢ao Regional do Norte, de Lisboa e Vale do Tejo e do Algarve do Ministério da Economia
e Arsenal do Alfeite. A Comisséao realizou medigdes no inicio, a meio e no final do ensaio tendo
os pontos de medi¢do sido distribuidos pelos diferentes quartos segundo as metodologias
descritas nas normas EN ISO 140-4 e EN ISO 140-7. Nas medi¢des do tempo de reverberagéo
(obtendo-se este valor a partir de um decaimento dos niveis de pressédo sonora de 30 dB)
utilizou-se o método da fonte interrompida, validando-se os resultados obtidos segundo os
critérios descritos no anexo B do projecto de norma ISO/CD 3382-2 (grau de nao linearidade e
grau de curvatura do decaimento). Também foram realizadas medi¢des do tempo de
reverberacdo do compartimento receptor utilizando-se o método impulsivo, com recurso a uma
pistola. O conjunto de equipamentos de medigao, analisadores de ruido: 2260 e 2231 da B&K,
NA-27 da RION, Symphonie da 01dB, 593 da CEL, fontes sonoras de sons aéreos e maquinas
de percussao normalizadas, utilizados pela comisséo técnica pretendiam abranger um leque
representativo dos equipamentos que tém actualmente aprovagdo de modelo em Portugal e
que apresentam especificagdes técnicas adequadas para a realizagdo destes ensaios. Foram
convidados a participar Laboratérios de Ensaios Acreditados para a area da Acustica, assim



como também outros laboratérios interessados nesta area. Cada laboratério foi convidado a
levar o seu equipamento de medicdo e respectivos protectores auriculares, dispondo cada
participante de 3,5 horas para realizar as medi¢des, devendo seguir a sua rotina normal no que
respeita a operadores e equipamento. Antes de cada ensaio foi fornecido a cada participante
uma ficha de registo de ensaio para a identificacdo do laboratério participante, data do ensaio e
equipamento utilizado, registo dos resultados obtidos (Dn; L'n; Dn,w; L'n,w; medi¢gdes do
tempo de reverberagdo em fungéo da frequéncia) e para a localizagdo dos pontos de medigao
e posic¢ao das fontes sonora utilizadas na realizagdo das medigoes.

RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

Apresentam-se no quadro 1 os valores utilizados como referéncia neste ensaio de
comparacgao interlaboratorial, os respectivos desvios padrdo e os valores de reprodutibilidade
calculados de acordo com a norma EN ISO 140-2. Os valores de reprodutibilidade sdo em
regra inferiores aos publicados na referida norma, tendo-se optado para a avaliagcdo do
desempenho dos participantes a utilizagdo dos valores constantes na EN ISO 140-2. Nas
figuras seguintes apresenta-se graficamente em fungdo da frequéncia os resultados obtidos
por 11 laboratérios participantes e os valores dos desvios relativamente ao valor de referéncia
admissiveis neste ensaio de comparacao interlaboratorial para o isolamento sonoro a sons
aéreos (figura 1) e para o isolamento sonoro a sons de percussao (figura 2). No quadro 2
apresentam-se os valores obtidos para o isolamento sonoro a sons aéreos e as sons de
percussdo, assim como os respectivos desvios padrao e reprodutibilidade em fungdo da
frequéncia, considerando o valor médio dos resultados obtidos pelas medicbes realizadas
pelos laboratérios participantes e pelos laboratérios da Comissao Técnica.

Quadro 1 — Valores do isolamento sonoro a sons aéreos (Dn) e de percussdo (L'n) e
respectivos desvio padrao e de reprodutibilidade do valor de referéncia.

Freq. <Dn> Dev. Pd. | Repro. | <L'n> Dev. Pd. Repro.
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 29,2 2,6 7,2 60,3 1,0 2,8
125 35,8 29 8,2 59,8 0,9 24
160 30,7 3,1 8,7 63,8 1,5 4,3
200 34,9 1,7 4,8 63,9 0,5 1,3
250 35,3 1,4 3,9 66,2 0,9 2,6
315 35,2 1,1 3,0 67,3 0,6 1,7
400 36,4 1,1 3,2 67,5 0,4 1,1
500 37,9 0,7 2,0 67,6 0,7 2,1
630 40,7 1,1 3,2 67,5 0,9 2,5
800 42,6 0,9 2,5 67,6 0,9 2,5
1000 43,3 1,0 29 67,1 1,0 2,8
1250 45,0 0,7 2,0 66,7 1,3 3,7
1600 46,8 0,5 1,5 64,1 1,4 3,9
2000 48,1 1,0 2,8 61,6 1,6 4,5
2500 46,2 1,4 3,8 57,6 1,9 54
3150 48,2 1,0 2,8 52,5 2,7 7,5
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Fig. 1 — Valores do isolamento sonoro a sons aéreos obtidos pelos laboratérios participantes
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Fig. 2 — Valores do isolamento sonoro a sons aéreos obtidos pelos laboratérios participantes

Quadro 2 — Valores do isolamento sonoro a sons aéreos (Dn Lab) e de percusséo (L'nLab) e
respectivos desvio padrao e de reprodutibilidade de todos os laboratérios participantes.

Freq. |<DnLab>| Dev.Pd. | Repro.|<L'nLab>| Dev. Pd. Repro.
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 30,7 3,62 10,1 59,9 1,55 4.4
125 36,6 2,74 7,7 60,3 1,14 3,2
160 32,0 2,69 7,5 64,1 1,30 3,6
200 33,4 2,05 57 65,0 1,76 4,9
250 35,1 1,40 3,9 67,0 1,29 3,6
315 35,1 1,26 3,5 67,7 1,19 3,3
400 36,6 1,52 4,2 67,9 0,86 24
500 38,0 1,16 3,3 68,4 1,39 3,9
630 40,9 1,45 4,1 68,2 1,31 3,7
800 42,8 1,36 3,8 68,2 1,14 3,2
1000 43,7 1,25 3,5 67,5 1,31 3,7
1250 449 1,09 3,1 67,0 1,33 3,7
1600 46,6 1,11 3,1 65,1 1,61 4,5
2000 47,4 1,56 4,4 62,9 1,78 50
2500 45,9 2,15 6,0 59,2 2,35 6,6
3150 48,1 2,19 6,1 54,2 2,72 7,6




Neste ensaio de comparagao interlaboratorial o valor médio para o indice de
isolamento sonoro obtido pelos laboratérios que constituiram a Comissao Técnica € igual a 43
dB (sons aéreos) 68 dB. Para estes dois parametros optou-se por realizar a avaliagdo do
desempenho dos participantes tendo como base o factor de incerteza publicado na legislagéo
portuguesa (ou seja, admite-se um desvio de 3 dB relativamente ao valor de referéncia). Neste
trabalho, e tendo em conta os valores médios e os desvios padrdo de todos os laboratérios
participantes (valores do quadro 2) foi utilizado um método numérico baseado na simulagéo de
Monte Carlo para a determinagéo dos desvios maximos admissiveis associados aos indices de
isolamento sonoro e seguindo a metodologia apresentada na comunicagao [7]. A simulagéo de
Monte Carlo utilizada consistiu em admitir que cada variavel de entrada (neste caso 16,
correspondendo cada uma ao isolamento sonoro da frequéncia central da banda de tergo de
oitava respectiva) é representada por uma fungdo de distribuicdo de probabilidade (fdp)
Normal, com valor médio igual ao isolamento sonoro e desvio padrdo igual ao desvio de
reprodutibilidade obtido considerando a contribuicdo de todos os laboratérios participantes
(valores constantes no quadro 2). Foram gerados aleatoriamente 5000 valores para cada fdp
das variaveis de entrada e que foram utilizados para a determinagéo do indice de isolamento
sonoro de acordo com a metodologia descrita nas normas EN ISO 717-1 e 717-2. Deste modo
foram obtidas cerca de 5000 aproximagbes para a fdp da mensuranda. Estes valores foram
ordenados por ordem crescente num bloco, obtendo-se uma distribuicdo da frequéncia dos
possiveis valores do indice de isolamento sonoro (histograma). A melhor estimativa da
mensuranda € determinada pelo valor médio destes possiveis valores e a incerteza de medigao
associada é determinada pela raiz quadrada da variancia dos valores obtidos. Obteve-se a
representacéo grafica do ajustamento a distribuicdo Normal (Papel de Probabilidades) da fdp
da grandeza de saida, calculando-se o respectivo coeficiente de correlagdo. As figuras 3 e 4
representam os histogramas das distribuicbes de frequéncia para o indice de isolamento
sonoro a sons aéreos (ao qual corresponde um valor médio de 43 dB e o desvio padrao de 1,5
dB) e para o indice de isolamento sonoro a sons de percussao (ao qual corresponde um valor
médio de 69 dB e o desvio padrdo de 1, 7 dB), utilizando a técnica de simulagdo de Monte
Carlo. A estes valores assim obtidos tendo como base as medi¢des realizadas “in situ
corresponde uma incerteza de medicao para a determinagdo do indice de isolamento a sons
aéreos de 3 dB e para os sons de percussao de 3,4 dB,”. Considerando que a média dos
valores obtidos por todos os laboratérios é de 43 dB para o indice de isolamento sonoro a sons
de aéreos, com uma dispersao de valores entre os 40 e 45 dB (cerca de 3 dB em torno do valor
médio) e de 69 dB para o indice de isolamento sonoro a sons de percussdo, com uma
dispersdo de valores entre os 66 e 71 dB (cerca de 3 dB em torno do valor médio), os
resultados obtidos pela simulagdo de Monte Carlo apresentam-se como uma técnica
promissora na determinagado da incerteza de medigdo associada a determinagcédo dos indices
de isolamento sonoro a sons aéreos e a sons de percussao.
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Fig. 3 - Histograma relativo a distribuicdo de frequéncias para o indice de isolamento sonoro a
sons aéreos (Vmédio = 43 dB, Dev. Pad= 1,5 dB)
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Fig. 4- Histograma relativo a distribuicao de frequéncias para o indice de isolamento sonoro a
sons de percussao (Vmédio = 69 dB, Dev. Pad= 1,7 dB)
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