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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DO ISOLAMENTO DO RUIDO DE IMPACTO EM

BAIXAS FREQUENCIAS DE PISOS DE EDIFICIOS
AUTORA: ANA MARIA SCHUCH ARAUJO
ORIENTADOR: STEPHAN PAUL
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 30 de julho de 2013.

O objetivo do presente trabalho é avaliar o nivel de pressdo sonora gerado por diferentes tipos
de fontes sonoras de impacto em edificacGes, nas frequéncias compreendidas entre 80 Hz e
400 Hz, utilizando diferentes combinacdes de piso e material resiliente nos pisos flutuantes.
Embora existam normas e pesquisas - internacionais e nacional - os pesquisadores ainda ndo
conseguiram minimizar o problema causado nas baixas frequéncias (crian¢as pulando, queda
de objetos, arrastar de moveis). Dessa forma, considera-se a avalia¢do do ruido de impacto em
baixas frequéncias um assunto interessante. Considerando que diferentes fontes de ruido de
impacto geram diferentes espectros de excitacdo que, por sua vez, S0 mais Ou menos
representativos para a situacdo real, foram feitas medi¢fes no laboratorio de acUstica da
UFSM com trés fontes geradoras de ruido de impacto (duas normalizadas: a maquina de
impacto normalizada e a maquina de impacto modificada e uma ndo normalizada: pera de 5
kg), trés tipos de piso (laje em “0sso0”, ceramico ¢ laminado), dois materiais resilientes (14 de
vidro e EVA) e quatro posi¢des de fonte de ruido. As medic¢Ges foram divididas em duas
etapas — com 12 e 4 pontos de microfone. Todavia para questdo de analise os dados foram
separados em 12, 4 e 16 posi¢Oes de microfone. Apds a anélise dos dados, concluiu-se que as
fontes padronizadas apresentam resultados diferentes conforme o tipo de material resiliente
utilizado, mas quanto a fonte ndo padronizada os resultados diferenciam-se pelo tipo de piso
usado sem material resiliente. As medicdes, tanto com 12 como com 16 pontos de microfone,
seguem a mesma configuracéo dos resultados, mas as com 4 possuem diferengas expressivas.
Evidencia-se, entdo, que a possibilidade de dispensa do procedimento adicional do Anexo A
da ISO 10140-4:2010 é verdadeira. Outra consideracdo importante é que os dados ndo tem
uma distribuicdo normal, provando assim que ndo se deve usar a média nos calculos,
contrariando o que vem sendo feito até hoje, nos calculos de L, de Ligmax € de Lngiobal-
Todavia ao analisar os dados calculados em funcdo da mediana paras fontes padronizadas,
observou-se que os valores ndo possuem diferenca expressiva em relagéo aos calculados em
funcdo da média, ndo sendo necessario para este tipo de excitagdo o uso da mediana. Por
outro lado, para a fonte ndo padronizada os valores apresentaram valores persuasivos, o que
mostra que para este tipo de excitacdo acUstica é necessario o uso da mediana. Mas ndo ha
diferencas relevantes nos resultados obtidos com as medi¢gdes com 12 e 16 posicOes de
microfone calculadas em funcdo da mediana.

Palavras-chave: Diferentes fontes geradoras de ruido de impacto. Baixas frequéncias. Uso da
média nos célculos.
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EVALUATION OF IMPACT NOISE INSULATION OF BUILDING

FLOORS IN LOW FREQUENCIES
AUTHOR: ANA MARIA SCHUCH ARAUJO
ADVISOR: STEPHAN PAUL
Place and Date: Santa Maria, July 30, 2013.

The objective of this study is to evaluate the sound pressure level generated by different kinds
of sound impact sources in buildings at frequencies between 80 - 400 Hz using different
combinations of flooring and resilient material inside floating floors. Although there exists
international and national standards and researches, the researchers have not been able to
minimize the problem caused at low frequencies (kids jumping, falling objects, dragging
furniture). Thus, it is the assessment of impact noise at low frequencies an interesting subject.
Whereas different noise sources generate different impact excitation spectra which, in turn,
are more or less representative of the real situation, measurements were made in the
laboratory of acoustics UFSM with three sources of noise impact (two standard: tapping
machine and modified tapping machine and non-standard: pear 5 kg) three types of floor (slab
"bone", ceramic and laminated), two resilient materials (glass wool and EVA) and four sound
source positions. The measurement task was divided into two stages with 12 or 4 microphone
positions. However for question of analysis the data were divided into 12, 4 and 16
microphone positions. After data analysis it was concluded that the standard sources perform
differently depending on the type of resilient material used, but the non-standard source’s
results differ by the type of flooring used without resilient material. The measurements with
both 12 and 16 points microphone, following the same results configuration, but have
significant differences with 4. It is evident, then, that the possibility of waiving the additional
procedure of Annex A of ISO 10140-4:2010 is true. Another important consideration is that
the data has a non-normal distribution, what proves that mean calculations should not be used,
contrary to what being done to data in calculations of Ly, Ljrmax and Lngioba. However when
analyzing the data according to the calculated median for standard sources, it was observed
that the values have no expressive difference compared to calculated on the average, not being
necessary for this kind of excitation using the median. On the other hand, to the source non-
standard values showed no persuasive value, which shows that for this type of acoustic
excitation is necessary to use the median. But there relevant differences in the results obtained
from the measurements with 12 and 16 microphone positions calculated according to the
median.

Keywords: Different sources of impact. noise. Low frequencies. Use the mean in calculations.
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INTRODUCAO

Um dos tipos de incbmodo que mais causam reclamacdes dos habitantes e/ou usuarios
das edificagdes € aquele relacionado ao ruido de impacto do sistema laje/piso nas unidades
residenciais, sendo ele causado principalmente pelo caminhar das pessoas, de criancas
pulando, pela queda de objetos, o arrastar de um movel, uma reforma, o trepidar de uma
maéaquina de lavar roupa, etc. Além dessas, muitas reclamacdes ocorrem por causa do aumento
do uso de fontes sonoras de baixa frequéncia (geram som abaixo de 100 Hz), como €é o caso
dos sistemas de 4udio hi-fi' com alta poténcia e resposta de graves aprimorada, sem contar o
uso crescente de servigos mecanicos e dispositivos eletroeletronicos.

Todavia, o incdbmodo pode ser amenizado através de um projeto adequado do piso e
dos elementos que compdem o sistema laje/piso, algo que ja vem ocorrendo em varios paises
a fim de ter um maior conforto acustico nas edificagbes habitacionais de pavimentos
multiplos. Neste sentido paises considerados desenvolvidos j& possuem uma legislacdo que
regulamenta o isolamento ao ruido aéreo e de impacto. No Brasil existe a norma
NBR? 15575:2013, para edificios habitacionais - que estabelece requisitos, critérios e métodos
de medicdo de desempenho a serem aplicados a edificios habitacionais. No entanto, esta
norma ndo € suficiente para regulamentar o isolamento aéreo e de impacto, pois ndo prevé a
metodologia de testagem do ruido de impacto entre os pavimentos da edificacdo como ocorre
com as normas internacionais, que tém sido utilizadas como parametro para a realizacdo dos
ensaios e medicdes pelos profissionais. Desta forma, entdo, verifica-se a necessidade de se
aprimorar a norma brasileira para que a mesma atinja o seu objetivo com eficacia no que diz
respeito a avaliagdo do conforto acustico nas instalagGes prediais.

Apesar de todos os esforcos para isolar o ruido de impacto nas edificacdes ainda existe
um ponto que causa muito incdmodo aos usuarios destas construcdes o qual os pesquisadores
ndo conseguem resolver atraves do uso de materiais resilientes. Trata-se do ruido de impacto
causado em baixas frequéncias de 20 Hz até 200 Hz. A propria maquina padronizada de
impacto é deficiente nestas frequéncias no que concerne o ruido gerado por ela. Quanto as
frequéncias a serem consideradas na maioria das normas 1SO® sdo superiores a 100 Hz.
Todavia, a 1SO 10140-3:2010 diz que ha a opcdo de medir a partir de 50 Hz e a
ISO 10140-4:2010 diz que para informagdes adicionais, se for necessario, nas faixas de baixa

! High Fidelity.
% Norma Brasileira Regulamentadora
® Internacional Organization for Standardization
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frequéncia se usem filtros para as frequéncias centrais das bandas de terco de oitava de 50 Hz,
63 Hz e 80 Hz. A audicdo humana consegue detectar sons entre os 20 Hz e os 20.000 Hz, por
isso as normas deveriam exigir que as baixas frequéncias fossem sempre analisadas.

Além disto, a transmissdo sonora em baixas frequéncias pode ocorrer apenas em
algumas habitacdes particulares e em outras ndo, mesmo que fagam parte do mesmo edificio.
Este fato acontece porque o ruido em baixas frequéncias pode excitar ressonancias apenas em
alguns compartimentos do prédio e, desta forma, ser observado apenas nestes.

Neste contexto, a fim de se garantir conforto acustico as edificacdes, considerando as
peculiaridades inerentes as baixas frequencias, identifica-se a necessidade de se avaliar o nivel
de pressdo sonora gerado por diferentes tipos de fontes sonoras de impacto em edificacoes,
nas frequéncias compreendidas entre 80 Hz e 400 Hz, utilizando diferentes combinagfes de
piso e material resilientes, pois, embora existam normas e pesquisas - internacionais e
nacional -, os pesquisadores ainda ndo conseguiram minimizar o problema causado nas baixas
frequéncias.

Para tanto, desenvolveu-se o presente trabalho em quatro capitulos. Primeiramente,
apresenta-se a “Introduc¢do” que versa sobre o tema do trabalho - ruido de impacto -
demonstra a importancia do estudo, os objetivos da presente pesquisa e justifica a delimitacdo
do tema. O Capitulo 1 — “Revisdo Bibliografica” faz um levantamento dos trabalhos
existentes, tanto no Brasil quanto no exterior, sobre ruido de impacto, elucida os principais
conceitos que envolvem o tema de transmissdo sonora estrutural, além dos tipos de fontes
geradoras de ruido de impacto para experimentos em laboratdrio, da normatizacéo existente
para tal e traz uma explanagdo breve sobre analise estatistica. O Capitulo 2 — “Metodologia”
apresenta o ambiente onde foi executada a pesquisa, as fontes e 0os materiais resilientes que
foram usados e as normas de ensaios acusticos consideradas. O Capitulo 3 — “Resultados e
Discussoes” - apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios acusticos realizados no
laboratério. E por ultimo, o Capitulo 4 — “Conclusdes” - apresenta as consideracdes obtidas
no final deste estudo, além das propostas para trabalhos futuros.

Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é verificar experimentalmente a transmissdo sonora

devido ao ruido de impacto nas frequéncias compreendidas entre 80 Hz e 400 Hz, utilizando
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diferentes combinagdes de pisos, dois materiais resilientes e variadas tipologias de fontes
sonoras.

E os objetivos especificos sdo:

» Quantificar e avaliar experimentalmente a transmissdo de ruido de impacto no
sistema laje/piso em “osso” causado por diferentes tipos de fontes geradoras de impacto;

» Quantificar e avaliar o isolamento sonoro ao ruido de impacto devido as diferentes
fontes geradoras de impacto no sistema piso flutuante;

» Caracterizar e avaliar a viabilidade das diferentes fontes geradoras de impacto
quanto aos seus parametros acusticos e 0s niveis de pressao sonora que causam no sistema

laje/piso.

Justificativa

O ruido em baixas frequéncias tem sido estudado desde os anos 1950. No entanto, a
transmissdo sonora de baixa freqliéncia ainda ndo conseguiu ser compreendida corretamente.
Inimeros fatores precisam ser reconsiderados para que haja um melhor desempenho no
estudo das baixas frequéncias. Um deles € que os ambientes estdo cada vez menores, na
maioria dos casos, menores que 20 m3, o que impossibilita a aplicacdo da norma que
considera as salas tendo um campo sonoro difuso. Todavia estes pequenos espacos possuem
caracteristicas modais e isto torna dificil a analise das baixas frequéncias em salas de pequeno
porte.

Apesar da importancia para o quesito percepcao sonora de ruido de impacto as baixas
frequéncias sdo, atualmente consideradas op¢do nas medi¢Ges. Houve, no entanto, um
aumento do nimero de construgdes leves e junto com o crescente uso de aparelhos capazes de
gerar ruidos com mais energia em baixas frequéncias, isso fez emergir a necessidade de
incluir o ruido em baixas frequéncias em normas e regulamentadores como item obrigatorio.

Em funcdo disto, este trabalho tem por objetivo avaliar a transmissdo e o isolamento
do ruido de impacto nas baixas frequéncias centrais das bandas de ter¢o de oitava entre, 80 e
400 Hz, dos pisos das edificaces através do uso de diferentes fontes geradoras de impacto
para melhor avaliar o desempenho do isolamento, uma vez que ja se tem conhecimento que a
méaquina padrdo de impacto ndo reproduz com fidelidade o caminhar de pessoas e fontes de

baixa frequéncia. E fundamental definir novos métodos de previsio para este tipo de
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avaliacdo, isto é, métodos que reproduzam fielmente o que acontece nas estruturas quando

estas forem expostas a ruidos de impacto nas baixas frequéncias.

Metodologia

Para a realizagdo da pesquisa foram realizadas medicGes no laboratério de acustica da
UFSM com trés fontes geradoras de ruido de impacto (duas normalizadas: a maquina de
impacto normalizada e a maquina de impacto modificada e uma ndo normalizada: pera de
5 kg), trés tipos de piso (laje em “0ss0”, ceramico e laminado), dois materiais resilientes (12 de
vidro e EVA) e quatro posicdes de fonte de ruido. As medicdes foram divididas em duas
etapas — com 12 e 4 pontos de microfone. O ruido foi medido em termos de NPS* nas bandas
de tergo de oitava de 80 Hz a 5.000 Hz em funcéo da norma ISO 10140-3:2010 dizer que
normalmente € medido na gama de frequéncias de 100 Hz a 5000 Hz com opcao para 50 Hz.
Frequéncias menores — banda de 50 Hz — ndo foram consideradas em funcdo das dimensfes

da sala de ruido de impacto do laboratorio ndo comportarem.

* Niveis de pressdo sonora



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentada, a seguir, uma revisdo bibliografica que abordara os principais temas
relacionados a pesquisa desenvolvida, tais como ruido de impacto em pisos, fontes sonoras de

impacto em pisos, procedimentos de normalizacdo e analise estatistica.

1.1 Ruido de impacto em pisos

A partir da década de 70 e inicio da de 80 comegaram a surgir 0s primeiros estudos
cientificos sobre ruidos de impacto, desenvolvidos pelo holandés Eddy Gerretsen. Desde
entdo, muitos estudos tém sido realizados a fim de encontrar uma solucéo para o isolamento
do ruido de impacto em pisos. E fato que um dos maiores problemas de se viver em
habitacdes verticais € o mal estar causado pelo ruido de impacto produzido nelas, seja pelas
pessoas que ali moram, seja pelos equipamentos necessarios para o funcionamento do prédio.

O ruido de impacto é aquele produzido pela percussao sobre um corpo solido e radiado
por este para o ar e/ou transmitido via estrutura da edificacdo. Entdo o ruido de impacto nada
mais € que uma vibracdo causada por um contato mecénico entre dois sélidos, onde a
estrutura passa a ser um excelente propagador e radiador de energia sonora numa ampla faixa
de frequéncia. Assim, quando a vibragdo se propaga em um elemento estrutural, ela forca este
a oscilar, gerando, desta forma, o ruido, por radiacdo. Porém, a parcela de energia que é
transmitida a estrutura quando Ihe é aplicada uma excitacdo, depende de varios fatores como:
natureza dessa forca, variacdo temporal e impedancia mecéanica da estrutura, que, por sua vez
também, estd condicionada a varios fatores tais como: tipo da estrutura, e velocidade de
propagacao da onda e frequéncia da vibragdo. (SANCHES e SENCHERMES, 1982)

Por exemplo, se 0 objeto que causar o impacto for rigido e o piso também, a amplitude
cessara em pouco tempo, mas tera mais energia nas altas frequéncias. Porém, se o0 piso possuir
um material resiliente® cobrindo-o, ou entre este e a laje, ou se a fonte de impacto for menos
rigida como é o caso de bolas, pes sem calcados, ... , 0 tempo de contato € maior, com mais

energia no sinal, concentrada nas baixas frequéncias, que é (energia) dificil de isolar.

® Material resiliente: material com alta flexibilidade, elasticidade, ou seja, apés cessada a deformacdo, volta ao
seu estado original. (FERRAZ, 2008)
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Sons produzidos pelo caminhar das pessoas (Figura 1), por criangas pulando, pela
gueda de objetos, pelo arrastar de um movel, por uma reforma, pelo trepidar de uma maquina

de lavar roupa, etc., séo exemplos de ruidos de impacto.

Figura 1 - Ruido de impacto provocado por uma pessoa caminhando

Disponivel em: http://ww.italmextermoconstrucciones.com/acustico.html. Acessado em: 12/10/2011

Dependendo do tipo de rigidez que existe nas ligacdes entre os elementos construtivos
existentes no edificio, os ruidos de impacto podem se propagar mais facilmente por toda a sua
estrutura produzindo campos sonoros em ambientes muito afastados donde ocorreu a

excitacio inicial devido ao amortecimento estrutural fraco (Figura 2). (PATRICIO, 2005)
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Figura 2 - Esquema de transmissdo de ruido de
impacto

Fonte: CORNACCHIA, 2009 apud ISOVER, 2005.
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Além de considerar impactos na laje ou piso, o ruido também pode ser produzido por
impacto nos elementos verticais. Por exemplo, a acdo de um martelo sobre a parede produz
energia que ndo fica confinada apenas a esta parede, pois parte dela é dissipada em forma de
calor e a outra parte se propaga na forma de energia acuUstica radiada para o ar, fazendo com
que o ruido seja transmitido ao ambiente adjacente, havendo uma terceira parte que se
transmite diretamente pela estrutura da edificacdo, ocorrendo vibragdo entre as superficies.
(JOSSE, 1975).

O isolamento sonoro ao ruido de impacto procura diminuir ou interromper a
transmissdo das vibragbes nas estruturas das edificacbes, podendo ser feito através da
utilizacdo de materiais resilientes para revestir as estruturas ou ser colocado entre elas, como é
0 caso da laje e do piso, ou da laje e do forro suspenso. No entanto, se 0 material ird ajudar ou
ndo no isolamento dependera da rigidez dinamica® dele. Além disso, a rigidez da estrutura e a
sua frequéncia critica’ também tém que serem levadas em consideragdo para um bom
isolamento sonoro. Em relacdo a frequéncia critica, a importancia se reforgca, uma vez que nas
frequéncias menores a f. 0 isolamento € negativo, isto é, quando a frequéncia é inferior a f. a
melhora do isolamento sonoro € muito discreta apesar do uso de material eléstico, podendo
até ser negativa. Em funcéo disto, deve se utilizar material que tenha a mais baixa frequéncia
critica possivel. (PEDROSO, 2007)

O incdmodo causado por esse tipo de ruido nas pessoas nem sempre corresponde ou
tem relacdo com o nivel de pressdo sonora encontrado nas medicGes nas salas de recepcdo. A
maioria dos ruidos de impactos tem energia nas baixas frequéncias (20 Hz a 200 Hz) e ao
medi-los os técnicos utilizam a maquina de impacto padrdo ap6s comprovacdo em VArios
experimentos, embora ndo se consiga imitar os ruidos em baixas frequéncias tal como eles
ocorrem (SHI et al., 1997; WARNOCK, 1992, 1998 e 2000; JEON, 2001; JEON e JEONG et
al., 2004; BRADLEY, 2004; JEON e SATO, 2008; KIM et al., 2009; YOO et al., 2010;
SCHOENWALD et al., 2010; SCHOENWALD e NIGHTINGALE, 2010; NEVES e SOUSA
e GIBBS, 2011, CABECAS, 2011).

Além disso, na pratica o isolamento ao ruido de impacto € caracterizado por um
numero unico obtido por ponderacdo que ndo expressa necessariamente a percepcdo e o

incodmodo causados. Fatores como o periodo do dia em que o ruido ocorre, o tipo de excitacdo

® Rigidez dinamica (s’) é definida como a razo entre o deslocamento dinamico para carga dindmica, e pode ser
expressa por: s’ = [(F/S)/Ad][(N/m2)/m = N/m2m = N/m?3] onde S é a area (m?2) da amostra, F é a carga dindmica
(N) vertical aplicada a amostra, e Ad é a variacdo dinamica (m) da espessura da amostra.

" Frequéncia critica (f.) é aquela para a qual a velocidade de propagagdo da onda no meio sélido coincide com a
velocidade de propagago do som no ar, produzindo uma radiagéo ou irradiago eficiente do som. (MENDEZ, et
al. 1994, pag. 131)
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que resultou na vibracdo devem ser considerados, além, € claro, de saber qual era a atividade
que o individuo estava fazendo quando percebeu o ruido (THADEN, 2004). Varios
parametros devem ser analisados ao se fazer o levantamento da reclamacéo do ruido, uma vez
que a percepcdo de incdbmodo é subjetiva. Existem, no entanto, pesquisadores trabalhando
para transformar estes conceitos subjetivos em parametros mais objetivos (NETO e
BERTOLI, 2008 e GERRETSEN, 1979).

Gerretsen (1979) comenta gque a parcela de pessoas que ouvem os barulhos causados
pelos seus vizinhos € muito maior do que a parcela que se considera, realmente, incomodada
por causa dos ruidos. O autor afirma ndo haver um julgamento direto para tal questdo, isto ¢,
se a percepgdo ocorre por causa da deteccdo do ruido ou pela intensidade com que ele é
percebido, mas garante que o ruido de alta “intensidade” provocard incomodo em qualquer ser
humano.

As pesquisas que estdo sendo feitas muitas vezes tratam das necessidades especificas
impostas pela tipologia das construcdes da regido onde estdo sendo realizadas. Muitas
realizaram trabalhos com experimentos em laboratério, analisando a transmissdo sonora em
pisos flutuantes e forros suspensos, e ainda analisam a aplicabilidade de novos materiais para
uma possivel aplicacdo como piso flutuante. Se comparada a totalidade de pesquisas que sao
realizadas no ambito do ruido de impacto, a porcentagem que trata das diferentes fontes
geradoras de impacto é muito pequena.

Pedroso (2007) concluiu que o revestimento ceramico apresenta desempenho
insatisfatorio para frequéncias abaixo de 115 Hz, enquanto que o revestimento laminado, a
partir das frequéncias abaixo de 315 Hz, j& apresenta desempenho negativo. Para ele, 0 uso da
14 de vidro possibilita um melhor desempenho de L ’n,w8 em todas as frequéncias, mesmo que a
composigdo - 1a de vidro e porcelanato - tenha um decréscimo de L’ em 250 Hz e a
composigédo - 14 de vidro e laminado - tenha um decréscimo de L', entre as frequéncias
160 Hz e 200 Hz. Ainda assim, o desempenho deste é maior quando comparado a outras
composicdes de pisos.

Ja na linha de pesquisa com diferentes fontes geradoras de ruido de impacto (ver
Figura 3), Shi et al., em 1997, investigaram a avaliacdo do isolamento sonoro de impacto de
uma construcdo através de novas formas geradoras de impacto. Participaram 16 individuos
pesando entre 20 e 90 kg, sendo 7 mulheres e 9 homens, com diferentes tipos de sapatos e

exercendo diferentes atividades, como correr, pular e caminhar: e foram utilizadas também 3

& Nivel de Press&o Sonora de Impacto Normalizado Ponderado.
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bolas de areia pesando 2, 3,5 e 8,5 kg respectivamente; dois sacos de areia pesando 5,5 e 7 kg
cada e a maquina de pneu, além, é claro, da maquina de impacto padrdo. Os autores
observaram que embora 0s pesos das pessoas sejam diferentes, 0s passos humanos no
caminhar tém espectro de frequéncias do ruido na cdmara de recepgdo similares. Assim como
0s espectros sonoros de pessoas correndo e pulando. A partir dos resultados desses estudos
experimentais, demonstrou-se que o espectro da maquina de impacto padrdo é muito diferente
da pisada real dos individuos e que uma bola de areia caindo, representa melhor os passos

humanos.

Figura 3 - Trés fontes de impacto sonoro. Da esquerda para a direita: a maquina de pneu
japonesa, a bola de impacto padrdo e a maquina de impacto padréo.

Disponivel em: http://www.nrc-cnrc.gc.ca/ci-ic/article/visn4-1. Acessado em: 15/072013.

Warnock, em 1998, utilizou, além da maquina de impacto padrdo, a maquina de pneu,
a bola de impacto padréo e pessoas caminhando como fontes geradoras de impacto. Concluiu
em seus estudos que a bola se aproximou do ideal, isto é, que melhor se aproxima da pisada
humana, enquanto a maquina de pneu (bang machine) gera sons com frequéncias muito
baixas. J& em 2000, ele estudou a transmissdo sonora de ruido de impacto em frequéncias
abaixo de 25 Hz, com quatro dispositivos de impacto pesado: maquina de impacto padrao,
maquina de pneu, bola de impacto padrdo e uma pessoa caminhando. Para o autor, a principal
conclusdo é em grande parte a mesma que a encontrada no projeto anterior que ele realizou
em 1992 - Low frequency impact sound transmission through floor systems, ou seja, parece
haver necessidade de abandonar o uso da maquina de impacto padrdo da 1SO® 10140-5. Além

disso, os dados existentes da maquina de impacto padrdo devem ser reprocessados para dar

® International Organization for Standardization
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uma melhor classificacdo do que o ndmero dnico, CII*° ou L,,. Do mesmo modo, o
procedimento de teste para os niveis de pressdo sonora medidos a 50 Hz deve ser modificado
para se chegar a uma classificagdo mais apropriada do que o namero unico. O autor sugere,
ainda, que outros laborat6rios devem realizar este experimento para haver uma comparacdo
dos dados encontrados por ele.

No trabalho de Jeon (2001), foi estudada e desenvolvida uma grandeza objetiva para
representar respostas subjetivas para ruido de impacto em pisos. Foram utilizados como
geradores de ruido de impacto em piso, uma maquina do pneu e uma maquina de impacto
padréo, para simular o pulo de criangas e o caminhar com sapatos de salto alto. Os resultados
mostram que o ruido da maquina de pneu é percebido como mais alto e mais ruidoso do que o
da maquina de impacto normalizada, apesar de a figura 4 mostrar que o0s niveis de pressdo
gerados em uma sala receptora pela maquina de pneu sdo menos elevados em baixas
frequéncias. Concluiu através de um questionario que foi apresentado a 1.200 moradores,
entre 20 e 50 anos, sobre suas opinides a respeito do ambiente onde vive. Os resultados
indicaram que os problemas de ruido de impacto estdo diretamente relacionados a qualidade

de vida dos moradores.
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Figura 4 - Ruido de impacto gerado no piso por uma maquina de pneu (a) e por uma maquina
padrdo de impacto (b). As linhas as lajes testadas: (0) laje 1; () laje 2; (A) laje 3; (x) laje 4.

Fonte: JEON, 2001, p. 149.

19 Classe de Isolamento de Impacto
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Em 2004, Jeon e Jeong et al. investigaram a eficiéncia de isolamento sonoro
proporcionado por materiais estruturais em estruturas de concreto armado através do uso da
maquina de impacto padrédo (ruido de impacto leve) e da maquina de pneu (ruido de impacto
pesado). As diferencas dos valores de isolamento do ruido de impacto leve e pesado nos pisos
foram causadas pela interagdo dindmica entre a fonte excitadora e a estrutura de recebimento,
que pode ser caracterizado por sua impedancia mecanica. No entanto, a redugdo do NPS
global do ruido em altas freqliéncias com os tratamentos de isolamento sonoro ndo foi
significativo. Aumentar a espessura da laje de concreto seria o ideal para a reducdo de ruido
de impacto pesado em baixas freqtiéncias. Ainda em 2004, Bradley discutiu a necessidade de
desenvolver outras pesquisas com melhores métodos para classificar o isolamento sonoro
através do uso da maquina de impacto padrdo, da maquina de pneu e da bola de impacto
padréo.

Silva Neves e Sousa, em 2005, investigou a relacdo entre o nivel de pressdo sonora de
impacto medido em laboratério e em campo para freqiiéncias abaixo de 200 Hz. O autor
comenta que ndo ha informacao disponivel na precisdo das medicGes para as regides de baixa
freqliéncia. Os métodos existentes para medicdo do impacto sonoro incluem o método padrao,
que se mostrou insuficiente em baixas freqiéncias e o método de intensidade sonora que é
muito complexo para aplicagBes praticas. Por isso, o pesquisador propos um método de
medicdo simplificado, o qual supbe que a transmissdo sonora de impacto em baixas
frequéncias varia para 0 mesmo tipo de piso, mesmo em salas com dimensdes diferentes.
Existem outros parametros que também afetam a transmiss@o sonora de impacto, como tipo
de forca e local do impacto. Como a absorcdo sonora na sala € pequena e pode ser
negligenciada nas baixas frequiéncias esses dois fatores podem ser tratados de forma
simplificada. Dessa forma, o0 método proposto diferencia-se da recomenda¢do na ISO 140-7,
por exigir maior numero de posic@es diferentes da maquina de impacto padréo.

Em 2008, Jeon e Sato desenvolveram experimentos através de avaliagcdes objetivas e
subjetivas e os sons foram gerados pela maquina de pneu e a bola de impacto. Os testes de
consisténcia indicaram que 35 a 40 individuos apresentaram uma significativa (p<0.05)
capacidade para distinguir entre varios graus de aborrecimento. O teste de concordancia
indicou que houve um acordo significativo (p<0.05) entre os individuos. Além disso, a
intensidade para a maquina de pneu foi maior do que para a bola de impacto, ja a nitidez para
a maquina de pneu foi menor do que para a bola de impacto.

Em 2009, Kim et al. estudaram o impacto sonoro através da maquina de pneu.

Concluiram que a rigidez dindmica dos materiais resistentes € um importante fator para a
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reducdo do nivel sonoro de impacto pesado™’. E necessério, entretanto, selecionar materiais
resilientes com rigidez dinamica baixa, uma vez que com a diminuicao da rigidez dindmica, o
nivel de reducdo sonora de impacto tende a aumentar, por isso estudos adicionais sao
necessarios para ser possivel a utilizacdo da rigidez dindmica para prever niveis de reducédo de
impacto sonoro pesado.

Em 2010, Yoo et al. estudaram o isolamento sonoro de impacto utilizando a maquina
de pneu e a bola de impacto. Os niveis de pressdo de impacto sonoro foram medidos em um
edificio, para investigar a confiabilidade dos métodos de medicdo descritos na KS*, JIS™ e
ISO, usando uma fonte de impacto pesado. Os autores propruseram diretrizes para
complementar as limitagdes da KS F 2810-2, da JIS A 1440-2 e da ISO 140-11. Também foi
mostrado que o modo acustico de salas, bem como as caracteristicas de vibracdo da estrutura
do piso afetam a medi¢do do impacto sonoro pesado.

Schoenwald et al. (2010) também utilizaram a maquina de pneu e a bola de impacto,
além da maquina de impacto padrdo nos seus experimentos. Concluiram que os resultados das
medicBes de laboratorios de ensaio sdo diferentes dos medidos em habitacdes. A influéncia da
absorcdo da sala é mais importante para as medic6es de pressdo sonora de impacto pesado em
apartamentos mobiliados que para medi¢Ges em laboratorio. Por outro lado, os resultados
medidos em laboratorio, com longos tempos de reverberacdo, ndo podem ser aplicados para
prever diretamente o isolamento sonoro numa situagdo de edificio.

Ainda em 2010, Schoenwald e Nightingale et al. realizaram medicdes de transmissdo
sonora aérea ¢ de impacto baseadas no método chamado medi¢ao “indireta” da ISO 10848,
Os autores acreditam, no entanto, que a 1ISO 10848 ndo é viavel, pois na hora de proteger
todas as vias de transmissdo, exceto aquela de interesse, € impraticavel proteger um teto.
Desta forma, necessario uma alternativa ao método indireto para caracterizar o
acompanhamento da transmissdo do impacto no piso para a parede na sala abaixo.

Neves e Sousa e Gibbs, em 2011, estudaram a transmissdo sonora de impacto em
baixas frequéncias, em habitagbes com pisos homogéneos de concreto e pavimentos
flutuantes. Os autores comentam que se ha falha nas construcBes de piso para os padrbes de
isolamento acustico de impacto, ela geralmente interfere nas baixas frequéncias. Isso ocorre
porque os padrdes atuais (ISO 10140-1, ISO 10140-3, I1ISO 10140-4 e ISO 10140-5) que

1 Nivel sonoro de impacto gerado por uma fonte pesada (bang machine, rubber ball)

12 Korea Standard

13 Japanese Industrial Standard

4150 10848: Acoustics — Laboratory measurement of the flanking transmission of airborne and impact sound
between adjoining rooms.
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recomendam métodos para medicdo em laboratério e em campo, consideram frequéncias
acima de 100 Hz, apesar da introducdo de um anexo para medi¢Ges em bandas de baixa
freqiéncia na ISO 10140-4, Anexo A. Entendem que as salas das habitacdes possuem
caracteristica modal em baixas frequéncias por causa do seu volume pequeno, 0 que ndo
corresponde as condi¢des de campo sonoro difuso em camaras de ensaio que possuem um
volume maior.

Ainda em 2011, Cabecas quis definir um critério de correcdo/adaptacdao que permitisse
aplicar os métodos normativos de previsdo de isolamento a ruido de impacto também a
frequéncias inferiores a 100 Hz. Desta forma, apresentou uma fungdo de correcdo simples e
validada estaticamente, a fim de transformar o nivel de pressdo sonora de impacto que,
atualmente é relativa a uma média dos valores de NPS nas zonas centrais do ambiente
(considerando o ambiente como campo sonoro difuso) num nivel de pressdao sonora de
impacto avaliado numa posigéo de canto fixa a 40 cm de distancia das paredes e do pavimento
inferior (considerando a analise modal). Apo6s analises estatisticas 0 método foi validado,
estabelecendo assim um critério de correcdo para as baixas frequéncias.

Na esfera brasileira, existem trabalhos que analisam a transmissdo sonora em pisos
flutuantes e forros suspensos e avaliam a utilizacdo de novos produtos como materiais
resilientes em piso flutuante. No entanto, se desconhece qualquer registro de trabalho sobre
diferentes fontes geradoras de ruido de impacto e avaliacdo do isolamento do ruido de

impacto em baixas frequéncias de pisos de edificios.

1.1.1 Propagacéo do ruido de impacto

O ruido de impacto normalmente causa muito incobmodo nas edificacOes,
principalmente nas de uso residencial. A velocidade da propagacdo da onda vibratdria muda
em funcdo da frequéncia e depende do tipo de material que esta sendo excitado. O tipo de
ligacdo que existe entre os diferentes materiais influencia na facilidade da propagacdo da
onda. Desta forma, os materiais podem ter velocidades de transmissdo diferentes, pois parte
da energia sonora transmitida se transforma também em energia térmica, dependendo da
tipologia dos materiais empregados. Por exemplo, se observa em materiais porosos e plasticos

ou também chamados de materiais resilientes.
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Quando se realiza uma medigdo em laboratorio se estd apenas avaliando a parcela
direta do som que esta sendo transmitido. Ja ao executar um experimento in-situ analisa-se
toda a transmissdo sonora, parcela direta e as indiretas. (RINDEL, 2007)

Recuero e Gil (1993) comentam que o ruido de impacto € uma resposta da acdo da
transmissdo nas paredes que passam a ser um radiador sonoro ou no piso que transmite a
todos os elementos da estrutura.

Patricio (1999) reforca que para sons de impacto, a transmissdo por flancos tem maior
influéncia nas bandas das baixas frequéncias do que nas restantes bandas do espectro, isto por
que a atenuacdo do som durante a sua propagacao € diretamente proporcional a frequéncia, o
que quer dizer que sons graves (baixas frequéncias) percorrem quilémetros de distancia ainda

sendo audiveis e os agudos (altas frequéncias) tem sua energia atenuada em poucos metros.

1.1.2 Isolamento sonoro de impacto

E importante lembrar que o isolamento sonoro nio acontece apenas nos elementos que
separam os ambientes, mas todo o conjunto da estrutura, como parede, laje, teto, uma vez que
eles também transmitem o som para o outro ambiente. Desta forma, através do elemento que
separa 0s dois ambientes adjacentes, tem-se a transmissdo sonora direta, e em outros recintos
da estrutura ndo adjacentes a este se da a transmisséo sonora indireta. (ver Figura 5)

Solugdes para evitar a transmissao do ruido de impacto para os demais ambientes seria
a utilizacdo de pisos macios, tipo carpetes, pisos emborrachados, etc. Todavia, isto ndo €
sempre possivel, uma vez que alguns locais requerem outro tipo de piso, tais como cozinha,
sanitarios, area de servico. Além disto, ndo ha como proibir os usuarios de utilizarem pisos
mais rigidos (CARVALHO, 2010).

Outra maneira de isolar o ruido de impacto ¢ a utilizacdo de um piso flutuante com
aplicacdo de material resiliente entre a laje e o piso. (ver Figura 6). Desta forma, o contrapiso
(massa) e o material resiliente (mola) que estd abaixo dele funcionam como um sistema

massa-mola e a excitacdo que passa a estrutura sera minimizada.
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Figura 5 - Vias de transmissdo sonora para o célculo do isolamento acustico entre dois
quartos: (a) um acima do outro e (b) um ao lado do outro.

Fonte: Autora.

onde:
v Fonte geradora de impacto
v’ f1 e f2: transmissédo sonora indireta

v’ d: transmissdo sonora direta
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Figura 6 - Exemplo de utilizag&o de piso flutuante.

Disponivel em: http://www.arch-tec.com.br/html/Acustica_Arquitetonica_tx_compl.html#t2. Acessado em:
12/10/2011
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Souza et al. (2006) e Carvalho (2010) também orientam ou sugerem que para isolar o
ruido de impacto deve-se utilizar piso flutuante. Todavia, eles divergem quanto ao uso de
forro suspenso. Para Carvalho (2010), a contribuicdo do forro suspenso nao justifica o seu uso
com o propésito de atenuar os ruidos de impacto percebidos na sala de recepcdo, pois quanto
mais distante estiver o forro da laje, mais ele podera provocar um efeito similar a acdo de um
tambor, realcando os ruidos, devido aos efeitos da frequéncia de ressonancia.

Ainda tratando de forros suspensos, Souza et al. (2006) ressalvam que se deve ter
cuidado ao indicar o material dos suportes, uma vez que as vibragfes sempre sdo transmitidas
por eles e ao invés de ajudar no isolamento poderdo servir de caminho para a propagacao do
ruido (Figuras 7 e 8). Eles também apontam que deve ser usado o0 menor numero possivel de
suportes e que a cavidade criada entre o rebaixo do forro e a laje, deve ser envolvida com

material absorvente.
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Figura 7 - Transmissdo por pontes acusticas. Figura 8 - Isolamento por amortecimento.
Fonte: Adaptado Souza et al., 2006 Fonte: Adaptado Souza et al., 2006

Além disto, os mesmos autores também tratam da utilizacdo de lajes flutuantes (ver
Figura 9) que servem para o isolamento do ruido no recinto receptor. Isto ndo significa, no
entanto, que 0 mesmo esteja isolado acusticamente. Enquanto o recinto gerador persistir
sujeito ao ruido ali excitado, para isolar o receptor é necessario instalar um revestimento

amortecedor no local.
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Figura 9 - Laje flutuante.

Fonte: Souza et al., 2006, p. 98 apud VIVEIROS, 1993.

Além disso, ha outros itens que podem ser isolados na edificacdo, a fim de minimizar
o0 ruido de impacto nesta relacdo entre ambientes adjacentes, tais como maquinas suspensas
por meio de molas e enclausuradas e os equipamentos hidraulicos ndo utilizando conexdes e
dutos rigidos, a fim de suavizar as curvas de desvio da tubulacéo.

Observa-se que os materiais normalmente utilizados como material resiliente em pisos
flutuantes sdo: 13 e fibra de vidro, EPS™, espuma de polietileno, poliéster, borracha com baixa
densidade, entre outros. Para que o material sirva adequadamente, ele deve ter: uma boa
resisténcia mecanica, ter uma boa resisténcia quimica, para que ndo sofra alteracdes nas suas
caracteristicas por causa da umidade que possa existir no local onde estiver instalado - ser
incombustivel para que ndo propague mais rapidamente o fogo caso venha a ocorrer - e ter
uma rigidez dindmica adequada a finalidade para qual esta sendo utilizado. (MENDEZ et al.,
1994)

Além disto, a pratica construtiva, principalmente no Brasil, utiliza estruturas pouco
rigidas em termos vibro-acusticos, ou seja, a espessura das lajes e paredes das edificacdes ndo

favorecem o isolamento quanto ao ruido de impacto.

1.2 Fontes sonoras de impacto em pisos

A seguir descrevem-se as principais fontes geradoras de ruido de impacto utilizadas.

15 poliestireno expandido
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1.2.1 Méaquina de impacto padréo ou normalizada - MIN

A méquina de impacto (Figura 10) é utilizada na acUstica arquitetbnica e em
construcBes para medir: isolamento sonoro aéreo e nivel de pressdo de impacto sonoro. Ela
deve ser construida de acordo com as especifica¢cbes conforme ISO 10140-5:2010 para que

seja considerada uma fonte padronizada de impacto sonoro.

Figura 10 - Maquina de impacto normalizada.

Fonte: Acervo Autora

1.2.2 Maquina de impacto modificada — MIM

E a modificagdo da maquina de impacto normalizada para fazer as suas caracteristicas
de fonte dinamica semelhante as de uma pessoa caminhando descalca e uma fonte de impacto
pesado/leve com caracteristicas de fonte dindmica semelhante as de criancas pulando.

O anexo F da ISO 10140-5:2010 especifica dois métodos para a criagdo de uma
Maquina de Impacto Modificada. Segundo o Método A as molas sdo fixadas aos martelos da
méaquina de impacto padrdo (ver Figura 11a). As molas devem ter a mesma sec¢ao transversal
que os martelos e a MIM deve ser ajustada para manter a mesma altura de queda dos martelos
tal como a maquina de impacto padrdo. Conforme o Método B coloca-se uma camada macia
no piso sob a area do martelo da maquina de impacto (ver Figura 11b). A camada pode ser

feita de borracha, cortica, material plastico ou similar.
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a) b)

Figura 11 - Maquina de impacto modificada (MIM): a) Método A: molas individuais fixadas
aos martelos e b) Método B: camada elastica sob os martelos, colocada sob o piso de teste a
ser testado. Somente os martelos foram mostrados.

Fonte: 1SO 10140-5:2010.

legenda:
1: altura de queda (40 mm) 4: camada eléastica
2: molas 5: piso de referéncia

3: martelos da maquina de impacto

Recomenda-se que a camada elastica seja construida de camadas finas (por exemplo,
3 mm cada) para garantir uma baixa rigidez de flex&o. Pela mesma razdo, as camadas finas
devem ser fixadas uma a outra apenas em alguns pontos. A area da camada macia deve ser tdo
pequena quanto possivel, de preferéncia, um pedaco de 45 cm de comprimento e 5 cm de
largura. A rigidez da camada macia pode ser afetada por variacdo da temperatura, resultando

em rigidez néo linear e do envelhecimento do material.

1.2.3 Méaquina de pneu (bang machine)

A maquina de pneu (ver Figura 12) é padronizada pela Norma Japonesa
JIS 1418-2:2000 e é usada para avaliar o ruido de impacto em baixas frequéncias (32 -
125 Hz).



46

Brago

. Pneus e Rodas
Casa do Motor Operacional u

Figura 12 - Maquina de pneu.

Disponivel em http://www.cmhc.ca/publications/en/Rh-pr/tech/98112.htm. Acessado em: 16/10/2011

Nesse teste um pneu de carrinho de mao de pequeno porte cai de uma altura de 0,9 m
no piso de teste para medir o nivel de pressdo sonora na sala abaixo. Este pneu é levantado
por uma haste/braco que é controlado por um sistema eletrénico, é este sistema que controla a

velocidade do péndulo. Este sistema, porém, ndo é de facil manuseio.

1.2.4. Bola de impacto (rubber ball)

Esta fonte geradora de impacto é normalizada pela 1ISO 10140-5:2010 e pela Norma
Japonesa JIS 1418-2: 2000 e excita eficazmente o piso na faixa de baixas freqiéncias, 32 -

125 Hz (Schoenwald et al., 2010) produzindo um impulso sonoro na sala receptora.

Figura 13 - Bola de borracha padronizada.

Disponivel em: http://svmeas.rion.con.jp/products/10000%EF%BC%9%10015/Y1010009. Acessado em:
16/12/2011.
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A bola (ver Figura 13) é de borracha e tem 180 mm de didmetro externo e 30 mm de
espessura das suas paredes. A bola deve cair de uma altura de 900 mm em posic¢es aleatorias
no meio do piso. A forca gerada por ela é suficientemente repetitiva e apenas 15 impulsos sao

suficientes para a coleta dos dados.

1.2.5 Saco ou bola de areia

As bolas de areia utilizadas sdo de couro contendo, com 3 diferentes massas: 2, 3,5 e
8,5 kg. Os sacos de areia sdo de nylon também com areia e pesando 5,5 e 7,0 kg. Ambas
devem cair de uma altura de 100 cm, segundo a ISO 140-11:2005. No entanto 0s
pesquisadores tém utilizado alturas diferentes das recomendadas por norma, isto &, 30, 60 e
90 cm. (Shi et al., 1997).Tanto a bola quanto o saco de areia sdo utilizados através de um
equipamento proprio para solta-los (Figura 14). Como ndo ha contato direto entre o

equipamento e o piso a ser testado, ndo ha influéncia de peso extra sobre a medicao.

Piso a ser testado

Figura 14 - Equipamento para bola de areia caindo.

Fonte: SHI et al., 1997, p.89.

Shi et al. (1997) comentam que bolas de areia sdo bons geradores de ruido sonoro de
impacto em baixas frequéncias, pois a bola de areia com 3,5 kg produzem ruidos de impacto

com espectros de frequéncia de pessoas caminhando, principalmente em baixas freqliéncias.
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1.2.6 Criangas pulando

Este procedimento alternativo é uma fonte de impacto pesado/leve (Figura 15) e é
citado na norma ISO 10140-3:2010, Anexo A. A norma fala que ele serve para avaliar o
isolamento sonoro de impacto de um piso em relacdo a uma fonte de impacto com

componentes de baixa frequéncia fortes.

ﬁ
BT R U R e o o P Gk

Figura 15 - Ruido de impacto causado por uma crianc¢a pulando.

Fonte: Autora.

1.2.7. Pessoas caminhando

Este procedimento alternativo é uma fonte de impacto pesado/leve (Figura 16) e é
citado na norma 1SO 10140-3:2010, Anexo A. A norma fala que ele serve para avaliar o
isolamento sonoro de impacto de um piso em relacdo a uma fonte de impacto com

componentes de baixa frequéncia fortes.
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Figura 16 - Ruido de impacto causado por pessoas caminhando.

Disponivel em: http://www.chileacustica.com/category/servicios/. Acessado em: 14/11/2011.

1.3 Procedimentos de normalizagéo

1.3.1 Normas internacionais

No ambito das Normas ISO existem trés conjuntos de normas que abordam o
isolamento de ruido de impacto: 1ISO 10140 - Medicdes laboratoriais do isolamento acustico
dos elementos da construcdo, 1SO 717-2 - NUmero unico a partir do desempenho acustico de
edificacGes e de seus elementos e a ISO 15712 - Estimativa do desempenho acustico de
edificacOes a partir do desempenho de seus elementos.

No entanto, ha certa divergéncia entre os parametros de medi¢do usados nos paises

europeus para indicar o conforto acustico das habitagfes conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Requisitos para isolamento de ruido de impacto em paises europeus.

Pincipais Requisitos de Isolamento do Ruido de Impacto para Habitagdes, em paises Europeus, em 2004

Pais Indicador Habita¢do com Varios Andares
Req. [dB] Eq. L' @[dB]

Dinamarca L'nw <58 58

Noruega L' <53® 53®

Alemanha L'nw <353 53

Austria L'irw <48 ~50-43

Espanha® L'rw <65 ~67-60

Portugal L'nw <60 60

Notas:

(1) Aviso: Os valores equivalentes séo estimativas apenas considerando que nenhuma conversdo exata é possivel.
(2) Os valores maximos equivalentes a L', ,, 80 - exceto as conversdes de I, e I, — aplicagBes estimadas das
orientacdes em [11] e C dados em [12].,.

(3) E recomendavel que os mesmos critérios sejam cumpridas por L', w + C; 50-2500-

(9) Proposta de novos requisitos.

Fonte: Adaptado RASMUSSEN, 2004, p. 4.

1.3.1.1 1SO 5725-2: 1994 - Precisdo dos métodos de medicdo e dos resultados

A norma I1SO 5725 utiliza dois termos para descrever a precisdo de um método de
medicdo: veracidade - grau de concordancia entre a média aritmética de um grande numero de
resultados de testes e o valor de referéncia verdadeira - e precisdo - grau de concordancia
entre os resultados dos testes. No entanto, a estimativa da veracidade ndo é considerada na
ISO 5725-2 e sim na I1SO 5725-4. Esta parte da 1SO 5725 fornece uma descricdo pratica
detalhada do método bésico para uso rotineiro em estimativa da precisdo dos métodos de
medicdo e a orientacdo para todo o pessoal envolvido com o projeto, analisando o
desempenho ou os resultados dos testes para estimar a sua precisao.

Ao decidir sobre as quantidades de material a ser fornecido, o subsidio deve ser feito
para derrames acidentais ou erros na obtencdo de alguns resultados que podem exigir o uso de
material extra. A quantidade de material preparado deve ser suficiente para cobrir o
experimento e permitir um estoque adequado de reserva. Além disto, a analise dos dados, que
deve ser considerada como um problema estatistico a ser resolvido por um especialista em
estatistica, envolve trés fases sucessivas - um exame critico dos dados, a fim de identificar e
tratar discrepancias ou outras irregularidades e para testar a adequac¢do do modelo — o célculo

dos valores preliminares de precisdo e meio para cada nivel separadamente - e 0
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estabelecimento de valores finais de precisdo e meio, incluindo o estabelecimento de uma
relacdo entre a precisdo e o nivel m quando a analise indica que uma tal relacdo pode existir.

A primeira andlise calcula, para cada nivel separadamente, as estimativas da:

» variancia da repetibilidade s?;

» variancia entre laboratorios s?;

> variancia da reprodutibilidade s = s% + $2;

> media m.

O método de analise adotado nesta parte da ISO 5725 envolve a realizacdo da
estimativa de m e a precisdo para cada nivel separadamente. Posteriormente, deve ser
investigado se a precisdo depende de m e, em caso afirmativo, a relagdo funcional deve ser
determinada. Nem sempre pode ser dado como certo que existe uma relacdo regular funcional

entre precisao e m.

1.3.1.2 1SO 10140-1:2010 — Acustica — Medicdo laboratorial do isolamento acustico dos

elementos da construcdo. Parte 1: Aplicacao das regras para produtos especificos

Esta parte da 1ISO 10140 especifica os requisitos de teste para elementos de construgao
e produtos, incluindo requisitos detalhados para a preparagdo, montagem, operacdo e
condigdes, bem como as quantidades aplicaveis e informagdes adicionais para a comunicacao.
Os procedimentos gerais para as medi¢cdes de isolamento de impacto sonoro séo apresentadas
na 1SO 10140-3.

Para revestimentos de pavimentos diversos, as propriedades acusticas dependem da
temperatura e da umidade. O relatorio de ensaio deve indicar a temperatura no centro da
superficie do piso superior e a umidade do ar na mesma sala, como o revestimento. A
temperatura do pavimento deve estar entre 18 °C a 25 °C.

Cada conjunto de medi¢des na laje em “osso”, ou seja, laje sem nenhum tipo de
revestimento e laje revestida com algum tipo de piso coberto deve ser realizado com o maior
numero de posi¢cdes da maquina de impacto padronizada para se obter um valor médio de
confianga. A partir da classificagdo, indicada no Anexo H, de revestimentos para piso
descobre-se qual € o ndmero minimo de posi¢cbes de fonte que precisam ser medidas,

consoante categorizacao a seguir descrita.
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- Categoria | - Espécimes pequenos: Esta categoria inclui os revestimentos flexiveis
(de plastico, borracha, cortica, esteiras, ou suas combinacdes), que podem ser instalados de
forma solta ou por aderéncia a superficie do chdo. O nimero de posi¢Ges da MIN sera o
mesmo que 0 numero de espécimes.

- Categoria Il - Amostras grandes: Esta categoria inclui os materiais de superficie
rigida homogénea ou revestimentos de pavimentos complexos, dos quais pelo menos um é
rigido. Pelo menos quatro posi¢cdes de MIN devem ser usadas quando se mede a reducéo do
ruido de impacto transmitido por coberturas sobre um piso de referéncia pesado.

- Categoria Ill - Materiais esticados: Esta categoria inclui coberturas flexiveis que
cobrem de parede a parede. Grandes espécimes devem ser testados. Pelo menos quatro
posices de MIN devem ser usadas quando se mede a reducdo do ruido de impacto
transmitido por coberturas sobre um piso de referéncia pesado.

Nessa situacdo, primeiramente se determina o nivel de pressdo sonora de impacto
normalizado sem a cobertura de chdo L e depois com revestimento de chéo, L, (ver equagéo
(1)), sempre usando as mesmas posi¢cOes para a MIN, e em seguida calcula-se a reducdo do

nivel de pressao sonora de impacto, isto €, a melhoria do isolamento do impacto sonoro:

AL = Lyy— L, 1)

sendo:

> Lno: € 0 nivel de pressdo sonora do impacto normalizado do piso de referéncia sem
0 revestimento do piso;

> Ln: € 0 nivel de pressdo sonora do impacto normalizado do piso de referéncia com o

revestimento do piso.

1.3.1.3 1SO 10140-3:2010 — Acustica — Medicdo laboratorial do isolamento acustico dos

elementos da construcdo. Parte 3: Medicao do isolamento do impacto sonoro

A parte 3 da ISO 10140 especifica os métodos laboratoriais para medir o isolamento
de impacto sonoro nos pisos. Os resultados dos testes podem ser utilizados para comparar as
propriedades de isolamento sonoro de elementos de construcéo, classifica-los de acordo com

as suas capacidades de isolamento sonoro, ajudar a projetar produtos de construgdo que
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exijam determinadas propriedades acusticas e estimar o desempenho “in situ” em edificios
completos. Como as medicdes sdo realizadas em laboratorios de teste onde a transmissdo
sonora através de caminhos de acompanhamento é suprimida, os resultados de medicGes
efetuadas em conformidade com esta parte da ISO 10140 nédo sdo aplicaveis diretamente a
situacdo de campo sem levar em conta outros fatores que afetam o isolamento sonoro, tais
como o0 acompanhamento da transmissao, as condi¢Ges de contorno e o fator de perda.

Duas salas verticalmente adjacentes sdo usadas, a superior designada "sala de
emissdo" e a inferior "sala de recepcdo”. Uma laje, que é o elemento de teste, separa esses
dois quartos. A fonte de impacto é colocada no topo do elemento de teste em posicdes
diferentes e os niveis de pressdo sonora sdo medidos na sala de recepcdo, normalmente na
gama de frequéncias de 100 Hz a 5000 Hz (opcional até 50 Hz). A area de absor¢cdo sonora
equivalente na sala de recepcéo é calculada a partir de medicdes de tempo de reverberacéo.

Devem ser tomadas precaucdes para verificar se a transmissao sonora transportada
pelo ar, a partir da fonte para o espaco de recepcdo é pelo menos 10 dB abaixo do nivel de
ruido de impacto transmitido em cada banda de frequéncia. Medic¢des dos niveis de ruido de
fundo devem ser realizadas para garantir que as observacfes na sala de recepcdo ndo sejam
afetadas por um som estranho, como o ruido de fora das salas de ensaio ou um ruido elétrico.

O Anexo A desta norma especifica um método alternativo de medir o isolamento do
impacto sonoro de um piso para 0s impactos pesados e os leves, tais como caminhar humano
com pés descalcos (impacto leve) ou criangas pulando (impacto pesado). Segundo esta norma
deve-se determinar:

a) Nivel de pressdo sonora maximo com, Lgmax, €m decibels: é o nivel maximo de
presséo sonora de um impacto sonoro medido usando o tempo de integracdo Fast sobre um
medidor de nivel sonoro numa posicdo fixa no espaco de recepcdo. O nivel maximo de
pressdo sonora medido em diferentes posicdes do microfone deve ser calculado através da

média energética para cada posi¢do de excitacdo através de:

m
1
Li fmaxj = 10 log EZ 10LFmaxk/10
k=1

(@)

sendo:
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» Lemaxk € 0 nivel maximo de pressdo sonora na posicdo do microfone k (k=1 ... m)

na sala de recepcao;

> Lrmaxj € 0 nivel de presséo sonora de impacto maximo (médio da sala) determinado

para a posicao de excitacao j (j=1 ... paran).

b) Nivel de pressdo sonora méximo medido com tempo de integracdo Fast, L rmax, €M
decibels: ¢ a média energética dos niveis maximos de pressdo sonora medidos na sala de
recepcdo quando o piso sob teste esta excitado pelo impacto sonoro forte/leve especificados
na norma 1SO 10140-5:2010, Anexo F. O nivel de pressdo sonora de impacto deve ser
calculado através da média energética dos valores obtidos anteriormente para todas as
posicdes de excitacdo por meio de:

n
1
Li pmax = 10 log ZZ 10%iFmax;/10
j=1

3)

sendo:

> Lrmaxj € 0 nivel de presséo sonora de impacto maximo (médio da sala) determinado

para a posicao de excitagdo j (j=1 ... para n) de acordo com a equacgao (3).

O impacto sonoro deve ser gerado pela queda de uma fonte de impacto forte/leve
descrita na norma ISO 10140-5:2010, Anexo F, a partir de uma altura de 0,90 m acima da
superficie do pavimento. A excitacdo pela fonte de impacto forte/leve deve ser feita em quatro
ou mais posicOes diferentes no piso a ser testado. Todavia para um piso de peso leve, uma
destas posi¢cOes deve estar acima das vigas e outra deve estar situada no ponto central. A
distancia minima entre as posi¢cdes da MIN deve ser de pelo menos 0,7 m. A partir das
paredes do pavimento deve ser de pelo menos 0,5 m. Para pavimentos homogéneos pesados,
tais como o concreto solido, as posicdes e a orientacdo da MIN devem ser distribuidas
aleatoriamente por toda a area do pavimento sob teste. Ja para as construgdes de pavimentos
ndo homogéneos (tais como lajes alveolares de concreto ou assoalhos de peso leve com
nervuras, vigas, barrotes, etc.) ou pisos com revestimento de soalho bruto e/ou irregular,
posicdes adicionais devem ser utilizadas para se obter um valor médio de confianca. A linha
de martelos deve ser orientada a 45° na diregéo das vigas ou nervuras.

Além disto, no minimo, quatro posi¢des de microfone devem ser usadas, abrangendo o

maior espaco permitido na sala de recepcdo. As seguintes distancias sdo as minimas a serem
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usadas e devem ser excedidas sempre que possivel: 0,7 m entre as posi¢des de microfone,
entre qualquer posicdo de microfone e dos limites da sala e entre qualquer posicdo de
microfone e difusores; e de 1,0 m entre qualquer posicdo do microfone e o teto da sala de

recepgao.

1.3.1.4 1SO 10140-4:2010 — Acustica — Medicdo laboratorial do isolamento acustico dos

elementos da construcdo. Parte 4: Medicao sonora: procedimentos e requisitos

A ISO 10140-4 recomenda os procedimentos de medicdo basicos para isolamento
acustico aéreo e de impacto em instalacGes de teste de laboratorio. Todas as quantidades
devem ser medidas utilizando filtros de terco de banda de oitava com, pelo menos, as
seguintes frequéncias centrais, em Hertz: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800,
1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000. Se forem necessarias informacgdes
adicionais, usam-se as frequéncias centrais de: 50, 63, 80. Para medidas adicionais em baixas
frequéncias, a orientacdo e dada no Anexo A.

Para a medicdo dos niveis de pressdo sonora para obter a energia média de nivel de
pressdo sonora utiliza-se: um Gnico microfone movendo-o de posicdo para posi¢do, uma
matriz de microfones fixos ou um microfone em movimento continuo. As distancias minimas
de separacéo nas posicdes de microfone sdo 0,7 m entre as posi¢des de microfone fixos, entre
as posicdes de microfone e os limites da sala e entre as posi¢cGes de microfone e quaisquer
difusores; e 1,0 m entre as posi¢des de microfone e o elemento de teste e entre as posicdes de
microfone e da fonte de som. Tais medidas devem ser excedidas sempre que possivel.

Quanto aos tempos médios de medicdo para posi¢cGes de microfones fixos, a cada
microfone individual, este deve ser de pelo menos 6 s para cada faixa de frequéncia central na
faixa de 100 Hz a 400 Hz e ndo menos de 4 s com as frequéncias centrais maiores.

A energia do nivel médio de pressdo sonora para posi¢des de microfones fixos é:

pi+ps+ -+ pE
2 )

L = 10log
npg

(4)
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sendo pi, Pz, ..., Pn S80 raizes quadradas médias (r.m.s) das pressGes sonoras em n
posicdes diferentes na sala de recepcéo.
Na prética, os niveis de pressdo sonora normalmente sdo medidos e o nivel de pressdo

sonora, deve ser determinado usando:

n

1 L

L= 1010g—z 1010,
nj=1

()

sendo L, Ly, ..., L, sdo os niveis de pressdao sonora em n posicOes diferentes no
ambiente.

Conforme o item 4.3, as medicBGes do nivel de pressdo sonora do ruido de fundo
devem ser feitas para garantir que as observacdes na sala de recepgédo ndo sejam afetadas pelo
ruido de fundo. O nivel de pressdo sonora do ruido de fundo deve ser pelo menos de 6 dB (e
de preferéncia mais que 15 dB) abaixo do nivel de pressao sonora do sinal e do ruido de fundo
combinados em cada banda de frequéncia central. Se a diferenca for inferior a 15 dB, mas
superior a 6 dB, correcdes para 0 NPS do sinal devem ser calculadas de acordo com:

Ly Ly
L = 10log (10 10 — 1010)

(6)

sendo:
L é 0 NPS do sinal de ajuste, em decibels;
L, € o NPS de sinal e ruido de fundo combinados, em decibels;
L, € o NPS de ruido de fundo, em decibels.

Se a diferenca entre os NPS é menor ou igual a 6 dB, em qualquer uma das faixas de
frequéncia central, usa-se 1,3 dB para a correcdo. Quando adotado esse procedimento, deve
ser claramente indicado no relatério que uma correcdo foi feita para o limite de medicédo
desses valores.

A medicdo do isolamento de impacto sonoro deve ser gerada usando a MIN. Os
requisitos para a MIN estdo especificados na norma 1ISO 10140-5:2010, Anexo E. N&o menos
de quatro posicfes da MIN devem ser utilizadas para qualquer medicdo. O numero de

posicdes de microfone deve ser igual ao nimero de posicdes da MIN ou mdltiplos inteiros do
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numero de posicdes desta maquina. Se quatro ou cinco posi¢des da MIN sdo usadas, pelo
menos duas medidas de NPS de impacto devem ser feitas para cada posicdo de microfone.
Caso, no entanto, sejam usadas seis ou mais posi¢oes da MIN, pelo menos uma medida de
NPS de impacto deve ser efetuada para cada posi¢ao de microfone.

O “Anexo A - Procedimentos adicionais para medigdes em baixas frequéncias” diz
que em bandas de baixas frequéncias (inferior a 400 Hz, em geral, e especialmente inferior a
100 Hz), o campo sonoro nas salas de teste nao ¢ difuso, principalmente quando os volumes
das salas forem de apenas 50 m3 - 100 m3. O requisito geral de que as dimensdes da sala
devem ser, pelo menos de, um comprimento de onda ndo pode ser satisfeito para as bandas de
frequéncias centrais mais baixas. Mesmo se a repetibilidade é satisfatoria em baixas
frequéncias, a reprodutibilidade e a comparabilidade com os resultados dos testes de outras
salas podem ser muito pobres e os resultados do teste tornam-se dependentes da instalacao de
ensaio.

Salas com pequenos volumes e dimensdes desfavoraveis ndo sdo utilizaveis para
medicBes em baixas frequéncias. Pelo menos uma dimensdo do quarto deve ser de um
comprimento de onda, e outra, de pelo menos a metade do comprimento de onda da banda de
frequéncia mais baixa e deve haver espaco para posicionar a fonte e os microfones de acordo
com 0s requisitos.

Um aumento significativo no nivel de pressdo sonora a partir de uma distancia de
cerca de um quarto do comprimento de onda das superficies como paredes, piso e teto. As
distancias minimas de separacdo devem ser duplicadas para medicGes até 50 Hz. A distancia
méaxima entre as posi¢des de microfone e os limites de apartamentos, deve ser de 1,2 m,
aproximadamente, o que também é valido para as distancias entre as posi¢cdes de microfone e
a superficie do elemento de teste.

A fim de obter um valor energético médio confiavel dos niveis de pressao sonora no
volume do ambiente, o nimero de posi¢es de microfone deve ser aumentado. As posicdes de
microfone devem ser espalhadas uniformemente em todo o volume permissivel da sala. Em
frequéncias muito baixas, onde as dimensfes do quarto tendem a estar no intervalo de meio
comprimento de onda, os valores extremamente baixos de pressdo sonora se encontram na
parte central da sala. Portanto, posicdes de microfones adequados também devem ser
encontradas fora desta area.

Os tempos médios devem ser aumentados para ndo menos de 15 s, para medigdes na

banda de 50 Hz (cerca de trés vezes em relacdo aos requisitos das medicdes a 100 Hz). Além
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disto, em frequéncias muito baixas, salas de testes com superficies duras, tendem a ter tempos

de reverberacgdo longos (ver ISO 10140-5).

1.3.1.5 ISO 10140-5:2010 — Acustica — Medicdo laboratorial do isolamento acustico dos

elementos da construcdo. Parte 5: Requisitos para instalacGes de teste e equipamentos

A ISO 10140-5 especifica recomendagdes para instalagdes laboratoriais e
equipamentos para medicGes de isolamento sonoro de elementos de construcgdo, tais como:
componentes e materiais, elementos de construcdo e técnicos (pequeno porte) e melhoria do
sistema de isolamento sonoro.

As instalaces para os testes de laboratorio sdo compostas por duas salas adjacentes
verticalmente, uma superior, designada "sala emissora™ e a inferior, "sala de recepcdo”. N&o
existem requisitos especificos referentes a forma e ao tamanho da sala emissora para as
medicOes de ruido de impacto. Todavia, 0 volume da sala receptora deve ser de pelo menos
50 m3.

Os NPS de ruido de fundo devem ser medidos e corrigidos como descrito na
ISO 10140-4:2010, 4.3.

A fonte de impacto sonoro que deve ser utilizada é a MIN, conforme especificado no
Anexo E. O Anexo F da informacdes sobre duas fontes de impacto alternativos (maquina de
impacto modificada e bola de impacto) que podem ser utilizadas, tal como explicado na
clausula 1 da 1SO 10140-3.

No Anexo C - Piso padrdo para medir o melhoramento de isolamento sonoro de
impacto pelos revestimentos de pavimentos - as construgdes sdo descritas e os valores do
nivel de pressdo sonora de impacto normalizado (L), dos elementos de referéncia padrdo, séo
dados em conjunto com o nivel de pressdo sonora de impacto ponderado correspondente
(Lnw), € 0 termo de adaptacdo do espectro (C;), em acordo com a norma ISO 717-2.

A Tabela 2 fornece os valores tipicos suavizados para o nivel de pressdo sonora de
impacto normalizado destes elementos de referéncia utilizados na determinacdo da
classificagcdo do numero unico, sendo que os valores medidos do elemento de referéncia real

séo usados para avaliar a melhoria dos revestimentos dos pavimentos.
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Tabela 2 - Valores da curva de referéncia para todos os pisos de referéncia com a
classificacdo nimero unico correspondente.

a a
Frequéncias Lnso Lot Lot
para pisos de referéncia para pisos de referéncia para pisos de referéncia
pesado leve leve
Hz dB CleC2 C3
dB dB
100 67 78 69
125 67,5 78 72
160 68 78 75
200 68,5 78 78
250 69 78 78
315 69,5 78 78
400 70 76 78
500 70,5 74 78
630 71 72 78
800 71,5 69 76
1000 72 66 74
1250 72 63 72
1600 72 60 69
2000 72 57 66
2500 72 54 63
3150 72 51 60
I—n,r,Ow ou Ln,t,r,Ow dB 78 72 75
Ciro0u CyyrodB -11 0 3

& O indice, t, é usado para distinguir resultados para pisos leves daqueles para pisos pesados, que se origina da
palavra "madeira".

Fonte: 1SO 10140-5: 2010

Os pisos de referéncia pesados, sobre 0s quais 0s revestimentos de teste sdo instalados,
devem consistir de uma laje de concreto com uma espessura de 120 mm, ou, de preferéncia,
de 140 mm para a construcdo de novos laboratérios, e devem ser homogéneos, bem como ter
uma espessura uniforme. A area de superficie vista da sala de recepcdo, deve ser de, no
minimo, 10 m2. Se uma placa é aplicada a superficie do piso de teste, deve-se assegurar de
que ela adere perfeitamente em todos os pontos e que ndo vai rachar ou quebrar.

Ja para pisos de referéncia leve, a cobertura de teste instalada deve ser escolhida entre
0s pisos de referéncia leves descritos no Anexo G. A area da superficie, vista a partir da sala
de recepcdo, deve ser pelo menos 10 mz.

O Anexo F, item F.2, especifica as caracteristicas da for¢a de impacto da fonte de
impacto forte/leve, bola de impacto, para a medicdo do nivel de pressdo sonora de impacto
especificados na norma ISO 10140-3. A fonte de impacto forte/leve deve gerar o nivel de

exposicdo de forca de impacto, em cada banda de oitava conforme Tabela 3 quando a bola cai
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verticalmente em queda livre a partir da altura de 1,0 m. O nivel de exposi¢cdo de forca de

impacto (force exposure level), Lgg, € expresso por:

1 (%F
Lgg = 10 log EL F—Ozdt
1

()

sendo:

> F(t) é a forca instantdnea que atua no piso em teste quando a fonte de impacto forte
/leve cai no chdo, em Newton;

» Fo é aforga de referéncia (= 1N);

> to-t; € 0 tempo de duracdo da forca de impacto, em segundos;

> Trt € 0 intervalo de tempo de referéncia (= 1s).

Tabela 3 - Nivel de exposi¢do da fonte de impacto em cada banda de oitava da forca de
impacto forte/leve.

Frequéncias de banda de oitava Centrais Nivel de exposicéo de forca da fonte de impacto - Lge
Hz dBre 1N
31,5 39,0+1,0
63 31,015
125 23,0+1,5
250 17,0£2,0
500 12,54+2,0

Fonte: 1SO 10140-5:2010.

1.3.1.6 ISO 354: 2003 — Medicéo da absor¢do sonora em camara reverberante

A norma ISO 354 descreve o procedimento de medigdo da absor¢do sonora em camara
reverberante. Ao interromper a fonte em uma sala h4 um decaimento da energia do som. Este
decaimento esta sujeito as caracteristicas de absorcdo sonora das superficies de contorno do
ambiente e dos objetos que estejam dentro deste espaco. As medicGes devem ser realizadas

em bandas de terco de oitava, na faixa de frequéncia de 100 a 5.000 Hz.
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O tempo de reverberacdo é o tempo que sera necessario para o nivel de pressao sonora
diminuir em 60 dB apds a fonte de som parar e emitir energia sonora.

De acordo com a ISO 354 o som na sala sob teste € gerado por um ou mais alto-
falantes com padrédo de radiagdo ndo direcional. Os sinais de teste possuem um espectro de
magnitude constante com uma largura de banda de frequéncia na faixa de frequéncia de
interesse e, pelo menos, um tergo de oitava. O valor de r.m.s. do sinal sendo, antes de decair,
deverd ser acima do NPS do ruido de fundo, para permitir avaliacbes das curvas de
decaimento do NPS. Além disso, o sinal gerado, antes de ser desligado, deve ser longo para
produzir um nivel de pressdo sonora constante no tempo. Para as medi¢des com ruido de
banda larga, o espectro sonoro médio na sala deve se aproximar do ruido rosa ou branco, com
diferencas de nivel de pressdo sonora menor que 6 dB entre bandas adjacentes de terco de
oitava ou terco de oitava adjacentes.

O equipamento receptor € composto por um ou mais microfones ndo direcionais com
amplificadores, filtros e um sistema de medicdo de tempo de reverberagdo. Os registros
devem ser feitos com pelo menos trés posi¢cées de microfone. Somente um microfone sera
usado de cada vez. Ele deve estar, pelo menos, a 1,0 m da amostra, das superficies ou dos
difusores do ambiente e 2,0 m da fonte sonora.

Para realizar a medi¢cdo do tempo de reverberacdo é aceitadvel o uso de banda larga de

ruido e um computador analisador, para fazer medi¢oes de todas as bandas de frequéncia.

1.3.2 Norma nacional

Foi a partir da publicacdo da NBR 15575, em 2008, que o Brasil passou a ter uma
legislacdo propria para analisar o desempenho de edificaces.

1.3.2.1 NBR 15575-3: 2013 — Edificios habitacionais — Desempenho. Parte 3: Requisitos para

0s sistemas de pisos

A norma brasileira NBR 15575-3: 2013 trata do desempenho do sistema de pisos,

destinados para areas de uso privativo ou comum, com a inclusdo dos elementos e
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componentes, de acordo com os critérios estabelecidos nesta norma. Os valores normativos
para atender aos requisitos e critérios para a verificacdo do isolamento acustico do sistema de
piso entre unidades autdbnomas, considerados o isolamento de ruido de impacto e aéreo, sao
obtidos por meio de ensaios realizados em campo. O parametro utilizado por esta norma, para
ruido de impacto é: L’y (nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado). Além dos
valores minimos de desempenho do L’y ty, €sta norma também estabelece os niveis minimos
(M), intermediario (I) e superior (S) de desempenho para cada requisito, que devem ser
atendidos (Tabela 4).

Segundo esta norma o piso deve proporcionar isolamento acustico adequado entre as
unidades distintas e contiguas, bem como entre as dependéncias da mesma unidade, caso estas

sejam destinadas ao repouso, ao lazer e a atividade intelectual.

Tabela 4 — Critério, nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado, L'yt € nivel de
desempenho para sistemas de pisos

L’ w Nivel de
Elemento dB desempenho
. . . o R 66 a 80 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas 56265 I
posicionadas em pavimentos distintos
<55 S
. . ; . . 51a55 M
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e
esportivas, tais como home theater, salas de ginastica, saldo de festas,
N : . i . ) . 46 a 50 |
saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias
coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas. <45 s

Fonte: NBR 15575-3: 2013.

1.4 Analise estatistica

Em termos estatisticos, é relevante para o objeto do estudo o aprofundamento dos
conhecimentos quanto a Assimetria, Boxplot e Teste de Kolmogorov-Smirnov, pois tais

métodos de analise de dados sdo usados para a discussdo dos dados coletados nesta pesquisa.
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1.4.1 Assimetria

Através da analise da assimetria dos dados é possivel identificar se os dados possuem
uma distribuicdo simétrica ou ndo, o que leva a considerar que os dados talvez ndo tenham
uma distribuicdo normal. E o grau de afastamento da simetria de uma distribuicio de dados,
podendo ser determinada graficamente pelo histograma dos dados ou pelo célculo do
Coeficiente de Assimetria de Pearson:

NGRS
Y3 = S
(8)
sendo:
V3 coeficiente de assimetria
X média amostral
X Mediana
S desvio-padréo amostral

Para o resultado obtido diz se que a distribuicao é:
» Simétrica: se = 0, e neste caso Média = Mediana = Moda (ver Figura 17a)

» Assimétrica a direita ou positiva: se > 0, e neste caso Média > Mediana > Moda
(ver Figura 17b)

» Assimétrica & esquerda ou negativa: se < 0, e neste caso Média < Mediana < Moda
(ver Figura 17c)

— ﬁﬂﬂﬁﬁmm

a)
Figura 17 - Histogramas: a) Simétrico, b) Assimetrico Positivo e c) Assimétrico Negativo.

Fonte: Autora

Além disso, pode se usar a escala de assimetria conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Escala de Assimetria

Escala de Assimetria

y3>1 Assimetria forte
0,15<y3<1 Assimetria moderada
¥3<0,15 Assimetria pequena

y3=0 Simetria perfeita

Disponivel em: http://www.seplan.am.gov.br/arquivos/download/argeditor/apostila_estatistica.pdf. Acessado
em: 08 maio 2013

1.4.2 Boxplot

Também conhecido como diagramas de caixa, eles sdo representados através de um
grafico onde os limites da caixa sao: limite superior - o percentil de 75% ou 1° quartil e limite
inferior - o percentil de 25% ou 3° quartil - e a distancia entre esses dois quartis é conhecida
como interquartil. A linha no interior da caixa representa a mediana. As duas linhas externas a
caixa representam o valor minimo e o maximo, desde que ndo aparegam outliers — valores
discrepantes, extremamente altos ou baixos e, normalmente, € representado por asterisco (*) —
porque assim o grafico se estende ao maximo a 1,5 vezes da distancia interquartil.

Ele é muito usado nas anéalises estatisticas por possuir as seguintes vantagens:

» Mostra graficamente a posicdo central dos dados e a sua tendéncia;

» Da um indicativo de simetria ou assimetria dos dados;

» Mostra os outliers;

> Ao utilizar o boxplot de cada variavel, lado-a-lado, fica facil a comparacdo dos

dados analisados.

Todavia deve se ter cuido ao utilizar o boxplot, uma vez que ele tem tendéncia de

enfatizar os extremos dos dados, ou seja, as pontas da distribuicao.

Figura 18 - Boxplot sem outliers. Figura 19 - Boxplot com outliers.

Fonte: Autora. Fonte: Autora.
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1.4.3 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Este teste tem a funcdo de observar a maxima diferenca total entre a distribuicao
acumulada da amostra e a distribuicdo acumulada esperada. As hipGteses possiveis sdo: Hy —
hipotese nula, a distribuicdo testada pode ser utilizada para prever o comportamento dos
dados observados, os dados seguem uma distribuicdo normal - e H; — hipotese alternativa, a
distribuicdo testada ndo poder ser utilizada para prever o comportamento dos dados
observados, os dados ndo seguem uma distribui¢do normal.

Para isso compara-se essa diferenca com um valor critico. Se Dyeste < Deritico aCeita-se

Ho, caso contrario refuta-se Hy e aceita-se a H; conforme figura 20.

D teste

AceitaH,

Rejeita H, Rejeita H,

-D critico + D critico

Figura 20 - Exemplo de distribuigéo para entendimento do teste Kolmogorov-Smirnov.

Disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=fFsulaOazZOY. Acessado em: 08 maio 2013

Todavia essa comparacdo é feita em funcdo de um nivel de significancia - a, que ¢é
sempre de 5%. A Tabela 6 fornece Dgitico em fungdo de a e contem os dados tabelados até 50,
caso haja um namero maior de dados utiliza-se a formula contida na tabela para cada nivel de
significancia. Se Dyitico OU p-value < a rejeita-se a hipotese Hy € se Deritico OU p-value > a ndo

rejeita-se a hipdtese Hy e aceita-se a H;.
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Tabela 6 - Valores criticos para teste de Kolmogorov-Smirnov

Valores criticos para teste de Kolmogorov-Smirnov

n Nivel de significancia - o

0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23

Valores maiores 1,07/+n 1,22/n 1,36/vn | 1,63/Vn

Disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=fFsulaOazOY. Acessado em: 08 maio 2013

Junto ao grafico do teste Kolmogorov-Smirnov gerado (Figura 21) sdo apresentados 0s
seguintes dados, nesta mesma ordem: média (x), desvio-padrdo (s), numero de dados (n),

D[este (KS) e DCI‘itiCO OU p-Value

. X = 28442903
MIN + L 4 "-80H X
) + Laje em "osso z s = 20040634
* n= 48
) KS =0,193
- P-Value < 0,010
)
E
o e
-
g w
2w
£

t t t
0 50000000 100000000 150000000
Pressdo Sonora, Pa

Figura 21 - Exemplo de grafico do teste Kolmogorov-Smirnov.

Fonte: Autora.
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A figura 21 mostra que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, uma vez que
alguns estdo fora da linha azul. Para que os dados possuissem uma distribuicdo normal todos

0s pontos tinham que estar em cima da linha azul.



2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Acustica da Universidade Federal de
Santa Maria — UFSM e dividida em 3 etapas: realizacdo dos ensaios, parametros a serem
medidos e analise estatistica dos dados, as quais estdo descritas ao longo deste capitulo.

A cdmara utilizada para avaliagdo da transmissdo sonora por impacto é composta por
uma sala emissora (Figura 22) e uma sala receptora (Figura 23) verticalmente adjacentes

(Figura 24).

3.3

pd: 2,945 m

4,37

Figura 22 - Sala emissora.

Fonte: Autora.

3,34

passage
da fiagag

4,15

pd: T 4% m

Figura 23 - Sala receptora.

Fonte: Autora.

I 1

< sala emissora
I 1

< sala receptora
|

Figura 24 - Vista das salas: emissora e receptora

Fonte: Autora.
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2.1 Realizacéo dos ensaios

Para a realizacdo das medigdes foram utilizados 3 tipos de fonte sonora, a primeira
sendo uma méaquina de impacto normalizada (MIN): como fonte de impacto leve, uma
segunda méaquina de impacto modificada (MIM); e a terceira a pera de 5 kg como fonte de
impacto pesado. A MIN utilizada foi a do Curso de Engenharia Acustica da UFSM
(Figura 25). A MIM ¢é a MIN com 4 camadas de feltro (Figura 26), de 45 cm x 5 cm, entre 0s
martelos da maquina e o piso. Usou-se feltro Feltycril, da Feltros Santa Fé, com 1 mm de
espessura e com 0,18533g/cm3 de densidade. Quanto a pera, ela foi comprada pronta
(Figura 27), e é uma pera para box da marca KNOCKOUT, linha profissional, cddigo 402,

confeccionada em couro natural de alta resisténcia e peso de 5 Kkg.

a)
Figura 25 - Maquina de Impacto Padrdo: a) com a protecdo e b) sem a protecdo.

Fonte: Autora.

Figura 26 - Maquina de Impacto Modificada com Figura 27 - Pera de 5 kg.
feltro abaixo dos martelos.

Fonte: Autora. Fonte: Autora.
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Foram utilizados os seguintes tipos de pisos: a laje em “osso” (Figura 28), um
contrapiso de concreto com 3,5 cm de espessura (Figura 29), um contrapiso de concreto com
3,5 cm de espessura com piso ceramico (Figura 30) e um contrapiso de concreto com 3,5 cm
de espessura com piso laminado (Figura 31). Os materiais resilientes foram: uma amostra de
14 de vidro com 1,10 x 1,10 m de area da Wallfelt 50 recomendado para o preenchimento de
paredes Drywall da ISOVER SAINT GOBAIN, com 50 mm de espessura e 10 kg/m3 de
densidade (ver Figuras 32) e uma amostra de EVA 1826 (Preto) com 1,00 x 1,50 m de area da
Tacosola Borrachas Ltda., com 10 mm de espessura, 0,18 kg / m? de densidade e 26 de
Dureza Shore A. (ver Figuras 33)

Figura 28 - Tipos de Piso: laje em “0sso0”. Figura 29 - Tipos de Piso: contrapiso de
concreto.
Fonte: Autora. Fonte: Autora.

Figura 30 - Tipos de Piso: contrapiso de concreto Figura 31 - Tipos de Piso: contrapiso de
com piso ceramico. concreto com piso laminado.

Fonte: Autora. Fonte: Autora.
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Figura 32 - Material resiliente — I& de vidro. Figura 33 - Material resiliente — EVA.

Fonte: Acervo Autora. Fonte: Acervo Autora.

As placas de contrapiso foram soltas em cima da laje em “osso” conforme a posi¢ao
de fonte geradora de ruido de impacto que se estava medindo, nas medi¢Ges sem material
resiliente. Quando foram usadas as amostras de material resiliente elas eram colocadas sobre a
laje em “o0sso0” e por cima delas solto o contrapiso em andlise. Tanto os contrapisos quanto as
amostras de material resiliente ficavam soltas, isto €, sem nenhum tipo de fixacdo na laje em
“0ss0”.

Os experimentos consideraram 0 procedimento descrito pelas normas:
ISO 10140-3:2010 e ISO 10140-5:2010 para medic¢des em laboratério. Todavia ndo se podem
considerar as salas do laboratério de acustica da UFSM normalizadas, uma vez que as salas
ndo estdo separadas da estrutura do prédio, nem possuem um material absorvedor (por
exemplo neoprene) nos locais onde as estruturas se encontram. Assim sendo, as medicdes
foram consideradas in-situ. Como a fonte pera ndo é normalizada, os experimentos foram
realizados de acordo com os métodos da ISO 10140-5:2010 e recomendacdes de artigos
cientificos, tais como SHI et al., 1997; WARNOCK, 1992, 1998 e 2000; JEON, 2001; JEON
e JEONG et al., 2004; BRADLEY, 2004; JEON e SATO, 2008; KIM et al., 2009; YOO et al.,
2010; SCHOENWALD et al., 2010.

A Tabela 7 mostra como os experimentos foram configurados, para melhor

entendimento.
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Tabela 7 - Combinacgdes Fontes Geradoras de Ruido de Impacto / Pisos / Material Resiliente /
Posicdes de Fonte

MIN MIM Pera 5 kg
PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Figura 34 - Laje em PFGRI 2 PFGRI 2 PFGRI 2
“0ss0”. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Figura 35 - Contrapiso PFGRI 2 PFGRI 2 PFGRI 2
+ L& de Vidro. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Figura 36 - Contrapiso PFGRI 2 PFGRI 2 PFGRI 2
+ EVA. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
. . PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Fgura st - fol_r;;agr'io PFGRI2 | PFGRI 2 PFGRI 2
“0s50”. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
. . PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Figura 38 - Contrapiso PFGRI2 | PFGRI 2 PFGRI 2
Vidro. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Figura 39 - Contrapiso PFGRI 2 PFGRI 2 PFGRI 2
Ceramico + EVA. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
. . PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Flgura 40 - f‘l’_r;tjgag';o PFGRI2 | PFGRI 2 PFGRI 2
“0850”. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
. . PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
F'%‘;ﬁi‘r‘];ocfgagfo PFGRI2 | PFGRI 2 PFGRI 2
Vidro. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4
PFGRI 1 PFGRI 1 PFGRI 1
Figura 42 - Contrapiso PFGRI 2 PFGRI 2 PFGRI 2
Laminado + EVA. PFGRI 3 PFGRI 3 PFGRI 3
— PFGRI 4 PFGRI 4 PFGRI 4

Total de Medigdes com 12 ponttzs de microfone 864 864 864

em cada combinacgdo
Total de Medigdes com 4 p_onto~s de microfone 288 288 288
em cada combinagéo
Total de Medicbes 3.456

Fonte: Autora

Os equipamentos utilizados para a execucdo das medicdes com cada fonte foram:
v/ Méquina de Impacto Padrédo: Briiel & Kjaer, Tapping Machine, Type 3207, Serial
N° 02675439, (ver Figura 25);
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v Méquina de Impacto Modificada: Briel & Kjaer, Tapping Machine, Type 3207,
Serial N° 02675439, para modifica-la foi acrescentado um forro de feltro entre os
martelos e o piso, (ver Figura 26);

v Pera para box da marca KNOCKOUT, linha profissional, codigo 402,
confeccionada em couro natural de alta resisténcia e pesa 5 kg, (ver Figura 27);

v" Amplificador: Briel & Kjaer, Power Amplifier, Type 2716, Serial N° 2675484.

v' Calibrador: Briiel & Kjaer, Sound Calibrator, Type 4231, 94 & 114 dB SPL-1000
Hz, Fulfils IEC 60942 (2003) Class 1 & Class LS & ANSI S 1.40-1984, Serial
N° 2699079;

v" Fonte Sonora Omnidiretional: Briel & Kjaer, OmniPower 4292, Serial N° 028023,
para emissdo de ruido rosa de banda larga;

v Medidor de Temperatura, CE, NF: 171394-R, INSP: 05/08;

v Medidores do Nivel de Pressdo Sonora: Briel & Kjaer, Hand-held Analyzer, Type
2270, Serial N° 2679330 e Serial N° 2679331,

v Microfone: Briel & Kjaer, Prepolarized Free-field, %2 Microphon, Type 4189,
Serial N° 2695313 (equalizacao para campo difuso através do MNPS);

v' Software BZ-5503: Measurement Partner Suite, Briel & Kjaer, VERSION
4.2.0.227, 15/02/2013;

2.2 Parametros a serem medidos

Para determinar o isolamento sonoro do ruido de impacto foram necessarios trés tipos
de medicdes na sala de recepgéo:

» Tempo de reverberacdo na sala de recepcdo - TRy;

> Nivel de pressdo sonora do ruido de fundo - By;

> Nivel de pressdo sonora do ruido de impacto - L.

As medicdes de ruido de fundo e tempo de reverberacdo foram, realizadas para avaliar
adequadamente o nivel de isolamento ao ruido de impacto da laje em estudo, evitando desta
forma as interferéncias do ruido externo e das caracteristicas acusticas de cada recinto. Antes
de iniciar a medicdo, o equipamento foi preparado e regulado, adequadamente, com auxilio do

calibrador acustico.



2.2.1 Medicéo do tempo de reverberagdo na camara de recepcao - TR;

A medicdo do tempo de reverberacdo (TR,) foi executada na sala de recepcdo
conforme ISO 354:2003 considerando duas posi¢des de fonte sonora. Para cada posi¢do de
fonte foi feita a leitura do NPS em 3 pontos distintos, totalizando 6 leituras para determinar
T2 (Figuras 43 e 44). Foram medidos 3 decaimentos de NPS sucessivos para cada posicao de
microfone e apds determinada uma média aritmética das dezoito medidas do tempo de

reverberagdo (TRy;).

Figura 43 - Posicdo de fonte (PFl) e as 3 Figura 44 - Posicédo de fonte (PF2) e as 3

posicdes de microfone (PM1, PM2 e PM3). posicdes de microfone (PM1, PM2 e
PM3).
Fonte: Autora. Fonte: Autora.
Legenda:

v A\ PF: Posicdo de fonte;
v @ PM: Posicdo de microfone.
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Além disto, utilizando os valores médios do tempo de reverberacdo (TR,) foi calculada

a area de absorcdo sonora equivalente da sala receptora por banda de frequéncia conforme a

A=0,16 /—9,

equacao 9:

(9)

sendo:
> A: area de absor¢do sonora equivalente, [m?];
> V:volume de ar da cAmara de recepcao, [m?];

» T: média do, tempo, de reverberacao, [s].

2.2.2 Nivel de pressdo sonora do ruido de fundo — B,

Para registrar o nivel de pressdo sonora do ruido de fundo — B, durante 15 s foi
utilizado o medidor do nivel de pressdo sonora com 0 ambiente sem equipamentos geradores
de ruido para que fosse possivel gravar somente o ruido de fundo habitual a cdmara. O
microfone foi posicionado a uma altura de 1,30 m do ch@o. O NPS do ruido de fundo sempre
foi medido apds as duas medi¢cdes de nivel de pressdo sonora do ruido de impacto em cada
combinacdo microfone/fonte/piso/material resiliente, totalizando assim 1728 medic¢des do
NPS de ruido de fundo. Foi feita uma média energética das 1728 medigdes para checar a

qualidade da medicao.

2.2.3 Nivel de pressdo sonora de impacto - L,

Para a aquisicdo dos niveis de pressdo sonora de impacto foi utilizado o medidor do
nivel de pressdo sonora nas posi¢Oes pre-estabelecidas, conforme localizagdes nas figuras 45,
46 e 47. Os NPS foram registrados em bandas de terco de oitava, entre 80 e 5 kHz, sendo
priorizadas as baixas frequéncias de 80 a 400 Hz. O tempo médio para a obtencdo dos niveis

de presséo sonora de impacto foi de 15 s para cada posicao de microfone.
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As fontes geradoras de impacto foram posicionadas conforme exigéncia da
ISO 10140-3 e ISO 10140-5 na sala emissora (Figura 45). Ja o microfone foi posicionado na

sala receptora (Figura 46).
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1E 1.3
FFGRE 3| T|PF@RI: 2
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Figura 45 - Posicdes de fonte geradora de ruido de impacto.

Fonte: Autora.

Legenda:
v PFGRI: Posicao de fonte geradora de ruido de impacto.

1

Fonte de impacto
nasala emissora

Microfone na sala

.
t o~ receptora

Figura 46 - Posi¢es de fonte geradora de ruido de impacto

Fonte: Autora.
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Conforme as exigéncias das normas, respeitando sempre a distdncia minima de
0,70 cm entre superficies e microfones, (Figura 47), e a altura de 1,30 m do chao chegou-se a
15 possiveis posicdes de microfone na sala receptora. Como o nimero de microfone tem que
ser igual ao nimero de posicGes de fonte de impacto ou mdltiplo inteiro do nimero de fonte
sO puderam ser usados 12 pontos diferentes de microfone. No total foram efetuadas medigdes
com: 4 posicOes de fonte geradora de impacto, 12 pontos de microfone e 2 repetigcdes de
medicdo para cada combinacdo de fonte/receptor conforme exigéncia minima da norma
(1ISO 10140-4) nas 9 combinacdes de piso/material resiliente, totalizando 864 medicbes de
NPS de impacto para cada tipo de fonte geradora de ruido de impacto.

1.x

1,2 | 1,51 L 1,2
1 1

PM: 1 @ Pz @ —
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= - . N
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i 1 -
I L - | 4

Figura 47 - Posi¢cOes de microfone. Figura 48 - Posicfes de microfone
segundo Anexo A da 1SO 10140-4.

Fonte: Autora. Fonte: Autora.

Legenda:
v @ Posicéo de microfone utilizadas;

v O Posicdo de microfone descartada.

Foram realizados experimentos segundo o Anexo A da ISO 10140-4 observando-se 0s
procedimentos adicionais para medi¢des em baixas frequéncias. Recomenda-se que em baixas

frequéncias, abaixo de 400 Hz, em geral, e especialmente abaixo de 100 Hz, a distancia entre
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os microfones e as paredes, deve ser aproximadamente de 1,2 m (valor maximo). Isto também
é valido para as distancias entre os microfones e a superficie do elemento de teste (ver
Figura 48). Em funcdo das medidas da camara obteve-se 6 pontos de microfone, mas como o
numero de posicBes de microfone tem que ser igual ou multiplo inteiro do numero de fonte
geradora de ruido de impacto s6 pode-se usar 4 posi¢Ges de microfone.

Desta forma, foram feitas mais medigdes com 4 posicdes de fonte geradora de
impacto, 4 pontos de microfone e 2 repeticdes de medicdo para cada combinacdo de
fonte/receptor conforme exigéncia minima da norma nas 9 combinaces de piso/material
resiliente, totalizando assim 288 medicGes de NPS de impacto para cada tipo de fonte
geradora de ruido de impacto. No total foram realizadas 3456 medi¢6es de nivel de presséo
sonora.

Os dados das medicbes com a MIN e a MIM foram obtidos através do Template
Explorer - Building Acoustics do medidor de nivel de pressdo sonora que fora usado para
medicgdes de nivel de pressdo sonora de ruido de impacto. E as medi¢des com a fonte sonora
do tipo pera foram realizadas com o Template Explorer — Logging, sendo necessario obter
niveis de pressdo sonora em funcdo do tempo, uma vez que estas necessitam do nivel de
pressdo sonora de impacto maximo medido no tempo de integracdo Fast.

Para realizar as medi¢fes com a pera foi utilizado um mecanismo para ajudar a segura-
la durante as mesmas e, desta forma, garantir que fosse solta sempre da mesma altura (ver
Figura 49), uma vez que foi feita uma marca na corda para saber aonde ela deveria ficar no
suporte. Para que 0 mecanismo ndo vibrasse contra a parede quando a pera fosse solta,
colocou-se material absorvedor, (I de pet)' nas extremidades, conforme ilustrado na

figura 50.

16 A 13 de pet -poli(tereftalato de etileno) -6 uma opcéo inteligente e ecologicamente correta, pois é reciclada e
100% reciclavel. Difere-se dos outros isolantes termoacUsticos como a la de rocha e a 1a de vidro, pois é
hipoalergénico, dispensa o uso de EPI’s - equipamentos de protecdo individual - para manuseio, ndo é
cancerigeno e ndo traz risco a salde. Sua instalacdo é préatica, rapida e segura. Pode ser fabricado em densidades
e dimensdes que atendem aos mais diversificados projetos e aplicacfes como geradores, painel solar, dutos de
ar-condicionado, filtragem, salas limpas, divisorias, ambulancias, entre outros. A Ia de pet colabora com o0 meio
ambiente, pois ndo ha necessidade de descarta-lo em aterro, os descartes podem ser reaproveitados,
comercializados por cooperativas de produtos reciclaveis. Outra qualidade importante é a reducdo de custo,
devido a sua alta capacidade de compactacéo e alta resiliéncia, o produto pode ser embalado a vacuo, reduzindo
0 custo do transporte e espaco de armazenagem.
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Figura 49 - Exemplo de colocagdo da pera de Figura 50 - Mecanismo de suporte da pera
5 kg. de 5 kg.

Fonte: Autora. Fonte: Autora.

De posse dos resultados das medigdes com a MIN e a MIM calculou-se o NPS de
impacto médio para cada combinacdo piso/amostra de material resiliente, para cada
frequéncia através da equacdo (5). Na sequéncia, foi realizada a comparagéo entre o0 NPS do
ruido de fundo e 0 L mgdgio, @ fim de verificar se o critério de diferenga minima de 15 dB foi
atendido. Como a diferenca dos NPS do ruido de fundo e do ruido de impacto foi maior ou
igual a 15 dB de 80 Hz a 3.15 kHz, ndo foram necessarias corregdes.

Apos a obtencgdo dos resultados calculou-se 0 NPS de impacto normalizado, de acordo

com.
L= L; +10log (Ai;) [dB], (10)

sendo:

» Ly: nivel de pressao sonora médio normalizado, no compartimento receptor, [dB];

» Li: nivel de pressdo sonora médio medido, no compartimento receptor, [dB];

> A: rea de absorcao sonora equivalente do compartimento de recepgéo, [m?];

» Ao: area de absor¢do sonora de referéncia, 10 mz2.

Nas medi¢des em laboratorio ndo foi levada em conta a parcela de ruido indireto,
transmitida pelos flancos.

Além disso, foi calculado 0 Ly giohal CONfOrme:
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Lngiobal = 10l0g (21 ; 10""/10)  [dB], (1)

sendo:

> Lngiobar: Nivel de presséo sonora médio normalizado medido em todas as bandas de

terco de oitava, no compartimento receptor, [dB];

» Lni: nivel de pressdo sonora médio normalizado medido em cada banda de terco de

oitava, no compartimento receptor, [dB];

Com base nos resultados obtidos nos ensaios com a pera calculou-se 0 Ljgmaxj de
impacto médio para cada combinacao piso/amostra de material resiliente, para cada frequéncia
através da equagéo (2). Em seguida calculou-se L;rmax que é a média aritmética dos L; maxj, por
meio da equacdo (3). A partir de entdo, foi realizada a comparacdo entre o NPS do ruido de
fundo e o Lirmax, @ fim de verificar se o critério de diferenga minima de 15 dB foi atendido.
Identificou-se apenas uma diferenca maior ou igual a 15 dB de 80 a 3.15 kHz, de modo que

foram dispensadas as correcoes.

2.3 Consideracdes pertinentes a realizacédo do trabalho

O ruido de fundo em torno do laboratério € muito intenso, uma vez que outros
laboratorios que estdo no mesmo pavilhdo também realizam experimentos que emitem ruido e
isto atrapalhava as medicdes. Além disto, a universidade estd em crescimento e o0 ruido
externo, em funcdo das obras (prédios, calcamentos de ruas e estacionamentos) também é
intenso. Por isso, 0 melhor horario para as medigdes é o noturno, apos a meia noite.

Este horério, no entanto, dificulta as medicGes se elas forem realizadas numa época do
ano com temperaturas baixas, em funcdo da temperatura e da umidade estarem mais baixas
periodo. O laboratério é muito Umido, por isso se recomenda o uso de estufa e
desumidificador para estabilizar as condi¢des de temperatura e umidade. Para isso deve-se
deixa-los ligados antes das medicGes ou entre os dias de medicdo, se elas ndo forem realizadas
no mesmo dia.

Com relacdo ao medidor de NPS utilizou-se 2 Template Explorer: o Building
Acoustics para medir o L, e 0 Logging para 0 Ljrmax. A0 usar o Building Acoustics precisa
selecionar na tela do NPS, no canto direito, quando a medi¢éo sera de nivel de pressdo sonora
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de impacto (L2), de ruido de fundo (B2) ou de tempo de reverberagdo (T2). Caso contrario o
medidor s0 ira registrar a medicao que estiver selecionada neste item.

O Logging so calcula 0 Ljgmax, pOr isso é necessario usar o Building Acoustics para
calcular o B2. O problema é que ao trocar o Template Explorer o medidor ndo salvava as
configuracdes e a cada troca de Template Explorer tinha que configura-lo novamente.

Em funcdo disto, optou-se por usar dois medidores, ambos foram calibrados antes do
inicio das medicGes, s6 que um ficou no Building Acoustics calculando apenas o B2 e outro,
primeiramente, calculou o TR através do Template Explorer — Reverberation Time e depois

ficou no Logging para calcular o L gmax-

2.4 Analise estatistica dos dados

Nesta etapa foram realizadas analises estatisticas incluindo analises da incerteza da
medicdo em relacdo aos dados obtidos nas medicOes. Para tal foram aplicados os métodos
estipulados na 1SO 5725-2:1994 que considera a analise dos dados como um problema
estatistico a ser resolvido por um especialista em estatistica e que envolve trés fases
sucessivas: um exame critico dos dados; calculo dos valores preliminares de precisdo e meio,
para cada nivel separadamente; e o estabelecimento de valores finais de precisdo e meio,
incluindo o estabelecimento de uma relacdo entre a precisao e o nivel m, quando a analise
indica que tal relacdo pode existir. O método de analise adotado nesta parte da 1SO 5725
envolve a realizagdo da estimativa de m e a precisdo para cada nivel separadamente. Todavia,
nem sempre pode ser dado como certo que existe uma relacéo regular funcional entre precisdo
em.

Verificou-se a qualidade dos resultados dos experimentos com as diferentes fontes
geradoras de ruido de impacto, tanto pesado quanto leve, através da analise do histograma, do
coeficiente de assimetria, do boxplot e do teste de Kolmogorov-Smirnov dos dados de tempo
de reverberacdo e da analise, da variancia, do desvio padrdo, do erro padréo, do coeficiente de
variacdo, do coeficiente de assimetria, do histograma, do boxplot e do teste de Kolmogorov-
Smirnov do L, e do Lirmax estes foram calculados em funcdo da pressdo sonora ja que a
escala de dB se trata de uma escala logaritmica e relativa. Os histogramas, 0s boxplots e 0s
testes de Kolmogorav-Smirnov foram realizados pelo Programa Minitab® 15.1.30.0. (edicdo

de experimentacdo), os demais testes foram realizados no excell.



83

Estas analises foram realizadas a fim de averiguar se os dados possuiam distribuicao
simétrica ou ndo e se seguiam uma distribuicdo normal ou ndo, para assim confirmar o uso da

média dos dados nos calculos conforme estipulado pelas normas.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para as frequéncias compreendidas entre 80 Hz e 400 Hz, obtidos nos
experimentos realizados para obtencdo da transmissdo sonora do ruido de impacto, foram
analisados separadamente para as fontes normalizadas e para a fonte ndo normalizada,
comparando-se as medi¢des com os diferentes nimeros de microfones.

Além disso, foi realizada uma comparacdo entre 12, 4 e 16 pontos de microfone, a fim
de comprovar a eficiéncia do procedimento adicional, conforme o Anexo A da
ISO 10140-4:2010.

Ainda, considerando as recomendacfes da norma e que os dados obtidos apresentam
uma distribuicdo ndo normal foi realizada analise comparativa do uso da média e da mediana
nos resultados.

Os graficos de tempo de reverberacdo e area de absorgdo sonora equivalente

encontram-se no Apéndice A.

3.1 Fontes padronizadas

Este item mostra os resultados do nivel de pressdo sonora de impacto em pisos em
bandas de terco de oitava, entre 80 Hz e 400 Hz para cada uma das 9 combinacdes de piso /
material resiliente (conforme Tabela 7) para a MIN e a MIM. Para a obtencdo dos resultados
dos NPS que seguem, primeiramente foi feita a média energética das duas medicGes
realizadas em cada ponto de microfone e posteriormente a média energética total.

Em funcdo da atenuagdo sonora na propagagao sonora ser inversamente proporcional a
temperatura e umidade, os experimentos foram feitos nas condigdes de temperatura e umidade
exigidas pelas normas: entre 18 e 25 °C e com umidade relativa inferior a 80% conforme
Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores Temperatura e Umidade encontrados nas Camaras de Emissao e Recepcéo
durante as medicdes

Valores Temperatura e Umidade

Dia das Medicges _Temperatura -°C : Umidade - %
Sala Emissora Sala Receptora Sala Emissora Sala Receptora
10/04/2013 20,8 22,1 76 71
11/04/2013 22,5 22,1 78 78
16/04/2013 19,2 19,4 65 63
1704/2013 19 18,4 67 61
18/04/2013 18,3 19,1 71 62
19/04/2013 18,6 18,8 70 64
20/04/2013 18,5 18,4 70 68
22/04/2013 19,5 19,8 80 76
23/04/2013 19,9 19,2 72 74
06/05/2013 18,4 18,3 73 65

Fonte: Autora

Ao analisar o resultado dos niveis de pressdo sonora de impacto normalizado da MIN
e da MIM (ver Figuras 51a, 51b, 52, 53a, 53b, 53c, 54a, 54b e 55) observa-se, primeiramente,
que as combinagdes de pisos com 1a de vidro (LV) se diferem das outras combinacgdes que
usam EVA e das que ndo possuem material resiliente. Assim fica claro que para as excitacdes
com MIN e MIM as caracteristicas do material resiliente determinam os resultados. Os
graficos mostram que ha uma maior efetividade da 1& de vidro quanto ao conforto acustico
pela redugdo do ruido de impacto.

Dentre as caracteristicas do material o que pode estar determinando este
comportamento € a espessura do material, pois enquanto a LV tem 5 cm de espessura, 0 EVA
tem 1 cm. No entanto, optou-se por esta espessura de EVA por ser esta a mais vendida no
comeércio para isolamento acustico de ruido de impacto. Assim se sugere outras medigdes com
diferentes espessuras de EVA a fim de verificar se realmente ha influencia da espessura nos
resultados.

Ao comparar as fontes padronizadas observa-se que a diferenca do NPS é constante
para as duas fontes independente da combinacdo de piso / material resiliente utilizada e ela
varia muito conforme a frequéncia que esteja sendo analisada.

Numa segunda analise, observa-se que para as frequéncias centrais de 100 e 125 Hz o
piso ceramico apresenta melhor desempenho no isolamento de ruido de impacto quando
comparado aos outros pisos experimentados. Enquanto que o piso laminado potencializa a

transmissao do ruido de impacto em 100 e 125 Hz quando comparado com a laje em “0sso”.



87

Entretanto, na faixa de 80 Hz o piso laminado tem um ganho em torno de 3 dB no seu
desempenho de isolamento de ruido. Em contrapartida o piso ceramico nesta mesma
frequéncia transmite mais ruido de impacto, variando em torno de 9 dB para a MIM e 12 dB
para a MIN. (ver Figuras 51a, 51b, 53a, 53b, 54a e 54b)

Para um melhor entendimento, os dados estdo expostos separadamente para as
medi¢des com as combinagdes com contrapiso de concreto, com piso ceramico, com piso

laminado e a comparacéo entre 12, 4 e 16 pontos de microfone.

3.1.1 MedicGes com as combinagdes com contrapiso de concreto

Observando-se os graficos das medicdes feitas com contrapiso de concreto com 12
(Figura 51a), 4 (Figura 52) e 16 (Figura 51b) posicdes de microfone (PM) verifica-se que 0s
espectros de frequéncias centrais de 12 e 16 apresentam 0 mesmo comportamento, enquanto
gue com 4 ha uma pequena diferenciacdo. Assim pode-se definir que para este material o

procedimento adicional do Anexo A da ISO 10140-4:2010 pode ser dispensado.
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78 MIM + laje MIN + laje em “0sso”

75 em “o0sso”
IN + contrapis@
72 “eesess T+EVA o

MIM + laje em “0sso” MIN+ laje em “0sso”

NPS de ruido de Impacto, [dB]

7 v *
51 | MIN* N,/ \ R\ I.'
contrapiso + \N° , . ) \-
48 1y A % * * =
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o o LN o o o LN o o o LN o o o n o
o0 o (o] \e} o n — o (o] o o~ (o] o LN — o
— — —l ~ ~ ™M < — — — o~ o~ on <
Frequéncias centrais, [Hz] Frequéncias centrais, [Hz]
a) b)

Figura 51 - Niveis de pressdo sonora médios do ruido de impacto gerado pela MIN e MIM
obtidos com as combinagdes com contrapiso de concreto: a) 12 posi¢Ges de microfone, b) 16
posicdes de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 52: Niveis de pressdo sonora médios do ruido de impacto gerado pela MIN e MIM
obtidos com as combinag¢Bes com contrapiso de concreto: 4 posi¢cdes de microfone.

Fonte: Autora.

3.1.2 Medi¢bes com as combina¢Bes com piso ceramico

Assim como nos contrapiso de concreto, o comportamento dos espectros de
frequéncias centrais nao apresentam alteracbes significativas para 12 (Figura 53a) e 16
(Figura 53b). Pode-se observar que os NPS das frequéncias centrais entre 80 e 100 Hz
apresentam valores menores quando medidos com 4 (Figura 53c). Entretanto para 12 e 16
posi¢cOes de microfone estas diferencas ndo sao significativas, corroborando a possibilidade de
dispensa do procedimento adicional do Anexo A da ISO 10140-4:2010.
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Figura 53 - Niveis de pressdo sonora médios do ruido de impacto gerado pela MIN e MIM
obtidos com as combinacdes com piso ceramico: a) 12 posi¢des de microfone, b) 16 posigdes

de microfone e c) 4 posicdes de microfone.

Fonte: Autora.
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3.1.3 Medi¢6es com as combinagBes com piso laminado

Assim como nas combinagfes com contrapiso de concreto e piso ceramico, 0
comportamento dos espectros de frequéncias centrais ndo apresentam alteracdes significativas
para 12 (Figura 54a) e 16 (Figura 54b). Pode-se observar que os NPS das frequéncias centrais
ente 80 e 100 Hz apresentam valores menores quando medidos com 4 (Figura 55c). Entretanto
para 12 e 16 posi¢es de microfone estas diferengas ndo sdo significativas, ratificando a
possibilidade de dispensa do procedimento adicional do Anexo A da I1SO 10140-4:2010.
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g s51
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o o N o o o N o
8 8 & 8 8 R & 38 8 8 & 8 8 R 4 8
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Figura 54 - Niveis de pressdo sonora médios do ruido de impacto gerado pela MIN e MIM
obtidos com as combinag6es com piso laminado: a) 12 posi¢des de microfone, b) 16 posi¢oes
de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 55: Niveis de pressdo sonora medios do ruido de impacto gerado pela MIN e MIM
obtidos com as combinagGes com piso laminado: 4 posi¢des de microfone.

Fonte: Autora.

3.1.4 Comparagéo entre medigdes com 12, 4 e 16 pontos de microfone

Através das Tabelas 9 e 10 e das figuras 56 e 57 faz-se uma comparacao entre 0s
valores de L, de 4 x 12 x 16 pontos de microfone a fim de mostrar a diferenga nos NPS.

Tabela 9 - L, das medicGes com 12, 4 e 16 pontos de microfone para a MIN

Ly
Combinagdes N° de Frequéncias centrais - Hz
Pisos/Material Pontos de
e — . 80 100 125 160 200 250 315 400
12 PM 68,55 69,88 68,43 | 71,71 | 73,02 | 75,85 | 76,83 | 77,99
Laje em “0ss0” 4 PM 61,42 68,96 68,19 | 72,62 | 74,88 | 77,32 | 77,00 | 78,51

16 PM 67,42 69,68 68,33 | 71,92 | 73,54 | 76,26 | 76,87 | 78,12
12 PM 66,57 56,40 53,54 | 68,00 | 61,90 | 54,63 | 48,12 | 61,11
4 PM 60,22 55,97 53,55 | 65,38 | 65,02 | 55,46 | 49,09 | 63,57
16 PM 65,48 56,31 53,51 | 67,43 | 62,90 | 54,85 | 48,39 | 61,86
12 PM 64,60 63,58 65,24 | 7186 | 72,19 | 72,12 | 65,76 | 73,45
contrapiso + EVA 4 PM 55,97 62,00 67,23 | 71,48 | 75,06 | 72,95 | 66,68 | 73,65
16 PM 63,38 63,25 6581 | 71,72 | 73,09 | 72,33 | 66,01 | 73,49

contrapiso + L& de
vidro
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Continua.
Ly
(_:ombinagc”)fes N° de Frequéncias centrais - Hz
P'I‘:’fjg}f;ffgga' ,\Z?C”rgo%ggs 80 100 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400
_ 12PM | 7316 | 6402 | 63,06 | 6842 | 7400 | 7632 | 72,51 | 74,97
C(f’er;g;?foo 4 PM 68,01 | 66,03 | 6660 | 71,88 | 76,26 | 73,84 | 71,51 | 75,05
16PM | 72,18 | 6462 | 6424 | 69,56 | 74,66 | 7581 | 72,28 | 74,98
contrapiso 12PM | 6781 | 59,22 | 54,65 | 54,09 | 56,39 | 62,66 | 52,40 | 51,88
ceramico+ LA de 4PM 60,64 | 57,47 | 5445 | 5546 | 56,03 | 60,86 | 52,71 | 50,83
vidro 16PM | 66,67 | 5886 | 5456 | 54,44 | 56.26 | 62,27 | 52,48 | 51,63
_ 12PM | 6039 | 6397 | 6586 | 6328 | 69,86 | 73,24 | 67,23 | 62,58
Contraplso

4 PM 53,21 64,95 64,30 64,61 | 71,58 | 71,82 | 67,62 | 62,51

ceramico+ EVA
16 PM 59,25 64,24 65,47 63,62 | 70,33 | 72,92 | 67,34 | 62,56

12 PM 62,25 76,19 75,34 69,82 | 71,76 | 77,42 | 72,90 | 72,76

ﬁgmlrﬁgézo 4 PM 58,39 | 7512 | 7157 | 70,85 | 74,42 | 77,23 | 73,20 | 72,67

16PM | 6142 | 7596 | 74,60 | 70,07 | 72,58 | 77,37 | 72,98 | 72.73

SR 12PM | 6507 | 61,62 | 6349 | 6274 | 5656 | 51,69 | 56,01 | 55,46

laminado+ Lade | 4 PM 5885 | 60,01 | 6201 | 64,54 | 5855 | 52,84 | 54,87 | 54,43

vidro 16PM | 6400 | 61,29 | 6312 | 63.24 | 57,13 | 52,00 | 5576 | 55,21

_ 12PM | 6557 | 72,84 | 7004 | 7044 | 72.72 | 68.44 | 69,62 | 70,34
Contraplso

laminado+ EVA 4 PM 60,34 70,42 65,94 70,92 | 74,58 | 68,36 | 70,02 | 69,26

16 PM 64,58 72,37 69,26 70,53 | 73,24 | 68,42 | 69,73 | 70,08

Fonte: Autora.

Ao comparar os resultados obtidos nas medi¢Ges com a MIN com 12, 4 e com a soma
deles, totalizando 16 pontos de microfone, observa-se que entre os valores de NPS obtidos
com 12 e com 4 ha uma diferenca de 3,97 a 8,75 dB em 80 Hz, sendo que na maioria das
combinagbes de piso / material resiliente essa diferenca fica entre 6 e 7,50 dB, sendo
considerada uma grande diferenca nos valores de NPS. Nas demais frequéncias centrais a
diferenca esta em torno de 1 dB. Entretanto, ao analisar as medi¢cdes com 12 e 16 posicdes de
microfone, observa-se que a diferenca de NPS em 80 Hz diminui acentuadamente variando de
1,55 a 2,27 dB e a maioria das combinagOes de piso / material resiliente varia entre 2,10 e
2,27 dB. As demais frequéncias centrais na sua maioria ndo chegam a 1 dB, com excecao de
125 e 200 Hz que tém algumas combinacdes que variam em torno de 1,5 dB. Isto reforca o ja
afirmado anteriormente sobre a dispensa do procedimento adicional do Anexo A da
ISO 10140-4:2010. (ver Figura 56)
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Figura 56 - Exemplos da comparacgédo entre os NPS das medi¢cdes com 12, 4 e 16 pontos de
microfone.

Fonte: Autora.

Tabela 10 — L, das medic¢des com 12, 4 e 16 pontos de microfone para a MIM

Ln
Combinagoes N° de Frequéncias centrais - Hz
Pisos/Material Pontos de
Seslflaies e 80 100 125 160 200 250 315 400
12 PM 66,75 71,75 69,24 71,38 | 72,64 | 74,82 | 74,71 | 74,73
Laje em “0ss0” 4 PM 60,90 69,63 67,33 72,55 | 75,01 | 75,60 | 75,31 | 75,55

16 PM 65,71 71,35 68,79 71,67 | 73,34 | 75,02 | 74,87 | 74,94

12 PM 66,73 59,63 53,56 66,86 | 62,24 | 53,58 | 45,87 | 56,02

contrapiso + L& de

Vidro 4 PM 61,00 59,91 54,94 66,90 | 6532 | 54,53 | 47,65 | 59,82

16 PM 65,70 59,71 53,92 66,83 | 63,22 | 53,83 | 46,39 | 57,32

12 PM 63,24 65,25 64,80 71,79 | 7157 | 71,08 | 62,76 | 67,25

contrapiso + EVA 4 PM 57,81 65,32 66,69 72,87 | 7454 | 72,41 | 65,67 | 70,57

16 PM 62,24 65,28 65,33 72,06 | 72,51 | 71,45 | 63,69 | 68,35

12 PM 68,78 64,10 60,97 68,43 | 73,08 | 74,27 | 68,84 | 70,62

C(f’e';gr?ﬁéf)o 4 PM 6329 | 6643 | 6580 | 72,65 | 75,75 | 71,80 | 69,48 | 73,30

16PM | 67,77 | 6482 | 62,76 | 69,92 | 7389 | 73,76 | 69,01 | 71,46

o 12PM | 6404 | 6131 | 5427 | 5404 | 5429 | 61,17 | 49,58 | 49,91

ceramico+ Lade | 4 PM 59,86 | 59,26 | 54,44 | 56,10 | 5514 | 60,05 | 50,85 | 49,01

vidro 16 PM 63,17 | 60,90 | 5427 | 54,63 | 54,49 | 60,91 | 49,94 | 49,69

_ 12PM | 60,15 | 63,82 | 6470 | 6339 | 68,41 | 71,25 | 6545 | 59,22
COﬂtraplSO

e BV, 4 PM 52,63 65,09 64,57 64,84 | 71,01 | 71,08 | 67,26 | 59,51

16 PM 58,98 64,18 64,63 63,77 | 69,20 | 71,19 | 65,98 | 59,28

12 PM 61,62 75,68 74,25 68,12 | 69,07 | 73,98 | 67,74 | 65,60

contrapiso

Einedl 4 PM 57,68 74,76 71,07 69,85 | 71,94 | 73,92 | 68,98 | 66,73

16 PM 60,75 75,48 73,59 68,60 | 69,96 | 73,96 | 68,09 | 65,90

contrapiso 12 PM 6543 | 61,66 | 61,37 | 6191 | 5491 | 48,86 | 49,75 | 50,42

laminado+ L4 de 4 PM 59,91 60,30 60,41 63,44 | 56,93 | 50,19 | 49,43 | 48,46

vidro 16 PM 64,42 | 61,37 | 61,10 | 62,32 | 5548 | 49,23 | 49,68 | 49,99
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Continua.
Ly
Combinages N° de Frequéncias centrais - Hz
Pisos/Material Pontos de
Resilientes T 80 100 125 160 200 250 315 400
. 12 PM 64,05 72,52 69,66 68,45 | 70,16 | 67,41 | 63,51 | 63,76
contrapiso
laminado+ EVA 4 PM 58,80 70,10 65,19 68,35 | 72,29 | 65,67 | 64,52 | 63,08
16 PM 63,07 72,04 68,84 68,39 | 70,78 | 67,03 | 63,79 | 63,59

Fonte: Autora.

Ao analisar os resultados obtidos com a MIM com 12, 4 e 16 pontos de microfone
observa-se, novamente, que ao comparar 0s valores de NPS de 12 e 4 a maior discrepancia
nos resultados estd em 80 Hz, uma vez que a diferenga estéa entre 4,29 e 7,63 dB e a maioria
dos valores estd em torno de 5,50 dB. Por outro lado, para as combinagfes analizadas em
outras frequéncias centrais a diferenca de NPS varia em torno de 1 dB, com excecdo de
200 Hz, que para a maioria das combinagdes o NPS varia em torno de 2,50 dB. J& ao analisar
as diferencas de NPS de 12 e 16 posicdes de microfone, observa-se que em 80 Hz essas
diferencas variam entre 1,57 e 2,32 dB, estando na maioria dos casos em torno de 2 dB. E as
demais frequéncias centrais possuem uma discrepancia em 125 Hz que varia 5,48 dB e trés
combinagdes, sendo uma, ainda, em 125 Hz, uma em 160 Hz e uma em 400 Hz que estdo em
torno de 2,50 dB. O restante das combinagdes estd em torno de 1 dB. Confirmando, assim,
mais uma vez que o procedimento adicional do Anexo A da ISO 10140-4:2010 pode ser

opcional, visto que ndo interfere nos resultados. (ver Figura 57)
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Figura 57 - Exemplos da comparacgédo entre os NPS das medi¢cdes com 12, 4 e 16 pontos de
microfone.

Fonte: Autora.

3.2 Fonte ndo padronizada

Aqui serdo mostrados os resultados do nivel de pressdo sonora maximo, para pisos,
medido com tempo de integracdo Fast em pisos em bandas de terco de oitava, entre 80 Hz e
400 Hz para cada uma das 9 combinacdes de piso / material resiliente (conforme Tabela 7)
para a pera.

Como a atenuacao na propagacao sonora € inversamente proporcional a temperatura e
umidade, os experimentos foram realizados conforme as condi¢Ges de temperatura e umidade
exigidas pelas normas: entre 18 e 25 °C e com umidade relativa inferior a de 80% conforme
Tabela 11.
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Tabela 11 - Valores Temperatura e Umidade encontrados nas Camaras de Emissdo e
Recepcao durante as medicdes

Valores Temperatura e Umidade

Dia das Medicges _Temperatura -°C : Umidade - %
Sala Emissora Sala Receptora Sala Emissora Sala Receptora
30/05/2013 18,4 18,0 66 71
31/05/2013 18,1 19,9 66 59
0306/2013 18,3 18,6 63 75
05/06/2013 18,0 18,6 74 66
06/06/2013 19,2 19,9 59 62
07/06/2013 17,9 18,8 61 60
10/06/2013 21,1 19,5 73 65
11/06/2013 18,3 22,5 71 65
12/06/2013 18,2 23,0 79 62

Fonte: Autora

Para a obtencdo dos resultados que seguem, primeiramente, fez-se a média energética
das duas medicgdes realizadas em cada ponto de microfone e depois a média energética total
destas conforme equacéo (3).

Ao contrério das medicBes com as fontes padronizadas, observa-se ao analisar 0s
resultados dos niveis de pressdo sonora de impacto maximo medido com tempo de integracao
Fast (ver Figuras 58a, 58b, 59, 60a, 60b, 60c, 61a, 61b e 61c) que as combinagdes com tipos
de piso sem material resiliente se diferem das combinagfes com material resiliente,
independente do tipo. Isto fica claro, pois as transmissGes sonoras nos pisos ceramico e
laminado sdo maiores do que na laje em “osso”. Por outro lado, quando se utiliza material
resiliente junto ao piso, em termos de pisos ceramicos e laminados, o uso da l& de vidro e
EVA reduzem de tal forma que os NPS ficam parecidos aos obtidos com a laje em “0sso”.
Mostrando que as caracteristicas dos materiais resilientes usados comercialmente para
isolamento acustico dos referidos pisos interferem nos resultados obtidos com este tipo de
fonte, uma vez que ha ganho no isolamento sonoro. Assim sendo, pode-se dizer que estes
materiais resilientes sdo necessarios considerando o tipo especifico de excitagdo por fonte ndo
padronizada (bola de areia), ja que nas residéncias ndo se usa piso de concreto e sim ceramico
ou laminado.

Ainda, analisando os resultados obtidos com este tipo de fonte de ruido de impacto
observa-se que entre os materiais resilientes utilizados a 1a de vidro é o que proporciona
melhor isolamento acustico independente do tipo de piso utilizado. (ver Figuras 58a, 58b, 59,
60a, 60b, 60c, 61a, 61b e 61c)
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Para um melhor entendimento, os dados estdo expostos separadamente para as

medicBes com as combinagdes com contrapiso de concreto, com piso ceramico, com piso

laminado e a comparacéo entre 12, 4 e 16 pontos de microfone.

3.2.1 MedigGes com as combinag¢bes com contrapiso de concreto

Assim como para as fontes padronizadas os graficos da fonte ndo padronizada para as

combinagbes com contrapiso de concreto verifica-se que os espectros de frequéncias centrais

de 12 (Figura 58a) e 16 (Figura 58b) posicbes de microfone apresentam o mesmo

comportamento, enquanto que com 4 (Figura 59) ha uma grande diferenciacdo. Desta forma,

pode-se definir que para este material o procedimento adicional do Anexo A da
ISO 10140-4:2010 também pode ser dispensado.
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Figura 58 - Nivel de pressdo sonora maximo medido com tempo de integracdo Fast: a) 12

posic¢des de microfone, b) 16 posi¢cdes de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 59: Nivel de pressdo sonora maximo medido com tempo de integracdo Fast: 4 posicGes
de microfone.

Fonte: Autora.

3.2.2 Medicbes com as combinacgdes com piso ceramico

Novamente, o comportamento dos espectros de frequéncias centrais ndo apresenta
alteragdes significativas para 12 (Figura 60a) e 16 (Figura 60b) pontos de microfone. Pode-se
observar que 0os NPS medidos com 4 (Figura 60c) apresentam valores maiores para 0 piso
sem material resiliente e menores para as combina¢Ges com material resiliente, mas ainda
muito proximos a laje em “osso”. Ratificando que os materiais resilientes utilizados nesses
experimentos proporcionam melhoria em termos de isolamento sonoro para este tipo de fonte
geradora de ruido. As diferencas de NPS entre 12 e 16 posi¢cGes de microfone ndo sdo
significativas, corroborando a possibilidade de dispensa do procedimento adicional da
ISO 10140-4:2010, Anexo A.



99

79
contrapiso C contrapiso C
76 P
73 =N N
\
70 ~ aje em “0sso
— ageeee., |
) 67 -.. NP}
D, N . 23ege -
. 64 T s
] oo,
£ cey
Z6l | \-.
contrapiso C + LV '\.
58 .:' coeay ©
- % contrapiso C + EVA S,
55 =
contrapiso C + EVA
52
contrapiso C + LV
49
o o n o o o n o @] o LN o o o N o
0 ~N © N —
S 8 & R & & 9 ® 2 3 & |8 & & 2
Frequéncias centrais, [Hz] Frequéncias centrais, [Hz]
a) b)
79

contrapiso C

76 A\

\
70 -+
'_EE 67 / . laje em “osso”
= R S AT eel,
X 64 o - v-" -
E ~
ﬂ.:

61 - ~ \‘1’
58 A \

N .

contrapiso C + EVA A .
55 I N\
52 contrar')iso c+v °
49

80
100
125
160
200
250
315
400

Frequéncias centrais, [Hz]

c)

Figura 60 - Nivel de pressdo sonora maximo medido com tempo de integracdo Fast: a) 12
posicdes de microfone, b) 16 posi¢des de microfone e ¢) 4 posicGes de microfone.

Fonte: Autora.

3.2.3 Medi¢6es com as combinagBes com piso laminado

Ao analisar os resultados do NPS com as combinagdes com piso laminado, observa-se,
mais uma vez, que 0 comportamento dos espectros de frequéncias centrais ndo apresenta

alteragdes significativas para 12 (Figura 61a) e 16 (Figura 61b). Mas ao comparar tanto 12
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quanto 16 pontos de microfone com 4 (Figura 61c) observa-se que 0s NPS das frequéncias
centrais apresentam diferencas consideraveis. Ratificando assim a possibilidade de dispensa
do procedimento adicional do Anexo A da ISO 10140-4:2010. Por conseguinte, reitera-se que
para as medi¢cdes com a pera o que mais diferencia as combinagfes sdo as modificacGes do
tipo de piso e que ndo utiliza material resiliente. Pode-se dizer que o uso do material resiliente
interfere no nivel de pressdo sonora medido com este tipo de fonte geradora de ruido, € de

grande importancia para efeitos de conforto acustico considerando este tipo de excitacdo

acustica.
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Figura 61 - Nivel de pressdo sonora maximo medido com tempo de integracdo Fast: a) 12
posicdes de microfone, b) 16 posicdes de microfone e ¢) 4 posi¢es de microfone.

Fonte: Autora.
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3.2.4 Comparagéo entre medigdes com 12, 4 e 16 pontos de microfone

A fim de demonstrar a AL;rmax e€ntre os valores de Ljrmax para 12, 4 e 16 pontos de
microfone e avaliar se pode existir diferenca na percepcdo sonora causada pela mudanga de
posicdo em fungdo das distancias dos microfones da parede e entre eles, seqguem a Tabela 12 e

a figura 62.

Tabela 12 - L rmax das medi¢des com 12, 4 e 16 pontos de microfone para a pera

I—i,Fm::lx
Combinacdes N° de Frequéncias centrais - Hz
Pisos/Material | Pontos de
Seeflfaes T 80 100 125 160 200 250 315 400
12PM 71,11 72,02 69,18 70,64 64,58 | 65,57 | 60,05 | 57,82
Laje em “0ss0” 4 PM 64,46 69,90 68,03 70,97 66,82 | 64,55 | 60,48 | 58,06

16 PM 70,16 71,58 68,92 70,73 65,26 65,34 | 60,16 | 57,88

12 PM 70,05 69,08 68,01 68,69 62,89 64,02 | 58,30 | 56,76

contrapiso + L&

TN, 4 PM 62,85 68,78 66,40 69,16 65,53 62,64 | 58,85 | 53,49

16 PM 69,07 69,01 67,66 68,81 63,71 63,71 | 58,44 | 56,14

12 PM 69,67 70,16 68,51 68,89 66,18 65,11 | 58,93 | 57,63

contrapiso + 4PM 6226 | 6854 | 6620 | 6958 | 68,69 | 63,65 | 58,79 | 54,40

VA 16 PM 68,67 | 69,81 | 68,03 | 69,08 | 6695 | 64,79 | 58,90 | 57,02

: 12 PM 7348 | 7437 | 71,16 | 71,01 | 74,06 | 71,20 | 69,32 | 69,32

Ccoer;g;'[l’foo 4 PM 68,82 | 7426 | 69,60 | 71,51 | 77,26 | 69,61 | 67,98 | 68,85

16 PM 72,70 | 7434 | 70,82 | 71,14 | 7511 | 70,85 | 69,02 | 69,21

contrapiso 12 PM 68,75 | 6554 | 6511 | 6501 | 6096 | 60,76 | 56,34 | 56,29

ceramico+ L de 4 PM 62,35 | 64,00 | 63,10 | 6498 | 61,74 | 57,77 | 55,36 | 51,48

vidro 16 PM 67,82 | 6520 | 64,69 | 6500 | 61,17 | 60,18 | 56,12 | 55,49

; 12 PM 68,46 | 6848 | 6556 | 6514 | 62,87 | 62,04 | 57,12 | 56,50
contrapiso

4 PM 61,83 66,52 63,36 65,23 64,59 61,16 | 56,50 | 52,95

ceramico+ EVA
16 PM 67,52 68,07 65,10 65,16 63,37 61,84 | 56,97 | 55,85

12 PM 69,28 73,62 75,65 75,58 72,77 74,30 | 73,58 | 70,34

Clgmlrﬁsff 4PM 6449 | 7228 | 7426 | 7781 | 7573 | 7238 | 7324 | 71,04

16PM | 6848 | 7332 | 7535 | 7625 | 7372 | 7390 | 73550 | 70,52

e 12PM | 6723 | 6895 | 6616 | 6588 | 6217 | 6272 | 58.20 | 57,32

laminado+ Lade | 4 PM 61,82 | 67,38 | 64,15 | 66,18 | 6257 | 60,09 | 57,48 | 5373

vidro 16 PM 6527 | 67,47 | 64,17 | 6353 | 60,28 | 60,31 | 56,77 | 53,01

_ 12PM | 6646 | 6868 | 6712 | 67.13 | 6542 | 6264 | 5934 | 57,84
Contraplso

iRl (2 VA 4 PM 61,43 66,91 64,95 68,23 68,44 62,24 | 59,18 | 56,02

16 PM 64,58 66,84 65,40 65,85 65,21 61,12 | 58,04 | 54,45

Fonte: Autora.
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Ao comparar os resultados dos NPS obtidos com 12 e 4 pontos de microfone da pera
(fonte ndo padronizada), novamente pode-se observar uma grande diferenca em 80 Hz, sendo
gue na maioria das combinagdes de piso / material resiliente essa diferenca fica entre 5 e
6 dB. Ja as demais frequéncias centrais variam em torno de 1,5, tendo rarissimas excegdes em
torno de 3 dB. Por outro lado, ao analisar a diferenca entre 12 e 16 observa-se que, assim
como para as fontes padronizadas, aqui a variagdo maior ocorre na frequéncia central de
80 Hz e diminui, variando em torno de 2 dB como as outras fontes. E a diferenca de NPS para
as demais frequéncias centrais na sua maioria chegam a 1 dB. O que sugere, como ja afirmado
anteriormente, que o procedimento adicional do Anexo A da ISO 10140-4:2010 pode ser

dispensado. (Figura 62)
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Figura 62 - Exemplos da comparagédo entre os NPS das medi¢cdes com 12, 4 e 16 pontos de
microfone.

Fonte: Autora.

3.3 O uso da média nos célculos de nivel de pressdo sonora de impacto

Segundo as normas 1SO 10140-3, 10140-4 e 10140-5 o nivel de pressdo sonora de
impacto e o nivel de pressdo sonora maximo medido com tempo de integracdo Fast sdo
calculados em funcdo da média energética dos valores de NPS obtidos em todas as posicdes
de microfone para todas as combinagdes de piso / material resiliente. Isso implica na média

aritmética sobre as pressdes sonoras.
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Entretanto, ao analisar através de histogramas os dados de pressdo sonora obtidos nas
medicBes, foram gerados 216 ao total, isto €, um para cada tipo de combinac¢éo piso / material
resiliente / frequéncia central, descobriu-se que eles ndo tém uma distribuicdo simétrica, pelo
contrério, a grande maioria dos dados de pressao sonora possui uma distribuicdo assimétrica.
(ver Figuras 63, 64, 65 e 66)

x =0,01138
27 s =0,008016
N =48
154
8 N
3
5
0 T T T T T
0,000 0,012 0,024 0,036 0,048

Pressdo Sonora, [ Pa]

Figura 63 - Exemplo de Histograma dentre todos os gerados com os resultados obtidos nas
medigdes — combina¢ao MIN + Laje em “0sso” em 80 Hz.

Fonte: Autora.
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Figura 64 - Exemplo de Histograma dentre todos os gerados com os resultados obtidos nas
medic¢Oes — combinacgéo pera + contrapiso ceramico em 315 Hz.

Fonte: Autora.
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Figura 65 - Exemplo de Histograma dentre todos os gerados com os resultados obtidos nas

medicBes — combinacdo MIN + contrapiso + EVA em 315 Hz.

Fonte: Autora.
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Figura 66 - Exemplo de Histograma dentre todos os gerados com os resultados obtidos nas
medic¢bes — combinacdo MIN + contrapiso laminado + La de vidro em 100 Hz.

Fonte: Autora.

Foram calculados os coeficientes de assimetria que comprovaram que para a MIN

48,16% dos dados possuem uma distribuicdo assimétrica forte, 46,76% uma distribuicdo

assimétrica moderada e 5,09% uma distribuicdo assimetrica pequena, sendo 87,04% com

distribuicdo assimétrica positiva. (Figuras 67, 68 e 69). Para a MIM 47,22% tém uma

distribuicdo assimétrica moderada, 44,45% uma distribuicdo assimétrica forte e 8,33% uma
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distribuicdo assimétrica pequena, sendo 92,13% com distribuicdo assimétrica positiva.
(Figuras 70, 71 e 72). Para a pera 61,57% tém distribuicdo assimétrica forte, 35,65%
distribuicdo assimétrica moderada, 2,32% distribuicdo assimétrica pequena e 0,46%
distribuicdo simétrica, sendo 96,76% com distribuicdo assimetrica positiva. (Figuras 73, 74 e
75).

Tais dados indicam que a média dos dados de pressdo sonora € maior que a mediana
deles, levantando uma séria ddvida sobre a questdo de se utilizar, conforme determina a
norma, a média das pressdes sonoras e consequentemente a média energética dos NPS. Houve
apenas um caso de dados com distribuicdo simétrica que foi com a combinacdo pera +
contrapiso laminado + EVA com 4 pontos de microfone em 80 Hz.

Para um melhor entendimento das figuras de coeficiente de assimetria delimitou-se
nas figuras 67, 69, 70, 71, 72, 73 e 75 o valor limite superior em 2,40, todavia existem valores
entre 2,40 e 7,90. Também, fez-se uso de linhas verticais azuis que delimitam as frequéncias
centrais e linhas horizontais: entre as linhas rosa e verde estdo os dados que tém distribuicéo
assimétrica moderada - positiva ou negativa (0,15 < y3 < 1) — e ap6s as linhas verdes estdo 0s

dados que tém distribuicdo assimétrica forte — positiva ou negativa (y3 > 1).
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Figura 67 - Coeficiente de assimetria das medi¢des com a MIN para 12 pontos de microfone.

Fonte: Autora
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Figura 68 - Coeficiente de assimetria das medi¢des com a MIN para 4 pontos de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 69 - Coeficiente de assimetria das medi¢cdes com a MIN para 16 pontos de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 70 - Coeficiente de assimetria das medi¢cbes com a MIM para 12 pontos de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 71 - Coeficiente de assimetria das medi¢Ges com a MIM para 4 pontos de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 72 - Coeficiente de assimetria das medi¢des com a MIM para 16 pontos de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 73 - Coeficiente de assimetria das medi¢cdes com a pera para 12 pontos de microfone.

Fonte: Autora.
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Figura 74 - Coeficiente de assimetria das medi¢des com a pera para 4 pontos de microfone.

Fonte: Auto

ra.
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Figura 75 - Coeficiente de assimetria das medi¢Ges com a pera para 16 pontos de microfone.

Fonte: Autora.
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Ao analisar os boxplots gerados em fun¢do dos resultados de pressdo sonora também é
evidente a distribuicdo assimétrica deles. Ainda hd uma grande ocorréncia de outliers, isto €,
valores discrepantes que alteram o valor da média aritmética das presses sonoras, fazendo
com que a mesma tenha um valor que ndo corresponde a descricdo verdadeira da tendéncia
central dos dados (Figura 76).
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Figura 76 - Boxplots predominantes dentre todos os gerados com os resultados obtidos nas
medicoes.

Fonte: Autora.
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Por conseguinte, ao analisar os gréaficos gerados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
aplicado aos dados de pressdo sonora confirmou-se que os dados ndo possuem uma
distribuicdo normal (Figura 77), o que indica que o uso da média aritmética das pressdes
sonoras e consequentemente a média energética dos NPS ndo € o procedimento mais

apropriado para os calculos em funcdo de esta nestes casos ndo ser um indicador
representativo dos dados.

MIN + laje em "osso" - 80 Hz MIN + laje em "osso" - 315 Hz

g ©
8 8

=
8

Porcentagem, %
g
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Figura 77 - Os 3 tipos de gréaficos predominantes dentre todos os gerados com os resultados
obtidos nas medicOes das presses sonoras.

Fonte: Autora.

Por isso, seguem as Tabelas 13, 14 e 15 e as figuras 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 e
87 com a AL, entre os resultados encontrados nos calculos em funcdo da media e em funcéo

da mediana, com o objetivo de avaliar se esta mudanga nos célculos pode causar uma
diferencga expressiva.



Tabela 13 - Diferenga entre a média e a mediana para a MIN
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Ln
F()?;;’;\/t')\lﬂnaa}[g?’ie; o dg Pontos de Frequéncias centrais - Hz
Resilientes Microfones 80 100 125 160 200 250 315 | 400
1o | Média 68,55 | 69,88 | 6843 | 71,71 | 73,02 | 75,85 | 76,83 | 77,99
Mediana | 68,10 | 69,46 | 68,06 | 71,77 | 72,63 | 7594 | 76,82 | 77,78
. , Média 61,42 | 6896 | 6819 | 7262 | 74,88 | 77,32 | 77,00 | 78,51
Laje em “osso” | 4 -
Mediana | 61,29 | 68,89 | 67,75 | 71,87 | 74,37 | 77,39 | 76,91 | 77,95
16 | Meédia 67,42 | 6968 | 6833 | 7192 | 7354 | 76,26 | 76,87 | 78,12
Mediana | 64,45 | 6821 | 6750 | 71,87 | 73,03 | 7562 | 76,75 | 77,86
1o Média 66,57 | 56,40 | 5354 | 68,00 | 61,90 | 54,63 | 48,12 | 61,11
Mediana | 65,66 | 56,33 | 52,17 | 67,09 | 61,02 | 54,61 | 48,10 | 60,73
contrapiso + |, Média 60,22 | 5597 | 5355 | 6538 | 6502 | 5546 | 49,09 | 63,57
La de vidro Mediana | 59,37 | 5565 | 54,32 | 64,555 | 64,79 | 55,44 | 48,81 | 62,35
16 Média 6548 | 56,31 | 53,51 | 67,43 | 62,90 | 54,85 | 48,39 | 61,86
Mediana | 64,65 | 5519 | 5252 | 66,96 | 61,51 | 54,25 | 48,24 | 61,05
1p L Meédia 6460 | 6358 | 6524 | 7186 | 72,19 | 72,12 | 65,76 | 73,45
Mediana | 63,67 | 6355 | 64,84 | 7185 | 71,38 | 71,93 | 65,72 | 73,59
contrapiso + 4 Média 55,97 62,00 67,23 71,48 | 75,06 | 72,95 | 66,68 | 73,65
EVA Mediana | 55,14 | 62,11 | 67,19 | 7151 | 74,70 | 72,93 | 66,48 | 74,17
16 | Meédia 63,38 | 6325 | 6581 | 71,72 | 73,09 | 72,33 | 66,01 | 73,49
Mediana | 62,92 | 62,08 | 6496 | 7184 | 71,99 | 71,77 | 65,82 | 73,66
1o |Média 73,16 | 64,02 | 6306 | 6842 | 7400 | 76,32 | 72,51 | 74,97
Mediana | 67,01 | 6296 | 6197 | 67,78 | 73,75 | 75,68 | 72,33 | 74,97
contrapiso | , Média 68,01 | 6603 | 6660 | 71,88 | 76,26 | 73,84 | 71,51 | 75,05
ceramico Mediana | 59,50 | 65,10 | 64,01 | 71,65 | 76,20 | 72,76 | 71,55 | 74,88
16 | Média 7218 | 64,62 | 6424 | 6956 | 74,66 | 7581 | 72,28 | 74,98
Mediana | 65,75 | 62,01 | 62,79 | 6856 | 74,27 | 74,72 | 72,14 | 74,94
1p | Meédia 67,81 | 59,22 | 54,65 | 54,09 | 56,39 | 62,66 | 52,40 | 51,88
_ Mediana | 66,26 | 5890 | 5424 | 5267 | 5571 | 62,49 | 52,47 | 50,70
COMERED Média 60,64 | 57,47 | 54,45 | 5546 | 56,03 | 60,86 | 52,71 | 50,83
ceramico+ La | 4 -
de vidro Mediana | 60,15 | 57,24 | 5363 | 5442 | 5559 | 60,93 | 52,55 | 50,88
16 _Média 66,67 | 58,86 | 54,56 | 54,44 | 56,26 | 62,27 | 52,48 | 51,63
Mediana | 65,23 | 57,75 | 53,53 | 53,17 | 55,77 | 61,05 | 52,41 | 50,73
1o LMédia 60,39 | 6397 | 6586 | 63,28 | 69,86 | 73,24 | 67,23 | 62,58
_ Mediana | 59,79 | 62,54 | 6559 | 63,20 | 69,72 | 73,12 | 67,20 | 62,66
gggm'sg 4 |_Media 5321 | 64,95 | 64,30 | 64,61 | 71,58 | 71,82 | 67,62 | 62,51
EVA Mediana | 53,33 | 64,95 | 6581 | 64,06 | 70,98 | 71,99 | 67,39 | 62,65
16 | Média 5925 | 64,24 | 6547 | 63,62 | 70,33 | 72,92 | 67,34 | 62,56
Mediana | 58,74 | 62,24 | 6518 | 6357 | 69,81 | 72,33 | 67,24 | 62,64
1o |Média 62,25 | 76,19 | 7534 | 69,82 | 71,76 | 77,42 | 72,90 | 72,76
Mediana | 61,83 | 7552 | 74,28 | 70,03 | 71,42 | 77,37 | 72,73 | 72,90
contrapiso | , Média 58,39 | 7512 | 71,57 | 70,85 | 74,42 | 77,23 | 73,20 | 72,67
laminado Mediana | 57,60 | 74,62 | 72,43 | 70,44 | 74,20 | 76,91 | 73,18 | 72,66
16 L Meédia 61,42 | 7596 | 74,60 | 70,07 | 72,58 | 77,37 | 72,98 | 72,73
Mediana | 61,13 | 74,07 | 72,75 | 70,14 | 71,90 | 76,66 | 72,93 | 72,81
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Continua.
Ly
g:(;gl?\illnaig??asl N° de Pontos de Frequéncias centrais - Hz
Resiliontes Microfones 80 100 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400
1o L Media 6507 | 61,62 | 6349 | 62,74 | 56,56 | 51,69 | 56,01 | 55,46
_ Mediana | 64,68 | 61,36 | 62,56 | 61,93 | 56,11 | 51,23 | 56,04 | 54,73
COMERED Média 58,85 | 60,01 | 62,01 | 6454 | 5855 | 52,84 | 54,87 | 54,43
laminado+ L4 | 4 -
de vidro Mediana | 57,87 | 59,59 | 62,77 | 64,20 | 57,80 | 52,76 | 54,64 | 54,34
16 _Media 64,00 | 61,29 | 63,12 | 6324 | 57,13 | 52,00 | 55,76 | 5521
Mediana | 64,00 | 59,77 | 62,18 | 63,15 | 56,25 | 51,06 | 55,75 | 54,66
1o L Media 65,57 | 72,84 | 70,04 | 7044 | 72,72 | 68,44 | 69,62 | 70,34
_ Mediana | 63,92 | 72,13 | 69,25 | 69,56 | 72,28 | 66,94 | 69,57 | 70,31
faor:frr]aa'i’jﬁi 4 |_Media 60,34 | 70,42 | 6594 | 70,92 | 74,58 | 68,36 | 70,02 | 69,26
EVA Mediana | 59,17 | 69,01 | 66,48 | 69,73 | 73,46 | 68,24 | 69,69 | 68,68
16 | Media 64,58 | 72,37 | 69,26 | 70,53 | 73,24 | 68,42 | 69,73 | 70,08
Mediana | 62,94 | 70,51 | 6827 | 69,71 | 72,98 | 67,05 | 69,50 | 70,08

Fonte: Autora.

Ao analisar os resultados obtidos para a MIN com a AL, em fun¢édo do uso da média e

da mediana nos calculos observa-se que para a frequéncia central de 80 Hz, apesar de variar

em torno de 1 dB para 12, 4 e 16 pontos de microfone, a combinagdo contrapiso ceramico

varia em torno de 6 dB, 8,5 dB e 6,5 dB respectivamente (Figura 78) e a combinagdo laje em

“0ss0” para 16 pontos de microfone varia em torno de 3 dB. (ver Figura 79)
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Figura 78 - Diferenga entre a média e a mediana para a MIN referente aos dados para a
combinagao contrapiso ceramico conforme Tabela 13.

Fonte: Autora.
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Figura 79 - Diferenca entre a média e a mediana para a MIN referente aos dados para a
combinagao laje em “o0sso” conforme Tabela 13.

Fonte: Autora.

Para as demais frequéncias centrais, a AL, em fun¢do do uso da média e da mediana
nos céalculos varia entre 0,50 e 1,00 dB. (Figura 80) O que indica que para este tipo de fonte
ndo ha necessidade de se usar a mediana nos calculos apesar da analise estatistica mostrar que

é 0 mais indicado para este tipo de dados.
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Figura 80 - Diferencga entre a média e a mediana para a MIN referente aos dados para a
combinacéo contrapiso laminado + 1 de vidro conforme Tabela 13.

Fonte: Autora.



Tabela 14 - Diferenga entre a média e a mediana para a MIM
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Ln
F()?;;’;\/t')\lﬂnaa}[g?’ie; e dg Pontos de Frequéncias centrais - Hz
Resilientes Microfones 80 100 125 160 200 250 315 | 400
1o | Meédia 66,75 | 71,75 | 69,24 | 71,38 | 72,64 | 74,82 | 74,71 | 74,73
Mediana | 66,10 | 71,56 | 68,82 | 71,80 | 72,38 | 74,82 | 74,68 | 74,40
. Média 60,90 | 69,63 | 67,33 | 7255 | 75,01 | 75,60 | 75,31 | 7555
Laje em “osso” | 4 -
Mediana | 60,62 | 69,19 | 67,34 | 72,34 | 74,10 | 75,64 | 75,04 | 74,97
16 | Meédia 6571 | 71,35 | 68,79 | 7167 | 73,34 | 7502 | 74,87 | 74,94
Mediana | 65,17 | 70,26 | 68,20 | 71,87 | 72,74 | 74,57 | 74,66 | 74,57
1o |Média 66,73 | 5963 | 5356 | 66,86 | 62,24 | 5358 | 45,87 | 56,02
Mediana | 66,23 | 5961 | 5365 | 66,55 | 60,83 | 53,34 | 45,89 | 55,06
contrapiso + |, Média 61,00 | 59,91 | 54,94 | 66,90 | 6532 | 54,53 | 47,65 | 59,82
La de vidro Mediana | 60,96 | 58,85 | 54,95 | 66,31 | 64,48 | 54,28 | 47,48 | 58,99
16 | Meédia 6570 | 59,71 | 5392 | 66,83 | 63,22 | 53,83 | 46,39 | 57,32
Mediana | 6508 | 5847 | 5386 | 6654 | 61,70 | 53,16 | 45,99 | 56,01
1p L Meédia 63,24 | 6525 | 64,80 | 71,79 | 71,57 | 71,08 | 62,76 | 67,25
Mediana | 62,79 | 6511 | 6456 | 70,62 | 71,12 | 70,92 | 62,99 | 67,39
contrapiso + 4 Média 57,81 65,32 66,69 72,87 | 7454 | 72,41 | 65,67 | 70,57
EVA Mediana | 56,23 | 64,71 | 6815 | 72,77 | 74,32 | 72,39 | 65,39 | 70,82
16 L Média 62,24 | 6528 | 6533 | 72,05 | 72,51 | 71,45 | 63,69 | 68,35
Mediana | 62,01 | 64,02 | 6466 | 7124 | 72,07 | 70,79 | 63,20 | 67,82
1o |Média 68,78 | 64,10 | 60,97 | 6843 | 73,08 | 74,27 | 68,84 | 70,62
Mediana | 6549 | 62,25 | 60,82 | 68,28 | 72,21 | 73,44 | 68,95 | 70,58
contrapiso | , Média 63,29 | 6643 | 6580 | 72,65 | 7575 | 71,80 | 69,48 | 73,30
ceramico Mediana | 60,41 | 6461 | 6402 | 7273 | 76,05 | 71,44 | 68,99 | 73,38
16 | Meédia 67,77 | 64,82 | 62,76 | 69,92 | 73,80 | 73,76 | 69,01 | 71,46
Mediana | 64,63 | 6121 | 61,18 | 6884 | 7343 | 7257 | 68,88 | 71,33
1p | Média 64,04 | 61,31 | 5427 | 54,04 | 54,29 | 61,17 | 49,58 | 49,91
_ Mediana | 6345 | 6120 | 5423 | 5296 | 53,38 | 61,05 | 49,47 | 47,96
COMERED Média | 59,86 | 59,26 | 5444 | 56,10 | 5514 | 60,05 | 50,85 | 49,01
ceramico+ La | 4 -
de vidro Mediana | 59,69 | 59,11 | 5493 | 5562 | 54,99 | 60,04 | 50,80 | 48,38
16 L Meédia 63,17 | 60,90 | 54,27 | 54,63 | 54,49 | 60,91 | 49,94 | 49,69
Mediana | 61,78 | 59,78 | 5391 | 5344 | 5352 | 60,12 | 49,67 | 48,07
1o |Media 60,15 | 6382 | 64,70 | 6339 | 6841 | 71,25 | 6545 | 59,22
_ Mediana | 59,68 | 63,19 | 6490 | 63,89 | 68,46 | 71,18 | 65,30 | 58,98
gggm'sg 4 |_Media 52,63 | 6509 | 64,57 | 64,84 | 71,01 | 71,03 | 67,26 | 59,51
EVA Mediana | 5251 | 6396 | 6505 | 6501 | 69,84 | 71,11 | 66,58 | 59,45
16 | Média 58,98 | 64,18 | 64,63 | 63,77 | 69,20 | 71,19 | 6598 | 59,28
Mediana | 5850 | 62,39 | 6457 | 64,10 | 68,80 | 70,58 | 65,27 | 59,19
1o | Meédia 61,62 | 7568 | 74,25 | 68,12 | 69,07 | 73,98 | 67,74 | 65,60
Mediana | 60,70 | 7512 | 7348 | 67,89 | 68,85 | 73,67 | 67,49 | 65,45
contrapiso | , Média 57,68 | 74,76 | 71,07 | 69,85 | 71,94 | 73,92 | 68,98 | 66,73
laminado Mediana | 56,56 | 73,43 | 72,17 | 69,58 | 71,78 | 73,61 | 68,83 | 66,73
16 L Meédia 60,75 | 7548 | 7359 | 6860 | 69,96 | 73,96 | 68,09 | 6590
Mediana | 60,12 | 7397 | 72,33 | 68,67 | 69,64 | 73,07 | 67,82 | 6577
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Continua.

Ln

Combinagdes
Pisos/Material
Resilientes

N©° de Pontos de Frequéncias centrais - Hz

Microfones 80 100 125 160 200 250 315 400

Média 6543 | 61,66 |61,37 | 61,91 | 54,91 | 48,86 | 49,75 | 50,42
_ Mediana | 6523 | 61,23 | 60,93 | 60,97 | 53,44 | 48,11 | 49,78 | 47,79
ol Média 59,91 | 60,30 | 60,41 | 63,44 | 56,93 | 50,19 | 49,43 | 48,46
laminado+ L3 | 4 :
de vidro Mediana | 59,53 | 59,56 | 61,17 | 63,05 | 5599 | 50,11 | 49,08 | 48,48
Média 64,42 | 61,37 | 61,10 | 62,32 | 5548 | 49,23 | 49,68 | 49,99
Mediana | 64,15 | 60,03 | 60,46 | 61,75 | 54,17 | 47,88 | 49,59 | 47,90
Média 64,05 | 72,52 |69,66| 68,45 | 70,16 | 67,41 | 63,51 | 63,76

12

16

_ 12 TMetiama 62,63 | 71,84 |6931| 67,65 | 69,60 | 63,55 | 63,42 | 63,68
I"aor:frr]aa'i’jﬁi , |_Média | 5880 | 7010 |6519 | 6835 | 7220 | 6567 | 6452 | 63,08
EVA Mediana | 58,42 | 68,80 | 66,42 | 67,72 | 72,09 | 65,75 | 64,03 | 62,82
16 _Média | 6307 | 7204 |6884] 6839 | 7078 | 67,03 | 63,79 | 6359

Mediana 61,52 70,42 | 67,90 | 67,73 | 70,65 | 63,99 | 63,54 | 63,55

Fonte: Autora.

Assim como para a MIN, para a MIM os resultados obtidos com a AL, em funcéo do
uso da média e da mediana nos calculos observa-se que para a frequéncia central de 80 Hz,
mesmo a maioria das combinacbes variando em torno de 0,50 dB, para a combinagdo
contrapiso ceramico varia em torno de 3,5 dB para 12 e 16 pontos de microfone e 3 dB para 4.
(Figura 81)
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Figura 81 - Diferenga entre a média e a mediana para a MIM referente aos dados para a
combinagéo contrapiso ceramico conforme Tabela 14.

Fonte: Autora.
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Além da frequéncia central de 80 Hz outras frequéncias também possuem excecoes,
sendo elas: 100 Hz — combinacdo contrapiso ceramico para 16 pontos de microfone varia em
torno de 3,50 dB; 250 Hz — combinacéo contrapiso laminado + EVA varia em torno de 4 dB
para 12 e 3 dB para 16 (Figura 82); e 400 Hz — combinagéo contrapiso laminado + 18 de vidro
varia 2,50 dB para 12 e 2 dB para 16 (Figura 83). Entretanto para as frequéncias centrais de
100 a 400 Hz a AL, em funcdo do uso da média e da mediana nos célculos para as demais

combinac0es varia entre 0,50 e 1,50 dB. (ver Figura 84)
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Figura 82 - Diferenga entre a média e a mediana para a MIM referente aos dados para a
combinacdo contrapiso laminado + EVA conforme Tabela 14.

Fonte: Autora.
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Figura 83 - Diferenga entre a média e a mediana para a MIM referente aos dados para a
combinacéo contrapiso laminado + 1a de vidro conforme Tabela 14.

Fonte: Autora.
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Figura 84 - Diferenca entre a média e a mediana para a MIM referente aos dados para a

combinacéo contrapiso + |a de vidro conforme Tabela 14.

Fonte: Autora.

A andlise estatista indica que o uso da mediana é o mais indicado para este tipo de

dados, no entanto os calculos evidenciaram que ndo ha diferencas expressivas para as fontes

padronizadas.

Tabela 15 - Diferenca entre a média e a mediana para a pera

L Fmax
F%:é?/tl)\illnaig?ieasl NC d e Pontos de Frequéncias centrais - Hz
Resilientes | Microfones 80 100 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400
. Média 71,11 | 72,02 | 69,18 | 70,64 | 64,58 | 65,57 | 60,05 | 57,82
Mediana 69,92 72,08 69,08 69,77 | 63,79 | 65,15 | 59,35 | 57,13
. Média 64,46 69,90 68,03 70,97 | 66,82 | 64,55 | 60,48 | 58,06
Laje em “osso” | 4 -
Mediana 63,61 69,26 68,11 71,43 | 66,47 | 64,60 | 60,65 | 57,57
16 Média 70,16 71,58 68,92 70,73 | 65,26 | 65,34 | 60,16 | 57,88
Mediana | 69,05 | 70,73 | 68,76 | 70,10 | 64,94 | 64,93 | 59,66 | 57,13
12 Média 70,05 69,08 68,01 68,69 | 62,89 | 64,02 | 58,30 | 56,76
Mediana 69,41 68,56 67,75 67,48 | 61,40 | 62,92 | 57,51 | 52,92
contrapiso + 4 Média 62,85 68,78 66,40 69,16 | 65,53 | 62,64 | 58,85 | 53,49
La de vidro Mediana | 62,08 | 67,40 | 66,06 | 69,17 | 6523 | 61,27 | 57,99 | 53,11
16 Média 69,07 69,01 67,66 68,81 | 63,71 | 63,71 | 58,44 | 56,14
Mediana 68,88 68,11 67,44 68,21 | 62,00 | 62,05 | 57,51 | 52,92
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LFmax

Combinacdes
Pisos/Material

N° de Pontos de

Frequéncias centrais - Hz

Resilientes Microfones 80 100 125 160 200 250 315 | 400

1o L Media 69,67 | 70,16 | 68,51 | 68,89 | 66,18 | 65,11 | 58,93 | 57,63

Mediana | 69,18 | 69,86 | 6826 | 6806 | 64,97 | 63,53 | 58,01 | 53,26

contrapiso + | , | Média 62,26 | 68,54 | 66,20 | 69,58 | 68,69 | 63,65 | 58,79 | 54,40

EVA Mediana | 61,89 | 67,49 | 6597 | 69,24 | 68,72 | 63,32 | 57,91 | 52,98

16 | Media 68,67 | 69,81 | 68,03 | 69,08 | 66,95 | 64,79 | 58,90 | 57,02

Mediana | 68,10 | 69,25 | 67,43 | 68,58 | 6565 | 63,48 | 57,94 | 53,11

1o L Meédia 73,48 | 74,37 | 71,16 | 71,01 | 74,06 | 71,20 | 69,32 | 69,32

Mediana | 71,53 | 73,72 | 68,10 | 67,68 | 67,42 | 66,84 | 61,98 | 59,11

conErapiso 4 Meédia 68,82 74,26 69,60 71,51 77,26 | 69,61 | 67,98 | 68,85

ceramico Mediana | 68,42 | 7154 | 66,68 | 6836 | 71,47 | 6599 | 63,30 | 59,15

16 _Media 72,70 | 74,34 | 70,82 | 71,14 | 75,11 | 70,85 | 69,02 | 69,21

Mediana | 70,90 | 73,62 | 67,44 | 67,68 | 67,42 | 66,72 | 62,05 | 59,11

1o L Meédia 68,75 | 6554 | 6511 | 6501 | 60,96 | 60,76 | 56,34 | 56,29

' Mediana | 67,97 | 64,94 | 6499 | 6394 | 5833 | 5831 | 55559 | 51,89

CONIEIED Média 62,35 | 64,00 | 63,10 | 64,98 | 61,74 | 57,77 | 55,36 | 51,48
ceramico+ La | 4 -

de vidro Mediana | 61,46 | 63,11 | 62,40 | 63,77 | 60,65 | 57,39 | 54,92 | 50,01

16 L Media 67,82 | 6520 | 64,69 | 6500 | 61,17 | 60,18 | 56,12 | 55,49

Mediana | 67,53 | 64,71 | 64,16 | 63,80 | 59,42 | 57,86 | 55,26 | 50,98

1o L Média 68,46 | 68,48 | 6556 | 6514 | 62,87 | 62,04 | 57,12 | 56,50

_ Mediana | 67,57 | 68,02 | 64,48 | 63,95 | 61,14 | 61,38 | 56,73 | 51,93

gg:mﬁ’:'gi , __Média 61,83 | 66,52 | 63,36 | 6523 | 64,59 | 61,16 | 56,50 | 52,95

EVA Mediana | 61,29 | 6519 | 62,39 | 6526 | 64,38 | 60,84 | 5524 | 51,56

16 __Média 67,52 | 68,07 | 6510 | 6516 | 63,37 | 61,84 | 56,97 | 55,85

Mediana | 66,98 | 66,95 | 64,19 | 64,04 | 62,03 | 61,32 | 56,16 | 51,93

1o L Meédia 69,28 | 73,62 | 7565 | 7558 | 72,77 | 74,30 | 73,58 | 70,34

Mediana | 69,24 | 71,72 | 7449 | 7381 | 72,15 | 71,97 | 68,46 | 69,11

contrapiso | , | Média 64,49 | 72,28 | 7426 | 77,81 | 75,73 | 72,38 | 73,24 | 71,04

laminado Mediana | 64,13 | 71,74 | 71,94 | 7547 | 75,11 | 71,21 | 71,04 | 69,46

16 L Media 68,48 | 73,32 | 7535 | 76,25 | 73,72 | 73,90 | 73,50 | 70,52

Mediana | 67,89 | 71,72 | 7430 | 74,34 | 72,38 | 71,65 | 68,46 | 69,11

1o | Média 67,23 | 68,95 | 66,16 | 6588 | 62,17 | 62,72 | 58,20 | 57,32

_ Mediana | 66,91 | 6845 | 6560 | 64,58 | 60,90 | 62,38 | 57,24 | 53,84

|a$2:§gfo|_a 4 |_Media 61,82 | 67,38 | 64,15 | 66,18 | 62,57 | 60,09 | 57,48 | 53,73

de vidro Mediana | 61,39 | 66,61 | 64,06 | 6556 | 62,46 | 60,21 | 56,38 | 52,88

16 __Meédia 6527 | 67,47 | 64,17 | 6353 | 60,28 | 60,31 | 56,77 | 53,01

Mediana | 6586 | 6805 | 6507 | 64,66 | 61,40 | 61,30 | 57,19 | 53,63

1o L Media 66,46 | 68,68 | 67,12 | 67,13 | 6542 | 62,64 | 59,34 | 57,84

_ Mediana | 66,04 | 6853 | 66,93 | 66,52 | 64,48 | 62,14 | 58,68 | 54,35

Icaor;‘frr]i%'gi , __Média 61,43 | 66,91 | 64,95 | 68,23 | 68,44 | 62,24 | 59,18 | 56,02

EVA Mediana | 61,57 | 66,80 | 6444 | 67,69 | 68,30 | 61,90 | 58,50 | 55,55

16 | Media 64,58 | 66,84 | 6540 | 6585 | 6521 | 61,12 | 58,04 | 54,45

Mediana | 64,59 | 68,14 | 66,10 | 66,93 | 6526 | 62,14 | 58,64 | 54,45

Fonte: Autora.
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Para a pera os resultados obtidos com a ALjrmax €m funcdo do uso da média e da
mediana nos calculos mostram que para o tipo de excitacdo acuUstica causada por esta fonte ha
uma maior ocorréncia de exce¢fes que variam acima de 3 dB. Apesar de em 80 Hz a maioria
das combinacdes variar em torno de 0,50 dB para a combinacao contrapiso ceramico ela varia
em torno de 2 dB para 12 e 16 pontos de microfone. Em 100 Hz a mesma combinacéo varia

em torno de 3 dB enquanto as demais variam de 0,50 a 1 dB. (Figura 85)
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Figura 85 - Diferenca entre a média e a mediana para a pera referente aos dados para a
combinacgéo contrapiso ceramico conforme Tabela 15.

Fonte: Autora.

Ja para 125 Hz, frequéncia central na qual as combinacfes variam em torno de
0,50 dB, a combinagdo contrapiso ceramico varia em torno de 3,50 dB para 12 e 16 e 3 dB
para 4 e ha variacdo, também, para o contrapiso laminado que varia 2,50 dB para 4 pontos de
microfone. (ver Figura 86) Em 160 Hz continua a variacdo em torno de 3,50 dB (12 e 16) para
0 contrapiso ceramico e a variacao de 2,50 dB (4). As demais combinacges, nesta frequéncia,
variam em torno de 1 dB. Novamente, em 200 Hz ha excecdo para a variagdo da combinacao
contrapiso ceramico e desta vez varia em torno de 6,50 dB para 12, 6 dB para 4 e 7,50 dB
para 16. E a combinacéo contrapiso ceramico + 18 de vidro varia em torno de 2,50 dB para 12.
Enquanto as demais combinacGes variam de 0,50 a 1,50 dB para esta frequéncia central. (ver
Figura 87)
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Figura 86 - Diferenca entre a média e a mediana para a pera referente aos dados para a
combinagéo contrapiso laminado conforme Tabela 15.

Fonte: Autora.
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Figura 87 - Diferenca entre a média e a mediana para a pera referente aos dados para a
combinacgéo contrapiso ceramico + |& de vidro conforme Tabela 15.

Fonte: Autora.

Ao analisar a frequéncia central de 250 Hz observa-se que a combinagdo contrapiso
cerdmico varia em torno de 4,50 dB para 12 pontos de microfone, 3,50 dB para 4 e 4 dB para
16. Alem desta, as combinacBes contrapiso ceramico + 1a de vidro e contrapiso laminado
variam em torno de 2,50 dB enquanto as demais combinagdes variam entre 0,50 e 1 dB.
Quando observada a frequéncia central de 315 Hz verifica-se que apesar da maioria das

combinagGes variar em torno de 1 dB, a combinacdo contrapiso ceramico continua tendo
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variacdo elevada, variando em torno de 7,50 dB 4,50 dB e 7dB para 12, 4 e 16
respectivamente. E a combinacdo contrapiso laminado também varia, sendo em torno de 5 dB
paral2e 16 e 2,50 dB para 4.

Por outro lado, a frequéncia central de 400 Hz varia em torno de 4 dB para 12 e 16
pontos de microfone para a maioria das combinagfes e 1 dB para 4. Mas, ainda assim, a
combinagao contrapiso ceramico varia, elevadamente, em torno de 10,50 dB para 12 e 10 dB
para 16. Agora, porém, a excecao fica por conta da laje em “o0sso” para 12 que varia em torno
de 0,50 dB e para contrapiso ceramico + EVA que ndo varia. J& para 4 pontos de microfone a
combinagdo contrapiso ceramico varia em torno de 10 dB e as demais combinacbes variam
em torno de 1,50 dB.

Como a ALirmax em funcdo do uso da média e da mediana nos calculos é
representativa, ela indica que é necessario 0 uso da mediana nos célculos ao invés da média
como recomenda a norma. Entretanto ao analisar os valores de Ljrmax de 12 e 16 pontos de
microfone calculados em funcdo da mediana, observa-se que a diferenga fica em torno de
0,50 dB mostrando mais uma vez que o procedimento adicional da ISO 10140-4:2010,

Anexo A pode ser dispensado.



4 CONCLUSOES

Feita a coleta de dados, sua andlise e discussdo, chegou-se a algumas conclusdes
conforme o tipo de fonte geradora de ruido de impacto utilizada e as diferentes combinacGes
de piso/material resiliente. Oportuno referir que a discussdo dos dados, que gerou as
conclusdes aqui apresentadas, ocorreu sempre com vistas ao objetivo de se buscar parametros
para 0 maior conforto acustico das edificagdes. Isto, inclusive, é considerado nas sugestdes
para trabalhos futuros, pois esta pesquisa apontou a necessidade de analises complementares
para se alcancar respostas definitivas sobre as fontes geradoras de ruidos de impacto que mais
se aproximam da realidade.

Nas medicgdes realizadas com a MIN e a MIM a partir de 200 Hz, identifica-se a
diferenca das combinag@es feitas com 1& de vidro (LV), independente do tipo de piso usado,
evidenciando-se que ha uma maior efetividade quanto ao conforto acustico pela reducéo do
ruido de impacto. Em relacdo as demais combina¢Ges com EVA ou sem qualquer material
resiliente, igualmente independente do piso utilizado, néo se observam diferencas relevantes
de NPS, o que indica a necessidade de uma analise mais atenta deste resultado.

Assim sendo, entende-se que para as medicOes realizadas com as fontes padronizadas
MIN e MIM néo interfere o tipo de fonte e nem o piso, mas sim o material resiliente que foi
utilizado. Isto pode estar relacionado as caracteristicas dos materiais utilizados, sendo a
espessura uma delas. Enquanto a LV tem 5 cm de espessura, 0 EVA tem 1 cm. No entanto,
optou-se por esta espessura de EVA por ser a mais vendida no comércio para isolamento
acustico de ruido de impacto. Medi¢bes com outas espessuras de EVA devem ser feitas para
verificar se €, realmente, a espessura que estd influenciando no fato das combina¢Ges com
EVA terem seus resultados proximos as combinac@es sem nenhum material resiliente ou pode
ser outra caracteristica deste EVA que o torna ndo recomendavel para esse tipo de situacao.

Além disto, a diferenca do NPS para as fontes padronizadas é constante para as duas
fontes independente da combinacdo de piso / material resiliente utilizada e ela varia muito
conforme a frequéncia que esteja sendo analisada.

Num outro enfoque, observa-se que para as fontes padronizadas nas frequéncias
centrais de 100 e 125 Hz o piso ceramico apresenta melhor desempenho no isolamento de
ruido de impacto quando comparado aos outros pisos experimentados. Enquanto que o piso
laminado potencializa a transmissdo do ruido de impacto em 100 e 125 Hz quando comparado

com a laje em “o0sso”. Entretanto, na faixa de 80 Hz o piso laminado tem um ganho em torno
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de 3 dB no seu desempenho de isolamento de ruido. Em contrapartida o piso cerdmico nesta
mesma frequéncia transmite mais ruido de impacto, variando em torno de 9 dB para a MIM e
12 dB para a MIN.

Nas medigdes feitas com a MIN e a MIM com contrapiso de concreto, piso ceramico e
piso laminado verifica-se que os espectros de frequéncias centrais de 12 e 16 posicdes de
microfone apresentam 0 mesmo comportamento, enquanto que com 4 hd uma pequena
diferenciacdo, definindo que para este material o procedimento adicional do Anexo A da
ISO 10140-4:2010 pode ser dispensado.

Ainda comentando os resultados obtidos nas medi¢cdes com a MIN, observa-se que
entre os valores de NPS obtidos com 12 e com 4 a maioria das combinacdes de piso / material
resiliente varia entre 6 e 7,50 dB, sendo considerada uma grande diferenca nos valores de
NPS e nas demais frequéncias centrais em torno de 1 dB. Entretanto, ao analisar as medicdes
com 12 e 16 posi¢Oes de microfone, observa-se que a diferenga diminui acentuadamente
variando em torno de 2,50 dB e as demais frequéncias centrais ndo chegam a 1 dB. O que
reforca o ja afirmado anteriormente sobre a dispensa do procedimento adicional do Anexo A
da I1SO 10140-4:2010.

E nos resultados obtidos com a MIM observa-se, novamente, que ao comparar 0s
valores de NPS de 12 e 4 a maior discrepancia estd em 80 Hz, uma vez que a maioria dos
valores estd em torno de 5,50 dB, mas nas outras frequéncias centrais a diferenca de NPS
continua variando em torno de 1 dB, com excecdo de 200 Hz, que para a maioria das
combinag6es o NPS varia em torno de 2,50 dB. Ja ao analisar as diferencas de NPS de 12 e 16
posicdes de microfone observa-se que em 80 Hz essa diferenca varia, na maioria dos casos,
em torno de 2 dB. E as demais frequéncias centrais possuem uma discrepancia em 125 Hz que
varia 5,50 dB e trés combinagdes, sendo uma, ainda, em 125 Hz, uma em 160 Hz e uma em
400 Hz que estdo em torno de 2,50 dB. O restante das combinacgdes esta em torno de 1 dB.
Confirmando, assim, mais uma vez, que o procedimento adicional da 1SO 10140-4:2010,
Anexo A pode ser opcional, visto que ndo interfere nos resultados.

Ao contrario das medicGes com as fontes padronizadas, observa-se ao analisar 0s
resultados dos niveis de pressdo sonora de impacto maximo medido com tempo de integracdo
Fast que as combinagbes com tipos de piso sem material resiliente se diferem das
combinagbes com material resiliente, independente do tipo. Isto fica claro, pois as
transmissdes sonoras nos pisos ceramico e laminado sdo maiores do que na laje em “0sso”.
Por outro lado, quando se utiliza material resiliente junto ao piso, em termos de pisos

ceramicos e laminados, o uso da 1a de vidro e EVA reduzem de tal forma que os NPS ficam
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parecidos aos obtidos com a laje em “osso”. Mostrando que as caracteristicas dos materiais
resilientes usados comercialmente para isolamento acustico dos referidos pisos interferem nos
resultados obtidos com este tipo de fonte, uma vez que ha ganho no isolamento sonoro. Assim
sendo, pode-se dizer que estes materiais resilientes sdo necessarios considerando o tipo
especifico de excitacdo por fonte ndo padronizada (bola de areia), j& que nas residéncias ndo
se usa piso de concreto e sim ceramico ou laminado.

Ainda analisando os resultados obtidos com este tipo de fonte de ruido de impacto,
observa-se que, entre os materiais resilientes utilizados, a 14 de vidro é o que proporciona
melhor isolamento acustico independente do tipo de piso utilizado.

Assim como para as fontes padronizadas, para a ndo padronizada verifica-se que para
as combinag6es com contrapiso de concreto, piso ceramico e piso laminado os espectros de
frequéncias centrais de 12 e 16 posi¢des de microfone apresentam o mesmo comportamento,
enquanto que com 4 ha uma grande diferenciacdo. Desta forma, pode-se definir, que para este
material o procedimento adicional do Anexo A da ISO 10140-4:2010 também pode ser
dispensado. Pode-se dizer que o uso do material resiliente interfere no nivel de pressao sonora
medido com este tipo de fonte geradora de ruido, é de grande importancia para efeitos de
conforto acustico considerando este tipo de excitacdo acustica.

Ao comparar os resultados dos NPS obtidos com 12 e 4 pontos de microfone da pera
(fonte ndo padronizada), outra vez, pode-se observar uma grande diferenca em 80 Hz, entre 5
e 6 dB e as demais frequéncias centrais variam em torno de 1,5, tendo rarissimas exce¢des em
torno de 3 dB. J& ao analisar a diferenca entre 12 e 16 observa-se que, assim como para as
fontes padronizadas, a variacdo maior ocorre na frequéncia central de 80 Hz, variando em
torno de 2 dB e a diferenca de NPS para as demais frequéncias centrais na sua maioria
chegam a 1 dB. O que sugere, como ja afirmado anteriormente, que o procedimento adicional
do Anexo A da ISO 10140-4:2010 pode ser dispensado.

Segundo as normas 1SO 10140-3, 10140-4 e 10140-5 o nivel de pressdo sonora de
impacto e o nivel de pressdo sonora méximo medido com tempo de integracdo Fast séo
calculados em funcdo da média aritmética dos valores obtidos em todas as posicdes de
microfone para todas as combinacdes de piso / material resiliente. Entretanto, ao analisar
através de histogramas os dados obtidos nas medicGes descobriu-se que eles ndo tém uma
distribuicdo simétrica, pelo contrério, a grande maioria dos dados possui uma distribuicao
assimétrica.

Os célculos dos coeficientes de assimetria comprovaram que para a MIN 48,16% dos

dados possuem uma distribuicdo assimétrica forte, 46,76% uma distribuicdo assimétrica
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moderada e 5,09% uma distribuicdo assimétrica pequena, sendo 87,04% com distribuico
assimétrica positiva. Para a MIM 47,22% tém uma distribuicdo assimétrica moderada, 44,45%
uma distribuicdo assimétrica forte e 8,33% uma distribuicdo assimétrica pequena, sendo
92,13% com distribuicdo assimétrica positiva e para a pera 61,57% tém distribuicdo
assimétrica forte, 35,65% distribuicdo assimétrica moderada, 2,32% distribuicdo assimétrica
pequena e 0,46% distribuicdo simétrica, sendo 96,76% com distribui¢do assimétrica positiva.
Tais dados indicam que a média dos dados € maior que a mediana deles, levantando uma séria
duvida sobre a questdo de se utilizar, conforme determina a norma, a média dos NPS. Houve
apenas um caso de dados com distribuicdo simétrica que foi com a combinacdo pera +
contrapiso laminado + EVA com 4 pontos de microfone em 80 Hz.

A analise dos boxplots gerados em funcdo dos resultados encontrados, também
confirmou que é evidente a distribuicdo assimétrica deles. E ha uma grande ocorréncia de
outliers, isto é, valores discrepantes que alteram o valor da média aritmética, fazendo com que
a mesma tenha um valor que ndo corresponde a descri¢do verdadeira da tendéncia central dos
dados.

Por conseguinte, a analise dos graficos gerados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
confirmou que os dados ndo possuem uma distribuicdo normal, o que indica que o uso da
média aritmética ndo é o mais apropriado para os calculos em funcdo de esta nestes casos ndo
ser um indicador representativo dos dados.

Para um melhor entendimento, calculou-se a diferenca entre os niveis calculados em
funcdo da média e em funcédo da mediana e observou se que para a MIN os resultados obtidos
para a frequéncia central de 80 Hz, apesar de variarem em torno de 1 dB para 12, 4 e 16
pontos de microfone, a combinacdo contrapiso ceramico varia em torno de 6 dB, 8,5 dB e
6,5 dB respectivamente e a combinagao laje em “o0sso” para 16 pontos de microfone varia em
torno de 3 dB. Para as demais frequéncias centrais varia entre 0,50 e 1,00 dB. O que indica
que para este tipo de fonte ndo h& necessidade de se usar a mediana nos calculos apesar da
andlise estatistica mostrar que é o mais indicado para este tipo de dados.

Assim como para a MIN, para a MIM os resultados obtidos com a AL, em funcéo do
uso da média e da mediana nos calculos observa-se que para a frequéncia central de 80 Hz,
mesmo a maioria das combinagfes variando em torno de 0,50 dB, para a combinacdo
contrapiso ceramico varia em torno de 3,5 dB para 12 e 16 pontos de microfone e 3 dB para 4.
Além da frequéncia central de 80 Hz outras frequéncias também possuem excecdes, sendo
elas: 100 Hz — combinacao contrapiso ceramico para 16 pontos de microfone varia em torno

de 3,50 dB; 250 Hz — combinacgdo contrapiso laminado + EVA varia em torno de 4 dB para



1 133

12 e 3 dB para 16; e 400 Hz — combinagdo contrapiso laminado + I& de vidro varia 2,50 dB
para 12 e 2 dB para 16. Entretanto para as frequéncias centrais de 100 a 400 Hz a AL, em
funcdo do uso da média e da mediana nos calculos para as demais combinacgdes varia entre
0,50 e 1,50 dB. Corroborando que para as fontes padronizadas ndao ha necessidade de se usar a
mediana nos célculos apesar da analise estatistica mostrar que € o mais indicado para este tipo
de dados.

Para a pera os resultados obtidos com a ALjrmax €m fungdo do uso da média e da
mediana nos céalculos mostram que para o tipo de excitacdo acustica causada por esta fonte ha
uma maior ocorréncia de excecOes que variam acima de 3 dB. Apesar de em 80 Hz a maioria
das combinagdes variar em torno de 0,50 dB para a combinagdo contrapiso ceramico ela varia
em torno de 2 dB para 12 e 16 pontos de microfone. Em 100 Hz a mesma combinacdo varia
em torno de 3 dB enquanto as demais variam de 0,50 a 1 dB. Ja para 125 Hz a combinagéo
contrapiso ceramico varia em torno de 3,50 dB para 12 e 16 e 3 dB para 4 e ha variacao,
também, para o contrapiso laminado que varia 2,50 dB para 4 pontos de microfone.

Em 160 Hz continua a variacdo em torno de 3,50 dB (12 e 16) para o contrapiso
ceramico e a variacdo de 2,50 dB (4). As demais combinacdes, nesta frequéncia, variam em
torno de 1 dB. Novamente, em 200 Hz ha excecéo para a variagdo da combinacdo contrapiso
ceramico e desta vez varia em torno de 6,50 dB para 12, 6 dB para 4 e 7,50 dB para 16. E a
combinacao contrapiso ceramico + |& de vidro varia em torno de 2,50 dB para 12.

Ao analisar a frequéncia central de 250 Hz observa-se que a combinacao contrapiso
ceramico varia em torno de 4,50 dB para 12 pontos de microfone, 3,50 dB para 4 e 4 dB para
16. Além desta, as combinagdes contrapiso ceramico + 18 de vidro e contrapiso laminado
variam em torno de 2,50 dB. Quando observada a frequéncia central de 315 Hz verifica-se
gue a combinacdo contrapiso ceramico continua tendo variacao elevada, variando em torno de
7,50 dB 4,50 dB e 7dB para 12, 4 e 16 respectivamente. E a combinagdo contrapiso laminado
também varia, sendo em torno de 5 dB para 12 e 16 e 2,50 dB para 4.

Por outro lado, a frequéncia central de 400 Hz varia em torno de 4 dB para 12 e 16
pontos de microfone para a maioria das combinacdes e 1 dB para 4. Ainda assim, a
combinacgdo contrapiso ceramico varia, elevadamente, em torno de 10,50 dB para 12 e 10 dB
para 16. Ja para 4 pontos a combinacgao contrapiso ceramico varia em torno de 10 dB.

Como a ALirmax €m fungdo do uso da média e da mediana nos célculos é
representativa, ela indica que é necessario o uso da mediana ao invés da media como
recomenda a norma. Entretanto ao analisar os valores de Lirmax de 12 e 16 pontos de

microfone calculados em funcdo da mediana observa-se que a diferenca fica em torno de
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0,50 dB mostrando mais uma vez que o procedimento adicional da ISO 10140-4:2010,
Anexo A pode ser dispensado.

ApoOs as analises estatisticas confirmou-se que esses valores ndo possuem uma
distribuicdo normal, o que indica que o0 uso da média ndo é o mais apropriado para os calculos
em funcdo de ndo mostrar qual é a real tendéncia central dos dados. Porém, ao analisar a
diferenca de NPS dos resultados calculados em fungdo da média e da mediana constatou-se
que para as fontes padronizadas ndo ha variacdo substancial para as frequéncias centrais de
100 a 400 Hz, apenas 80 Hz possui excegdes expressivas. Ja para a fonte padronizada os
resultados mostraram que h& muitas combinagcfes que variam com valores expressivos
evidenciando que é necessario o uso da mediana nos calculos, mas ao comparar os valores das
medicdes com 12 e 16 posi¢des de microfone calculadas em fungdo da mediana confirmou-se

ndo haver diferenca relevante nos resultados.

4.1 Sugestdes de trabalhos futuros

» Realizar os testes da MIM com outros tipos de materiais para modificar a MIN a fim de ver
se causa alguma diferenca mais evidente nos niveis de pressdo sonora de impacto dos que
foram encontrados nessas medicdes;

» Realizar os experimentos, novamente com diferentes espessuras de EVA de modo a
analisar a real influéncia que o EVA exerce ao ser utilizado como matéria resiliente, ja que
nesses testes ela ndo foi muito relevante;

» Realizar avaliacbes com o Optima Piso que é o produto ideal para o piso, a fim de
confrontar as medicdes feitas com o Wallfelt 50 recomendado para o preenchimento de
paredes Drywall, com a qual foram realizados os ensaios, sendo ambos da ISOVER SAINT
GOBAIN;

» Realizar novas medicdes com outras fontes geradoras de impacto normatizadas — bang
machine e rubber ball — e ndo normatizadas — sacos ou bolas de areia com diferentes pesos;

> Realizar testes a fim de encontrar um parametro que consiga quantificar a diferenca de
nivel de pressao sonora de ruido de impacto para, assim, poder comprovar a, real, necessidade
de fazer o procedimento adicional da 1SO 10140-4, Anexo A e que, também, consiga
evidenciar qual a influencia que a mediana exerce nos valores quando utilizada no lugar da

média.
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APENDICE

A Tempo de Reverberacio e Area de Absorcéo Sonora Equivalente

O tempo de reverberacdo foi medido para cada dia de medi¢cdo. Em fungéo disso,
foram 10 dias de registro para 0s ensaios com as fontes normalizadas, realizados
alternadamente, (Figura 88) e 9 dias com a fonte ndo normalizada (Figura 89), realizados

continuamente.
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Fonte: Acervo Autora. Fonte: Acervo Autora.

Através das figuras 88 e 89, observa-se que os valores do tempo de reverberacdo
seguem o mesmo padrdo. Todavia, ao analisar o erro padrdo, observa-se que os dados obtidos
através das medi¢6es com a fonte ndo normalizada tém um intervalo de confianca a 95%, para
160 Hz, considerado pequeno. Isto pode estar relacionado ao fato de nos dias das medicGes
com a fonte ndo normalizada o ruido de fundo estar muito “alto”.

De posse dos tempos de reverberacdo, foi calculada a area de absor¢do sonora

equivalente para as fontes padronizadas (ver Figura 90), pois era necessario para calcular o L,
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e para a fonte ndo padronizada (Figura 91) a fim de comprovar se os valores seguiam o

mesmo padrao.
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Através das figuras 90 e 91, observa-se que ha uma alta absorcdo em 80 e 100 Hz,

baixas frequéncias centrais, na sala de recepcao do laboratério de acustica da UFSM, porque a

sala assume a transmissdo sonora pelas paredes como absorgéo.



