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RESUMO

Com a entrada em vigor, em julho de 2013, da nova norma brasileira, NBR
15575:2013, passaram a ser exigidos nas novas construgoes de uso multifamiliar, niveis
minimos de desempenho, tais como térmico, iluminico, estrutural e acustico. Dessa
maneira, programas computacionais que simulam a transmissao sonora em edificacoes,
podem servir como ferramentas importantes aos profissionais, permitindo a verificacdo
do desempenho actustico virtual dos projetos, de forma rapida e econdmica. Por serem
amplamente utilizados nos paises europeus, possuem banco de dados dos elementos e
sistemas construtivos existentes na Europa. A partir disso, esse trabalho teve como
objetivo a avaliagdo de uma ferramenta computacional, de simulacdo da transmissao
sonora, para a realidade das construcoes brasileiras. Foram selecionadas 20 residéncias,
na cidade de Santa Maria - RS, para serem medidas in loco e depois simuladas, aos ruidos
aéreo e de impacto. As residéncias foram escolhidas, de acordo com padrao e sistemas
construtivos. Para maior representatividade das construgoes brasileiras, foram escolhidas
residéncias do padrao baixo, médio e alto. Os sistemas construtivos escolhidos foram
alvenaria estrutural, com paredes de bloco estrutural de concreto ou ceramico; e concreto
armado, com paredes de tijolo vazado; todos com laje maci¢a de concreto. O programa
utilizado para as simulagoes foi o SONarchitect e todas as caracteristicas, dos elementos
construtivos utilizados, foram inseridos no banco de dados do software. Foram obtidos

os valores de L! ., Dy, e TR por banda de frequéncia, e seus valores ponderados de

/

! v Dnrw € TR médio, nas medigoes e simulagoes. Os valores ponderados medidos

e simulados foram similares, por outro lado os valores obtidos por banda de frequéncia
apresentaram divergéncia em relagao as frequéncias mais baixas, precisamente de 50 Hz
a 100 Hz. Verificou-se também uma relagdo da perda de transmissdo sonora ao ruido de
impacto com o tamanho da area da particao, na qual ocorre um aumento significativo no

isolamento sonoro em particbes com &areas maiores. Além disso, foram determinados



coeficientes e fatores de seguranca, para cada padrdo e sistema construtivo, a serem
aplicados nos espectros das simulagdes. Com o objetivo de aproximar os valores simulados
dos valores medidos. Paralelamente a avaliacao da ferramenta computacional, foram
aplicados questionarios com 150 profissionais que desenvolvem projetos actisticos no pais.
Essa etapa tinha como objetivo principal descobrir quais ferramentas e métodos sao
mais utilizados pelos profissionais no desenvolvimento desses projetos. A partir de 31
questiondrios respondidos, foi possivel determinar que 20,88 % dos profissionais utilizam
alguma ferramenta computacional para desenvolver os projetos. Também foi possivel
descobrir algumas caracteristicas desses profissionais como curso e ano de formacao, quais
as regioes que estao inseridos, que tipo de projetos desenvolvem e se ja desenvolveram

projetos baseados na nova norma.

Palavras chave: acustica arquitetonica, medi¢oes acusticas, simulagoes,
transmissao sonora, ruido aéreo, ruido de impacto, coeficiente de seguranca, coeficiente

de correcao, fator de seguranca.
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ABSTRACT

In July, 2013, Brazil’s new standard, NBR15575:2013, began to require minimum
thermal, luminal, structural and acoustical performance levels in new constructions of
residential dwellings. Thus, computer programs that simulate the sound transmission
in buildings, can serve as important tools for professionals, enabling the verification of
virtual acoustic performance of projects, quickly and economically. By being widely used
in European countries, they have the database of existing elements and building systems
in Europe. From this, this study aimed to evaluate a computational tool of simulation of
sound transmission on the reality of Brazilian buildings. Twenty households were selected
in the city of Santa Maria - RS, to be measured in situ and then simulated to airborne and
impact noise. The residences were chosen according to standard and types of building
systems. For greater representation of Brazilian buildings, residences of low, medium
and high standards were chosen. The building systems chosen were structural masonry;,
structural walls with concrete or ceramic block; and reinforced concrete, with walls of
hollow brick; all with massive concrete slab. The software used for the simulations was
the SONarchitect and all the features and building elements used were entered into the
software’s database. The values of L] ;, Dy, and RT per frequency band, and their
weighted values L;VT’W, D, 1 and mean RT were obtained through measurements and
simulation. The weighted measured and simulated values were similar, on the other hand,
the values obtained by frequency band showed disagreement with the lower frequencies
precisely, from 50 Hz to 100 Hz. There was also a relationship of impact sound transmission
loss with the area size of the partition, in which there is a significant increase in sound
insulation in partitions with larger areas. In addition, coefficients and safety factors were
determined for each standard and building system to be applied in the spectra of the
simulations, aiming to bring the simulated values closer to the measured ones. Parallel

with the evaluation of the computational tool, questionnaires with 150 professionals who



develop acoustic projects in the country were applied. This step had as main objective
to find out what tools and methods are mostly used by professionals in the development
of these projects. From 31 received responses, it was determined that 20.88 % of the
professionals use a computational tool to develop designs. It was also possible to discover
some features such as field of expertise and graduation year, which regions they are
located, what kind of projects they develop and if they have already developed projects

based on the new standard.

Keywords: architectural acoustics, noise measurements, simulations, sound

transmission, airborne noise, impact noise, safety factor.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional das cidades demanda um aumento do ntimero de
edificacoes multifamiliares. Habitacoes que deveriam proporcionar conforto aos seus
usuarios, deixam a desejar em muitos aspectos, principalmente em relacao a qualidade
acustica.

A caréncia do conforto actstico, no interior das unidades habitacionais, tem
influéncia na qualidade de vida dos moradores. Essa exposicao dos moradores aos ruidos
aéreo e de impacto, entre as unidades habitacionais pode ocasionar, a curto e longo prazo,
efeitos extra-auditivos, como irritabilidade, estresse, falta de concentracao, insonia, entre
outras disfungoes [1].

As queixas mais recorrentes dos moradores sdo sobre a transmissao do ruido,
através dos assoalhos/tetos, provenientes de pisadas, queda de objetos, entre outros.
Apesar de apresentar queixas menos recorrentes, a transmissao do ruido aéreo entre as
unidades habitacionais, também pode ser problematica [2].

O principal fator que condiciona essa situagao, consiste na baixa qualidade da
tecnologia empregada na construgao civil no Brasil, tanto nas técnicas construtivas,
usualmente empregadas nas edificacoes, como nos elementos construtivos fabricados e
fornecidos para o setor, tais como esquadrias, portas e janelas com pouca vedacao
e materiais construtivos com pouca densidade, levando ao aumento significativo da

transmissao sonora nas edificagoes.

1.1. Justificativa da pesquisa

Em julho de 2013, entrou em vigor a norma brasileira, NBR 15575:2013 [3], a qual

estabelece requisitos, critérios e métodos de avaliagdo para determinar o desempenho de
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edificios residenciais, visando proporcionar conforto actstico, além de térmico e iluminico,
entre outros [4].

Essa norma traz o conceito de desempenho na construgao civil, o qual esta
relacionado ao comportamento em uso nas habitagoes [5]. Contrapondo as tradicionais
normas prescritivas, destinadas a um produto especifico, a norma de desempenho é
orientada & edificagdo como um todo, a qual precisa ter um desempenho minimo
estabelecido, independente dos sistemas e elementos construtivos empregados. Dessa
maneira, engenheiros e arquitetos passam a ter responsabilidade na correta especificacao
dos elementos do projeto, visando atender, pelo menos, os niveis minimos de exigéncia
estabelecidos pela norma NBR 15575:2013 [3].

Do ponto de vista da acustica, programas computacionais, que simulam a
transmissao sonora em edificacbes, podem auxiliar os profissionais na elaboracao dos
projetos, permitindo a verificacdo do desempenho actstico de diversos materiais e técnicas
construtivas de forma simples, rdpida e economicamente viavel.

Adotando os paises europeus como exemplo, os quais ja utilizam amplamente os
programas computacionais como ferramentas importantes na elaboracao dos projetos,
pode-se destacar um software bastante intuitivo: SONarchitect ISO. Esse programa simula
a transmissao sonora nas edificagdes, tanto ao ruido aéreo como de impacto, através de
calculos baseados na série da Norma Europeia EN 12354:2000 [6], adotada pela maioria
dos paises europeus.

O programa possui um banco de dados com elementos e sistemas utilizados na
construcao civil dos paises europeus, os quais apresentam melhorias significativas no
isolamento acustico tanto de portas, janelas, como paredes e sistemas de piso, em relacao
ao padrao ainda utilizado no Brasil.

Considerando a responsabilidade dos projetistas em especificar corretamente os
materiais a serem empregados nas novas construcoes a fim de atender os niveis minimos
de desempenho actstico estabelecidos pela norma, e também a necessidade de conhecer a
validade dos resultados obtidos em simulagoes, o presente estudo destinou-se a avaliagao
do desempenho do programa computacional, SONarchitect, frente aos parametros de
isolamento sonoro, aéreo e de impacto, para os principais sistemas e elementos construtivos

utilizados no Brasil.
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1.2. Delimitacao da pesquisa

A pesquisa limita-se a verificagdo do programa computacional, SONarchitect,
quanto & eficacia na simulagdo, para a realidade da construgao civil brasileira, através
da comparacao de resultados de isolamento sonoro obtidos em medicoes in loco', com os
valores simulados. Além disso, visa a determinagdo de coeficientes/fatores de seguranca,
para a entrada de dados dos modelos computacionais, aproximando-os da realidade
encontrada nas medigoes. Para isso, a transmissao sonora, aos ruidos aéreo e de impacto,
em 20 residéncias na cidade de Santa Maria - RS - foi medida, simulada e os resultados
foram analisados e comparados. Os critérios de selecao das residéncias foram: padroes? e
sistemas construtivos®.

Visando aumentar a abrangéncia da pesquisa para a realidade brasileira, foram
selecionadas trés padroes construtivos - baixo, médio e alto - e os principais sistemas
construtivos empregados na construcao civil brasileira - laje macica de concreto, com
os tipos mais usuais de piso (porcelanato e laminado), e paredes compostas por tijolos
vazados, blocos ceramicos e de concreto.

As simulagoes foram realizadas através da criacdo de um banco de dados dos
sistemas construtivos encontrados nas residéncias. Essa etapa foi possivel devido aos
dados disponiveis na literatura. Os parametros de elementos construtivos que nao foram

encontrados na literatura disponivel, foram obtidos em medigoes em laboratorio.

'Medicoes realizadas em campo.

2Padroes da construcao: baixo, médio e alto, de acordo com classificacio da NBR 12721:2006.

3Representam a maior parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e componentes destinados a
cumprir com uma macrofuncdo que a define. Por exemplo: vedagoes verticais, sistemas de piso, etc.

[7]
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Verificar o desempenho, do programa SONarchitect, na previsao da transmissao
sonora, dos ruidos aéreo e de impacto, para as principais técnicas construtivas utilizadas

no Brasil.

1.3.2 Objetivos especificos

e Verificar a situacao de diversos tipos de residéncias brasileiras em relacao ao

isolamento sonoro aéreo e de impacto.

o Determinar coeficientes de seguranca, por banda de frequéncia, para o programa
de simulagao da transmissao sonora aos ruidos aéreo e de impacto, SONarchitect,
que garanta maior confiabilidade dos dados simulados quando comparados com a

realidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Transmissao sonora

A transmissao sonora para dentro do ambiente em questao dentro de uma edificacao
acontece através da vibracao dos elementos e sistemas construtivos, que delimitam o
ambiente receptor. Essa transmissao pode ser classificada, de acordo com o seu meio de
propagacao, em: aérea - no qual a fonte atua no meio gasoso, por exemplo o ruido do
aviao; e de impacto - no qual o ruido estrutural é gerado por impacto de dois corpos
solidos e se propaga através da estrutura da edificacao, por exemplo o caminhar de uma

pessoa no andar superior, conforme ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1.: Transmissdo sonora, aos ruidos aéreo e de impacto, em edificagoes.

Fonte: [§]
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2.1.1 Transmissao sonora ao ruido aéreo

O ruido aéreo é proveniente da excitacao direta do ar, através de uma fonte
sonora, que gera ondas longitudinais. Nas edificagoes, esse ruido é transmitido através dos
elementos e sistemas construtivos, que delimitam o ambiente receptor. O ruido aéreo pode
ser proveniente do meio externo (ruido ambiental'), ou de outras unidades habitacionais

(ruidos provocados pelos vizinhos), conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2.: Transmissao sonora, ao ruido aéreo, em edificagoes

Fonte:[2]
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A onda sonora, ao passar de um meio para outro, sofre uma perda na energia; o
elemento porporciona entdo uma perda na transmissao sonora. Essa atenuagao acontece
em func¢ao da diferenca de impedancias de um meio e outro, uma vez que a impedancia
esta relacionada com a resisténcia ou dificuldade caracteristica que o som enfrenta para
passar pelo meio.

Através da Figura 2.3 é possivel observar que a energia incidente numa particao, Ej,

lruido proveniente do transito, construcio civil, das atividades de lazer, entre outros.
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é parcialmente refletida, F,, parcialmente absorvida, F,, e apenas uma parte da energia
é transmitida, F;. Dessa maneira, a onda sonora que inicide nos elementos construtivos,

que delimitam as unidades habitacionais, chega no ambiente receptor com menos energia.

Figura 2.3.: Transmissao sonora, ao ruido aéreo.

Fonte: [9]

O pardmetro que caracteriza o quanto um elemento construtivo é eficiente no
isolamento sonoro é o coeficiente de transmissao sonora - 7. Este parametro é diretamente
proporcional ao isolamento, ou seja, quanto maior for o valor do coeficiente, maior serd
o isolamento do elemento. [10]. A perda de transmissao sonora representa a quantidade,
em dB, que um elemento construtivo consegue reduzir de uma onda sonora incidente,
conforme Equagao (2.1).

1
PT = 10log (;) [dB] (2.1)

Os ruidos aéreos, transmitidos para o interior das edificagoes, variam muito quanto
ao espaco, tempo, tipo de fonte e consequentemente, em composi¢do espectral, ou seja,
distribuicao de energia no dominio da frequéncia®. Como no caso das divisérias simples?,
onde a perda da transmissao sonora depende da frequéncia do som incidente, conforme

Figura 2.4.

Neste caso, a curva da perda de transmissao, estd dividida em quatro regioes,

2Foi considerada, ao longo do presente trabalho, a classificacdo do Hopkins [11] para a divisdo das
frequéncias em baixas (50-200 Hz), médias (250-1000 Hz) e altas (1250-5000 Hz).
3Que foram as divisérias encontradas nas residéncias objeto desse estudo.
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onde cada uma representa a caracteristica da diviséria que mais influencia na perda de

transmissao.
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Figura 2.4.: Curva tipica da PT sonora em divisérias simples, em funcao da frequéncia.
Fonte: [2].

Em frequéncias muito baixas, a perda de transmissao é controlada, primordial-
mente, pela rigidez e em seguida, pela ressonancia da divisoria. Na regido controlada
pela rigidez, a perda de transmissao sonora diminui com a frequéncia abaixo da f,
em aproximadamente 6 dB para cada duplicagdo da frequéncia. Dessa maneira, quanto
maior for o valor da rigidez, menor serda o isolamento sonoro. Na regidao controlada
pela ressonancia, o movimento da divisoria é grande, sendo a onda sonora facilmente
transmitida pela parede. O movimento da diviséria é controlado pelo amortecimento e,
portanto, a perda na transmissao sonora controlada pela ressonancia também serd. Na
maioria dos casos, a menor frequéncia de ressonancia estd inferior a faixa de interesse para
isolamento sonoro em edificagdes, ou seja, da faixa de frequéncia audivel [10].

Nas médias frequéncias?, aproximadamente em frequéncias maiores que o dobro
da primeira f,.s, 0 comportamento da perda de transmissao passa a ser influenciado pela
massa da divisoria, regido pela Lei da Massa. Nessa regiao, a perda de transmissao tende a

aumentar em 6 dB, para cada duplicacao da massa superficial da divisoria ou da frequéncia

4250-1000 Hz, de acordo com a classificacio do Hopkins [11].
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da onda sonora incidente. Por isso, elementos com elevado valor de massa superficial -
M em kg/m? - apresentam maior desempenho actstico nessa faixa de frequéncia. Essa
regiao ¢ delimitada pela regiao controlada pela coincidéncia - f,..s.

Em frequéncias mais altas, ou seja, acima da frequéncia de coincidéncia,
os comprimentos das ondas sonoras longitudinais se reduzem, aproximando-se dos
comprimentos das ondas de flexdo da diviséria. O efeito de coincidéncia ocorre quando
o comprimento da onda de flexdo da diviséria - Ag - for igual ao coeficiente entre o
comprimento da onda sonora incidente e o seno do angulo de incidéncia da mesma -

Asen © - conforme Equagao (2.2).

2 M

fcoinc = orsen?© E [HZ] (22)

sendo:

¢ a velocidade de propagacao da onda sonora em m/s;
O o angulo de inicidéncia da onda sonora na divisoria;
M a massa superficial da diviséria, em kg/m?;

B rigidez a flexao da diviséria, em Nm.

Nas frequéncias de coincidéncia, o movimento de flexao da diviséria é maximo, e
dessa maneira, a onda sonora incidente é facilmente transmitida, havendo a queda na
perda de transmissdo. A frequéncia critica que corresponde a essa regiao, representa a
menor frequéncia de coincidéncia, obtida pela onda sonora incidente em um angulo de
90°.

De maneira geral, sao observadas quatro diferentes regioes, cada uma controlada
por caracteristicas diferentes da divisoria e limitadas pelas frequéncias de ressonancia -
fres- € critica - f..;;, obtidas através das Equacoes (2.3) e (2.4):

Fress, = g % (é ; 5—2) [H2][i,,.. = 1,2,...], (2.3)

sendo a e b as dimensoes da divisoria em m. A frequéncia critica é dada por:

2 M
Jerit = +VE [Hz] . (2.4)
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Observa-se através da Equacao 2.4, que a frequéncia critica - f. - depende da rigidez
a flexdo do material - B - sendo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o valor
de B, menor sera o valor da f..

E possivel obter um valor ponderado referente & perda de transmisséo, através da
comparacao do espectro sonoro medido com a curva de referéncia, estabelecida pela ISO

717:1996 parte 1. Esse valor unico facilita a interpretacao e comparacao dos resultados.

2.1.2 Transmissdo sonora ao ruido de impacto

O ruido de impacto origina-se através da percussao ou colisiao entre sélidos (queda
de objetos, passos, entre outros) e podem ser ondas longitudinais, de cisalhamento,
torsional e de flexao.

Nas edificagoes, o ruido de impacto se propaga com grande facilidade pela estrutura
das edificagoes (Figura 2.5), havendo pouca atenuagao sonora, devido a elevada rigidez dos
sistemas estruturais. A deficiéncia na perda de transmissao sonora resulta em vibracoes
em regioes até mesmo distantes do local de emissdao, o que configura um problema ao

isolamento sonoro [12].

Figura 2.5.: Transmissao sonora, ao ruido de impacto, em edificagoes
Fonte: [12]

Dessa maneira, a transmissao sonora pelo ruido de impacto pode ser simplificado
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como a vibragao resultante de um choque mecanico entre corpos sélidos, que se propaga
ao longo da estrutura da edificacdo. Porém, a parcela de energia que é transmitida
a estrutura, quando lhe é aplicada uma excitagdo, depende de varios fatores como:
natureza dessa forca, variacao temporal e impedancia mecanica da estrutura, que, por
sua vez também, estd condicionada a varios fatores como: tipo da estrutura, velocidade
de propagacao da onda mecénica e frequéncia da vibragao [12].

O parametro, utilizado para quantificar a capacidade do elemento em transmitir
energia sonora ao ser excitado por uma fonte, é representado pela quantidade de erngia
logaritimica de energia que chega a sala receptora em termos de Nivel de Pressao Sonora

de Tmpacto Normalizado - L,- que pode ser obtido através da Equacao (2.5):

Lo =L+ 101og(A£0) [H2] (2.5)

sendo:
L; o nivel de pressao sonora (NPS) de impacto no ambiente de recepgao, em dB;
A a absor¢ao sonora medida no ambiente de recepgao, em m?;

Ap a drea de absorcao sonora de referéncia = 10 m?.

2.2. Procedimentos de normalizacao

Para obter valores comparaveis entre os resultados obtidos a partir das medigoes,
existe a normalizacdo desses ensaios acusticos. As normas que abordam a transmissao
sonora, aos ruidos aéreo e de impacto, serao apresentadas, para melhor compreensao,

como normas nacionais e internacionais.

2.2.1 Normas nacionais

No ambito nacional, mostra-se pertinente abordar a nova norma NBR 15575:2013,
composta por seis partes que estabelecem requisitos, os critérios e métodos para a

avaliacao do desempenho dos sistemas que compoem as edificagoes habitacionais.
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Em funcdo do tema abordado pelo presente trabalho, o conteido da NBR

15575:2013 [3] referente & acustica serd melhor explicada na Segao 2.2.1.1.

2.2.1.1 NBR 15575:2013 - EdificacSes Habitacionais - Desempenho

O conjunto de normas ABNT NBR 15575:2013 - Edifica¢oes habitacionais —
Desempenho, ¢é a primeira norma brasileira que determina niveis de desempenho térmico,
estrutural, iluminico e acustico no interior das edificagoes. O desempenho de uma
edificacao ¢ definido por requisitos, critérios e métodos de avaliacao de certos aspectos, e
nesse estudo, serd apresentado o aspecto acustico.

A norma é composta por seis partes, cada uma se refere a um sistema da edificacao.

A Figura 2.6 ilustra a estrutura da norma, com os respectivos desempenhos acusticos

estabelecidos.
Parte Exigéncia
1. Geral 1. Isclamento aclstico de paredes externas.
2. Isolamento aclstico entre salas adjacentes.
3. Ruido de impacto e ruido gerado pelos equipamentos.
2. Sistemas estruturais | 1. Desempenho aclstico dos sistemas estruturais.
3. Pisos internos 1. Ruido de impacto em pisos.

2. Isolamento ao ruido agreo de pisos entre unidades

residenciais.
4. Paredes internas e 1. Nivel maximo de pressdo sonora na residéncia.
extemas
5. Terrago pisos 1. Isolamento ao ruido agreo de pisos terrago.

2. Isolamento de som de ruido de impacto de terrago
acessiveis ao plblico.

f. Sistemas 1. Limitagao de ruido hidrosanitario

Hidrosanitarios

Figura 2.6.: Requisitos para desempenho actstico - NBR, 15575:2013.
Fonte: [4]

A primeira parte estabelece os requistos gerais comuns a todos os sistemas da
edificacao, bem como o método de avaliagdo de forma isolada, para um ou mais sistemas
especificos. Além disso, afirma que as normas brasileiras existentes, NBR 10151:2003 [13]
e NBR 10152:1992 [14], também deverao ser consideradas [4].

Nas demais partes, a norma apresenta critérios para a obtencao de trés niveis
de desempenho, divididos em: minimos (M), intermedidrios (I) e superiores (S). Os

niveis minimos de desempenho devem ser obrigatoriamente atendidos, enquanto que os
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demais, sdo opcionais. Os niveis opcionais sao uma tentativa de melhorar a qualidade das
habitacoes, uma vez que, poderao ser utilizados pelas construtoras, como propaganda para
uma classe de consumidores com maior poder aquisitivo. Inclusive, a norma recomenda
que seja especificado o nivel de desempenho atendido pela edificacdo, ao se tratar dos
niveis opcionais.

Tendo em vista que os requisitos estabelecidos pela norma sao considerados dados
qualitativos e, que os critérios representam os dados quantitativos, é possivel destacar que
os dados quantitativos sao estabelecidos, pela norma, em termos de valores ponderados
[4].

Para a obtencao dos dados quantitativos, a NBR 15575:2013 [3] sugere a realizacao
das medicdes acisticas em campo, seguindo as diretrizes das normas internacionais :
ISO 140:1998- Acoustics - Measurement of sound insulation in buildings and of building
elements [15]. Ou através da ISO 10052:2004 - Acoustics - Field measurements of airborne
and impact sound insulation and of service equipment sound - Survey method [16]. Para
as medigoes realizadas em laboratério, deve ser utilizado o conjunto de normas ISO
10140:2010 - Acoustics - Laboratory measurement of sound insulation of building elements
[17].

Para a ponderagdao dos valores medidos, tanto em laboratério como em campo,
deve ser seguido o que recomenda a [SO 717:1996 - Acoustics - Rating of sound insulation
in buildings and of building elements [18].

E vélido destacar que as normas internacionais aqui citadas, serdo detalhadas na
Secao 2.2.2.

A NBR 15575:2013 [3] estabelece pardmetros a serem obtidos em medigoes aos

ruidos aéreo e de impacto, descritos a seguir:

e D, 1 - Diferenca padronizada de nivel de pressao sonora ponderada, em dB - para
elementos verticais internos de vedacao medidos em campo, como por exemplo as

paredes;

e Doy n1w - Diferenca padronizada de nivel de pressao sonora ponderada com a fonte
a 2 m de distdncia da fachada, em dB - para envoltérias (fachadas) medidas em

campo;

e R, - Indice de reducdo sonora ponderado, em dB - para elementos construtivos
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medidos em laboratorio;

e L, - Nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado, em dB - para

sistemas de piso.

Nesse trabalho, as medi¢oes em campo foram realizadas obtendo-se os parametros

de desempenho acustico aos ruidos aéreo - D, 7, - € de impacto L, 7. Para o parametro

D, 1w, a parte 4 da norma estabelece os valores minimos necessarios de acordo com a

Tabela 2.1.

Tabela 2.1.: Valores de D, 1, estabelecidos pela NBR 15575-3:2013.

Ditw Nivel de
EEments [dB] desempenho
. 40a 44 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminacéo), 45 2 49 |
nas situacdes onde n&o haja ambiente dormitdrio
=50 S
45a49 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminacéo), no 50 a 55 |
caso em que pelo menos um dos ambientes & dormitério
=55 S
40 a 44 M
Parede cega de dormitorios entre uma unidade habitacional e dreas comuns 45 a 49 |
de trénsito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos
=50 S
30a34 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas 35 2 39 |
comuns de transito eventual como corredores e escadaria dos pavimentos
=40 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de 45a49 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como 50 a 54 |
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros
e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas >55 S
40 a 44 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall 45 2 49 |
(Dn1w obtida entre as unidades).
=50 S

Fonte: [3].

Ja para as medigoes de impacto, os valores minimos de L, 1, devem atender a

parte 03 da norma de acordo com a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2.: Valores de L, 7 estabelecidos pela NBR 15575-3:2013.

L
Elemento i
dB
Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas posicionadas em 80
pavimentos distintos -
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e
i ; ; N . . Far e <55
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais
autébnomas

Fonte: [3].

2.2.2 Normas internacionais

Para a obtencao dos valores do isolamento sonoro aos ruidos aéreo e de impacto,
a NBR 15575:2013 [3] recomenda seguir as diretrizes de algumas normas internacionais -
ISO - Internacional standard especificadas a seguir.

Para as medi¢oes em campo da transmissao sonora aos ruidos aéreo e de impacto,
deve-se seguir as recomendagoes das ISO 140:1998 [15] partes 4 e 7, respectivamente. E
para a obtencgao dos valores do tempo de reverberacao dos ambientes receptores, a propria
ISO 140:1998 sugere seguir as diretrizes da ISO 3382:2008 [19].

Ja para as medi¢oes da transmissao sonora em laboratério, aos ruidos aéreo e
de impacto, recomenda-se seguir as especificagoes da ISO 10140:2010 [17] partes 2 e 3,
respectivamente. A norma ainda sugere a ISO 354:2003 [20], para a obtengao dos valores
de TR das cAmaras receptoras.

Os valores obtidos das medigoes da PT, tanto em campo como em laboratério,
sao fungoes da frequéncia. Para transformar esses resultados em valores tinicos, deve-se
utilizar a curva de ponderacao encontrada na ISO 717:1996 [18], sendo a parte 1 destinada
a ponderacgao dos valores das medigoes do ruidos aéreos e a parte 2, aos de impacto.

As normas utilizadas no presente trabalho sao detalhadas nas Segoes 2.2.3, 2.2.4,

2.2.5,22.6e22.7.
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2.2.3 1SO 3382:2008 - Acoustics - Measurement of sound insulation in

buildings and of building elements.

Especifica métodos para a medi¢do em campo do tempo de reverberagao - TR - e
outros parametros em desempenho actstico. Descreve os procedimentos para as medicoes,

os aparelhos necessarios e o método de avaliacao dos dados.

2.2.4 1SO 140-4:1998 - Acoustics - Measurement of sound insulation in

buildings and of building elements.

O conjunto de normas ISO 140:1998 [15] descreve os procedimentos para medigoes
in loco entre os ambientes, para determinacao do isolamento actustico. Os métodos sao
destinados a ambientes com volumes entre 10m? e 250m? e para medicoes na faixa de
frequéncias de 50 Hz a 5000 Hz. As medigoes em campo podem ser realizadas em ambientes
mobiliados ou nao mobiliados, podendo o campo sonoro ser considerado difuso ou nao,
sendo os resultados obtidos dependentes das frequéncias. As partes 4 e 7 da norma sao

detalhadas a seguir:

1. ISO 140-4:1998 [15] - Part 4: Field measurements of airborne sound insulation between

rooms.

A parte 4 da norma ISO 140:1998 [15] especifica os parametros importantes para as
medigoes em campo que determinam o isolamento sonoro ao ruido areo entre ambientes.
Também detalha os procedimentos e equipamentos para tal finalidade. A Figura 2.7
ilustra os ambientes de medicao: o microfone é localizado tanto no ambiente emissor

como no receptor, e a fonte sonora no ambiente emissor.
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Figura 2.7.: Medicao da transmissdo sonora do ruido aéreo.

o Nivel de pressao sonora médio - L: representa a média logaritmica dos valores de

NPS medidos no ambiente emissor ou receptor, por banda de frequéncia, através de:

L =10log (> 10%/1%) [dB] (2.6)

sendo:
L; o NPS de L, até L, em n posicoes diferentes no ambiente, por banda de

frequéncia.

o Diferenca de nivel de pressao sonora - D: significa a diferenca entre o NPS medido

nos ambientes emissor e receptor, que é representada por:

D=Ly - L,[dB] (2.7)

sendo:
L, a média logaritimica dos niveis de pressao sonora no ambiente emissor;
Ly a média logaritimica dos niveis de pressao sonora no ambiente receptor.
o Diferenca normalizada de nivel de pressao sonora - D,,: representa a diferenca de

NPS médio correspondente a area de absor¢ao sonora no ambiente receptor, sendo

descrito pela Equagao (2.8).
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Dy=D-10log (Aio) [dB] (2.8)
sendo:

D a diferenca do NPS médio, em dB;

A a drea de absorcao equivalente, medida na sala de recepcao, em m?;

Ap a drea de absorcao equivalente de referéncia = 10 m?.

Diferenca padronizada de nivel de pressao sonora - D, p: a diferenca das

médias logaritimicas dos niveis de pressao sonora considerando ainda o tempo de

reverberagao medido no ambiente receptor, conforme Equagao (2.9).

Dar=D-10log (%) [dB] (2.9)

sendo:
T a média dos tempos de reverberacao medidos na sala de repc¢ao, em s;

Ty o tempo de reverberacao de referéncia = 0,5s.

A norma também aponta critérios para a utilizagdo dos equipamentos e os

procedimentos, para a realizacdo das medi¢oes. Algumas sugestoes pertinentes sao

destacadas a seguir:

as medicoes devem ser realizadas em bandas de terca de oitava, preferencialmente;

a poténcia sonora da fonte omnidirecional deve ser grande o suficientemente para
que o NPS no ambiente receptor seja pelo menos 10 dB maior que o nivel de pressao

sonora do ruido de fundo, em qualquer frequéncia;

quando os ambientes adjacentes tiverem volumes diferentes, o ambiente com maior

volume devera ser o ambiente emissor;
devem ser definidas duas posi¢oes de fonte no ambiente emissor;

o nimero de posi¢oes de microfone depende do tipo de medicao a ser utilizada:
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— no caso de microfones fixos, devem ser definidas no minimo cinco posig¢oes

diferentes;

— no caso de microfone rotativo - rotating boom - deve ser definida uma posicao,

dando preferéncia ao centro do ambiente.

e as posi¢oes dos microfones devem respeitar as seguintes distancias, tanto no

ambiente emissor como receptor:
— 0,7 m entre as diferentes posicoes de microfones;
— 0,5 m entre as posi¢gdes dos microfones e as paredes do ambiente;

— 1,0 m entre as posi¢oes dos microfones e as posicoes da fonte, no ambiente

emissor.

Além disso, a norma destaca que as medi¢oes dos niveis de pressao sonora do ruido
de fundo - By - devem ser realizadas, para garantir que os valores de NPS de impacto
medidos, no ambiente receptor, nao sejam afetados por outros sons estranhos, como ruido
do ambiente exterior ou ruido elétrico do proprio sistema de medicao. Os valores de
By devem estar 6dB abaixo do NPS de impacto medido no ambiente receptor. Caso
essa relacdo nao seja atendida, deve-se aplicar uma correcao ao L medido, através da

Equacao (2.10).

L = 101log(10E/10 — 10L0/10) [dB] (2.10)

sendo:
L o NPS ajustado, em dB;
Ly, o NPS do sinal e do ruido de fundo combinados, em dB;

Ly, o NPS do ruido de fundo, em dB.
2. ISO 140-7:1998 - Part 7: Field measurements of impact sound insulation of floors.

A parte 7 da norma ISO 140:1998 [15] especifica os pardmetros importantes para
as medi¢oes em campo, que determinam o isolamento sonoro, ao ruido de impacto, em
sistemas de piso. Também detalha os procedimentos e equipamentos, para tal finalidade.
Para as medi¢oes do NPS de impacto, determina que a maquina de impacto - tapping

machine - seja posicionada no pavimento superior, denominado ambiente de emissao, e
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o microfone seja posicionado no pavimento inferior, denominado ambiente de recepgao,

conforme Figura 2.8.

ambiente de
emissao

maqguina de
HpaCe _W_

ambiente de
recepcaon

microfone

Figura 2.8.: Medicao dos NPS ao ruido de impacto.

Os parametros importantes para a determinagao do isolamento actistico ao ruido

de impacto sao obtidos no ambiente de recepcao e descritos a seguir:

o Nivel de pressao sonora de impacto - L: é a média logaritimca dos valores de NPS

de impacto medidos na camada de recepc¢ao, por banda de frequéncia:

1
Linedio = 10log — Y~ 10%/10 [dB] (2.11)
n

sendo:

L; o NPS de impacto na camara receptora em dB, na banda de frequéncia j;

n o nimero de posi¢oes de microfone usados para obter L;.

o Nivel de pressao sonora de impacto - L;: média logaritmica do nivel de pressao
sonora, em bandas de terca de oitava, no ambiente de recepgao, quando o piso em

teste é submetido aos impactos da tapping machine, expresso em dB.

» Nivel de pressao sonora de impacto normalizado - L!: o NPS de impacto L; reduzido
por um termo de corregdo, expresso em dB, para retirar a influéncia do ambiente

na medicao, sendo calculado através da Equagao (2.12):
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L' = L;+10log (Aﬁo) [dB] (2.12)
sendo:

L; a média logaritmica dos NPS de impacto medida na sala de recepgao, em dB;
A a area de absorc¢ao equivalente medida na sala de recepgao, em m;

Ag a drea de absorcao equivalente de referéncia = 0,5 m?.

Nivel de pressao sonora de impacto normalizado - L] ,: o NPS de impacto L;

acrescido por um termo de corre¢do expresso em dB, para retirar a influéncia do

ambiente na medigao, sendo calculado através da Equagao (2.13).

T
I o= Li—10log (—) [dB] (2.13)
; TO
sendo:

L; a média logaritmica dos NPS de impacto medida na sala de recepg¢ao, em dB;
T o tempo de reverberagao medido na sala de repg¢ao, em s;

Ty o tempo de reverberacao de referéncia = 10s.

A norma também aponta critérios na utilizacdo dos equipamentos e os

procedimentos, para a realizagdo das medi¢oes. Algumas sugestoes pertinentes:

as medigoes devem ser realizadas em bandas de terca de oitava, preferencialmente;

o ruido de impacto deve ser gerado pela maquina de impacto normalizada - tapping

machine na camara de emissao;

a tapping machine deve ser colocada em quatro posigoes diferentes, distribuidas

aleatoriamente sobre o piso teste;

as distancias entre a tapping machine e as paredes do ambiente, devem respeitar

pelo menos 0,5 m;

os microfones devem ser locados na sala de emissao, de acordo com o tipo de

microfone utilizado;
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e para a utilizagdo de microfones fixos, devem ser locados pelo menos quatro pontos,

respeitando as seguintes distancias:

— 0,7m entre as diferentes posicdes de microfones;
— 0,5m entre as posi¢gdes dos microfones e as paredes do ambiente;
— 1m entre as posi¢oes dos microfones na sala receptora e o piso que esta sendo

submetido aos impactos da tapping machine na sala emissora.

e caso sejam utilizados microfones rotativos, apenas um ponto devera ser locado no

centro do ambiente receptor com um raio de varredura de 0,7 m.

As medig¢oes do NPS do ruido de fundo - B, - devem ser realizadas, e este também
deve ser 6 dB abaixo do NPS de impacto medido, no ambiente receptor. Caso essa relagao

nao seja atendida, deve-se aplicar uma corre¢cdo ao L medido, através da Equacao 2.14:

L = 101log(10E/10 — 10L0/10) [dB] (2.14)

sendo:
L o NPS ajustado, em dB;
Ly, o NPS do sinal e do ruido de fundo combinados, em dB;

Ly, o NPS do ruido de fundo, em dB.

2.2.5 1S0O 354: 2003- Acoustics - Measurement of sound absorption in a

reverberation room.

Especifica um método de medicido do coeficiente de absor¢ao sonora de materiais
acusticos, e também, todos os procedimentos e métodos para medicao do tempo de

reverberacgao, dentro de camaras reverberantes.
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2.2.6 1SO 10140-3:2010 - Acoustics - Laboratory measurement of sound

insulation of building elements.

Dividida em cinco partes, a primeira define regras especificas para os ensaios de
elementos e sistemas construtivos, incluindo o procedimento detalhado para preparacao,
montagem e condigoes referentes ao ensaio.

A segunda e a terceira parte da norma contém os procedimentos completos para
medicoes do isolamento acustico, aos ruidos aéreo e de impacto, respectivamente. A
parte 4 estabelece todos os procedimentos basicos, para as medigoes de acordo com as
ISO 10140-2:2010 e ISO 10140-3:2010. E por fim, a parte 5 fornece as informagoes para
projetar, construir, e qualificar os elementos em laboratorio, com a maquina de impacto
padronizada e modificada®.

Nesse trabalho, os ensaios, realizados em laboratério, seguiram as recomendagoes

da ISO 10140:2010 partes 01, 03, 04 e 05 que sao:

1. ISO 10140-1:2010 - Acoustics - Laboratory measurement of sound insulation of building

elements - Part 1 - Applicattion rules for specific products.

2. ISO 10140-3:2010 - Acoustics - Laboratory measurement of sound insulation of building

elements - Part 3 - Measurement of impact sound insulation.

3. ISO 10140-4:2010 - Acoustics - Laboratory measurement of sound insulation of building

elements - Part 4 - Measurement procedures and requirements.

4. ISO 10140-5:2010 - Acoustics - Laboratory measurement of sound insulation of building

elements - Part 5 - Requirements for test facilities and equipment.

5 s . . . . BN ~ . 1
°A maéquina de impacto modificada consiste na utilizacdo de material resiliente entre os martelos da
maquina e o piso.
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2.2.7 1SO 717 - Acoustics - Rating of sound insulation in buildings and of

buildings elements

O isolamento actstico, medido através do conjunto de normas ISO 10140:2010
[17] em laboratério ou ISO 140:1998 [15] em campo, dependente da frequéncia e pode
ser convertido em um numero tnico, ou seja ponderado, para caracterizar o desempenho
acustico, utilizando os procedimentos estabelecidos na ISO 717:1996 [18]. Dividida em
duas partes, sendo a parte 1 referente aos valores medidos ao ruido aéreo e a parte 2,
ao ruido de impacto. Através da comparacgao da curva dos valores medidos com a curva
de ponderacao apresentada pela norma, os valores ponderados podem ser utilizados para
fins de comparacao e para o calculo do projeto em relagao a acustica da sala e controle
de ruido.

Para a obtencao dos valores ponderados obtidos nas medigoes do NPS ao ruido
aéreo, R, R' ou D] p ou D] 1, a curva de referéncia deve ser deslocada a cada 01 dB
em relagao a curva com os valores medidos, até que a soma dos desvios seja grande o
suficiente, porém nao superior a 32dB. A curva de referéncia dependerda da banda de
frequéncia escolhida na medic¢ao, de acordo com a Figura 2.9. O valor, em dB, da curva
de referéncia em 500 Hz apods apés deslocé-la de acordo com o procedimento descrito, serd

o valor ponderado de Ry, Dy, ou D, 7, de acordo com a grandeza actstica que foi

medida.
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Figura 2.9.: Curva com valores de referéncia para ruido aéreo, em bandas de terca de oitava e
de oitava respectivamente. Fonte: ISO 717-1:1996 [18].



2.3. Simulacoes 65

Para a obtencao dos valores ponderados obtidos nas medig¢oes do NPS de impacto,
Ly, L}, ou L] 1, a parte 2 da referente norma determina as curvas de referéncia de acordo
com a banda de frequéncia escolhida, ter¢a de oitava ou oitava (Figura 2.10). A curva de
referéncia deve ser deslocada a cada 1dB de acordo com a curva dos valores medidos, com
a maior diferenca possivel entre os valores, porém nao extrapolando 32dB. O valor, em

dB, da curva de referéncia em 500 Hz, apds o desloca-la de acordo com os procedimentos

!/
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Figura 2.10.: Curva com valores de referéncia para ruido de impacto, em bandas de terca de
oitava e de oitava respectivamente. Fonte: ISO 717-2:1996 [18].

2.3. Simulacoes

As medic¢es in loco sdo processos demorados e requerem indmeros recursos
importantes, o que torna complicado obter resultados de varios elementos em um tempo
reduzido. Ja em ambientes nao construidos, as medicoes acusticas sao impossiveis de
serem realizadas.

Os programas, de simulagao da transmissao sonora, podem servir como ferramentas
importantes para os profissionais, que necessitam desenvolver projetos acusticos. Através
das simulagoes, é possivel avaliar inimeras composicoes de ambientes, com diferentes
sistemas construtivos, em um tempo reduzido, ao contrario da situagdo com medic¢oes

experimentais [21].



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 66

A modelagem dos fenémenos actisticos de geragao, propagacao e recepcao do som
sao objetos de pesquisa em diversos paises e a modelagem computacional é a principal
ferramenta para a analise e validacao experimental dos elementos propostos.

Os modelos de predicdo computacionais sdo essenciais para aperfeicoar
acusticamente um edificio, e a exatidao dessas previsoes depende dos dados de entrada,
como os resultados de ensaios normalizados em laboratério, dados geométricos e de
conexao [22].

Ferreira (2004) [23] verificou uma boa relagdo entre valores simulados, utilizando
software com modelo de célculo da norma européia EN 12354:2000 [6] e dados de
isolamento sonoro aéreo, medidos em campo. Em um estudo comparativo entre
medicoes in loco e simulagdo computacional, os resultados medidos e simulados sao muito
similares. As pesquisas, acerca da eficicia de programas computacionais de simulagao,

vem aumentando gradativamente nos ultimos anos [24, 23, 25, 26, 27, 28, 29]°.

SE pertinente destacar que a maioria dos estudos mencionados é referente & actistica de salas, nio
somente da perda de transmissdo sonora em edificagoes.



3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao da presente pesquisa, foram necessarias seis etapas, com diferentes

métodos de pesquisa:
1. Aplicacao de questionarios;
2. Ensaios acusticos, em laboratério;
3. Medigoes em campo, da transmissao sonora aos ruidos aéreo e de impacto;

4. Simulagbes da transmissdo sonora aos ruidos aéreo e de impacto, no programa

SONarchitect;

5. Determinagao de coeficientes/fatores de seguranga, para os programas de simulagao.

A metodologia empregada, em cada etapa da pesquisa, serd descrita ao longo do

presente capitulo.

3.1. Questionarios

Para a complementacao da presente pesquisa, mostrou-se pertinente a obtencao
de informagoes sobre a realidade dos profissionais, que atualmente desenvolvem projetos
acusticos no pais. Ou seja, verificar qual a formacao desses profissionais, em que regioes
do pais estao inseridos e atuando, anos de experiéncia, bem como quais os métodos e
ferramentas que utilizam na concepc¢ao dos projetos, qual a receptividade em relacao a
esses programas e até mesmo, descobrir se ja existem projetos desenvolvidos, com o auxilio

de algum software de simulacao.
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Para que essas informagoes fossem coletadas, foram utilizados como instrumentos
de pesquisa as entrevistas semiestruturadas, seguidas pela aplicacao de um questionério
piloto, com um numero reduzido de profissionais, e a elaboracao do questionario final,

aplicado com profissionais de diferentes regioes do pais.

3.1.1 Entrevistas

Foram entrevistados trés profissionais, na cidade de Santa Maria, com o objetivo
de coletar informagoes, que pudessem auxiliar na elaboracao das perguntas e respostas do
questionario.

O contato inicial foi realizado por endereco eletronico, as entrevistas foram
realizadas pessoalmente, com o auxilio de um roteiro semi-estruturado (Apéndice A.1).
Com duracao média de 30 minutos, as respostas foram gravadas e depois, transcritas pelo

entrevistador (Apéndice A.2).

3.1.2 Questionario piloto

Através das informagoes obtidas nas entrevistas, o questionario piloto foi
desenvolvido. Composto por 10 perguntas, abertas e fechadas. O questionario, do tipo
misto, foi estruturado em formato eletronico, a fim de passar maior credibilidade e facilitar
na coleta das respostas.

O contato foi realizado por endereco eletronico, encaminhado para 30 profissionais
de diferentes regides do pais, e foram obtidos 10 questionarios preenchidos. Através das
respostas e comentarios fornecidos pelos profissionais que participaram dessa etapa piloto,

foram desenvolvidas as perguntas e respostas para a versao final do questionario.
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3.1.3 Questionario final

Através das respostas obtidas no questionario piloto, a versao final foi aprimorada.
Estruturado em formato eletronico, na plataforma Google e composto por perguntas
abertas e fechadas. Foi enviado para mais de 150 profissionais, que desenvolvem
projetos actsticos no Brasil, para que fosse possivel receber no minimo 30 questionarios
preenchidos, a fim de valida-lo estatisticamente.

O contato, com esses profissionais, foi realizado através de correio eletronico, obtido
nos sites de algumas associa¢oes da area de acustica, como ProAcustica - Associacdo
Brasileira para a Qualidade Acustica - e SOBRAC - Sociedade Brasileira de Actstica.
Outras associagoes e empresas, da area de actustica e afins, forneceram apoio na divulgacao
da pesquisa, como a AsBEA - Associacao dos Escritérios de Arquitetura - enviando e-
mails de divulgacao da pesquisa aos seus associados, e a Anima Actstica com a publicacao
no site sobre a pesquisa (Apéndice B.2).

Cada pergunta do questionario foi desenvolvida, pensando em um objetivo

especifico dessa etapa da pesquisa, que pode ser verificado no Apéndice B.4.

3.2. Ensaios acusticos em laboratoério

Ensaios em laboratério foram realizados para que a préxima etapa, das medigoes
in loco dos NPS de impacto, pudesse ser realizada sem danos aos pisos dos apartamentos.
Conforme ja mencionado, para a realizacao desse tipo de medigao, a ISO 10140-3:2010
especifica a utilizacdo da maquina de impacto normalizada, para a geracao do ruido de
impacto. Esse ruido de impacto é gerado através de cinco martelos posicionados na parte
inferior da tapping machine, que caem de uma altura de 4 cm' sobre o piso que estd sendo

testado, conforme pode ser visualizado na Figura 3.1.

L Altura especificada pela ISO 10140-5:2010.
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Martelos da maquina de impacto

Figura 3.1.: Vista frontal da maquina de impacto.

Fonte: Autora.

Percebendo a possibilidade da maquina de impacto normalizada - MIN - danificar
os pisos das residéncias a serem medidas, a solu¢ao encontrada foi a utilizagdo da maquina
de impacto modificada - MIM - que consiste na utilizacdo de um material de protecao

entre a maquina de impacto e o piso, conforme mostra a Figura 3.2.

L R

Brijel & Kjeer

Maquina de impacto normalizada (MIN) Maquina de impacto modificada (MIM)

Figura 3.2.: Vistas frontais das MIN e MIM.

Fonte: Autora.

Dessa maneira, quatro materiais, com densidades e espessuras diferentes, foram
testados em laboratério sobre diferentes pisos, objetivando determinar e caracterizar o
material de protecao, a ser utilizado nas medigoes in loco da PT, ao ruido de impacto.

Os ensaios foram realizados nas camaras de impacto do Laboratério de Actstica,
da Universidade Federal de Santa Maria. Composto por duas camaras adjacentes
verticalmente, conforme ilustra Figura 3.3, as combinac¢bes de materiais e pisos foram

locadas na sala de emissao, localizada no pavimento superior; e o microfone, para medir
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o NPS de impacto, foi locado na sala de recepc¢ao, no pavimento inferior. A Figura 3.4

mostra a planta baixa, com as medidas de cada sala.

I 1

SALA EMISSAOD
PAVIMENTO SUPERIOR

I 1

350

SALA RECEPC AD

PAN. INFERIOR

Figura 3.3.: Corte - Camaras de impacto da UFSM.

Fonte: Autora.
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- [ -
SALA RECEPCAQ SALA EMISSAD
PAVIMENTO SUPERIOR

PAV. INFERIOR

Figura 3.4.: Planta baixa - Camaras de impacto da UFSM.

Fonte: Autora.
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3.2.1 Materiais e prodecimentos de medicao

Para a realizacao dos ensaios, dos NPS de impacto, foram utilizados trés sistemas

de pisos:
« contrapiso de concreto de 3,5cm de espessura;

» contrapiso de concreto de 3,5 cm de espessura com piso ceramico;

« contrapiso de concreto de 3,5 cm de espessura, manta de polietileno expandido com

4mm e piso laminado de 7mm de espessura.

Esses pisos foram obtidos através das amostras existentes no laboratério da UFSM,
com dimensoes de 1 m x 1m, colocados em cima da laje macica de concreto? existente na

camara de emissao do laboratorio e podem ser visualizados na Figura 3.5.

Contrapiso

Contrapiso + Piso Porcelanato Contrapiso + Piso Laminado

Figura 3.5.: Amostras de 1m x 1m dos pisos.

Fonte: Autora.

As fontes sonoras, utilizadas para gerar o ruido de impacto sobre o piso, foram: a
maquina de impacto normalizada (MIN)? e a maquina de impacto modificada (MIM)*.
Dessa maneira, foram realizadas medigoes dos sistemas de piso com e sem os materiais,
para que depois fosse possivel calcular a influéncia dos materiais nos diferentes tipos de
piso.

Os materiais testados na MIM foram escolhidos em concordancia com a ISO 10140-

5:2010, a qual recomenda que estes devam ser constituidos de borracha, cortica, material

2Laje macica de concreto, com 10 cm de espessura, existente no laboratério de actistica da UFSM.
3MAquina de impacto sem material de protecdo entre os martelos da maquina e o piso.
4Miquina de impacto com material de protecio entre os martelos da maquina e o piso.
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plastico ou similar. Outro fator importante na escolha dos materiais, foi a facilidade de
encontra-los em diferentes regidoes do Brasil, uma vez que esse estudo pode servir para
os profissionais que precisam realizar medigoes in loco e queiram garantir a protegao dos
pisos.

Os materiais utilizados nos ensaios foram: feltro, TNT®, capa plastica® e

polipropileno’, ilustrados pela Figura 3.6.

Feltro Polipropileno

Densidade: 0,1926 g /cm? Densidade: 1,2725 g/cm?

Espessura: 0,1cm Espessura: 0,076 cm
Dimensoes: 70 cm x 55 cm Dimensoes: 2,5cm x 1,0 cm
TNT Capa Plastica

Densidade: 0,2796 g /cm? Densidade: 0,9274 g /cm?
Espessura: 0,013 cm Espessura: 0,018 cm
Dimensoes: 70 cm x 55 cm Dimensoes: 44 cm x 30 cm

Figura 3.6.: Materiais de protecao.

Fonte: Autora.

STNT é a sigla para Tecido Nao Tecido, utilizado normalmente em decoracio de festas e é encontrado
nas papelarias para vender.

6Capa pléstica encontrada em papelarias, para guardar papéis em formato de A4.

"Obtido de uma geogrelha de poliester da marca Enkagrid.
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Os materiais, utilizados nos ensaios, foram pesados em uma balanga de precisao, do

Laboratério de Quimica da Universidade Federal de Santa Maria, para que fosse possivel

calcular a densidade.

Os ensaios foram realizados de acordo com as recomendagoes da ISO 10140-5:2010.

As camadas foram colocados diretamente sobre o piso, de acordo com o método B da

norma ISO 10140-5:2010, com exce¢ao do polipropileno, que foi fixado diretamente nos

martelos da maquina de impacto, de acordo com o método A da ISO 10140-5:2010. Para

cada combinacao, de piso e camada de material, foram realizadas trés medi¢des, para

que depois fosse possivel fazer a média ou, caso necessario, descartar alguma medigao

discrepante.

As combinacoes, de pisos e materiais, podem ser visualizadas no Quadro 3.1.

Sistema de piso

MIM — feltro (F)

MIM —TNT

MIM — Polipropileno (P)

MIM — Capa pléstica (CP)

Contrapiso (C)

Fonte: Autora.

C-01F-MEDO1
C-01F-MEDO2
C-01F-MEDO3

C—01TNT-MEDO1
C—01TNT-MED 02
C—01TNT-MED 03

C-01P-MEDO1
C-01P-MEDO2
C-01P—-MEDO3

C-01CP-MEDO1
C—-01CP-MEDO2
C—-01CP-MEDO3

C-02F-MEDO1
C—-02F-MEDO2
C—-02F-MEDO3

C—02TNT-MED 01
C—02TNT-MED 02
C—02TNT-MEDOD3

C-02P-MEDO1
C—-02P—-MEDO2
C—-02P-MEDO3

C-02CP-MEDO1
C—-02CP-MEDO2
C-02CP-MEDO3

C-03F-MEDD1
C-03F-MEDO2
C-03 F-MEDO3

C—03TNT-MEDO1
C—D03TNT-MEDO2
C—03 TNT-MED 03

C-03P-MEDO1
C-03P-MEDO2
C-03P-MEDO3

C-03CP-MEDD1
C—-03CP-MEDDO2
C—-03 CP-MEDO3

C-04F-MEDO1
C-04F-MEDO2
C-04F-MEDO3

C—04 TNT-MED 01
C—04 TNT-MED 02
C—04 TNT-MED 03

C-04P-MEDO1
C-04P-MEDO2
C-04P-MEDO3

C-04CP-MEDO1
C-04CP-MEDO2
C-04CP-MEDO3

Piso cerdmico (PC)

c e R
Fonte: Autora.

PC-01F-MEDO1
PC—-01F—-MEDO2
PC—-01F-MEDO3

PC—01TNT—-MED 01
PC—01TNT-MED 02
PC—01TNT-MED 03

PC—-01P—-MEDO1
PC—-01P—-MEDO2
PC—-01P-MEDO3

PC-02 F-—MEDO1
PC—-02 F-MEDO2
PC-02F-MEDO3

PC—-02 TNT-MED 01
PC—-02TNT-MED 02
PC—-02TNT-MED 03

PC-02P-MEDO1
PC—-02P-MEDO2
PC-02P-MEDO3

PC-03F-MEDO1
PC—-03 F-MEDO02
PC—03 F—-MEDO03

PC—03 TNT-MED 01
PC—03 TNT-MED 02
PC—03 TNT-MED 03

PC-03P-MEDO1
PC—-03 P-MEDO02
PC—03P-MEDO3

PC-04F-MEDO1
PC—-04 F-MEDDO2
PC—-04F-MEDO3

PC—04 TNT-MED 01
PC—04 TNT-MED 02
PC—04 TNT-MED 03

PC—-04P-MEDO1
PC—-04 P-MEDO2
PC—-04P-MEDO3

Piso laminado (PL)

Fonte: Autora.

PL-01F-MEDO1
PL-01F-MEDO2
PL-01F-MEDO3

PL—-01 TNT-MED 01
PL—-01 TNT-MED 02
PL—01 TNT-MED 03

PL-01P-MEDO1
PL-01P-MEDO2
PL-01P-MEDO3

PL-02 F-MEDO1
PL-02 F-MEDO2
PL-02F-MEDO3

PL—02 TNT—-MED 01
PL—02 TNT—-MED 02
PL—02 TNT-MED 03

PL-02P-MEDO1
PL-02 P-MED 02
PL-02P-MEDO3

PL-03F-MEDO1
PL-03F-MEDO2
PL-03F-MEDO3

PL—-03 TNT—-MED 01
PL—03 TNT—-MED 02
PL—03 TNT-MED 03

PL-03P-MEDO1
PL-03 P—-MEDO2
PL-03P-MEDO3

PL-04 F—MEDO1
PL-04 F—MEDO2
PL-04 F-MEDO3

PL—-04 TNT—-MED 01
PL—-04 TNT—-MED 02
PL—04 TNT-MED 03

PL-04P-MEDO1
PL-04 P-MEDO02
PL-04 P-MED 03

Total de medigdes: 36

Total de medigdes: 36

Total de medigdes: 36

Total de medigdes: 12

Ntimero de medicdies completas de PT ao ruido de impacto: 120

Quadro 3.1: Medicoes realizadas com a MIM.

Fonte: Autora.
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As imagens das combinacoes podem ser verificadas na Figura 3.7.

Contrapiso+Feltro Contrapiso+TNT

Contrapiso+Polipropileno Contrapiso+Capa plastica

P.ceramico+TNT

P.laminado+TNT P.laminado+Polipropileno  P.laminado+Capa Plastica

= >,
Vg 7~

Figura 3.7.: Combinacoes das medigoes - piso e material.

Fonte: Autora.

Como pode ser observado, no Quadro 3.1 e ilustrado na Figura 3.7, a possibilidade
de medig¢oes com a capa plastica foi descartada. O motivo para isso estd no significativo
desgaste apresentado pela capa plastica, apds as medigoes sobre o contrapiso de concreto,

demonstrando a pouca capacidade de prote¢do do material sobre o piso (Figura 3.8).

Figura 3.8.: Desgaste da capa plastica apds as medigées com o contrapiso de concreto.

Fonte: Autora.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 76

Além disso, foi realizado um teste de nivelamento da maquina de impacto, através
da colocacao de papéis, sulfite e carbono, embaixo da maquina, conforme Figuras 3.9 e

3.10. As marcas redondas deixadas no papel sulfite, devido aos impactos dos martelos,

evidenciaram o nivelamento da maquina.

Marcas redondas
geradas pelos martelos
da maquina de impacto.

Papel sulfite +
papel carbono.

Figura 3.9.: Teste de nivelamento da méquina de impacto.

Fonte: Autora.

Figura 3.10.: Marcas geradas pelo impacto dos martelos da maquina, no papel.

Fonte: Autora.

3.2.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para as medicoes realizadas em laboratério, foram:

« maquina de impacto normalizada (MIN), marca Briel & Kjaer, modelo 3207,

nimero de série 02675439;

» maquina de impacto modificada (MIM), marca Briiel & Kjaer, modelo 3207, niimero
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de série 02675439. Para modifica-la, foram acrescentados os materiais de protecao

(feltro, TNT, capa plastica e polipropileno), entre a maquina e o piso;
amplificador, marca Briiel & Kjaer, modelo 2716, niimero de série 2675484;

calibrador de microfone, marca Briiel & Kjaer, modelo 4231, nimero de série

2699079;

fonte sonora omnidirecional, marca Briiel & Kjaer, modelo 4292, nimero de série

028023, para a emissao de ruido rosa de banda larga nas medigoes de TR;
medidor de temperatura, CE, NF: 171394-R, INSP: 05/08;

medidor do Nivel de Pressdao Sonora, marca Briiel & Kjaer, modelo 2270, nimero

de série 2679330;

microfone, marca Briiel & Kjaer, pré-polarizado de campo livre, modelo 4189,
nimero de série 2695313 (correcao para campo difuso através da configuragdo do

MNPS);
tripé para suporte fixo do microfone, modelo 4189 (para medigao do TR);

rotating boom: suporte rotativo para microfone, Briiel & Kjaer, modelo 3923,

nimero de série 2664265 (para medicao da PT);

software BZ-5503: Measurement Partner Suite, marca Briiel & Kjeer, versao

4.2.0.227.

3.2.3 Parametros medidos

Para determinar os niveis de pressao sonora ao ruido de impacto sao necessarios

trés tipos diferentes de medi¢oes, na cadmara de recepcao:

o Tempo de reverberagao - T'R;
e Nivel de pressao sonora do ruido de impacto - Lo;

o Nivel de pressao sonora do ruido de fundo - B,.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 78

Através dessas medigoes foi possivel determinar os valores de L, por banda de
frequéncia, através da Equagdo (2.13); e o valor tnico de Ly 7%, através do método de
comparagao com a curva de ponderagao especificada pela ISO 717-2:1996 [18].

Para determinar a influéncia do material nas medigoes, foram também calculados
os valores de AL, r, por banda de frequéncia, através da Equacao 3.1, e os valores de

AL, 1., através da Equagao 3.2.

ALn,T = Ln,T,ref - Ln,T,mod [dB] (31)

sendo:

L, 1yt 0 NPS de impacto normalizado do piso de referéncia, sem o material de
protecao, em dB;

L, 7moa 0 NPS de impacto normalizado do piso modificado com o material de

protecao, em dB.

ALn,T,W = Ln,T,W,ref - Ln,T,W,mod [dB] (32)

sendo:

Ly, 7wyt 0 NPS de impacto normalizado ponderado do piso de referéncia, sem o
material de protecao, em dB;

Ly 7wmoa © NPS de impacto normalizado ponderado do piso modificado com o

material de protecao, em dB.

3.2.3.1 Medicbes do tempo de reverberacdo - TR

A medicao do tempo de reverberacao, na camara de recepcao, foi realizada seguindo

as recomendacoes da [SO 354:2003:

e 02 posigoes de fonte sonora omnidirecional;

e 03 posicoes de microfone, para cada posi¢ao de fonte sonora;

8 Apesar da ISO 10140-5:2010 especificar o pardmetro L,, para as medicdes em laboratério, nessa situacio
foram calculados os valores de Ly, 7 para que fosse possivel a aplicagao do coeficiente de corregdo (CC)
do material de protecao, nas medigdbes em campo.
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o totalizando 06 medicoes de TR.

Em func¢ao do espago reduzido na camara de recepgdo, nem todas as distancias
minimas estabelecidas pela norma puderam ser respeitadas. Dessa maneira, foram
priorizadas as distancias dos equipamentos em relagao as paredes, piso e forro do ambiente

(Figura 3.11).

"\\ 435 '

435

B

-

B
166 i i

I B s
=] =] =
o o =
35 100 131
M1
e Fl
- 100 100 | |—=
o F2 M2 m
M2 M1
100 255 M3 B 22
w
ol ~
8 8 o
L -
Planta baixa - cAmara de recepcéo Planta baixa - cAmara de recepcéo

Figura 3.11.: Posigoes de fonte e microfone, para a medi¢do do TR, na camara receptora.

Fonte: Autora.

As medigoes foram realizadas em bandas de terca de oitava. O medidor de NPS
foi configurado, para que a fonte sonora emitisse ruido rosa, em 03 decaimentos de NPS
sucessivos, para cada combinacao de fonte e microfone. Como os valores das medi¢oes do
TR nao apresentaram distribuicdo normal, foram calculadas as medianas dos valores de
TR por banda de frequéncia (Apéndice C.1).

As medigoes de TR foram realizadas apenas uma vez, ao longo do dia de medi¢ao
e os valores medidos, aproveitados em todas as demais medicoes de piso e material,
realizadas no dia. Dessa maneira, foram obtidos 06 medi¢oes diferentes de TR, uma

vez que os ensaios, com os materiais de protecao, foram realizados em 06 dias.

3.2.3.2 Medicdes do nivel de pressdo sonora do ruido de impacto - Lo

As medigoes do NPS do ruido de impacto, foram realizadas através da colocacao

da amostra de piso e da MIM ou MIN, na cAmara de emissao; e do microfone rotativo,
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na camara receptora, conectado ao medidor de nivel de pressao sonora (Figura 3.12).

I Cdmara de emissdo I

Maquina de impacto
com e sem material
de protecdo.

T T T 00 Amostra de
piso Tmx1m.

Cdmara de recepcdo

Microfone rotativo

Figura 3.12.: Corte das camaras do laboratério - medi¢ao da PT, ao ruido de impacto.

Fonte: Autora.

A maquina de impacto foi posicionada em quatro pontos, na camara emissora, de
acordo com as recomendacgoes da ISO 10140-3 e ISO 10140-5. J& o microfone, por ser
rotativo, foi colocado no centro da sala receptora, com um raio de varredura de 0,70 m.

Os pontos utilizados para fonte e microfone podem ser visualizados na Figura 3.13.
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Figura 3.13.: Pontos da maquina de impacto (MI) e microfone rotativo (MR).

Fonte: Autora.
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O microfone, localizado na camara de recepcao, foi conectado ao medidor de NPS,
para captar os niveis de pressao sonora, na camara de recepcao. O medidor de NPS foi
configurado com o Template - Building Acoustics.

Para cada combinacao, de fonte e microfone, foram realizadas duas medig¢oes do
NPS de impacto, totalizando 08 valores de NPS de impacto, por banda de frequéncia. As
medigoes foram realizadas nas bandas de terga de oitava, entre 50 Hz e 5kHz. O tempo
médio, para a obtencao dos niveis de pressao sonora de impacto, respeitou o exigido pela
ISO 10140-5:2010 de 30 s para cada posi¢cao de microfone e fonte, devido a utilizacao do
microfone rotativo.

Devido as dimensoes reduzidas das camaras de impacto do laboratoério, nao foi
possivel respeitar todas as distancias minimas exigidas pela ISO 10140-3:2010 entre fonte,
microfone e os elementos de vedacao das cAmaras. Dessa maneira, foram respeitadas, em
primeiro lugar, as distancias de fonte e microfone dos elementos de vedacoes das salas,
como paredes, piso e forro. As distancias, entre os pontos de microfone e entre os pontos

da fonte, foram abaixo do minimo estabelecido pela norma.

3.2.3.3 Medicbes do nivel de pressao sonora do ruido de fundo - By

As medigoes do By foram realizadas na camara de recepgao, com a maquina de
impacto desligada, sempre ap6s as medigoes do Ly em cada posigao de microfone/fonte
para cada combinac¢do de piso/material, totalizando 08 valores de B, por banda de
frequéncia. As condigoes, de altura e locacdo do microfone rotativo, foram as mesmas

adotadas para a medicao de L.

3.2.4 Procedimentos para as analises dos resultados

Para os resultados de TR, foram calculadas as medianas dos 06 valores de TR
medidos, por banda de frequéncia, uma vez que os dados nao seguem uma distribuicao
normal.

Para os valores medidos de NPS de impacto na sala receptora, foi calculado o NPS
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de impacto médio - L; meaio - através da Equagao (2.11).

Para os 08 valores de By também foram calculados os valores médios, por banda
de frequéncia. Com os valores médios de By e Ls, o critério da diferenca de 12dB foi
verificado e nos casos em que essa diferenga nao foi atingida, o valor de Ly foi corrigido
através da Equagao (2.14).

Para retirar a influéncia da cdmara de recepcao nos valores de Lq, foram calculados
os valores de L, 7, através da Equacao (2.13).

Para a andlise da influéncia dos materiais em cada tipo de piso, foram realizadas

as seguintes analises:

« transformacdo dos valores de L, 7 para pressdo sonora eficaz ao quadrado - p?% em

Pa?;
« andlise estatistica dos valores da p% com e sem material;

« determinacgao do coeficiente de correcao para o material de protecao escolhido, para
cada tipo de piso, através da razao entre os valores de p% medidos sem e com material

de protecao.

3.3. Medicoes em campo

As medic¢bes em campo, da transmissao sonora ao ruidos aéreo de impacto, foram
conduzidas em 20 residéncias, na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. As
residéncias foram selecionadas, de acordo com dois critérios: padrao e sistema construtivo.
Para a determinacao do niimero de residéncias, foi realizado o célculo amostral necessério
para validacao estatistica.

Dessa maneira, a presente se¢ao encontra-se dividida em:
o selecao das residéncias;
e tamanho da amostra;
o determinacgao da perda de transmissao sonora ao ruido aéreo;

o medigdes em campo no NPS na sala receptora, ao ruido de impacto.
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3.3.1 Selecao das residéncias

As residéncias foram escolhidas, seguindo dois critérios:

e padroes construtivos:

— padroes escolhidos de acordo com a classificacao da NBR 12721:2006 [30].

¢ gsistemas construtivos:

— sistemas escolhidos com pesquisa ao acervo da Prefeitura Municipal de Santa
Maria, que contém projetos arquitetonicos com especificagdo dos sistemas

construtivos empregados nas residéncias construidas na cidade.

3.3.1.1 Padr3o construtivo

Buscando uma maior abrangéncia que representasse as diferentes residéncias
construidas no Brasil, a escolha das residéncias seguiu os critérios de classificacao da
NBR 12721:2006 [30] de acordo com os padrdes construtivos, que pode ser visualizado na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1.: Critérios de classificacdo dos padroes construtivos.

: : Nimero Area_ ()

Sigla Nome e Descricao Dormitérios Real Equivalente
Residéncia multifamiliar - Projeto de interesse social: Térreo ¢ 4
pavtos/tipo
Pavto. €rreo: Hall, escada. 4 aptsfandar, ¢/ 2 dormit, sala, banh, coz e AS.

s ., sala, . 45

PIS Na drea externa estdo localizados o cdmodo da guarita, ¢/ banh e central de . e )

medicao.

Pavto-tipo: Hall, escada e 4 aparts/ andar, ¢/ 2 dormit, sala, banh, coz e AS.
Residéncia multifamiliar, padrio normal: Garagem, pilotis e oito pavtos-
tipo.

Garagem: Escada, elev, 64 vagas de garagem cobertas, comodo de lixo
depdsito e instalacio sanitdria.

R8-N | Pilotis: Escada, elev. hall de entrada. salzo de festas, copa, 2 banh, central de 3 5.998,73 4.135,22
gése guarita.

Pavto.-tipo: Hall de circulagdo, escada, elev e quatro apartamentos por
andar, ¢/ trés dormit, sendo um suite, sala estar/jantar, banh social, coz, AS
¢/ banh e varanda.

Residéncia multifamiliar, padrio alto: Garagem, pilotis e oito pavtos-
tipo.

Garagem: Escada, elev, 48 vagas de garagem cobertas, comodo de lixo,
depdsito e instalacio sanitdria.

RS8-A | Pilotis: Fscada, elev, hall de entrada, salao festas, saldo de jogos, copa, 2 4 5.917.79 4.644.79
banh, central gds e guarita.

Pavto. tipo: Halls de circulagdo, escada, elev e 2 apartamentos por andar, ¢/
4 dormit, sendo um suite ¢/ banh e closet, outro ¢/ banh, banh social, sala de
estar, sala de jantar e sala intima, circulacdo, coz, AS completa e varanda.

Fonte: [30]
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3.3.1.2 Sistema construtivo

Foram pesquisados os principais sistemas construtivos, utilizados na cidade de
Santa Maria, e selecionados, somente os representativos para os sistemas utilizados no
restante do pais.

Para isso, foram realizadas consultas ao acervo da Secretaria de Obras da Prefeitura
Municipal de Santa Maria, mediante apresentacao do Oficio do Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil - PPGEC, explicando o objetivo da pesquisa. O acervo
da prefeitura conta com projetos arquitetonicos e memoriais descritivos, das edifica¢oes
construidas na cidade, pelo menos dos tultimos 30 anos.

Dessa maneira, verificou-se os seguintes sistemas construtivos mais utilizados

atualmente:

o Alvenaria estrutural:

— Paredes de bloco estrutural de concreto;

— Paredes de bloco estrutural ceramico.

e Concreto armado:

— Paredes de tijolo vazado.

Para sistemas de pisos, o critério de selecao foi o tipo de laje existente no
Laboratério de Actstica da UFSM. Como os ensaios com o material de protecao foram
realizados para pisos laminados e ceramicos sobre lajes macicas de concreto, e os
coeficientes de corregao foram determinados para esses sistemas de pisos especificos, as
residéncias escolhidas também seguiram esse padrao.

Como os sistemas construtivos, empregados nas edificagoes, também dependem
do padrao da construgao, nem todos os sistemas foram medidos em diferentes padroes,
apenas aquelas combinag¢des mais encontradas. Sendo assim, as combinagoes possiveis

foram:

o PISY - parede de tijolo vazado;

9PIS - Projeto de interesse social, considerado um baixo padrao construtivo de acordo com classificacao
da norma NBR, 12721:2006 [30].
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e R8- NV - parede de tijolo vazado / bloco cerdmico / bloco de concreto;

o R8 - A'!l - parede de tijolo vazado.

3.3.1.3 Tamanho da amostra

Considerando a populacdo como infinita, é possivel calcular o tamanho da amostra

através da Equagao (3.3).

_Z2><p><q

n 2 s

(3.3)
sendo:
Z a abscissa da normal padrao;
p a estimativa da verdadeira proporcao de um dos niveis da variavel escolhida;
q=1-p;

d o erro amostral.

Dessa maneira, o nimero minimo de amostras por combinagao de padrao/sistema

construtivo é 4 (Quadro 3.2), pois foram considerados os seguintes valores para o célculo

da amostragem:
p=1%=0,01
q=99%=0,99
Z=1,96
d=10%=0,1

10R8-N - Residéncia multifamiliar padrao construtivo normal de acordo com a classificacio da norma
NBR 12721:2006 [30].

1IR8-N - Residéncia multifamiliar padrao construtivo alto de acordo com a classificacdo da norma NBR
12721:2006 [30].
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Padrao Combinagoes dos sistemas construtivos

Numero de amostras

PIS

Parede tijolo vazado (TV) + laje macica*

04 amostras

R8-N Parede tijolo vazado (TV) + laje macica*

04 amostras

R8-N Parede bloco cerdmico (BCE) + laje macica*

04 amostras

R8-N | Parede bloco de concreto (BCO) + laje maciga*

04 amostras

R8-A Parede tijolo vazado (TV) + laje macica*

04 amostras

Numero total de residéncias a serem medidas:

20**

* laje maciga de concreto com piso cerdmico (PC) ou piso laminado (PL).

** 20 medigoes da PT, ao ruido aéreo e 20 medigoes da PT ao ruido de impacto.

Quadro 3.2: Combinacoes das residéncias a serem medidas

3.3.2 Determinacao da perda de transmissao sonora ao ruido aéreo

As medi¢oes da perda de transmissdo ao ruido aéreo foram realizadas nas

residéncias selecionadas, seguindo as recomendagoes da ISO 140-4:1998 [15].

3.3.2.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a execucao das medigoes da PT, ao ruido aéreo

foram:

amplificador, marca Briiel & Kjaer, modelo 2716, nimero de série 2675484;

o calibrador de microfone, marca Briiel & Kjaer, modelo 4231, nimero de série

2699079;

« fonte sonora omnidirecional, marca Briiel & Kjaer, modelo 4292, niimero de série

028023, para emissao de ruido rosa de banda larga nas medi¢oes de TR;

o medidor de temperatura, CE, NF: 171394-R, INSP: 05/08;

« medidor do Nivel de Pressao Sonora, marca Briiel & Kjaer, modelo 2270, niimero

de série 2679330;
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microfones, marca Briiel & Kjaer, pré-polarizado de campo livre, modelo 4189,
nimero de série 2695313 (corregao para campo difuso através da configuragdo do

MNPS);
tripé para suporte fixo do microfone, modelo 4189 (para medi¢ao do TR);

rotating boom: suporte rotativo para microfone, Briiel & Kjaer, modelo 3923,

nimero de série 2664265 (para medicao da PT);

software BZ-5503: Measurement Partner Suite, marca Briiel & Kjaer, versao

4.2.0.227.

3.3.2.2 Parametros medidos

Para determinar a transmissao sonora, ao ruido aéreo, sao necessarios quatro tipos

diferentes de medicoes:

Tempo de reverberagao, no ambiente de recepg¢ao - TR;
Nivel de pressao sonora, no ambiente de emissao - L;
Nivel de pressao sonora, no ambiente de recepc¢ao - Lo;

Nivel de pressao sonora do ruido de fundo, no ambiente de recepcao - Bs.

Através dessas medicoes, é possivel determinar os valores de D, r por banda de

frequéncia e o valor tnico de D), 7.

3.3.2.3 Medicbes do tempo de reverberacao - TR

As medigoes do tempo de reverberagao nos ambientes receptores - TR, - foram

realizadas, seguindo as recomendacoes da ISO 3382-2009:

02 posigoes de fonte sonora omnidirecional;

03 posigoes de microfone para cada fonte sonora;
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 totalizando 06 medig¢oes de TR.

As distancias minimas entre microfone, fonte, e elementos de vedacao dos
ambientes, estabelecidos pela ISO 3382-2, nao puderam ser cumpridas em todas as
situagoes, devido as dimensoes reduzidas dos ambientes dos apartamentos. Dessa maneira,
procurou-se respeitar as distancias minimas dos microfones e fonte, em relagao as paredes
e teto. A Figura 3.14 mostra a locagdo dos pontos, de microfone e fonte, para medicao
do TR, em um dos apartamentos medidos. As plantas dos demais apartamentos medidos

podem ser visualizadas no Apéndice D.2.

Planta baixa - Dormitorio
Sala receptora
Pontos de microfone (m) e fonte (F) - Medicdo TR

[—
o =
m —_
105
Ll ml=F2 m2=m5
115 110
m3=mb Fl=m4
ﬁ &
: il

Figura 3.14.: Pontos de microfone e fonte, para medicao do TR, no ambiente receptor.

Fonte: Autora.

As medigoes foram realizadas em bandas de terca de oitava. O medidor de NPS foi
configurado para que a fonte sonora emitisse ruido rosa, em 03 decaimentos de NPS
sucessivos, para cada combinacdo de fonte e microfone. As medi¢oes do tempo de
reverberagdo foram realizadas em todos os ambientes de recepgao nas medigoes in loco.
Em algumas situagoes, o ambiente de recepcao era o mesmo tanto para a medicao da
transmissao sonora ao ruido aéreo como para o de impacto, e assim a medicao do tempo
de reverberacao era reaproveitada.

Além disso, foram realizadas as medi¢oes da temperatura e umidade, em todos os

ambientes de recep¢ao (Apéndice D.6.0.2).
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3.3.2.4 Medicbes dos NPS no ambiente emissor e receptor - L; e Lo

As medigoes, dos valores de Lj e Lo, foram realizadas seguindo as recomendagoes

da ISO 140-4:1998:

o 02 posigoes de fonte sonora omnidirecional, na sala emissora;
e 01 posicao de microfone rotativo, na sala emissora;
e 01 posicao de microfone rotativo, na sala receptora;

o totalizando 02 medicoes de Ly e 02 medigoes de L.

Para a obtencao dos valores de Ly e Lo foram utilizados microfones rotativos -
Rotating Boom, posicionados no centro de cada sala (emissora e receptora). Respeitando

um raio de varredura de 0,70 m e altura minima de 1,20m (Figura 3.15).

——— 0,70m \_g‘A

1,20m

Figura 3.15.: Altura e raio de varredura, para o Rotating Boom.

Fonte: Autora.

Na sala emissora, a fonte sonora omnidirecional locada em duas posigoes,
respeitando uma altura minima de 1,20m. A Figura 3.16 mostra a fonte e microfones

posicionados para a medicao da PT, ao ruido aéreo, em um dos apartamentos medidos.

Sala emissora Sala receptora
wor || 1

Figura 3.16.: Medicdo da PT, ao ruido aéreo.

Fonte: Autora.
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Os microfones rotativos, localizados nos ambientes de emissao e recep¢ao, foram
conectados ao medidor de NPS simultaneamente, para captar os niveis de pressao sonora
emitido e transmitido. Para que isso fosse possivel, o medidor de NPS foi configurado
com o Template - Building Acoustics - 02 Channels.

Para cada combinacao de fonte e microfone, foi realizada uma medi¢ao do NPS,
em cada ambiente (receptor e emissor), totalizando 02 valores de L; e Ly, por banda de
frequéncia. As medigoes foram realizadas nas bandas de terca de oitava, entre 50 Hz e
5kHz. O tempo médio, para a obtencao dos niveis de pressao sonora, respeitou o exigido
pela ISO 10140-5:2010 de 30 s para cada posi¢ao de microfone e fonte, devido a utilizacao
do microfone rotativo.

Devido as dimensoes reduzidas de alguns ambientes medidos, nem sempre foi
possivel respeitar todas as distancias minimas exigidas pela ISO 10140-3:2010 entre fonte,
microfone e os elementos de vedacao das cAmaras. Dessa maneira, foram priorizadas as
distancias minimas de fonte e microfone dos elementos de vedagoes das salas como paredes
e forros receberam, em detrimento das distdncias entre os equipamentos.

A Figura 3.17 mostra a planta baixa de um apartamento medido, com os pontos
locados de fonte (F) e microfone rotativo (MR). As plantas dos outros apartamentos

medidos podem ser visualizadas no Apéndice D.2.

L
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Figura 3.17.: Pontos microfone e fonte, na sala emissora para medi¢ao da PT, ao ruido aéreo.

Fonte: Autora.
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3.3.2.5 Medicoes do NPS do ruido de fundo - By

As medig¢oes do B, foram realizadas nas salas receptoras dos apartamentos medidos
com a fonte sonora omnidirecional desligada, sempre apds as medigdes dos valores de L,
e Ly em cada posi¢do de microfone/fonte, totalizando 02 valores de By por banda de
frequéncia. As condigbes de altura e locacdo do microfone rotativo, foram as mesmas

adotadas para a medi¢ao de L, e Ly exemplificadas na Se¢ao 3.3.2.4.

3.3.2.6 Procedimentos para as analises dos resultados

Para a analise dos resultados obtidos através das medi¢oes da transmissao sonora

ao ruido de aéreo, foram realizadas as seguintes etapas:

o Para os resultados medidos do tempo de reverberacao na sala de recepgao, foram
calculadas as medianas dos 06 valores de TR obtidos por banda de frequéncia, uma

vez que os dados nao seguem uma distribui¢do normal (Apéndice D.5).

o (Cdlculo do L; yeqio da sala de emissao e da sala de recepcao, separadamente, para
cada banda de frequéncia, através da Equacao (2.6). Apesar de nao seguir uma
distribuigdo normal (Apéndice D.3), optou-se por realizar a média dos valores de
Ly e Ly por nao apresentar diferenca significativa nos valores finais entre médias e

medianas. Dessa maneira, foi utilizada a equacao do L; medic conforme consta na

ISO 140-4.

» Verificagao se o critério da diferenca minima de 6 dB foi atendido entre L; jeqio da
sala de recepcao e o ruido de fundo. Nos casos em que essa diferenca nao foi atingida,

o valor de Ly foi corrigido através da Equacao (2.10).

e Calculo da diferenca de NPS ao ruido aéreo, D, para cada banda de frequéncia,

através da Equagao (2.7).

« Calculo da diferenca padronizada de nivel de pressao sonora, D, 7 em dB, para cada

banda de frequéncia, através da Equagao (2.9).
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« Transformacao da escala logaritmica em escala linear, ou seja, célculo da p? ;em Pa?
a partir dos valores de D, r em dB por banda de frequéncia, para andlise estatistica

e comparagoes com os valores simulados, através da Equagao (3.4).

pes = (9)(10%71%) [Pa?] (3.4)

sendo:
po a pressao sonora eficaz de referéncia = 2 x 107° Pa;

L, os valores de D,, 7 por banda de frequéncia, em dB.

+ Transformacéo dos valores de p? 5 em D, r novamente através da Equagao (3.5).

2

L, =10log (ig) [dB] (3.5)

e Determinacao do valor tnico da diferenca padronizada ponderada de NPS, D, 1+

através da curva de ponderacgao da ISO 717-1:1996.

3.3.3 Medicdes do nivel de pressao sonora de impacto

As medicoes dos niveis de pressao sonora ao ruido de impacto, foram realizadas
nas residéncias selecionadas nos ambientes receptores, seguindo as recomendagoes da ISO

140-7:1998 [15].

3.3.3.1 Materiais e procedimentos de medicao

As medig¢oes em campo do nivel de pressao sonora ao ruido de impacto foram
realizadas entre dormitorios de pavimentos sobrepostos. A maquina de impacto
modificada, foi utilizada com uma camada de feltro como material de protecao, no
pavimento superior. No pavimento inferior, foi utilizado o microfone rotativo centralizado

no ambiente. A Figura 3.18 mostra um dos apartamentos medidos com os equipamentos
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instalados para a medi¢ao do NPS ao ruido de impacto.

Figura 3.18.: Salas de emissao e recep¢do, respectivamente, para medi¢gdo do NPS de impacto.

Fonte: Autora.

3.3.3.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a execucao das medi¢oes em campo da PT ao

ruido de impacto:

» maquina de impacto modificada (MIM), marca Briiel & Kjaer, modelo 3207, ntimero
de série 02675439, para modifica-la foi acrescentada uma camada de feltro, como

material de protecao entre o piso e a maquina;

o amplificador para medicao do TR, marca Briiel & Kjaer, modelo 2716, nimero de

série 2675484,

o calibrador de microfone, marca Briiel & Kjaer, modelo 4231, nimero de série

2699079;

o fonte sonora omnidiretional para medicdo do TR, marca Briiel & Kjaer, modelo
4292 ntmero de série 028023, para emissdo de ruido rosa de banda larga nas

medicoes de TR;
« medidor de temperatura, CE, NF: 171394-R, INSP: 05/08;

o medidor do nivel de pressao sonora, marca Briiel & Kjaer, modelo 2270, nimero de

série 2679330;

o microfone, marca Briiel & Kjaer, pré-polarizado de campo livre, modelo 41809,
nimero de série 2695313 (correcao para campo difuso através da configuragdo do

MNPS);
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e tripé para suporte fixo do microfone, modelo 4189 (para medigdo do TR);

 rotating boom: suporte rotativo para microfone, marca Briiel & Kjaer, modelo 3923,

nimero de série 2664265 (para medicao da PT);

o software BZ-5503: Measurement Partner Suite, marca Briiel & Kjaer, versao

4.2.0.227.

3.3.3.3 Parametros medidos

Para determinar do nivel de pressao sonora de impacto foram necessarios trés tipos

diferentes de medi¢oes, no ambiente de recepgao:

e Tempo de reverberacao - TR;
o Nivel de pressao sonora - Lo;

o Nivel de pressao sonora do ruido de fundo - Bs.

3.3.3.4 Medicdo do tempo de reverberacdo - TR

As medicoes do tempo de reverberacdo nas salas receptoras dos apartamentos

foram realizadas seguindo as recomendagoes da ISO 354:2003, que determina:

e 02 posicoes de fonte sonora omnidirecional;
o 03 posicoes de microfone para cada fonte sonora;

» totalizando 06 medicoes de TR.

As medigoes foram realizadas em bandas de terca de oitava. O medidor de NPS
foi configurado, para que a fonte sonora emitisse ruido rosa, em 03 decaimentos de NPS
sucessivos, para cada combinacao de fonte e microfone. Devido aos dados nao seguirem
uma distribuicdo normal, foram calculadas as medianas dos valores de TR medidos, em

cada banda de frequéncia.
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3.3.3.5 Medicdo do nivel de pressao sonora de impacto - Lo

As medigoes do NPS do ruido de impacto seguiram as recomendacoes da ISO

140-7:2010:
e 04 posicoes da maquina de impacto - tapping machine;
e 01 posi¢ao centralizada do microfone rotativo - Rotating Boom;
» Totalizando 04 medic¢oes de Ly por combinagao méaquina/microfone.

Foram realizadas através da maquina de impacto modificada, com uma camada
de feltro, na sala de emissao. Na sala de recepc¢ao foi centralizado o microfone rotativo,
respeitando o raio de varredura de 0,70 m. A maquina de impacto foi posicionada em
quatro pontos, nos ambientes de emissao, de acordo com as recomendagoes da ISO 140-
4 e ISO 140-7, conforme indicacdo das plantas de um dos apartamentos medidos na
Figura 3.19. Ja o microfone, por ser rotativo, foi colocado no centro da sala receptora,
com um raio de varredura de 0,70 m. Devido ao mobiliario e as dimensoes reduzidas de
alguns ambientes medidos, as distancias, entre as 04 posi¢oes da maquina de impacto,

nao puderam ser totalmente respeitadas.

Ponto do microfone rorativo (MR) Pontos da maquina de impacto (Ml)
na sala receptora. na sala emissora.
= S
Tl Tl " M1
L 120 MI-2 1 4
172,6 MR
| 130 MI-4 105
MI-3
B R B = o
i = o
B T | |
Planta baixa - pavimento inferior Planta baixa — pavimento superior

Figura 3.19.: Medigoes Ls - pontos da maquina de impacto (MI) e microfone rotativo (MR).

Fonte: Autora.

O microfone rotativo, localizado na sala de recepcao, foi conectado ao medidor de

nivel de pressdo sonora, para captar os niveis de pressdo sonora na sala receptora. O
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medidor de NPS foi configurado com o Template - Building Acoustics.

Para cada combinacao de fonte e microfone, foi realizada apenas uma medi¢aodo
nivel de pressao, por banda de frequéncia, totalizando 04 valores de NPS de impacto, por
banda de frequéncia. As medigdes foram realizadas em bandas de terca de oitava, entre
50Hz e 5kHz. O tempo médio para a obtencao dos niveis de pressao sonora de impacto,
respeitou o exigido pela ISO 140-5:2010 de 30s para cada posicao de microfone e fonte,

devido a utilizacao do microfone rotativo.

3.3.3.6 Medicdo de B,

As medic¢oes do B, foram realizadas nas salas receptoras dos apartamentos medidos
com a maquina de impacto desligada, sempre apds as medicoes dos valores Lo em cada
posicao de microfone/fonte, totalizando 02 valores de By por banda de frequéncia. As
condicoes, de altura e locacdo do microfone rotativo, foram as mesmas adotadas para a

medicao de L.

3.3.3.7 Procedimentos para as analises dos resultados

o Calculo do L; medio da sala de recepcao para cada banda de frequéncia, através da
Equacao (2.11). Tanto para os valores de de Ly como para B,. Apesar de nao seguir
uma distribuigdo normal (Apéndice D.4), optou-se por realizar a média dos valores
de Ly e Ly por nao apresentar diferenca significativa nos valores finais de L e
L;,T,w realizados através de médias ou de medianas. Dessa maneira, foi utilizada a

equacao do L; medio conforme consta na ISO 140-4.

« Verificacao se o critério da diferenca minima de 6 dB foi atendido entre L; yeqio da
sala de recepc¢ao e o ruido de fundo. Caso o valor seja inferior a 6 dB de diferenca,

deverd ser aplicada a correcao através da Equagao (2.14).

e (Calculo do NPS de impacto padronizado L;’Tm, para cada banda de frequéncia,

120 L! , foi utilizado para os resultados medidos em campo, e o L, 7 para os resultados medidos em
laboratério.
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através da Equagao (2.13).

« Transformacéo dos valores de L/ ;. para p? /e aplicacado do coeficiente de correcao

(CC) para o material de protegao, por banda de frequéncia.

« Anadlise estatistica dos valores corrigidos de p? f*l .

~ *
« Transformacéo dos valores de p%~ para L’ "4

e Determinacao dos valores de L

/
n,T,w

3.4. Simulacoes

* para cada medicao ao ruido de impacto.

As edificagoes medidas foram também simuladas, em relacao a transmissao sonora,

dos ruidos aéreo e de impacto. Porém, como o coeficiente de correcao do material de

protecao foi determinado apenas para os pisos laminados e ceramico!®, em lajes macicas

de concreto, todas as medicoes realizadas em outros tipos de pisos'®, nao foram simuladas.

A Tabela 3.2 mostra o nimero realizado de simulagoes da PT, ao ruido aéreo; e a

Tabela 3.3, o nimero de simulagoes, ao ruido de impacto.

Tabela 3.2.: Numero de simulagoes da diferenca de NPS ao ruido aéreo.

Simulagoes - ruido aéreo

Padrao

Tipo de parede

Numero de amostras

PIS

Parede tijolo vazado (TV)

04 amostras

R8-N

(
Parede tijolo vazado (TV)

04 amostras

R8N

Parede bloco cerdamico (BCE)

04 amostras

R8-N

Parede bloco de concreto (BCO)

04 amostras

R8&-A

Parede tijolo vazado (TV)

04 amostras

Numero total de simulagoes: 20

13Pressdo sonora eficaz ao quadrado, com aplicacdo do coeficiente de correcio.
NPS de impacto padronizado, com aplicaciao do coeficiente de correcio.
BDevido ao fato do laboratério possuir apenas essas duas amostras de pisos.
16Como parquet, carpete, taco, tabudo, entre outros.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 98

Tabela 3.3.: Numero de simulagoes do NPS produzido pelo ruido de impacto.

Simulagoes - ruido de impacto

Padrao Sistema de pisos Nimero de amostras
PIS laje macica de concreto* 03 amostras
R8-N | laje macica de concreto* 13 amostras
R8-A | laje macica de concreto* 01 amostras

Numero total de simulagoes: 17

* revestida com piso cerdmico (PC) ou piso laminado (PL).

Como as simulagoes foram realizadas no software SONarchitect, a metodologia

empregada serd explicada na Sec¢ao 3.4.1.

3.4.1 SONarchitect

Para as simulagoes no programa SONarchitect, foram realizados os seguintes

procedimentos:
o Escolha dos parametros a serem simulados:
— ruido de impacto: T30, Ly 7, Ly 7w
— ruido aéreo: T'30, Dy 7, Dy 1w

o Especificagdo dos valores da temperatura e umidade relativa do ar verificadas

durante as medigoes in loco.

o Criagao de um banco de dados com os elementos e sistemas construtivos encontrados

nas medigoes in loco, através da insercao dos seguintes parametros:

— espectros da grandeza caracteristica que quantifica o isolamento sonoro na

medicao em laboratorio:
x Sistemas de piso - valores de L,, por banda de frequéncia;

* Vedacoes verticais'” - valores de R por banda de frequéncia.

1"Elementos construtivos como paredes, portas, janelas, entre outros.
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— massa superficial total do sistema inserido, em kg/m?;
— massa superficial apenas do elemento principal, em kg/m?;
— espessura dos elementos, em mm.

— Escolha do método de calculo baseado na EN 12354:2000 para a obtencao do

fator de amortecimento e frequéncia critica dos novos materiais inseridos.

Todos os dados dos sistemas e elementos construtivos, que foram inseridos no

programa, encontram-se no Apéndice E.2.

e Desenho da planta baixa dos ambientes medidos.
o Escolha dos materiais e sistemas construtivos para cada ambiente.

o Especificacao do volume total do mobilidrio encontrado nos ambientes medidos.

3.4.1.1 Resultados

Os resultados obtidos no programa sao baseados nos parametros escolhidos pelo
usuario, na configuracao inicial. Dessa maneira, para as simulagao da transmissao sonora
ao ruido aéreo foram obtidos os valores de D, r por banda de frequéncia e D, 7. Ja para
as simulacoes da transmissao sonora ao ruido de impacto, foram obtidos os valores de Ly, 1
por banda de frequéncia e L, 7. Para ambos os tipos de simulacao, foram fornecidos
os valores medidos de T3y, do ambiente receptor, por banda de frequéncia, resultante da

mediana dos valores medidos.

3.4.1.2 Procedimentos para determinacdo dos coeficientes de seguranca

Para a determinacao dos coeficientes de seguranca, por banda de frequéncia, foram

realizados os seguintes procedimentos:

« transformacao dos valores simulados de dB em valores de Pa?:

— Dy em pZ;
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2
— L} p em p; 2

« mediana dos valores simulados de p? s> bor banda de frequéncia;

+ mediana dos valores medidos de p? f» bor banda de frequéncia;

« célculo da razao entre as medianas dos valores medidos de p? ; com as medianas dos

valores simulados de p? f» bor banda de frequéncia, para cada combinacao'®.

3.4.1.3 Procedimentos para determinacao dos fatores de seguranca

Para uma aplicacao direta nos valores em dB, foram calculados também os valores

dos fatores de seguranca, seguindo os seguintes procedimentos:

o média logaritmica dos valores simulados, em dB, para cada combinagao'?:
— média logaritmica dos valores simulados de Dy, r;

— média logaritmica dos valores simulados de L! ;

o média logaritmica dos valores simulados, em dB, para cada combinagao?’:
— média logaritmica dos valores medidos de D,, r;

— média logaritmica dos valores medidos de L! .;

o diferenca dos valores medidos pelos valores simulados, em dB.

8procedimento realizado dentro de cada combinacio (sistema x padrdo construtivo).
Ymédia calculada de todos os valores simulados da mesma combinacdo de sistema e padrao construtivo.
20média calculada de todos os valores medidos da mesma combinacio de sistema e padrao construtivo.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Questionario

Através da analise estatistica dos dados obtidos da aplicacdo dos questionarios foi
possivel obter informagoes a cerca dos principais métodos/ferramentas utilizados pelos
profissionais que desenvolvem projetos actsticos no Brasil. Também foi possivel obter
outras informagoes pertinentes a respeito do perfil desses profissionais, como curso de
formacgao e ano de conclusao, nivel de escolaridade, assim como, as regidoes do pais onde
estao concentrados estes profissionais e a abrangéncia de seus trabalhos. Além de descobrir
quais os principais problemas encontrados por esses profissionais, no desenvolvimento dos
projetos, e verificar se os profissionais, que responderam ao questionario, ja desenvolveram
projetos de acordo com a NBR 15575:2013.

A partir de 150 questionarios enviados, 31 foram respondidos e os resultados serdao

apresentados nas segoes a seguir.

4.1.1 Principais métodos e ferramentas utilizados

A Figura 4.1 mostra que hé equilibrio entre os principais métodos/ferramentas
utilizados pelos profissionais que desenvolvem projetos acusticos no Brasil, sendo
majoritariamente representados pelas planilhas de calculo, desenvolvidas pelos préprios
profissionais, com 27,48 %. Em seguida, com 26,37 %, tem-se a pesquisa na literatura
(artigos publicados, dissertagoes, testes, livros, entre outros); seguido pelo banco de
dados com as principais solucoes actsticas, com 25,27 %. A utilizacdo de programas,

de simulacao da transmissao sonora, apresenta menor porcentagem em relacao as demais
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ferramentas, mas ainda assim aparece de maneira expressiva, com 20,88 %.

23

20

15

10

Frequency (n. of repetitions)

Bar Chart - Methods and tools

26,37%

20,88%

25,27%

27,48%

i

Software: Minitab 16

3
Methods and tools

Category

1- References - Master
thesis, articles, PhD
thesis, books and studies
about the subject

2- Software -calculation of
sound insulation

3- Database with the main
acoustic solutions

4- Spreadsheet calculation
developed by the
professional

Figura 4.1.: Porcentagem dos métodos/ferramentas utilizadas pelos

4.1.2 Perfil dos profissionais

profissionais.

Através da Figura 4.2, observa-se que arquitetura e engenharia sdo os principais

cursos de graduacgao dos profissionais que desenvolvem os projetos acusticos no Brasil,

sendo 41,94% formados em Arquitetura e Urbanismo, e 41,94% em Engenharia

(considerando todas as engenharias: civil, elétrica, mecénica e de produgao). A parcela

restante, 16,12%, apresentou outros cursos de formacao como Fisica, Fonoaudiologia, e

um profissional que possui Licenciatura em Actstica e Vibragoes, pela ENSIM, na Franga.

Entre os engenheiros, ha o predominio de engenheiros civis e mecanicos.

Bar Chart - Graduation
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1- Architecture

2- Acoustics and Vibration
3- Civil Engineering

4- Electrical Engineering
5- Mechanical
Engineering

6- Physics

7- Speech Therapist

8- Production Engineering

1

2

Software: Minitab 16

4 5 6 7
Graduation

8

9

Figura 4.2.: Cursos de formacao dos profissionais que

responderam o questionario.

Analisando os dados referentes ao ano de formacao, é possivel comparar estes dados



4.1. Questionario 103

com a normal, uma vez que sao dados intervalares. O histograma destes dados junto com
a normal, na Figura 4.3, indica a nao normalidade na distribui¢ao dos anos de formagao,
desses profissionais, mostrando uma maior concentragao de profissionais com formacao

recente, principalmente entre os anos 2002 a 2012.

Histogram - Graduation year

Mean 1996
Sthev 14,37
M 31
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-
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Frequency (n. of repetiions)
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Graduation year

Software: Minitab 16

Figura 4.3.: Histograma - Ano de formagao dos profissionais que responderam o questiondrio.

Devido a distribui¢ao nao-gaussiana dos dados, foi analisado o Boxplot (grafico
de caixas), dos mesmos dados. Como pode ser observado na Figura 4.4, 2001 é o ano
que representa a mediana. Além disso, o grafico mostra de maneira mais clara, uma
concentracao de profissionais com formacao entre 1982 e 2007, contendo precisamente
50% de todos os profissionais. A abrangéncia dos dados, em sua totalidade, vai de 1952

até 2012.

Boxplot - Graduation year

2020 4

2010 4 ‘

2000 4
0, = 1982

1990 Median = 2001

1960 Qs =2007

Graduation year

IQRange = 25
1970 4
Whiskers to = 1952 — 2012

1960 4 N=31

1950 4

Software: Minitab 16

Figura 4.4.: Boxplot - Ano de graduacdo dos profissionais que responderam o questionario.
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As regioes do Brasil, com maior concentracao desses profissionais sao o Sudeste,

com 45,16 %; e o Sul, com 32,26 %. O Nordeste aparece com 12,90 %: o Norte, com 6,45

% e o Centro-Oeste apresenta o menor percentual, apenas 3,23 % (Figura 4.5).
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Software: Minitab 16
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Figura 4.5.: Regiao de trabalho dos profissionais que responderam o questionario.

Outra informacgao importante sobre o perfil dos profissionais que responderam a

pesquisa, ¢ o nivel de escolaridade. Através da Figura 4.6, é possivel observar que 3,23 %

sao apenas graduados, sendo que 25,81 % possuem especializacao; 35,48 % possuem

mestrado; e 35,48 % possuem doutorado.
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1- Bachelor

2- Specialization
3- Master

4- Doctorate

Figura 4.6.: Nivel de escolaridade dos profissionais que responderam o questionario.
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4.1.3 Principais problemas encontrados pelos profissionais

Os principais problemas encontrados pelos profissionais, no desenvolvimento dos
projetos de acustica, partem desde a etapa inicial, na parte do levamento de dados, como
no desenvolvimento e execucao dos projetos, conforme Figura 4.7. Os problemas que
apareceram com maior frequéncia foram a auséncia da mao-de-obra qualificada para a
correta execucgao dos projetos envolvendo solugoes actsticas e a auséncia de uma legislacao

coerente.

Preco elevado dos materiais acusticos 11%
Desvalorizagdo dos projetos acusticos 16%
Hordrios inadequados para as medigdes 79
Entrar nas residéncias para realizar as medigdes 7%
Auséncia de uma legislacdo coerente 18%
Auszéncia de uma fiscalizacdo eficiente 16%
Prego elevado dos honordrios profissionais 0%
Auséncia de materiais acdsticos de gualidade 5%
Auséncia de mdo-de-obra gualificada 18%

QOutros T%

1] 2 4 L 8
Numero de ocorréncias

Figura 4.7.: Principais problemas encontrados pelos profissionais, no desenvolvimento dos
projetos acusticos.

4.1.4 Projetos desenvolvidos em acordo com a NBR 15575:2013

Dada a recente implementagao da NBR 15575:2013, mostra-se interessante verificar
se os profissionais ja estao desenvolvendo projetos actusticos, de acordo com as exigéncias
da norma. A partir dos dados obtidos, é possivel observar que 50 % dos profissionais
desenvolveram entre nenhum e cinco projetos, no entanto, os dados obtidos em sua
totalidade vao até 10 projetos (Figura 4.8). O valor discrepante, contendo 25 projetos, nao
foi descartado desta analise, pois nao foram encontrados erros de digitagao ou contradicao,

entre as respostas do referente inquirido. Sendo possivel concluir que o desenvolvimento
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de projetos, respeitando os valores determinados pela norma, ainda é limitado.

Baxplot - Prajects based on NER 15575:2013
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Figura 4.8.: Boxplot - Nimero de projetos actsticos desenvolvidos, de acordo com a
NBR 15575:2013.

4.2. Medicoes em laboratério

Com o objetivo de determinar o material mais adequado para a protecao dos pisos,
para ser utilizado nas medigoes in loco do ruido de impacto, a influéncia do material
na medicao foi medida em dois tipos de piso, laminado e ceramico, e também com o
contrapiso sem revestimento. Os materiais utilizados foram a capa plastica, o feltro, o
TNT e o polipropileno, sendo utilizadas uma, duas, trés e quatro camadas do material.
As medigoes foram realizadas trés vezes em cada combinacao de piso e material.

Os métodos adotados para as medi¢oes em laboratorio estao descritos na Segao 3.2.
Os resultados obtidos através das medigoes sao apresentados na presente secdo, e sao
provenientes dos valores médios das 03 medigoes, para L, 7, por combinacao de material
e piso.

Os valores de AL, 7 e AL, 1, foram obtidos através das Equacoes 3.1 e 3.2.
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4.2.1 Capa plastica

As medigoes da capa plastica, foram realizadas apenas com o contrapiso. Isso
porque o material apresentou muitas deformagoes, apds essa bateria completa de medicoes,
mostrando, dessa maneira, que nao seria o material mais adequado para a funcao de
protecao.

Os resultados da interacao da capa plastica no contrapiso, com uma, duas, trés
e quatro camadas do material sdo apresentados no grafico da Figura 4.9. O material
apresentou pouca alteracao no espectro da medi¢do, mesmo com quatro camadas. As
alteracoes ocorreram principalmente entre 63 Hz e 400 Hz, e nas altas frequéncias a partir

de 2,5 kHz.

Contrapiso/capa plastica

e— - o Contrapiso

Contrabiso + 01 camada de capa plastica
= = Contrapiso + 02 camadas de capa plastica
— - - Contrapiso+ 03 camadas de capa plastica
------- Contrapiso + 04 camadas de capa plastica

NPS de impacto padronizado [dB]

Figura 4.9.: L,, 7 obtido nas medicoes de ruido de impacto no contrapiso
com e sem a protecdo da capa plastica.

Foram calculados os valores de AL, r das medicoes com diferentes camadas, sempre
em relac¢do ao piso de referéncia (piso sem o material de protegao). Os maiores valores de
AL, ocorreram nas baixas frequéncias', e foram similiares, mesmo com o acréscimo de

outras camadas do material, com o maior valor de 6,39dB em 100 Hz (Tabela 4.1).

!De acordo com a classificacio adotada [11], considerar baixas frequéncias de 50-200 Hz.
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Tabela 4.1.: Maior alteracao do L,, 7 medido no contrapiso com a prote¢ao da capa plastica.

Contrapiso (C)/Capa Plastica (CP) - maior AL, 1 [dB]
C + 01CP C + 02CP C + 03CP C + 04CP
4,32 dB @ 160 Hz | 6,39 dB @ 100 Hz | 4,08 dB @ 100 Hz | 4,27 dB @ 80 Hz

4.2.2 Feltro

As medicgoes do feltro, com uma, duas, trés e quatro camadas, no contrapiso
apresentaram maiores alteragbes no valor de L,r nas médias e altas frequéncias?

(Figura 4.10).

Contrapiso/feltro

®—-® Contrapiso + Piso

<> Contrapiso + Piso + 01 camada do material
= = Contrapiso + Piso + 02 camadas do material
— .. Contrapiso + Piso + 03 camadas do material
....... Contrapiso + Piso + 04 camadas do material

NPS de impacto padronizado [dB]

Figura 4.10.: L,, 7 obtido nas medicoes de ruido de impacto no contrapiso
com e sem a protecao do feltro.

A influéncia do feltro nas medigoes foi significativa, com valores altos de AL, 1?,
principalmente nas altas frequéncias. Os maiores valores ocorreram em 5HkHz, e
aumentaram consideravelmente com o acréscimo de camadas do material, sendo o maior

valor de 46,6 dB em 5 kHz, para quatro camadas do feltro (Tabela 4.2).

2De acordo com a classificacio adotada [11], considerar baixas frequéncias de 50-200 Hz, médias de
250-1000 Hz e altas de 1250-5000 Hz.

30btido através da subtracio do maior valor de Ly, pelo menor.
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Tabela 4.2.: Maior alteracao do L, r medido no contrapiso com a protecao do feltro.

Contrapiso (C)/Feltro (F) - maior AL, 7 [dB]
C + 01F C + 02F C + 03F C + 04F
8,86 dB @ 5 kHz | 28,73 dB @ 5 kHz | 40,76 dB @ 5 kHz | 46,6 dB @ 5 kHz

A partir da alteragao do espectro de L, r, com o uso do feltro, tem-se uma alteracao
direta no valor ponderado, L, 7. Para uma camada do material, essa alteracao foi menor,
reduzindo o valor de L, 7 em 2dB. A medida que mais camadas sdo adicionadas ao piso,
essa influéncia vai aumentando significativamente, chegando até 9dB de redugao no valor

de L, 7w (Tabela 4.3).

Tabela 4.3.: Influéncia do feltro no contrapiso nos valores ponderados, Ly, 7,v-

Contrapiso (C)/Feltro (F)
Contrapiso C + 01F C + 02F C + 03F C + 04F
Lyrw=73dB | Ly1w=71dB | Ly, 7+w=69dB | L, 1=66dB | L, 7,=64dB
ALy 7 [dB] 2 4 7 9

A utilizagao do feltro no piso ceramico, com uma, duas, trés e quatro camadas do
material, resultou em diferencas significativas no L, 7, principalmente nas médias e altas

frequéncias, a partir de 200 Hz (Figura 4.11).
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Figura 4.11.: L,, 7 obtido nas medicoes de ruido de impacto no piso cerdmico
com e sem a protecao do feltro.
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Os valores maximos de AL, r, apresentados na Tabela 4.4, representam a grande

influéncia do feltro nos valores de L, -, no piso ceramico.

Tabela 4.4.: Maior alteracao do L, 7 medido no piso cerdmico com a protecao do feltro.

Piso ceramico (PC)/Feltro (F) - maior AL, r[dB]

PC + 01F PC + 02F

PC + 03F

PC + 04F

15,32 dB @ 5 kHz | 34,52 dB @ 5 kHz

45,65 dB @ 5 kHz

52,57 dB @ 5 kHz

Nos valores ponderados de L, 7, a utilizacao do feltro provocou reducoes de 4 dB

até 14 dB, de acordo com o acréscimo de camadas (Tabela 4.5).

Tabela 4.5.: Influéncia do feltro no piso ceramico, nos valores ponderados Ly, 7.

Piso ceramico (PC)/Feltro (F)

P.Cerdmico | PC + 01F | PC + 02F | PC + 03F | PC + 04F
Lonrw=76dB | Ly7w=72dB | Ly7=68dB | Ly1,=65dB | L, 7,=62dB
ALy 7w [dB] 4 8 9 14

No piso laminado, as alteragdes foram menores do que as apresentadas para o

contrapiso e piso ceramico. Encontrou-se maior influéncia nas médias, e principalmente,

nas altas frequéncias (Figura 4.12).

NPS de impacto padronizado [dB]

Piso laminado/feltro

®=® Contrapiso + Piso
> Contrapiso + Piso + 01 camada do material

— = Contrapiso + Piso + 02 camadas do material
— .. Contrapiso + Piso + 03 camadas do material
....... Contrapiso + Piso + 04 camadas do material

Figura 4.12.: L, 7 obtido nas medicoes de ruido de impacto no piso laminado
com e sem a protecao do feltro.
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Até trés camadas do feltro, os valores maximos de AL, r foram similares. A maior

alteracao ocorreu com quatro camadas do feltro (Tabela 4.6).

Tabela 4.6.: Maior alteracao do L, 7 medido no piso laminado com a protegao do feltro.

Piso laminado (PL)/Feltro (F) - maior AL, [dB]
PL + O1F PL + 02F PL + 03F PL + 04F
15,01 dB @ 4 kHz | 15,48 dB @ 4 kHz | 15,02 dB @ 4 kHz | 22,47 dB @ 2.5 kHz

A Tabela 4.7 resume a influéncia do feltro nos valores ponderados, Ly 1, com o
piso laminado. Para uma camada do feltro, ocorreu uma reducao de apenas 1dB no valor
de L,7w. Com o acréscimo das camadas, as redugdes chegaram em até 5dB, quando

comparado ao Ly, 1y obtido com o piso de referéncia.

Tabela 4.7.: Influéncia do feltro no piso laminado, nos valores ponderados Ly 7.

Piso Laminado (PL)/Feltro (F)
P.Laminado | PL + 01F PL + 02F PL + 03F PL + 04F
Lo =67dB | Lypw =66 dB | Ly =65dB | Ly 7w =63dB | Ly 7 =62 dB
ALy [dB] 1 2 4 5

423 TNT

Na Figura 4.13, podem ser observados os valores de L, 1 resultante das medigoes
do contrapiso, com e sem o TNT. O material resultou em pouca alteracao do espectro
de L, r, com pequenas alteracoes nas baixas frequéncias; e nas altas, apenas na medicao

com quatro camadas do material.
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frequéncias; e com quatro camadas do material, nas altas frequéncias (Tabela 4.8).

Tabela 4.8.: Maior alteracao do L, 7 medido no contrapiso com a prote¢ao do TNT.

Contrapiso/TNT

#=-® Contrapiso + Piso

<> Contrapiso + Piso + 01 camada do material

Figura 4.13.: L, 7 obtido nas medicoes de ruido de impacto no contrapiso
com e sem a protecao do TNT.

Contrapiso + Piso + 02 camadas do material
— .. Contrapiso + Piso + 03 camadas do material
Contrapiso + Piso + 04 camadas do material

Até trés camadas do TNT, os valores maximos de AL, r ocorreram nas baixas

Contrapiso (C)/TNT - maior AL, 7 [dB]

C + 01TNT

C + 02TNT

C + 03TNT

C + 04TNT

4,84 dB @ 80 Hz

5,29 dB @

80 Hz

5,93 dB @ 125 Hz

7,71 dB @ 5 kHz

A influéncia do TNT, nos valores ponderados, foi praticamente insignificante, uma

vez que o maior valor de AL, 7, foi de -1dB (Tabela 4.9).

Tabela 4.9.: Influéncia do TNT no contrapiso, nos valores ponderados Ly 7.

Contrapiso (C)/TNT

Contrapiso | C + 01TNT | C 4+ 02TNT | C + 03TNT | C + 04TNT
Lynrw=73dB | Ly rw=74dB | Ly 1w=74dB | L, 7=74dB | L,, 7,,=73dB
AL, 1+ [dB] -1 -1 -1 0

Nos resultados das medic¢oes utilizando o TNT com o piso ceramico, o material

também resultou em pouca alteracao do espectro de L7, com excecao de algumas

frequéncias, principalmente nas baixas e altas (Figura 4.14).
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Figura 4.14.: L, 7 obtido nas medic¢oes de ruido de impacto no piso cerdmico
com e sem a protecao do TNT.

O uso do TNT, no piso cerdmico, atenuou um pico no espectro da transmissao
sonora, presente na medi¢ao do piso ceramico sem o material, mais precisamente em 80 Hz.
Dessa maneira, os maiores valores de AL, r aparecem justamente nessa frequéncia, para
as medicoes com até trés camadas do material. J4 com 04 camadas, as maiores alteragoes

ocorrem também nas altas frequéncias, conforme Tabela 4.10.

Tabela 4.10.: Maior alteracao do L, 7 medido no piso ceramico com a protecao do TNT.

Piso cerdmico (PC)/TNT - maior AL, r [dB]
PC + 01TNT PC + 02TNT PC + 03TNT PC + 04TNT
10,49 dB @ 80 Hz | 12,70 dB @ 80 Hz | 10,31 dB @ 80 Hz | 11,24 dB @ 5 kHz

A utilizagdo do TNT com o piso laminado, apresentou alteragoes nos espectros de
L, 7, em praticamente toda a faixa de frequéncia. Com excecao de algumas bandas de

frequéncia, entre 160 Hz e 630 Hz (Figura 4.15).
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Laminado/TNT

NPS de impacto padronizado [dB]
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....... Contrapiso + Piso + 04 camadas do material

Figura 4.15.: L,, r obtido nas medic¢oes de ruido de impacto no piso laminado
com e sem a protecao do TNT.

A partir da Tabela 4.11 é possivel concluir que o TNT altera o espectro de maneira

diferente, com o acréscimo de camadas e ndo ha uma ordem logica para isso.

Através da Tabela 4.12, observa-se que a influéncia, do TNT nos valores ponderados

de L, 7w, ¢ pequena, uma vez que as maiores alteracoes sao de apenas 2dB.

Tabela 4.11.: Maior alteracao do L, r medido no piso laminado com a protecao do TNT.

Piso laminado (PL)/TNT - maior AL [dB]

PL + 01TNT

PL + 02TNT

PL + 03TNT

PL + 04TNT

9,90 dB @ 63 Hz

14,63 dB @ 2,5 kHz

15 dB @ 2,5 kHz

8,79 dB @ 5 kHz

Tabela 4.12.: Influéncia do TNT no piso laminado, nos valores ponderados de Ly 7.

Piso Laminado (PL)/TNT

P.Laminado | PL + O1F PL + 02F PL + O3F PL + 04F
Ln,T,w = 67 dB Ln,T,w = 67 dB Ln,T,w = 65 dB Ln,T,w = 65 dB Ln,T,W = 65 dB
ALn,T,W [dB] 0 2 2 2
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4.2.4 Polipropileno

Os resultados da interacdo do polipropileno* com o contrapiso, para até quatro
camadas do material, também apresentaram poucas alteracoes, principalmente se

comparado as medigoes realizadas com o feltro (Figura 4.16).

= ® Contrapiso + Piso

NPS de impacto padronizado [dB]

<> Contrapiso + Piso + 01 camada do material
) - = Contrapiso + Piso + 02 camadas do material
40 — .- Contrapiso + Piso + 03 camadas do material
....... Contrapiso + Piso + 04 camadas do material
30
20

Figura 4.16.: L,, r obtido nas medigoes de ruido de impacto no contrapiso
com e sem a protecao do polipropileno.

Utilizando até duas camadas do polipropileno, as maiores alteragoes de L, p sao
similares e ocorrem na mesma banda de frequéncia, em 5kHz. A partir de trés camadas,

os valores maximos de AL, r aumentam significativamente, conforme Tabela 4.13.

Tabela 4.13.: Maior alteracao do L, 7 medido no contrapiso com a protecao do polipropileno.

Contrapiso (C)/Polipropileno (P) - maior AL, 1 [dB]
C + 01P C + 02P C + 03P C + 04P
5,73 dB @ 5 kHz | 8,31 dB @ 5 kHz | 10,44 dB @ 5 kHz | 15,63 dB @ 5 kHz

A partir da Tabela 4.14 é possivel verificar a influéncia minima do polipropileno
no NPS, uma vez que, o valor do AL, 7, foi nulo, para até duas camadas do material. A

partir de trés camadas, a reducao maxima do L, 7., foi de 2dB.

4Unico material de protecdo fixado de acordo com o método A da ISO 101405:2010, detalhado na
metodologia. Os demais materiais seguiram as indicagoes do método B da referida norma.
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Tabela 4.14.: Influéncia do polipropileno no contrapiso, nos valores ponderados Ly, 7.

Contrapiso(C)/Polipropileno (P)

Contrapiso C + 01P C + 02P C + 03P C + 04P
Lyrw=76[dB]| Ly1rw=76[dB]| Lyrw=76[dB] | Lnrw=75[dB] | Ly 1w=74[dB]
AL, [dB] 0 0 1 2

J& nas medi¢oes com o piso ceramico, o polipropileno apresentou alteragdes em

todas as frequéncias, porém, de maneira mais acentuada nas baixas e altas.(Figura 4.17).
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Figura 4.17.: L,, 7 obtido nas medicoes de ruido de impacto no piso cerdmico
com e sem a protecao do polipropileno.

Os valores de AL, aumentam com o acréscimo de camadas do material, com

excecao da medigao com quatro camadas (Tabela 4.15).

Tabela 4.15.: Maior alteracao do L, 7 medido no piso ceramico com protecao do polipropileno.

Piso cerdmico (PC)/Polipropileno (P) - maior AL, 7 [dB]
PC + 01P PC + 02P PC + 03P PC + 04P
7,65 dB @ 80 Hz | 10,97 dB @ 5 kHz | 15,02 dB @ 5 kHz | 14,22 dB @ 5 kHz

A influéncia do polipropileno, nos valores ponderados de Ly, 7, com o piso ceramico,
foi nula para uma camada. Ja para as demais camadas, apresentou um aumento de 2 dB,

no isolamento sonoro ao ruido de impacto (Tabela 4.16).
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Tabela 4.16.: Influéncia do polipropileno no piso ceramico, nos valores ponderados Ly, 7.

Piso Ceramico(PC)/Polipropileno(P)

P. Ceramico PC + 01P PC + 02P PC + 03P PC + 04P
Ly7w=T73 [dB] Ly7w=73 [dB] Ly7w=T75 [dB] Ly7w=T75 [dB] Ly7w=T75 [dB]
AL, [dB] 0 2 2 2

A utilizagdo do polipropileno, nas medi¢oes com o piso laminado, apresentou mais

alteracoes nas baixas e médias frequéncias (Figura 4.18).

Piso laminado/Polipropileno

NPS de impacto padronizado [dB]
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Figura 4.18.: L,, 7 obtido nas medic¢oes de ruido de impacto no piso laminado

com e sem a protecao do polipropileno.

Os valores de AL,y aumentam com o acréscimo do ntimero de camadas do

polipropileno, com excecao da medicao com quatro camadas.

As maiores redugoes,

nos valores de L, ocorreram nas baixas e médias frequéncias, com o valor maximo

apresentado de 10,04 dB em 63 Hz (Tabela 4.17).

Tabela 4.17.: Maior alteracao do L, 7 medido no piso laminado com protecao do polipropileno.

Piso laminado (PL)/Polipropileno (P) - maior AL [dB]

PL + 01P PL + 02P

PL + 03P

PL + 04P

6,60 dB @ 50 Hz | 7,22 dB @ 4 kHz

10,04 dB @ 63 Hz

7,83 dB @ 1,6 kHz
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A partir dos valores ponderados apresentados na Tabela 4.18, é possivel observar
que o polipropileno apresentou menor influéncia nas medig¢oes do ruido de impacto com

o piso laminado, do que com o piso ceramico ou contrapiso.

Tabela 4.18.: Influéncia do polipropileno no piso laminado, nos valores ponderados Ly, 7.

Piso Laminado (PL)/Polipropileno (P)

P.Laminado | PL + 01P | PL + 02P | PL + 03P | PL + 04P
L7 =67dB | Ly1=66dB | Ly 1 =67dB | Ly1y=66dB | Ly 1., =67dB
ALy 1 [dB] 1 0 1 0

4.2.5 Correcdo dos valores de L, 7 usando uma camada de feltro

Optou-se pela utilizagdo de uma camada de feltro, devido a boa capacidade de
protecao do material ao piso, junto a uma alteracao quase nula do espectro de L, r nas
baixas frequéncias e uma alteracao razoavel nas médias e altas frequéncias, conforme
Figuras 4.11 e 4.12, permitindo assim quantificar as alteragoes nas medig¢oes provocadas
pelo material de protecgao.

Portanto, os resultados das medicoes do feltro com os pisos, laminado e ceramico,
foram analisados separadamente. Os resultados desse material com o contrapiso nao
foram analisados, pois todas as residéncias, posteriormente medidas in loco, possuiam
revestimento sobre a laje.

A partir dessa andlise, foi determinado o coeficiente de correcao (C'C), para ser
aplicado nos resultados das medigoes in loco, que utilizaram o feltro, como material
de protecdo. Sendo possivel, assim, retirar a influéncia do material, nos espectros das
medicoes de L, 7.

Para a determinacao do coeficiente de correcao dos valores de L, 7 medidos in loco,
a escala logaritmica foi convertida para uma escala linear, convertendo os valores obtidos
em dB para Pa?. Os 24 valores de L, r, por banda de frequéncia em cada combinacao de
piso e material de protecdo, foram transformados em 24 valores de p?.. Como os dados

nao apresentaram distribui¢do normal (Apéndices C.4 e C.5), foram obtidas as medianas
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desses valores, por banda de frequéncia, que sdo apresentadas nas Tabelas 4.19 e 4.20.
Dessa maneira, o coeficiente de corre¢ao consiste na razao entre as medianas de
p?er do piso sem o material de protecao, pelas medianas de p?.; do piso com o material,

em cada banda de frequéncia, conforme Equagao (4.1).

2 L
CC = D7 ef referencia (41)

2
D? ef material

sendo:

D?ef referencia @ Mediana de todos os valores medidos do piso de referéncia, ou seja,
sem o material de protecdo, em Pa?, para cada banda de frequéncia;

P?efmaterial @ Mediana de todos os valores medidos do piso com o material de

protecao, em Pa?, para cada banda de frequéncia.

Os valores do coeficiente de correcao sdao apresentados por banda de frequéncia,
para cada tipo de piso separadamente, ceramico e laminado, nas Tabelas 4.19 e 4.20,

respectivamente.
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Tabela 4.19.: Coeficiente de correcio para os valores de p?es
na combinac¢ao do feltro no piso ceramico.

Piso cerdmico (PC)/Feltro (F)

Freq. [Hz] | PC - p2¢[Pa?] | PCHOLF - p?.¢[Pa?] CcC
50 0,0375 0,0577 0,6508
63 0,0025 0,0061 0,4076
80 0,0380 0,0019 19,5982
100 0,0028 0,0017 1,6683
125 0,0050 0,0064 0,7861
160 0,0339 0,0503 0,6730
200 0,0552 0,0710 0,7776
250 0,0695 0,0383 1,8123
315 0,0425 0,0315 1,3486
400 0,0762 0,1006 0,7573
200 0,0300 0,0257 1,1683
630 0,0805 0,0524 1,5346
800 0,0603 0,0671 0,8988
1000 0,0317 0,0318 0,9943
1250 0,0313 0,0219 1,4307
1600 0,0441 0,0164 2,6892
2000 0,0293 0,0083 3,5277
2500 0,0194 0,0033 95,9774

3150 0,0118 0,0015 7,7415
4000 0,0051 0,0004 12,5321
5000 0,0020 0,0001 29,1072




4.2. Medicoes em laboratério

121

Tabela 4.20.: Coeficiente de correcio para os valores de p2es
na combinagao do feltro no piso laminado.

Freq. [Hz] | PL - p?,¢[Pa?] | PL4+01F - p2.¢[Pa?] CcC
50 0,0032327 0,03878880 0,0833
63 0,0118840 0,00315954 3,7613
80 0,0012825 0,00181172 0,7079
100 0,0393809 0,01592636 2,4727
125 0,0344423 0,02019849 1,7052
160 0,0245224 0,04663503 0,5258
200 0,0636899 0,07598710 0,8382
250 0,1016400 0,14571171 0,6975
315 0,0603337 0,04978270 1,2119

400 0,0540267 0,03846490 1,4046

500 0,0367582 0,00962997 3,8171

630 0,0041324 0,00223663 1,8476

800 0,0024270 0,00132042 1,8381

1000 0,0009666 0,00034127 2,8324

1250 0,0003928 0,00006726 92,8395

1600 0,0001562 0,00001369 11,4056
2000 0,0000439 0,00000380 11,5505
2500 0,0000109 0,00000096 11,3351
3150 0,0000036 0,00000032 11,3205
4000 0,0000015 0,00000009 16,6718
5000 0,0000005 0,00000004 10,6608
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4.3. Medicbes em campo

As medigbes da transmissao sonora ao ruido aéreo e de impacto, foram realizadas
em 20 residéncias, na cidade de Santa Maria. As plantas dos ambientes medidos podem
ser visualizadas no Apéndice D.2.

Nas Secoes 4.3.1 e 4.3.2, os resultados das medigoes sao apresentados através dos

valores médios de D, 1 e L! ,, em cada banda de frequéncia.

4.3.1 Medicoes em campo da perda de transmissao ao ruido aéreo

Foram selecionadas quatro residéncias de acordo com o padrao e sistema
construtivo, para as medicoes da perda de transmissao ao ruido aéreo, sempre entre
dormitérios e salas de estar, por serem espagos de maior permanéncia do usuéario®. Os
elementos construtivos escolhidos foram: tijolo vazado (TV), bloco ceramico (BCE) e
bloco de concreto (BCO). Os padroes foram: baixo (PIS), normal (R8-N) e alto (R8-A),
de acordo com a classificacdo da norma NBR 12721:2006 [30] descrita na Segao 3.3.1.1.

4.3.1.1 Tijolo vazado x padrao construtivo

Para as medi¢oes com tijolo vazado, foram selecionadas quatro residéncias, dentro
de cada padrao. Como foram adotados trés padroes diferentes - PIS, R8N e R8-A - foram
realizadas 12 medigoes, em residéncias diferentes com esse material.

Todas as paredes, apresentadas nessa secao, sao constituidas de tijolo vazado de
9cm (6 furos) e reboco de 2,5cm dos dois lados, com demao de pintura, tendo massa

superficial de 162 kg/m?, conforme ilustra a Figura 4.19.

5Com excecao da medicao 11-R8-N-BCE, devido & planta do apartamento nio possuir dormitério e sala
de estar como ambientes adjacentes.
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Figura 4.19.: Constituicdo das paredes medidas, de tijolo vazado.

Fonte: Adaptado da apostila do LabEEE [31].

As quatro medigoes da perda de transmissao sonora, ao ruido aéreo, em residéncias
com paredes de tijolo vazado no padrao PIS, apresentam similaridade no comportamento
espectral, com uma maior transmissao sonora nas baixas frequéncias, e um maior
isolamento nas médias e altas frequéncias (Figura 4.20), conforme se espera pela

Figura 2.4.

PIS-TV
o
B, 55
&
Z 45
@
£ 01-PIS-TV
3]
g 99 e . 4 02-PIS-TV
S 25 UPATA, b BNy {:; — - 03-PIS-TV
5 55 T NS - DAPISTY
E. ':‘“:‘r‘.-?“ a ‘
(1] 15 "‘/f.f\.‘f‘
c v
6 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 OoOMOOLOOOoO WO OO0 OOO0OO0OO
WOWODONOOWN—OOMOONOOOOoOWOO
T ONANOTOOOONOOWN—0OO0
v ONONM L0
Freq. [Hz]

Figura 4.20.: D;, 7 medidos em paredes de tijolo vazado (9 cm) no padrao PIS.

Os valores ponderados D,, ., obtidos nas medi¢des no padrao PIS, vao de 25dB a

30dB, conforme Tabela 4.21, e sdo coerentes com os dados de literatura.
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Tabela 4.21.: D, 1, medidos em paredes com tijolo vazado de 9 cm, no padrao PIS,
em comparacao com a tipologia da planta baixa de cada residéncia.

PIS-TV
C6digo medicao | Dy [dB] | Tipologia | Area da particio [m?]
01-PIS-TV 30 A 12,13
02-PIS-TV 30 A 16,12
03-PIS-TV 25 B 8,22
04-PIS-TV 28 A 20

O valor mais baixo de D,y medido em 03-PIS-TV pode ser em funcao do
layout da planta baixa da residéncia, que é diferente dos demais. A residéncia 03 foi a
unica que apresentou a tipologia B. Enquanto que as demais residéncias apresentaram
a tipologia A, que possui a porta mais distante do centro do ambiente emissor, e
consequentemente mais distante das posi¢oes da fonte sonora, nas medicoes realizadas
(Figura 4.21). Considerando que os ambientes nao apresentam difusividade igual a uma

camara reverberante.

Tipologia A Tipologia B
—————— r— =
i EMISSAO
EMISSAO RECEPCAO (
ﬂ _J| RECEPCAO

1 F I

Figura 4.21.: Diferentes tipologias de plantas encontradas nos apartamentos medidos,
do padrao PIS-TV e posigoes das fontes sonoras.

Os resultados das medigoes no padrao R8-N (Figura 4.22) apresentam valores mais
altos de D, r do que nas medi¢des no padrao PIS. Os espectros de D, r variam em todas

as frequéncias, mas principalmente nas baixas e altas.
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Figura 4.22.: D,, 7 medidos em paredes de tijolo vazado (9cm) no padrao R8-N.

A Tabela 4.22 apresenta valores ponderados de D, 1, similares para as medigoes
05, 06 e 07, com diferenca nao superior a 2dB. Porém, a medi¢ao de nimero 08 resultou em
um maior isolamento, com uma diferenca de 4dB no valor de D,, 7, quando comparado

a medigao 06, que apresenta o menor valores de Dy, 7y,

Tabela 4.22.: Valores medidos de Dy, 7, em paredes com tijolo vazado, no padrao R8-N.

R8-N-TV
C6digo medicao | Dy [dB] | Tipologia | Area da partigio [m?]
05-R8-N-TV 42 D 13,10
06-R8-N-TV 40 D 3,54
07-R8-N-TV 41 D 1,23
08-R8-N-TV 44 C 7,80

O maior isolamento, na medicao 08, pode ser devido ao layout da planta baixa. A
planta baixa dessa residéncia esta representada pela tipologia C, da Figura 4.23, na qual
os ambientes de emissao e recepcao apresentam as aberturas nas paredes, como portas,
separadas por uma vedagao vertical adicional (parede + porta). As demais residéncias

medidas se encaixam na tipologia D, onde os dois ambientes, emissor e receptor, sao
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fechados por portas, que dao para o mesmo ambiente, no caso a circulacao.
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Figura 4.23.: Diferentes tipologias de plantas encontradas nos apartamentos medidos,
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do padrdao R8-N-TV.

As medigoes realizadas com as residéncias do padrao alto - R8-A - resultaram em

comportamento espectral do D, r semelhante entre si, com exce¢ao para a medigao 20

que forneceu maiores valores de D, r em praticamente todas as frequéncias (Figura 4.24).
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Figura 4.24.: D, 7 medidos de paredes de tijolo vazado (9cm), no padrao R8-A.

Os valores ponderados de D,r., para o padrao R8-A (Tabela 4.23), sao
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semelhantes aos obtidos nas medigoes do padrao R8-N (Tabela 4.22), com excecao da
medicao 17, que apresentou uma diferenca méaxima de 9dB em relagdo aos resultados das
demais medig¢oes. Uma explicagao para isso, pode ser o mobilidrio especifico existente
no ambiente emissor. Nessa residéncia, a parede de geminagao possuia um armaério feito
sob-medida, em toda a sua extensdo, fornecendo uma barreira adicional & transmissao

sonora.

Tabela 4.23.: Valores medidos de D, 7, em paredes com tijolo vazado no padrao R8-A.

R8-A-TV
Cédigo medicao | Dy [dB] | Tipologia | Area da particio [m?]
17-R8-A-TV 48 D 11,14
18-R8-A-TV 40 D 6,40
19-R8-A-TV 39 D 11,83
20-R8-A-TV 41 D 7,72

Com base nos resultados obtidos em todas as medi¢oes, observou-se que o
isolamento sonoro, em termos de D, 7, das paredes do padrao baixo - PIS - foi menor

quando comparado aos padroes normal e alto - R8-N e R8-A, conforme a Tabela 4.25.

Tabela 4.24.: D, 7 medidos em paredes com tijolo vazado (9cm) x padr@o construtivo.

C6d. med. | Dy [dB] | C6d. med. | Dyry [dB] | Cod. med. | Dyry [dB]
01-PIS-TV 30 05-PIS-TV 42 17-PIS-TV 48
02-PIS-TV 30 06-PIS-TV 40 18-PIS-TV 40
03-PIS-TV 25 07-PIS-TV 1 19-PIS-TV 39
04-PIS-TV 28 08-PIS-TV 44 20-PIS-TV 41

Em todas as residéncias do padrao baixo, a parede de geminacao apresentava uma
porta, de acordo com as tipologias A e B. Ja as residéncias dos padrdes mais altos,
seguiam as tipologias C e D. Dessa maneira, observa-se que a disposicao dos ambientes
tem influéncia no isolamento sonoro e que esta diretamente ligada ao padrao construtivo,

por razoes economicas.
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Tabela 4.25.: Tipologias das plantas encontradas nas residéncias,
das medigoes do tijolo vazado (9cm) x padrao construtivo.

Cod. med. | Tipologia | Cod. med. | Tipologia | C6d. med. | Tipologia
01-PIS-TV A 05-PIS-TV D 17-PIS-TV D

02-PIS-TV A 06-PIS-TV D 18-PIS-TV D
03-PIS-TV B 07-PIS-TV D 19-PIS-TV D
04-PIS-TV A 08-PIS-TV C 20-PIS-TV D

4.3.1.2 Bloco ceramico no padrdo construtivo R8-N

Para as medigoes da perda de transmissao sonora ao ruido aéreo considerando o
bloco ceramico, foram realizadas apenas no padrao construtivo R8-N, que seria o padrao
normal de residéncias.

Os resultados, apresentados nessa secdo, sao provenientes das medigoes acusticas
da transmissao sonora ao ruido aéreo em paredes constituidas por bloco estrutural vazado
ceramico de 12 MPa com 14 cm, argamassa de 1,5cm em cada lado, e demao de pintura,

tendo massa superficial de 200 Kg/m? (Figura 4.25).

Argamassa
1,75 cmem
cada lado

Argamassa de
assentamento -
1,5¢cm

Bloco estrutural ceramico -
17,5cm 12 MPa - 14x19x29cm

Figura 4.25.: Composicao das paredes de BCE medidas.

Fonte: Autora.

As medicoes, com o bloco ceramico, mostraram espectros bem diferentes. As

medigoes, 09 e 11, apresentaram um isolamento sonoro bastante reduzido em relacao as
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medicoes 10 e 12 (Figura 4.26).
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Figura 4.26.: D, 7 medidos de parede com bloco cerdmico (14 cm), no padrao R8-N.

Da mesma forma, essa diferenca nas medigoes resultou em valores ponderados bem

distintos, de 23dB a 41dB (Tabela 4.26).

Tabela 4.26.: D, 7 medidos em paredes com blocos ceramicos (14 cm) no padrao R8-N, e

tipologias das plantas.

R8-N-BCE
C6digo medicao | Dy [dB] | Tipologia | Area da particao [m?]
09-R8-N-BCE 23 E 10,27
10-R8-N-BCE 41 F 7,65
11-R8-N-BCE 27 E 13,02
12-R8-N-BCE 41 F 9,75

As plantas baixas dessas residéncias, também apresentaram tipologias diferentes

entre si. As residéncias 09 e 11 se encaixam na tipologia E, na qual a parede de geminagao

apresenta porta. As residéncias 10 e 12 se encaixam na tipologia F, na qual a parede de

geminagao nao apresenta uma porta (Figura 4.27). Considera-se, dessa maneira, que a

presenca da porta na parede de geminacgao, influencia significativamente na transmissao
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sonora.
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Figura 4.27.: Diferentes tipologias encontradas nos apartamentos medidos,
do padrao R8-N-BCE.

4.3.1.3 Bloco de concreto no padrdo construtivo R8-N

Para as medicoes da perda de transmissao sonora ao ruido aéreo considerando
o bloco de concreto, foram realizadas apenas no padrao construtivo R8N, que seria o
padrao normal das residéncias.

Os resultados apresentados, nessa se¢ao, sao provenientes das medigoes actsticas da
perda de transmissao sonora ao ruido aéreo em ambientes constituidos por bloco estrutural
vazado de concreto de 6 MPa com dimensoes de 14x19x39 cm, argamassa de 1,5cm em
cada lado e demao de pintura, tendo massa superficial de 230 kg/m?2, conforme ilustra a

Figura 4.28.

Argamassa
de assentamento
1,5 cm

Argamassa de Argamassa - 1,5cm

reboco - 1,5¢cm

Pintura
dnem, Bloco vazado de concreto
<Sitem & de 6 Mpa - 14x19x39 cm

Figura 4.28.: Composicao das paredes de bloco de concreto.

Fonte: Adaptado da apostila do LabEEE [31].
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As medigoes da perda de transmissao sonora ao ruido aéreo em paredes constituidas
por blocos de concreto no padrao R8-N apresentaram comportamento espectral similares,
com excecao da medicao 13, que apresentou menor isolamento nas baixas frequéncias e

maior isolamento nas altas, quando comparada com as demais medicoes, conforme mostra

na Figura 4.29.
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Figura 4.29.: D, v medidos de parede com bloco de concreto (14 cm), no padrao R8-N.

Os valores ponderados de D, 7, obtidos nas medi¢oes das paredes com blocos de

concreto, apresentam valores proximos, com a maior diferenca de 05dB (Tabela 4.27).

Tabela 4.27.: Dy, 7 medidos em paredes com blocos de concreto (14 cm), no padrao R8-N,

e as tipologias das plantas.

R8-N-BCO
Cédigo medicao | Dy 7w [dB] | Tipologia Area da particio [m?]
13-R8-N-BCO 42 D 11,69
14-R8-N-BCO 40 D 7,8
15-R8-N-BCO 37 D 7,95
16-R8-N-BCO 40 D 8,58
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4.3.2 Medicoes em campo da transmissao sonora de impacto

Para as medicoes dos niveis de pressao sonora de impacto nas salas receptoras,
foram selecionadas quatro residéncias de acordo com o padrao e sistema construtivo. Os
sistemas de pisos escolhidos foram: laje macica de concreto, com piso de revestimento. As
medigoes foram realizadas com uma camada de feltro sobre o piso, para fins de protecao,
e depois aplicados os coeficientes de correcao, apresentados na Secao 4.2.5.

Para poder aplicar o coeficiente de corre¢ao, os sistemas de piso medidos precisavam
ser compostos por laje macica de concreto, com pisos ceramico ou laminado. Como em
algumas residéncias medidas foram encontrados outros tipos de piso, como parquet e
tabuao, essas medig¢oes tiveram que ser descartadas.

Dessa maneira, foram aproveitadas 16 medigoes, no total. Os resultados
apresentados, nas Segoes 4.3.2.1 e 4.3.2.2, ja estdo com os coeficientes de correcao aplicados

e serao apresentados como L . *.

4.3.2.1 Piso ceramico x padrao construtivo

As medicoes apresentadas, nessa secao, foram feitas em piso cerdmico assentado

sobre contrapiso de 4 cm e laje maciga de concreto de 10 cm (Figura 4.30) .

Piso ceramico

i e s gim?ntq-cola4
ontrapiso - 4 ¢m

Laje macica de
concreto- 10 cm

Figura 4.30.: Composicao do sistema de piso cerdmico medido.

Fonte: Autora.

Os resultados em termos de L’

nmw* apresentam comportamento espectral similar,

com maior isolamento nas baixas frequéncias, e maior transmissdo sonora nas altas

frequéncias (Figura 4.31).
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Figura 4.31.: L;,T, " obtido considerando piso ceramico no padrao PIS.

w

Os valores ponderados, L’ .. * também sao similares, com a diferenga nao superior

n,T,w
a 5dB (Tabela 4.28).

Tabela 4.28.: L! . * medidos em lajes com piso cerdmico (PC), no padrao PIS.

n,T,w
PIS-PC
Cédigo medicdo | L ;. * [dB] Area da particio [m?]
01-PIS-PC 89 12,60
02-PIS-PC 84 9
03-PIS-PC 84 10,35

Os resultados das medicoes de L! ,* no padrao normal - R8N - apresentam
espectros similares, com maiores variagdes nas altas frequéncias (Figura 4.32). Com
relagao aos resultados no padrao PIS, o padrao R8-N apresenta valores menores de L .*,

ou seja, com maior isolamento sonoro.
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Figura 4.32.: L;,T* obtido considerando o piso cerdmico no padrao R8-N.

A Tabela 4.29 apresenta os valores ponderados, de L . *, para o padrao R8-N. A
medicao 16 foi realizada em um sistema de piso com material resiliente®, entre a laje e o

contrapiso, aumentando o isolamento actustico.

Tabela 4.29.: L;,T,w* medidos em lajes com piso ceramico (PC) no padrao R8-N.

R8-N-PC
Cédigo medigao L " [dB] Area da partigio [m?]
05-R8-N-PC 72 11,1
06-R8-N-PC 72 28,60
08-R8-N-PC 78 14,30
10-R8-N-PC 78 10,95
11-R8-N-PC 73 18,63
12-R8-N-PC 79 12,17
14-R8-N-PC 74 34,74
16-R8-N-PC* 65 38,34

* com material resiliente (piso flutuante).

6Resiliéncia se refere & propriedade de alguns materiais, em acumular energia potencial, quando exigidos
ou submetidos a um esfor¢co mecéanico, sem ocorrer ruptura.
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A medicao com o piso ceramico no padrao alto, R8-A, apresentou valores reduzidos
de L ;*, pois incorpora solugoes acusticas para melhorar o desempenho dos sistemas de
piso, em forma de agregado leve” na producdo do contrapiso. Em relacdo as medi¢oes
realizadas nos padrdes mais baixos, o material resiliente atenuou o ruido de impacto,

principalmente, as médias e altas frequéncias (Figura 4.33).
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Figura 4.33.: L]’[LT* obtido considerando o piso cerdmico no padrao R8-A.

O valor ponderado de L! . * obtido para piso cerdmico no padrao alto, R8-A,
demonstra uma consideravel melhoria no desempenho do sistema. Se comparado com os

valores encontrados nos outros padroes, apresenta diferenca de até 36 dB (Tabela 4.30).

Tabela 4.30.: L}, 7 " medido em laje com piso cerdmico (PC) no padrdo R8-A.

R8-A-PC

Cédigo medicao | L’ ,._*[dB] | Area da particio [m?]

n,T,w

20-R8-A-PC 23 15,80

"Agregados sdo materiais, utilizados na construcdo civil, com forma e volume aleatérios, para a
elaboracdo de concreto e argamassa.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 136

4.3.2.2 Piso laminado x padrao construtivo

As medigoes apresentadas, nessa se¢ao, foram feitas em piso laminado sobre manta
de polietileno expandido® 4mm, colado sobre o contrapiso de 4cm e laje macica de

concreto de 10 cm de espessura (Figura 4.34).

Piso laminado de madeira
melaminico - 0,7cm

Manta de Polietileno
expandido - 0,4cm

Contrapiso - 4 cm

Laje macica de
concreto- 10 cm

Figura 4.34.: Composi¢ao do sistema de piso medido - PL.

Fonte: Autora.

As medigoes considerando os pisos laminados no padrao normal resultaram em
espectros similares, com maiores diferencas nas altas frequéncias. Os resultados, de L! .*,
t

apresentaram maior isolamento nas médias e altas frequéncias (Figura 4.35).
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Figura 4.35.: L' nT * obtido considerando o piso laminado no padrdo R8-N.

8 A manta de polietileno expandido é fornecida juntamente com o piso laminado, deve ser aplicada entre
0 piso e o contrapiso, visando promover pequenas imperfeicbes do contrapiso.
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Os valores ponderados de L! ,.* resultantes das medicoes com o piso laminado no

padrao normal (R8-N), apresentaram valores entre 58 dB e 62dB (Tabela 4.31).

Tabela 4.31.: L' *

medidos em lajes com piso laminado (PL), no padrao R8-N.

n,Tw
R8-N-PL
Cédigo medigao | L 5, * [dB] Area da particdo [m?]
06-R8-N-PL 29 10,80
09-R8-N-PL 60 9
13-R8-N-PL 62 21,49
14-R8-N-PL o8 10,08
15-R8-N-PL 62 9,99

No padrao alto, apenas um piso laminado foi medido. Essa medi¢ao resultou em

espectro similar aos encontrados no padrao normal, com maior atenuacdo sonora nas

médias e altas frequéncias (Figura 4.36). O valor ponderado de L; , * (Tabela 4.32)

possui valor parecido com os resultados obtidos no padrao normal.
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Figura 4.36.: L;,T* obtido considerando o piso laminado no padrao R8-A.
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Tabela 4.32.: L' * medidos em lajes com piso laminado (PL) no padrao R8-A.

n,T,w

R8-A-PL
*[dB] | Area da particio [m?]

Cédigo medicao | L/

n,T,w

18-R8-A-PL 29 7

4.4. Simulacoes - SONarchitect

As simulagoes da transmissao sonora aos ruidos aéreos e de impacto foram
realizadas no software SONarchitect ISO, para todas as configuracbes medidas na
Secao 4.3.

Devido ao banco de dados, com os elementos e sistemas construtivos do programa,
nao representar o padrao brasileiro, foram inseridos no programa os valores normalizados
de laboratoério? de todos os materiais e sistemas construtivos encontrados nas medicoes

realizadas em campo.

4.4.1 Simulacdes da perda de transmissdo sonora ao ruido aéreo

Foram realizadas 20 simulagoes da perda de transmissao sonora ao ruido aéreo, com
o software SONarchitect, através dos parametros D, r, por bandas de frequéncial®, e de
D, 1w, como valor tunico. Também foram fornecidos os valores do tempo de reverberacao
(TR) das salas receptoras, por banda de frequéncia, assim como, o valor tinico do tempo
de reverberagao, conforme pode ser visualizado no relatorio gerado pelo programa no
Apéndice E.1. Os resultados serao apresentados nas Segoes 4.4.1.1, 4.4.1.2 e 4.4.1.3, e no
Apéndice E.3.

9R para os elementos verticais, ¢ L, para sistemas de piso, ambos foram fornecidos por banda de
frequéncia.
0Bandas de terca de oitava de 50 Hz a 5000 Hz
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4.41.1 Tijolo vazado x padrao construtivo

Os resultados das simulagoes da perda de transmissao sonora ao ruido aéreo, com

tijolo vazado no padrao PIS, apresentaram similaridade no comportamento espectral,

com maior transmissao sonora nas baixas frequéncias, que diminui com o aumento da

frequéncia (Figura 4.37).
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Figura 4.37.: D, 1 obtido da simulacao da transmissao sonora

01-PIS-TV

02-PIS-TV
03-PIS-TV

<~ 04-PIS-TV

através de parede com tijolo vazado (9 cm) no padrao PIS.

Em relagdo ao valores ponderados, observa-se que os valores simulados, nas

edificacoes 03 e 04, estdo proximos dos valores medidos.

5dB, nas demais residéncias (Tabela 4.33).

Porém, ha diferenca de até

Tabela 4.33.: D, 7w medido e simulado em paredes de tijolo vazado (9 cm) no padrao PIS,
comparando com as tipologias das plantas.

PIS-TV
Codigo | Dy 1 wmedido [dB] | Dy, 7 ysimulado [dB] | AD,, 1., [dB]| Tip. | Area part. [m?]
01-PIS-TV 30 26 4 A 12,13
02-PIS-TV 30 25 5) A 16,12
03-PIS-TV 25 25 0 B 8,22
04-PIS-TV 28 26 2 A 20
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Os resultados simulados de D, r, para tijolo vazado no padrao R&-N, possuem
valores mais altos em todas as frequéncias, quando comparado com o padrao PIS. Os
espectros obtidos nas simulagoes da transmissao sonora, do padrao R8-N, apresentam um

aumento na perda da transmissao sonora com o aumento da frequéncia (Figura 4.38).
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Figura 4.38.: D, 1 obtido da simulacao da transmissao sonora
através de parede com tijolo vazado (9 cm) no padrao R8-N.

Os valores ponderados de D,r., medidos e simulados, sao similares em,
praticamente, todas as edifica¢cbes no padrao R8-N (Tabela 4.34). A edificacio 06

apresentou a maior diferenca, de 5dB.

Tabela 4.34.: D, 7 medido e simulado em paredes de tijolo vazado (9cm) no padrao R8-N,
comparando com as tipologias das plantas.

R8-N-TV
Cédigo | Dy rwmedido [dB]| Dy, 7 wsimulado [dB]|AD,, 1 [dB]| Tip. Area part.[m?]
05-R8-N-TV 42 39 3 D 13,10
06-R8-N-TV 40 45 -5 D 3,54
07-R8-N-TV 41 44 -3 D 4,23
08-R8-N-TV 44 43 1 C 7,80

Os resultados simulados, do tijolo vazado no padrao R8-A (Figura 4.39), foram

muito préximos aos obtidos no padrao R8-N Figura 4.38. Todos os espectros das
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simulagoes no padrao R8-A apresentam o mesmo comportamento espectral, como o

aumento da perda na transmissido sonora a medida que as frequéncias vao aumentando.
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Figura 4.39.: D, 1 obtido da simulacao da transmissao sonora
através de parede com tijolo vazado (9 cm) no padrao R8-A.

Os valores ponderados, D,, 7, medidos e simulados, no padrao R8-A, sao préximos
em todas as edifica¢oes, com excegao da edificacio 17 (Tabela 4.35). Essa residéncia
possuia um arméario sob medida, em toda a extensao da parede, agregando uma camada
de ar de 60cm, delimitado por duas ripas de MDF!!, com varios objetos no seu interior,
o que proporciona diferentes impedancias a onda sonora. Esse pode ser o motivo da
diferenca de 8dB, entre os resultados medidos e simulados, uma vez que a insercao do

roupeiro na simulagao nao foi possivel devido a diversidade de objetos no seu interior.

Tabela 4.35.: Dy, 7 medido e simulado em paredes de tijolo vazado (9cm) no padrao R8-A,
comparando com as tipologias das plantas.

R8-A-TV
Cédigo | Dy rwmedido [dB]| Dy, rwsimulado [dB]| ALy, 7 [dB]| Tip Area da part.[m?]
17-R8-A-TV 48 40 8 D 11,14
18-R8-A-TV 40 43 -3 D 6,40
19-R8-A-TV 39 42 -3 D 11,83
20-R8-A-TV 41 38 3 D 7,72

UNMDF é a sigla para Medium-Density Fiberboard, ou seja, placa de fibra de madeira de média densidade,
a qual representa o material derivado da madeira, muito utilizado na fabricacdo de moveis.
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4.4.1.2 Bloco ceramico no padrao R8-N

Os resultados simulados apresentaram comportamentos espectrais bem distintos.
As medigoes 09 e 11, apresentaram valores menores de D, 7, bem como nos resultados
medidos. As medicoes 10 e 12, apresentaram valores maiores de D,, r, principalmente nas

médias e altas frequéncias (Figura 4.40).
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Figura 4.40.: D, 1 obtido da simulacdo da transmissao sonora
através de parede com bloco cerdmico (14 cm) no padrao R8-N.

Os valores de D, 1, medidos e simulados, para o bloco ceramico no padrao R8-N,

foram bastante similares, com a maior diferenca de 2dB (Tabela 4.36).

Tabela 4.36.: Dy, 7 medido e simulado em paredes de bloco de concreto (14cm) no padrao
R8-N, comparando com as tipologias das plantas.

R8-N-BCE
Codigo | Dy rwmedido [dB]| Dy, 7 ysimulado [dB]| ALy 7.y [dB]| Tip. |Area part.[m?]
09-R8-N-BCE 23dB 25dB -2dB E 10,27
10-R8-N-BCE 41dB 43dB -2dB F 7,65
11-R8-N-BCE 27dB 25dB 2dB E 13,02
12-R8-N-BCE 41dB 42dB -1dB F 9,75
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4.4.1.3 Bloco de concreto no padrao R8-N

Para que fosse possivel simular os valores de D, r e D, 1y para os ambientes com
paredes constituidas por blocos de concreto, foram inseridos no SONarchitect os valores
obtidos em laboratorio de R em dB, por banda de frequéncia, do material com e sem
argamassa de revestimento, disponiveis através dos Laudos Actsticos do Laboratério de
Actstica da UFSM.

Para paredes constituidas por blocos de concreto, com argamassa de reboco com
2,0cm em um dos lados (correspondente ao lado externo) e de 1,0cm em outro lado
(correspondente ao lado interno), os valores simulados sao apresentados na (Figura 4.41).
Os valores de D, r aumentam a medida que as frequéncias aumentam e seguem

comportamento espectral de acordo com o esperado (Figura 2.4).
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Figura 4.41.: D, 1 obtido da simulacao da transmissao sonora
através de parede com bloco de concreto (14 cm), rebocada dos dois lados, no
padrao R8-N.

Observa-se que os valores medidos e simulados de D,, p foram similares nas baixas
e médias frequéncias. Porém, nas altas frequéncias, os valores simulados de D, r sao
maiores do que os valores medidos.

Porém, os valores ponderados, medidos e simulados, foram diferentes, com
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diferencas de até -10dB (Tabela 4.37). Isso pode estar relacionado com o grau de

incerteza que esses dados normalizados contém, uma vez que nao foram obtidos em espagcos

apropriados.

Tabela 4.37.: Valores medidos de D), v, em paredes de bloco de concreto, no padrao R8-N.

R8-N-BCO
Codigo D,, 1 medido [dB]| D, 1 simulado [dB]|AL, 1 [dB]| Tip. Area part.[m?]
13-R8-N-BCO 42 48 -6 D 11,69
14-R8-N-BCO 40 45 -5 D 7,8
15-R8-N-BCO 37 47 -10 D 7,95
16-R8-N-BCO 40 48 -8 D 8,58

Devido as grandes diferencas entre os valores ponderados de D, 7, medidos e
simulados, estes foram novamente simulados através da insercao, no banco de dados do
programa, dos valores normalizados da parede de bloco de concreto, sem revestimento,
medida no Laboratério de Acustica da UFSM (Figura 4.42). Observa-se que as maiores
alteragdes ocorreram nas baixas frequéncias, com um aumento significativo na transmissao

sonora.
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Figura 4.42.: D, 7 obtido da simulacdo da transmissao sonora através de parede
com bloco de concreto (14 cm), sem reboco, no padrao R8-N.
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O comportamento espectral nas simulacoes da parede sem reboco foi diferente do
comportamento espectral das medigoes, principalmente nas baixas frequéncias, que na
simulagao apresenta valores de D, r menores que na medi¢ao.

Apesar disso, os valores ponderados se aproximaram, com alteracdo nao superior

a 6dB, de acordo com a Tabela 4.38.

Tabela 4.38.: Valores medidos de D), 7, em paredes de bloco de concreto, no padrao R8-N.

R8-N-BCO

Cédigo | Dy.rwmedido [dB]| D, pwsimulado [dB]|A Ly, 7., [dB]| Tip. | Area part. [m?]
13-R8-N-BCO 42 42 0 D 11,69
14-R8-N-BCO 40 39 1 D 7.8
15-R8-N-BCO 37 41 -4 D 7,95
16-R8-N-BCO 40 46 -6 D 8,58

4.4.2 Simulacdes da transmissao sonora ao ruido de impacto

Foram realizadas 17 simulacoes do nivel de pressao sonora ao ruido de impacto,
com o software SONarchitect, sendo que 11 foram realizadas com o piso cerdamico e 6 com
o piso laminado. Os resultados foram obtidos em termos de L}, 7, por banda de frequéncia,
e de L] ;. ,, como valor unico. Esses resultados sao apresentados em tabelas no Apéndice

E.4 e em graficos nas Segoes 4.4.2.1 e 4.4.2.2.

4.4.2.1 Piso ceramico x padrao construtivo

Os resultados simulados de L! ;. considerando o piso ceramico no padrao PIS,

apresentaram maior transmissao sonora nas médias frequéncias (Figura 4.43).
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Figura 4.43.: L;,T obtido da simulag¢ao da transmissao sonora do ruido de impacto
considerando o piso cerdmico no padrao PIS.

Os valores ponderados <L;1,T,W) medidos e simulados apresentaram diferencas
consideraveis, de 5dB a 9dB (Tabela 4.39). Outro dado analisado foi a metragem
quadrada dos sistemas de piso, e pode-se concluir que aqueles com maiores areas,
apresentam valores simulados menores de L] ;. em comparagdo com aqueles com menores
areas. Com os valores medidos, os valores de L;,T,w nao sao influenciados pela metragem

quadrada do ambiente.

Tabela 4.39.: L’ medido e simulado do piso ceramico, no padrao PIS.

n,Tw
PIS-PP
Cédigo  |L; p,* medido [dB]|L; ;. simulado [dB]| AL, 1 [dB] Area part. [m?]
01-PIS-PP 89 78 11 12,60
02-PIS-PP 84 79 5 9
03-PIS-PP 84 78 6 10,35

Para o padrao R&-N e piso ceramico, os valores simulados de L! .., apresentaram
espectros similares, com excegao da edificagao 16 (Figura 4.44). Essa edificagdo possuia
material resiliente entre a laje e o contrapiso. Desta forma os valores de L,,, obtidos

através do laudo actstico do material, foram inseridos no programa (Apéndice E.2).
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Figura 4.44.: L] , obtido da simulacdo da transmissdo sonora do ruido de impacto
considerando o piso ceramico no padrao R8-N.

Apesar da insercao, no programa, do espectro da medi¢ao em laboratoério de L, do
sistema de piso encontrado na edificagao 16, os valores ponderados, medidos e simulados,
apresentaram muita diferenca, de 16 dB (Tabela 4.40). Essa diferenga pode ser devido a

ma instalacao do material resiliente no local da obra.

Tabela 4.40.: L' medido e simulado do piso cerdmico, no padrao R8-N.

n,T,w
R8-N-PC
Codigo  |L!, .. medido [dB]|L!, 1. simulado [dB]| ALy 1, [dB]| Area part. [m?]

05-R8-N-PC 72dB 78dB -6dB 11,1

06-R8-N-PC 72dB 75dB -3dB 28,60
08-R8-N-PC 78dB 78dB 0dB 14,30
10-R8-N-PC 78dB 77dB 1dB 10,95
11-R8-N-PC 73dB 76 dB -3dB 18,63
12-R8-N-PC 79dB 77dB 2dB 12,17
14-R8-N-PC 74dB 68 dB 6dB 34,74
16-R8-N-PC 65dB 49dB 16dB 38,34

Novamente a area do sistema de piso influenciou nos valores de L

/
n,T,w’

desconsiderando a simulacao 16-R8-N-PC, a qual possui solugoes actsticas empregadas.
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A medida que a area aumenta, os valores de L! .~ diminuem, conforme Tabela 4.40.

4.42.2 Piso laminado x padrao construtivo

Os resultados das simulagoes de L}, 7 para o piso laminado, no padrao construtivo
R8-N, apresentaram elevada transmissdo sonora nas baixas frequéncias (Figura 4.45), o
que nas medigoes in loco, ndo ocorreu (Figura 4.35). Os dados do piso laminado foram
inseridos no programa, através dos valores de L,,, medidos no Laboratério de Actstica, da
Universidade Federal de Santa Maria. Todavia, nao é possivel considerar as camaras, do
laboratério, como normalizadas, uma vez que nao estao separadas da estrutura do prédio,
nem possuem paredes com um material adequado. Dessa maneira, a probabilidade de

aparecerem erros, principalmente nas baixas frequéncias, é maior.

R8-N-PL
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#--:-o 09-R8-N-PL

13-R8-N-PL
< - 14-R8-N-PL
o— - 15-R8-N-PL

NPS de impacto padronizado [dB]

Figura 4.45.: L;,T obtido da simulacao da transmissao sonora do ruido de impacto
considerando o piso laminado no padrao R8-N.

Os resultados ponderados L;I,va, medidos e simulados, apresentaram diferencas
significativas (Tabela 4.41). Na tentativa de aproximar os dados, foi marcada a opgao,
no programa, para adicionar um floating floor (FF), ou seja, adicionar as caracteristicas
de um piso flutuante ao sistema de piso, uma vez que o piso laminado é instalado, nas

edificacoes, sobre um manta de polietileno expandido.
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A consideragao do piso flutuante apresentou pouca influéncia nos espectros das
simulagoes (Figura 4.46), atenuando minimamente a transmissdo sonora nas médias

frequéncias, que podem ser melhor visualizadas no Apéndice E.4.
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* SIMULAGOES COM FF.

Figura 4.46.: L! , obtido da simulagdo da transmissao sonora do ruido de impacto
considerando o piso laminado, com FF, no padrao R8-N.

Ja os valores ponderados, reduziram significativamente, se aproximando dos
valores medidos nas residéncias (Tabela 4.41). As dreas dos sistemas de piso também

influenciaram nos valores de L’ uma vez que a maior drea de 21,49m? apresentou

n,T,w?’

56 dB para L ;. , enquanto que a menor drea de 7m? apresentou 63 dB, uma diferenca

de 7dB.

Tabela 4.41.: L' medido e simulado do piso laminado, no padrao R8-N.

n,T,w
L, [dB
Cédigo |L; ., med. |L p sim. |L] 5 osim* |ALy 7y AL Area part. [m?]
06-R8-N-PL 59dB 73dB 62dB -14dB | -3dB 10,80
09-R8-N-PL| 60dB 72dB 61dB -12dB | -1dB 9
13-R8-N-PL| 62dB 67dB 56dB -5dB 6dB 21,49
14-R8-N-PL 58dB 71dB 60dB -13dB | -2dB 10,08
15-R8-N-PL| 63dB 73dB 64dB -10dB | -1dB 9,99
18-R8-A-PL| 59dB 74dB 63dB -15dB | -4dB 7

* com opcao "floating floor".
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Para o padrao R8-A com piso laminado, a Figura 4.47 apresenta espectro similar
aos obtidos nas simulagdes do mesmo piso no padrao R8N (Figura 4.45). E, dessa
maneira, diferente dos espectros obtidos nas medigoes in loco da transmissao sonora ao

ruido de impacto.
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Figura 4.47.: L;,T obtido da simulagdo da transmissao sonora do ruido de impacto
considerando o piso laminado, sem FF, no padrao R8-A.

Com a opc¢ao do floating floor, os dados medidos e simulados se aproximaram,

tendo uma diferenga de 4dB (Tabela 4.42).

Tabela 4.42.: Valores medidos de L;7T7W, piso cerdmico, no padrao PIS.

L:’I,T,W [dB]
Cédigo  |L; ., med. L] sim.|L] - sim* ALy 1y [ALY Area part. [m?]
18-R8-A-PL 59dB 74dB 63dB -15dB -4 7

* com opcao "floating floor'.
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4.5. Coeficientes e fatores de seguranca

Para que o programa de simulacdo da transmissao sonora, SONarchitect, seja
utilizado pelos profissionais, que desenvolvem os projetos acusticos, de uma forma segura,
os valores simulados de D,, 7, ¢ L! . devem estar o mais préximo possivel dos valores

medidos.

/

! foram

Visando aproximar os valores simulados dos medidos de D,y e L
determinados os coeficientes de seguranga (CS) para cada combinagao de padrao e sistema,
construtivo, a serem aplicados nos espectros das simulagoes.

Para a determinagao dos coeficientes de seguranca, os valores de Dy e L] ., por

banda de frequéncia, medidos e simulados, foram transformados em p? (Equacdo (4.2)).

pZ = p} (10%/10) [Pa?] (4.2)

sendo:
Po a pressao sonora eficaz de referéncia, em Pa;

L, os NPS, aéreo ou de impacto, em dB, por cada banda de frequéncia.

Como os dados nao seguem uma distribuicdo normal, que pode ser comprovado
atrvavés dos testes de normalidade apresentado no Apéndice 77?7, foram obtidas as
medianas dos valores de p?, medidos e simulados, por banda de frequéncia.

Dessa maneira, o coeficiente de seguranca consiste na razao entre as medianas de
p% medidas, em cada banda de frequéncia e medianas de p? simuladas, em cada banda
de frequéncia, a fim de ter um valor tinico representativo Equacao (4.3).

Pt medido
CS = medee. (4.3)
pef,simulado
sendo:

) . . 2 2
Pitmedido @ Mediana dos valores medidos de pg em Pa®, em cada banda de

frequéncia;

2

Dt simulado @ Mediana dos valores simulados de pgf em Pa2, em cada banda de

frequéncia.
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Para que, os coeficientes de seguranca, possam ser aplicados no espectros das
simulacoes, o profissional precisard converter os valores obtidos em dB, para Pa?, e apds
a multiplicacao dos valores dos coeficientes de seguranca em cada valor de Pa2, por banda
de frequéncia, converter os dados, da multiplicagdo, novamente para dB (Equacao (4.4)).

L, - 10log [ 2
»=10log | —~ | [dB] (4.4)
0
sendo: p%* a pressao sonora eficaz ao quadrado, em Pa?, com o coeficiente de seguranca

aplicado.

Objetivando uma maneira mais pratica, de aplicar essa correcio aos valores
simulados, foram determinados também os fatores de seguranca (FS). Os fatores
de seguranca podem ser aplicados diretamente nos valores simulados em na escala
logaritmica, através da adigao desses valores em cada banda de frequéncia.

Para a determinacao dos fatores de seguranca, foram calculadas as médias
logaritmicas de Dy r e L] p, medidos e simulados, por banda de frequéncia, para cada
combinagao de sistema e padrao construtivo. E logo apds, realizada a subtracao desses

valores (Equagoes 4.5 e 4.6).

FS = Dn,T,medido - Dn,T,simulado [dB] (45)

sendo:
Dy, 7 medido Valor médio de D, r medido, em cada banda de frequéncia;

D, 7 simulado Valor médio de D, r simulado, em cada banda de frequéncia.

—_7J/ * !
FS= Ln,T,medido -L

n,T,simulado [dB] (46)
sendo:
L;7T7medid0* valor médio de L;,T* medido, em cada banda de frequéncia;

, L 1 ;. a
T simulado Valor médio de L] ;. simulado, em cada banda de frequéncia.
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4.5.1 Coeficiente de seguranca - tijolo vazado x padrdo construtivo

Objetivando aproximar os valores simulados dos medidos de D, 1, para o tijolo
vazado (TV), foram determinados os coeficientes de seguranga em cada banda de
frequéncia, para cada sistema construtivo. Para os padroes PIS e RS&-N, foram
consideradas todas as medic¢oes e simulagoes. No padrao R8-A, a medi¢ao de ntmero
17 foi descartada, devido ao mobilidrio existente que influenciou consideravelmente nos

valores de D, r (Figura 4.24). Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.43.

Tabela 4.43.: Coeficientes de seguranga, por banda de frequéncia,
para tijolo vazado (TV) em cada padrao construtivo.

Freq. [Hz] | CS-PIS-TV | CS-R8-N-TV | CS-R8-A-TV
50 3,04 0,78 161,01
63 3,18 1,82 27,12
80 2,43 1,52 12,36
100 1,24 1,46 11,94
125 0,70 2,55 5,19
160 1,08 1,51 3,15
200 1,42 2,31 2,37
250 1,58 1,67 6,44
315 1,56 2,45 3,30
400 1,39 2,07 2,30
500 1,72 1,76 3,19
630 1,43 2,02 3,06
800 1,77 2,63 2,89
1000 1,65 2,87 2,01
1250 1,61 2,50 1,27
1600 1,88 1,77 0,97
2000 1,63 0,90 0,48
2500 1,44 0,52 0,09
3150 1,68 0,32 0,03
4000 2,18 0,27 0,05
5000 2,92 0,41 0,07
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4.5.2 Coeficiente de seguranca - bloco ceramico no padrdao R8-N

Foram determindos diferentes coeficientes de seguranca para o bloco cerdamico
no padrao R8-N, devido as duas tipologias diferentes encontradas nas residéncias, que
influenciaram nos valores de D, e Dy 7. O CF-1 foi determinado considerando as
medigoes 09 e 11, e o CF-2, as medicoes 10 e 12, e os resultados sdao apresentados na

Tabela 4.44.

Tabela 4.44.: Coeficientes de seguranga, por banda de frequéncia,
para bloco cerdmico (BCE), no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | CS-1-R8-N-BCE | CS-2-R8-N-BCE

50 4,50 3.01
63 2,27 5,33
80 0,56 6.80
100 1,82 4,38
125 0,89 1,35
160 0,24 1,63
200 1,42 1,49
250 1,12 2,03
315 1,06 1,13
400 0,62 1,12
500 1,28 1,22
630 0,92 1,46
800 1,78 0,62
1000 1,67 0,64
1250 0,78 0,95
1600 1,19 0,92
2000 1,09 0,24
2500 1,25 0,08
3150 1,65 0,08
4000 1,60 0,14
5000 2,73 0,58
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4.5.3 Coeficientes de seguranca - bloco de concreto no padrao R8-N

Foram determinados diferentes coeficientes de seguranca para o bloco de concreto,
no padrao R8-N, uma vez que as simulagoes foram realizadas com a parede de blocos
de concreto, com e sem reboco. Os coeficientes apresentados na Tabela 4.45 foram
determinados considerando a parede de blocos de concreto com reboco, e na Tabela 4.46,

sem reboco.

Tabela 4.45.: Coeficientes de seguranga, por banda de frequéncia,
para bloco de concreto (BCO), com reboco, no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | CS-R8-N-BCO
50 1,34
63 1,90
80 7.60
100 0,52
125 0,37
160 0,47
200 0,62
250 0,49
315 0,18
400 0,68
500 0,57
630 0,69
800 0,23

1000 0,19
1250 0,17
1600 0,08
2000 0,05
2500 0,02
3150 0,01
4000 0,01
5000 0,01
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Tabela 4.46.: Coeficientes de seguranga, por banda de frequéncia,
para bloco de concreto (BCO), sem reboco, no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | CS-R8-N-BCO
50 198,70
63 151,27
80 309,59
100 11,05
125 5.34
160 2,68
200 0,77
250 2,30
315 1,26
400 2.16
500 2,06
630 2,52
800 0,84
1000 0,99
1250 0,50
1600 0,43
2000 0,58
2500 0,20
3150 0,10
4000 0,10
5000 0,13
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4.5.4 Coeficientes de seguranca - piso ceramico x padrao construtivo

Para a obtencgdo dos coeficientes de seguranca, por banda de frequéncia, para o
piso ceramico no padrao R8-N, foram consideradas todas as simulagoes e medigoes, com
excecao da edificagao 16, que em funcao do material resiliente, apresentou valores de Ly, 1
e L,r. muito diferentes dos valores encontrados nas demais edifica¢oes. Os resultados

sao apresentados na Tabela 4.47.

Tabela 4.47.: Coeficientes de seguranca, por banda de frequéncia,
para piso ceramico (PC) por padrao construtivo.

Freq. [Hz] | CS-PIS-PC | CS-R8-N-PC
50 0,23 0,41
63 0,09 0,43
80 0,51 1,17
100 0,24 0,26
125 0,33 0,14
160 0,04 0,03
200 0,03 0,05
250 0,12 0,12
315 0,26 0,14
400 0,14 0,04
500 0,74 0,21
630 0,49 0,17
800 0,22 0,06
1000 0,63 0,19
1250 1,12 0,21
1600 2,39 0,26

2000 5,28 0,41
2500 17,45 0,64
3150 35,92 0,60
4000 17,64 0,25
5000 7,14 0,12
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4.5.5 Coeficiente de seguranca - piso laminado no padrao R8-N

Para a determinacgao dos coeficientes de seguranga, para o piso laminado, no padrao
R8-N, foram consideradas todas as medicoes e simulacoes. Porém, como foram realizadas
duas simulagoes diferentes, foram determinados os valores de CS-1 e CS-2, com e sem a

opcao "floating floor", respectivamente (Tabela 4.48).

Tabela 4.48.: Coeficientes de seguranca, por banda de frequéncia,
para piso laminado (PL) no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | CS-1-R8-N-PL | CS-2-R8-N-PL
50 0,00001 0,00007
63 0,00108 0,00461
80 0,00147 0,00466
100 0,01002 0,04176
125 0,04893 0,85033
160 0,03926 0,63674
200 0,12444 2,91718
250 0,16929 2,18084
315 0,16855 3,68749
400 0,37577 17,98554
500 0,60844 49,45617
630 0,27185 17,96113
800 0,29315 16,48527
1000 0,46061 9,62347
1250 1,77056 12,82655
1600 5,31742 18,86690
2000 5,80878 5,42107
2500 8,42292 8,04382
3150 6,49872 5,92690
4000 3,87363 3,53279
5000 1,39278 1,24132
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4.5.6 Fator de seguranca - tijolo vazado x padrao construtivo

Também visando aproximar os resultados simulados dos medidos, foram
determinados os fatores de seguranca. Com uma aplicagdo mais direta e pratica, os fatores
de seguranca podem ser aplicados diretamente nos resultados simulados, sem que seja
necessaria a conversao para escala linear. Para a determinagdo dos fatores de seguranca
no caso do tijolo vazado nos padroes PIS e R8-N, foram consideradas todas as medigoes
e simulagdes. Porém, no padrao R8-A, a edificagdo 17, foi descartada devido a influéncia

do mobilidrio nos valores de D, r (Tabela 4.49).

Tabela 4.49.: Fatores de seguranca, por banda de frequéncia,
para tijolo vazado (TV) por padrao construtivo.

Freq. [Hz] | FS-PIS-TV | FS-R8-N-TV | FS-R8-A-TV
50 1,3dB 14,6dB 7,7dB
63 5,7dB 15,5dB 0,4dB
80 2,1dB 11,2dB 5,9dB
100 -3,3dB 4,8dB 3,1dB
125 2,3dB 7,3dB -0,7dB
160 0,1dB 4,1dB 6,5dB
200 3,5dB 6,2dB 4,2dB
250 2,2dB 4,3dB 1,9dB
315 2,9dB 2,1dB 3,4dB
400 1,6dB 2,2dB 3,5dB
500 3,2dB 1,0dB 1,4dB
630 2.4dB 1,2dB 0,5dB
800 3,7dB 2,7dB 0,6dB
1000 3,8dB 1,5dB 0,4dB
1250 3,3dB 0,9dB -1,5dB
1600 4,3dB 0,4dB 2,0dB
2000 3,7dB -3,6dB -6,8dB
2500 3,3dB -5,1dB -12,2dB
3150 3,6dB -78dB -16,8dB
4000 54dB -7,1dB 13,4dB
5000 8,1dB -5,7dB 9,2dB
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4.5.7 Fatores de seguranca para bloco ceramico no padrao R8-N

Os valores dos fatores de seguranca, por banda de frequéncia, para o bloco
ceramico, no padrao R8-N, foram obtidos considerando todas as medi¢oes e simulacoes.
Como o layout nas plantas baixas das residéncias apresentavam duas tipologias bem
definidas, com grande influéncia nos valores de D,r e D, r,, foram determinados
diferentes fatores de seguranca. Para os valores de F'S-1, foram consideradas as medigoes

09 e 11; e para os valores de FS-2, as medigoes 10 e 12 (Tabela 4.50).

Tabela 4.50.: Fatores de seguranca, por banda de frequéncia,
para bloco cerdmico (BCE) no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | FS-1-R8-N-BCE | FS-2-R8-N-BCE
50 6,5dB 4,8dB
63 3,6dB 7,3dB
80 -2,5dB 8,3dB
100 2,6dB 6,4dB
125 -0,5dB 1,3dB
160 -6,2dB 2,1dB
200 1,5dB 1,7dB
250 0,5dB 3,1dB
315 0,2dB 0,5dB
400 -2,1dB 0,5dB
500 1,1dB 0,9dB
630 -0,3dB 1,6dB
800 2,5dB 2,1dB

1000 2,2dB -1,9dB
1250 -1,1dB -0,2dB
1600 0,8dB -0,4dB
2000 0,4dB -6,1dB
2500 1,0dB -10,9dB
3150 2,2dB “11,1dB
4000 2,0dB -8,5dB
5000 4,4dB 2,4dB
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4.5.8 Fatores de seguranca para bloco de concreto no padrao R8-N

Para a determinagdo dos fatores de seguranga, para bloco de concreto no padrao
construtivo R8-N, foram consideradas todas as medicoes e simulacdes. Como foram
realizadas medi¢oes com a parede de blocos de concreto, com e sem reboco, foram
determinados fatores de seguranca considerando as duas situagoes, separadamente. Os

valores sao apresentados nas Tabelas 4.51 e 4.52.

Tabela 4.51.: Fatores de seguranca, por banda de frequéncia,
para bloco de concreto (BCO), com reboco, no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | FS-R8-N-BCO
50 1,35dB
63 3,20dB
80 7,.63dB
100 0,26 dB
125 -3,77dB
160 2.98dB
200 -0,78dB
250 -2,64dB
315 -5,60dB
400 -1,89dB
500 -2,62dB
630 -1,87dB
800 -5,03dB
1000 -7,63dB
1250 -8,07dB
1600 -11,64dB

2000 -13,38dB
2500 -13,49dB
3150 -15,15dB
4000 _14,51dB
5000 -12,47dB
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Tabela 4.52.: Fatores de seguranca, por banda de frequéncia,
para bloco de concreto (BCO), sem reboco, no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | FS-R8-N-BCO
50 21,56 dB
63 20,60 dB
80 21,98dB
100 11,76 dB
125 5,96 B
160 3,39dB
200 -1,67dB
250 2,28dB
315 1,12dB
400 1,34dB
500 1,19dB
630 1,94dB
800 -1,14dB

1000 -2,30dB
1250 -5,22dB
1600 -6,18dB
2000 -4,28dB
2500 -5,66dB
3150 -6,46 dB
4000 -5,82dB
5000 -3,75dB
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4.5.9 Fatores de seguranca - piso ceramico x padrao construtivo

Para a determinacao dos fatores de seguranca, em cada banda de frequéncia, para
0 piso ceramico no padrao PIS, foram consideradas todas as medi¢oes e simulagoes. J&
para o padrao construtivo, R8N, a edificacdo de ntimero 16 foi descartada, uma vez que
o material resiliente existente entre a laje e o contrapiso, influenciou significativamente

nos valores medidos e simulados (Tabela 4.53).

Tabela 4.53.: Fatores de seguranca, por banda de frequéncia,
para piso cerdmico (PC) no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | FS-PIS-PC | FS-R8-N-PC
50 6,3dB 4,6dB
63 -10,4dB -3,7dB
80 4,4dB 78dB
100 -78dB -3,0dB
125 -6,6dB 48dB
160 -13,7dB -13,8dB
200 -15,3dB -12,2dB
250 -7,3dB 6,4dB
315 6,2dB 7,3dB
400 -10,4dB -12,6dB
500 -3,3dB 5,5dB
630 4,5dB 5,2dB
800 -6,8dB 9,9dB
1000 -3,2dB 6,8dB
1250 0,3dB 4,6dB
1600 3,1dB -1,1dB
2000 6,9dB 0,4dB
2500 12,2dB 6,6 dB
3150 15,4dB 5,2dB
4000 12,4dB 3,4dB
5000 11,8dB 78dB
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4.5.10 Fatores de seguranca - piso laminado no padrdao R8-N

Para a determinagao dos fatores de seguranga (FS) para o piso laminado no padrao
R8-N, foram consideradas todas as medicoes e simulacoes. Porém, como foram realizadas
duas simulagoes diferentes, foram determinados os valores de FS-1 e FS-2, com e sem a

opcao "floating floor", respectivamente (Tabela 4.54).

Tabela 4.54.: Fatores de seguranca, por banda de frequéncia,
para piso laminado (PL) no padrao R8-N.

Freq. [Hz] | FS-1-R8-N-PL | FS-2-R8-N-PL
50 -46,85 dB -46,41dB
63 27,88 dB -27,38dB
80 -29,80dB -29,23dB
100 -18,71dB -16,64dB
125 -12,42dB -8,96 dB
160 -12,66 dB -7,89dB
200 -8,05dB -2,41dB
250 -9,79dB -4,10dB
315 -7.83dB -2,15dB
400 -5,27dB 0,17dB
500 -2,94dB 3,32dB
630 -6,76 dB -0,29dB
800 -6,35dB 0,53dB
1000 -2,81dB 3,43dB
1250 2,17dB 7,68dB
1600 5,87dB 10,23dB
2000 5,66 dB 6,62 dB
2500 7,00dB 7.83dB
3150 11,14dB 11,21dB
4000 14,25 dB 14,20 dB
5000 12,00dB 11,92dB




5 CONCLUSOES

A presente pesquisa foi constituida por diferentes etapas, tais como: aplicagao de
questionarios, medi¢oes em laboratorio do ruido de impacto, medigoe in loco e simulacoes
da transmissido sonora aos ruidos aéreo e de impacto. Dessa maneira, foi possivel obter
dados com os diferentes tipos de pesquisa.

Através da aplicacao de questionarios com os profissionais que desenvolvem projetos
acusticos no Brasil, foi possivel descobrir quais os principais métodos e ferramentas
utilizados por eles na elaboracao desses projetos, os quais sao representados pelas planilhas
de célculos, com 27,48 %; pesquisa na literatura, com 26,37 % e banco de dados com
as principais solugoes acusticas, com 25,27 %, mostrando dessa maneira, um equilibrio
entre essas ferramentas. A utilizacdo de software de simulacdo apareceu em 4° lugar,
com 20,88 %, mas de qualquer forma, se mostrou expressiva entre os profissionais que
responderam a pesquisa.

Esses profissionais sdo graduados principalmente em Arquitetura ou Engenharias,
englobando Engenharia Civil, Mecanica, Elétrica, e de Producao. A formagao desses
profissionais é relativamente recente, com a maior concentragao de profissionais formados
entre 2002 e 2012. Em relacao ao nivel de escolaridade, a maioria possui algum curso de
pos graduacao, sendo que 25,81 % possuem especializacao; 35,48 % possuem mestrado e
35,48 % possuem doutorado. Além de obter informagoes de que os profissionais ja estavam
elaborando projetos de acordo com NBR 15575:2013, na época em que os questionarios
foram aplicados.

A etapa da pesquisa realizada no Laboratorio de Acustica da Universidade Federal
de Santa Maria, através de medi¢bes do nivel de pressao sonora de impacto objetivou
determinar o material mais adequado para ser utilizado como protecao do piso nas
medicoes in loco ao ruido de impacto. Os materiais medidos foram a capa pléstica, o

feltro, o TNT e o polipropileno, com uma, duas, trés e quatro camadas do material sobre
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os pisos ceramico e laminado. O feltro foi determinado como o material mais adequado
devido a boa capacidade de protecao do material ao piso, junto a uma alteracao quase
nula do espectro de L, 7 nas baixas frequéncias’ e uma alteragao razodavel nas médias e
altas frequéncias. A partir disso, foram determinados diferentes coeficientes de correcao,
por banda de frequéncia, a serem aplicados nos espectros das medicoes a fim de retirar a
influéncia de uma camada do feltro nos pisos cerdmico e laminado.

Para a etapa das medigoes in loco, as residéncias foram selecionadas de acordo
com os sistemas construtivos, tais como: parades com tijolo vazado, bloco de concreto
ou bloco ceramico; lajes macicas de concreto com pisos laminado ou ceramico; e padroes
construtivos baixo (PIS), normal (R8-N) e alto (R8-A), totalizando 20 residéncias.

Nas medicoes da transmissao sonora ao ruido aéreo considerando a parede de tijolo
vazado, nos trés diferentes padroes construtivos, o padrao mais baixo (PIS) apresentou
os menores valores de D, 1 e D, 1., representando um menor isolamento so sistema de
vedagdo. Ja os padroes normal (R8-N) e alto (R8-A) apresentaram valores similares de
Dy e Dyr.y. Essa diferenca no desempenho ao ruido aéreo entre os padroes construtivos,
pode ser justificado pela tipologia das plantas desses apartamentos, as quais apresentam
dormitoérios e salas de estar mais setorizados nos padroes normal e alto, em comparacao
ao padrao baixo.

Em relagao ao bloco ceramico no padrao normal, os desempenhos ao ruido aéreo
apresentaram dois comportamentos espectrais bem definidos, que também pode ser
justificado pela tipologia das plantas, apresentando uma maior ou menor setorizagao do
ambiente emissor.

As medigbes da transmissao sonora ao ruido aéreo nas paredes com bloco de
concreto seguiram comportamentos espectrais similares, e apresentaram maiores valores
de D, 1w em relacao aos demais sistemas construtivos.

Nas medicoes da transmissao sonora o ruido de impacto realizados no piso ceramico,

o padrao PIS apresentou os maiores valores de L/ ., com grande transmissao sonora nas

’
n,T,w?’

altas frequéncias e L em comparagao ao padrao R8-N. No padrao R8-A, foi obtida
apenas uma medicdo com piso ceramico que possuia solugoes actsticas empregadas, nao
podendo portanto ser comparada as demais.

As medigoes da transmissao sonora ao ruido de impacto do piso laminado foram

De acordo com a classificagio adotada [11], considerar as baixas frequéncias de 50-200 Hz, as médias
de 250-1000 Hz e as altas de 1250-5000 Hz.



167

realizadas apenas nos padroes R8-N e R8-A, os quais apresentaram valores similares de
L}, e L ;.- Nopadrdao PIS ndo foi encontrado esse tipo de piso.

Através da comparacao dos dados da perda de transmissao aérea e transmissao do
ruido de impacto medidos e simulados, foi possivel concluir que o programa de simulacao
da perda de transmissao, SONarchitect, possui bom desempenho, referente aos valores
ponderados de D, 7 € L;,T,w' Porém, os valores simulados de D, 1 e L;,T apresentam
algumas diferencas em relacio aos medidos, principalmente nas baixas frequéncias. E
valido também destacar que a eficacia do programa quanto a simulac¢ido da transmissao
sonora depende da correta insercao dos dados de entrada.

As diferencas entre os valores medidos e simulados de D,, r, para tijolo vazado no
padrao PIS foram pequenas. Ja no padrao R8-N, as maiores diferencas ocorreram nas
baixas frequéncias, e no padrao R8-A, nas altas frequéncias.

Em relacao as diferencas entre os valores ponderados, de D, 7., medidos e
simulados, para o padrao PIS também foram pequenas, variando entre 0 a 5dB. No
padrao R8-N, as diferencgas variaram de -5 a 3dB. E o padrao R8-A, apresentou pouca
diferenga de no méximo de 3dB, com excegao da medi¢ao/simulagao 17-R8-N-TV que foi
desconsiderada em fun¢do do mobiliario existente.

Para o bloco ceramico, as diferencas entre os valores medidos e simulados de D,
foram pequenas. Os valores ponderados, D, r., medidos e simulados, apresentaram
diferenca maxima de 2dB.

No bloco de concreto, foram realizados dois tipos de simulagao, considerando a
parede com e sem reboco. Através da andlise dos dados obtidos da simulacao da parede
sem reboco com o valores medidos e simulados de D, r apresentaram grande diferenca,
principalmente nas baixas frequéncias. Em contrapartida, os valores de D, 1 medidos e
simulados foram similares, com diferenca maxima de 6 dB. Considerando as simulacoes
com a parede rebocada, os valores medidos e simulados de D, r apresentaram grandes
diferencgas, principalmente nas altas frequéncias. Assim como os valores ponderados
medidos e simulados, D, 7, com diferencas de até 10dB.

As maiores diferengas encontradas foram na comparacgao das medigoes e simulacoes
ao ruido de impacto, no pisos ceramico e laminado, tanto nos valores de L} , e L} r .
Isso pode ser devido a utilizagao do feltro como material de protecao e a aplicacao do

coeficiente de correcao para a retirada da influéncia desse material, que aumenta o erro.
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Além disso, as areas das partigoes simuladas influenciam diretamente nos valores

de isolamento sonoro. Foram realizadas simulagoes dentro de uma mesma edificagao, em

/

diferentes ambientes, e aquelas com area maior, apresentaram um menor valor de L/ ,. .

mesmo com a utilizacdo de sistemas construtivos iguais.

E por fim, a grande contruibuicio do presente trabalho foi de determinar
coeficientes e fatores de seguranca para serem aplicados nos espectros simulados, em
combinagoes de sistemas e padroes construtivos apresentados no estudo, de forma que a

ferramenta de simulacao possa ser utilizada com confianca na fase de projeto.
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APENDICES






A Entrevistas

Nesse Apéndice serao apresentados: o roteiro utilizado nas entrevistas, as respostas
das entrevistas, o questionario piloto, a carta de apresentagao, publicacao em site como

forma de incentivo a divulgagdao da pesquisa e o questionario final na integra.

A.1. Roteiro para entrevistas semi-estruturadas

Roteiro de entrevista:

1. Qual o seu curso de graduacao?

2. Qual o ano de conclusao do curso de graduagao?

3. Possui pés-graduacao? Caso afirmativo, especifique o curso e ano de conclusao.
4. O seu curso de graduagao abordou temas referentes a actstica? De que maneira?

5. Caso tenha feito algum curso de aperfeicoamento, atualizacao, especializacao ou

mestrado/doutorado, temas referentes a acustica foram abordados?
6. Quando surgiu o interesse pela actustica?
7. Em que ano comecgou a trabalhar com projetos actsticos?

8. Qual o foco dos projetos de isolamento sonoro realizados pelo escritério? Residencial,

comercial, hospitalar, casas noturnas?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Qual a quantidade de projetos actisticos que entram no escritorio por més?

No caso especifico de residéncias, quais sao os motivos pelos quais os clientes pedem

projetos de isolamento actustico?

Quais métodos/ferramentas vocé utiliza para o desenvolvimento dos projetos de

isolamento sonoro?

Quais os principais problemas encontrados na realizacao dos projetos de isolamento

acustico?

Possui conhecimento de programas computacionais que simulam a transmissao

sonora?
Em caso afirmativo, especifique quais programas.
Utiliza no desenvolvimento dos projetos?

Teria interesse em utilizar ferramentas de simulacao nas edificacbes para o

desenvolvimento desses projetos?
O valor desses programas ¢é relevante para a aquisicio dos mesmos?

Possui conhecimento sobre a NBR 15575 — Edificagoes habitacionais - Desempenho

- que entra em vigor dia 19 de julho de 20137

De que maneira o escritério esta se preparando para a entrada em vigor da norma

em 19 de julho de 2013 com relacao aos critérios actsticos?
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A.2. Resultados das entrevistas

A.2.1 Entrevista n.01

Entrevista n.01

1. Qual o seu curso de graduagao? Arquitetura e Urbanismo.
2. Qual o ano de conclusao do curso de graduacao? 1982

3. Possui pos-graduacao? Caso afirmativo, especifique o curso e ano de conclusao.
Curso de aperfeicoamento em paisagismo e meio ambiente, em 1993. Curso de
especializacao em Arquitetura Hospitalar, em 2001. Mestrado em Engenharia Civil,

na area de Conforto Ambiental Acustico, em 20009.

4. O seu curso de graduagao abordou temas referentes a actustica? De que maneira?

Nao, apenas conforto térmico e iluminico.

5. Caso tenha feito algum curso de aperfeicoamento, atualizacdo, especializacao ou
mestrado/doutorado, temas referentes a actstica foram abordados? Sim, foi no
curso de aperfeicoamento que surgiu interesse pela actstica pois foram abordados
temas como o uso da vegetacao como barreira acustica e os impactos do ruido no
meio ambiente. No curso de especializacao foi muito abordada a importancia da
acustica principalmente nas areas de psicologia e psiquiatria e aprofundado com

projetos de acustica na disciplina de Conforto Actstico em Hospitais.
6. Quando surgiu o interesse pela acistica? (respondeu no item 02)
7. Em que ano comegou a trabalhar com projetos actsticos? 2008.

8. Qual o foco dos projetos de isolamento sonoro realizados pelo escritério? Residencial,
comercial, hospitalar, casas noturnas? Bares, saloes de eventos e casas noturnas

tanto para projetos de isolamento, como para emissao de laudos acusticos.



Apéndice A. Entrevistas 178

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Qual a quantidade de projetos actisticos que entram no escritério por més? Com o
acontecimento da Kiss em janeiro, a quantidade cresceu muito, principalmente de
laudos actsticos. Daria para fazer uma média de pelo menos 04 projetos e laudos

por meés.

No caso especifico de residéncias, quais sao os motivos pelos quais os clientes pedem
Y
projetos de isolamento actstico? Ruido proveniente da rua, e de vizinhos de outros

andares, levando a especificagdo de esquadrias e pisos flutuantes.

Quais métodos/ferramentas vocé utiliza para o desenvolvimento dos projetos de
isolamento sonoro? Primeiramente é feita uma andalise do projeto arquitetonico,
depois sao realizadas as medi¢oes dentro e fora do estabelecimento, pois os projetos
de isolamento foram até hoje realizados em locais existentes. No caso das casas
noturnas, tanto para emissao de laudo como para a realizacao de projetos de
isolamento actustico, sao realizadas medi¢oes em situagao real, com banda tocando
e, se possivel, com o publico no local. Depois é feita uma consulta na bibliografia
e em estudos ja realizados para a especificacdo na fase de projeto, a empresa tem

também um banco de dados com as principais solugoes.

Quais os principais problemas encontrados na realizacao dos projetos de isolamento
acustico? O custo do projeto acustico, tanto dos honorarios profissionais como
dos materiais. Os clientes nao querem investir tanto nisso. Sé investem depois
que passam por situagao complicada . Além disso, dificuldade com os horéarios de
medicao quando se trata de casas noturnas. Estamos fazendo isso com uma em
Santa Maria, temos que ir em 04 finais de semana no local a 1:30 da manha fazer

as medicoes.

Possui conhecimento de programas computacionais que simulam a transmissao

sonora? Nao.
Em caso afirmativo, especifique quais programas. (Respondido no item 11).
Utiliza no desenvolvimento dos projetos? (Respondido no item 11).

Teria interesse em utilizar ferramentas de simulacdo nas edificacbes para o

desenvolvimento desses projetos? Com certeza.
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17.

18.

19.

O valor desses programas é relevante para a aquisicdo dos mesmos? Sim, com a

atual demanda nao teria como adquirir esses programas.

Possui conhecimento sobre a NBR 15575 — Edificagoes habitacionais - Desempenho

- que entra em vigor dia 19 de julho de 20137 Sim.

De que maneira o escritorio esta se preparando para a entrada em vigor da norma em
19 de julho de 2013 com relagao aos critérios acusticos? Ainda ndo me aprofundei

muito na norma.
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A.2.2 Entrevista n.02

Entrevista n.02

1. Qual o seu curso de graduacao? Arquitetura e Urbanismo.
2. Qual o ano de conclusao do curso de graduagao? 2004

3. Possui pos-graduacao? Caso afirmativo, especifique o curso e ano de conclusao.

Mestrado em Engenharia Civil - Conforto Ambiental Actstico, em 2008.

4. O seu curso de graduagao abordou temas referentes a actustica? De que maneira?
Sim, na verdade eu me interessei pela acustica porque eu tive aula com o professor
Pizzutti, tinha gostado da disciplina, participei em um dos projetos de um orientada
dele, ajudamos a coletar e carregar mil garrafas PET, colocar no laboratorio e

participamos dos ensaios, meio mao de obra mas foi legal para aprender.

5. Caso tenha feito algum curso de aperfeicoamento, atualizacao, especializagao ou
mestrado/doutorado, temas referentes a actustica foram abordados?  Sim, no

mestrado.

6. Quando surgiu o interesse pela acustica? Na graduagdo, mas quando entrei no
mestrado ainda estava em duvida entre a térmica e a actstica. Primeiro fiz a
disciplina de térmica e depois de actstica e achei a de térmica relativamente facil
comparada com a acustica. Al pensei que como queria trabalhar nessa area foquei

no que era mais dificil.

7. Em que ano comecgou a trabalhar com projetos actsticos? Desde 2008, os primeiros

laudos e medigoes foram realizados durante o mestrado.

8. Qual o foco dos projetos de isolamento sonoro realizados pelo escritério? Residencial,
comercial, hospitalar, casas noturnas? Casas noturnas, restaurantes, bares, locais
para festas, porque a gente faz também o estudo de impacto de vizinhanca. O
problema ¢ que a NBR 10151 deixa muita brecha para as medigoes. Por exemplo,
se a gente faz uma medi¢ao durante a semana, coloca um som mecéanico na boate e

faz a medicao dentro da casa do vizinho, o valor geralmente é menor do que quando
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10.

11.

12.

voltamos no final de semana, antes da boate abrir, em funcao do ruido da rua. Claro
que o movimento aumenta por causa da boate, mas é complicado. Para residéncias
a gente nunca fez, para nao dizer que nunca fizemos, uma residéncia ja foi aprovada
na prefeitura com esquadrias com vidros duplos, parede dupla, piso flutuante e agora
estamos orgando esses itens, ainda nao temos os valores finais, entdo nao sabemos
se os clientes irdo fazer realmente. Ja orcamos algumas residéncias principalmente
em ruas mais ruidosas, mas os clientes acabam nao fechando. A questao é que os
estabelecimentos comerciais que dependem de laudos actisticos acabam chamando
a gente e se adaptando, mas residéncias onde nao é obrigatério é mais dificil. Se
para o projeto arquitetonico ainda estamos desmistificando a ideia de que nao é
tao caro, quer dizer, nao é barato, claro, mas tem valor agregado, o cliente esta se
conscientizando de que esta pagando pela qualidade. Para que acontegca a mesma

coisa com a acustica vai demorar mais um bom tempo.

Qual a quantidade de projetos acusticos que entram no escritério por més? Nao, por
més nao, ¢ por ano. Na verdade, também realizamos muitos projetos em parceria
com um escritério aqui de Santa Maria, que participa bastante de projetos por
licitagdes no Brasil, onde a gente desenvolve os projetos actisticos para essa empresa.
No fim a gente realiza mais projetos acusticos através dessa parceria do que com

clientes aqui de Santa Maria.

No caso especifico de residéncias, quais sdo os motivos pelos quais os clientes pedem

projetos de isolamento acistico? Ruido proveniente da rua, principalmente.

Quais métodos/ferramentas vocé utiliza para o desenvolvimento dos projetos de
isolamento sonoro? Buscamos muitas informagoes na bibliografia e em estudos ja

realizados, principalmente na UFSM, tenho muitas dissertagoes onde me baseio.

Quais os principais problemas encontrados na realizacao dos projetos de isolamento
acustico? Para tratamento, o principal problema é o tempo de reverberagao, ja no
caso de isolamento é o custo dos materiais para isolamento , o cliente se apavora. Mas
¢ aquela coisa, tem que acabar com essa ideia de que é barato abrir um bar/boate,
nao é assim, o investimento tem que ser pesado. E agora os Bombeiros nao estao
nem mais aceitando a espuma tratada com retardamento a chamas, tem que ser

material incombustivel.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Possui conhecimento de programas computacionais que simulam a transmissao

sonora? Nao.
Em caso afirmativo, especifique quais programas. (Respondido pelo item 11).
Utiliza no desenvolvimento dos projetos? (Respondido pelo item 11).

Teria interesse em utilizar ferramentas de simulacao nas edificacbes para o

desenvolvimento desses projetos? Teria, se o prego nao fosse tao alto.
O valor desses programas ¢ relevante para a aquisicdo dos mesmos?

Possui conhecimento sobre a NBR 15575 — Edificagoes habitacionais - Desempenho
- que entra em vigor dia 19 de julho de 20137 Eu nao li ainda a norma depois
das alteragoes, mas os valores encontrados na primeira versao eram ridiculos.
Principalmente ao ruido de impacto, o minimo era 80dB e a pior laje que eu medi
ja era menor que 80dB. Entao uma norma que nao traca o desempenho minimo
com um valor que obrigue o pior construtor a mudar o seu padrao, nao adianta
nada. Teve até uma obra que eu acompanhei desde o inicio, consegui medir a laje
crua, depois com contrapiso e com piso flutuante. Os desempenhos estavam muito
parecidos e muito baixos. Entdo eu tentar descobrir o que estava acontecendo e
na verdade eles colocaram o material resiliente sem subir na parede, o contrapiso
encostou na alvenaria. Entao nao adiantou a boa vontade do construtor mas nao
teve um bom suporte técnico. Tem outro construtor para o qual eu realizo projetos
arquitetonicos que ele utiliza o contrapiso com agregado leve como uma maneira de

amenizar, mas nunca utilizou com piso flutuante.

De que maneira o escritério esta se preparando para a entrada em vigor da norma
em 19 de julho de 2013 com relagao aos critérios actsticos? (Respondido pelo item

13).
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A.3. Entrevista n.03

Entrevista n.03

10.

. Qual o seu curso de graduacao? Engenharia Civil.

Qual o ano de conclusao do curso de graduacao? 2007

. Possui pos-graduacao? Caso afirmativo, especifique o curso e ano de conclusao.

Comecei o mestrado em Engenharia Civil - Conforto Ambiental Actistico, em 2008

porém nao acabei nao finalizando.

O seu curso de graduagao abordou temas referentes a acistica? De que maneira?
Sim, mas muito pouco. Cheguei a ter um contato com o tema na disciplina do

professor Jorge Pizzutti.

Caso tenha feito algum curso de aperfeicoamento, atualizacao, especializacao ou
mestrado/doutorado, temas referentes a acustica foram abordados? (Respondido

no inicio da entrevista).

. Quando surgiu o interesse pela acustica? Na graduacao, durante o 3° semestre

quando conheci o laboratério e comecei a participar como bolsista do CNPQ de um

grupo de pesquisa.

Em que ano comecou a trabalhar com projetos actsticos? Desde 2008, quando entrei

para a empresa Confortotal.

Qual o foco dos projetos de isolamento sonoro realizados pelo escritério? Residencial,
comercial, hospitalar, casas noturnas? Principalmente bares e casas noturnas, com

foco em laudos actsticos. Com relagao aos projetos a demanda é menor.

Qual a quantidade de projetos acusticos que entram no escritério por més? Tem
épocas que nao tem nada e outras que surgem uns 6 no mesmo més. D4 para fazer

uma média de 1 por més, mas sao principalmente laudos acisticos.

o caso especifico de residéncias, quais sao os motivos pelos quais os clientes
N fico d d , t 1 lient
pedem projetos de isolamento acustico? Cheguei a fazer tratamento em salas de

televisdo/home theater, isolamento nunca foi realizado.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Quais métodos/ferramentas vocé utiliza para o desenvolvimento dos projetos de
isolamento sonoro? No inicio utilizdvamos um software gratuito mas nao era muito
confiavel, além de ser muito ruim para simular. Atualmente consultamos planilhas,
temos um banco de dados no excel obtido na UFSM e também buscamos informagoes

na bibliografia.

Quais os principais problemas encontrados na realizacao dos projetos de isolamento
acustico? Os clientes nao valorizam o projeto actstico, ndo tem a nocao de quanto
custa e quando recebem os orcamentos desistem de fazer e acabam nao querendo
pagar os honorarios do profissional. Também, a questao da necessidade de medigoes
em casas noturnas e assemelhados durante a madrugada. Além do incomodo de
entrar nas casas das pessoas, muitas ficam desconfiadas achando que os laudos

podem ser tendenciosos quando envolve denuncias.

Possui conhecimento de programas computacionais que simulam a transmissao

sonora? Sim.

Em caso afirmativo, especifique quais programas. O software Db Bati vem junto

com o medidor de NPS (Blue Solo) que compramos para as medigoes.

Utiliza no desenvolvimento dos projetos? Nao pois a simulagao é mais para

laboratoério, utilizei bastante no periodo do mestrado mas agora nao mais.

Teria interesse em utilizar ferramentas de simulacao nas edificacbes para o
desenvolvimento desses projetos? Sim, ainda mais depois da NBR 15575. Pretendo
inclusive fazer algum curso, essa empresa do equipamento (01 dB Metravib) que

temos no escritorio possui um software de simulagao e o curso.
O valor desses programas é relevante para a aquisi¢do dos mesmos? Sim.

Possui conhecimento sobre a NBR 15575 — Edificagoes habitacionais - Desempenho

- que entra em vigor dia 19 de julho de 20137 Sim.

De que maneira o escritério esta se preparando para a entrada em vigor da norma em
19 de julho de 2013 com relacao aos critérios actusticos? Ja dei uma lida na norma
mas preciso me aprofundar melhor. Pretendemos também comprar os equipamentos

para as medigoes na emissao dos laudos, pois apenas a fonte nao sera mais permitido.
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Além disso, de repente comprar algum software de simulagao, sou mais eu que penso

nisso, nao foi algo discutido ainda entre os socios.
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A.4. Questionario piloto

Realidade profissional dos projetos acusticos no Brasil

*1. Formacéo

Curso de Graduacéo

Ano de Conclusdo

Instituicdo

Curso de Especializacdo

Ano de Conclusdo

Instituicao

Ano de Conclusdo

Instituicao

Doutorado

Ano de Conclusdo

Instituicao

Dutra Formacao

| |
| |
| |
| |
| |
| |
Mestrado | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

*2. Vocé ou sua empresa realiza projetos de isolamento sonoro?
) Sim

) Nio

3. Em caso afirmativo, quais areas apresentam maior demanda?

r Hospitalar

r Comercial

|_ Residencial

|_ Industrial

|_ Servicos (casas noturnas, bares, sales de eventos, etc)

Qutro (especifique}

Figura A.1.: Perguntas questiondrio piloto em formato eletronico - Parte 1.

Site: https://pt.surveymonkey.com/s/2GJ2M3Z
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*9. Na sua opinido, qual o valor aproximado dos programas de simulacéo de transmisséo sonora?
Entre RS 1.000,00 e RS 5.000,00
Entre RS 5.001,00 & RS 10.000.00
Entre RS 10.001,00 & R3 15.000,00
Entre B3 15.001,00 e RS 20.001,00
Entre RS 20.001,00 & R3 25.000.00

*10. Qual o valor maximo que vocé estaria disposto a pagar pela licenca de um programa
computacional de transmissao sonora?

Concluido

Ativados pela Survevionkey

Crie seus proprios guestionarios online gratuitos agora

Figura A.3.: Perguntas questiondrio piloto em formato eletronico - Parte III.

Site: https://pt.surveymonkey.com/s/2GJ2M3Z






B Questionario final

Carta de apresentacao

Questionario - Realidade dos profissionais que
desenvolvem projetos acusticos no Brasil

Através da Universidade Federal de Santa Maria,
Rio Grande do Sul, no Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia Civil, sob arientacdo do prof. Stephan Paul,
uma pesquisa esta sendo realizada junto aos principais
profissionais que desenvolvem projetos acusticos no Brasil. Visando obter
maiores informacdes sobre a realidade na qual os profissionais realizam esses
projetos, um questionario sobre o tema foi elaborado.

Caso queira contribuir com a pesquisa, favor preencher o questionario
através do /ink:

https://docs.google.com/forms/d/1MzIN|GlvA6EmrirH8tVenGVhsz Vb4 Q0sdVgxbRzbM3tl/viewform

Todas as respostas serdo tratadas com sigilo absoluto € ndo serdo
atribuidas a nenhum entrevistado individualmente. Como participante, vocé tera
acesso privilegiado aos resultados.

Desde ja agradecemos,

Renata Costa,
Géssica Silva, !!!"!!!GPAV!B!!!!!!!

Dr. Stephan Paul. Grupo de Pesquisa em Acustica e Vibragdes - UFSM

Figura B.1.: Carta de apresentacao para aplicacdo do questionario final.

Fonte: Autora.
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B.2. Apoio na divulgacao dos questionarios

Projetos acusticos e a NBR 15575

Com a entrada em vigor da norma MBR
15573, niveis minimos de desempenho
passaram a ser exigidos para diversos
sistemas que compiem uma edificagdo.

Antes do surgimento dessa norma, era
comum que os problemas construtivos
fossem todos da construtora.

A NBR 15575, alem de colocar limites de
desempenho, que servem para dirimir ddvidas entre a opinido de um usuario e o trabalho
feito pelas construtoras, a norma estabelece incumbéncias para todos intervenientes no
processo, ou seja, os fornecedores, construtoras e incorporadoras, projetistas e usuarios,
como falamos no post NBR 15575, enfim chegou o dia. Dessa forma & possivel rastrear o

problema para verificar onde houve falha no processo.

Vejamos o caso dos projetistas:

Cabe ao projetista o papel de especificar materiais, produtos e
processos que atendam ao desempenho minimo estabelecido nesta
Norma com base nas normas prescrifivas € no desempenho
declarado pelos fabricantes dos produtos a serem empregados em
projeto.

Observa-se que para o bom desenvalvimento do projeto aclstico sdo necessarias
informacgdes de desempenho aclstico de materiais e solugdes providas pelos fornecedores.
Por exemplo, caso um empreendimento esteja proximo a uma via ruidosa, talvez o projetista
pense em colocar janelas aclsticas. Para o correto dimensionamento da fachada & necessario
conhecer o indice de Redugdo sonora da janela especifica, dado que deve ser apresentado
pelo fornecedor. Sem esse dado o projetista ndo terd como saber qual o desempenho da
janela e o projeto ficara prejudicado, logo o desempenho da fachada da edificacdo.

Figura B.2.: Publicagio no site da Anima Actstica como apoio na divulgagdo da pesquisa.

Site: http://melhoracustica.com.br/projetos-acusticos-e-nbr-15575/

(continua)



B.2. Apoio na divulgacio dos questionérios 191

Essa norma deve mudar a forma de atuacdo dos projetistas, em especial o acdstico, uma vez
que existem diferentes mecanismos de transmissdo de ruido entre ambientes e que
contribuem para o desempenho acdstico do mesmo.

Pensando nisso, a pesquisadora Renata Costa da Silva da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM esta desenvolvendo sua dissertacdo de mestrado com o tema “Realidade dos
profissionais que desenvaolvemn projetos aclsticos no Brasil”. A ideia do trabalho é conhecer a
realidade dos profissionais que desenvolvem projetos acusticos no Brasil, quais técnicas e
ferramentas utilizam, quais dificuldades estdo enfrentando e quais critérios sdo levados em
consideracdo no desenvolvimento de seus projetos acdsticos.

Para isso, foi estruturado um questionario eletrénico que servira de base estatistica para a
pesquisa.

Que tal colaborar com essa pesquisa? Certamente, no fim do trabalho teremos informacgdes
interessantes sobre nossa realidade.

Por Vitor Litwinczik

Figura B.3.: Publicagao no site da Anima Actstica como apoio na divulgagdo da pesquisa.

Site: http://melhoracustica.com.br/projetos-acusticos-e-nbr-15575/
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B.3. Perguntas do questionario final

Estudo UFSM - Realidade dos profissionais que
desenvolvem projetos acusticos no Brasil

Qwestionario destinado aos principais profissionais que atualmente desenvaolvem projetos de
isolamento sonoro no Brasil, com o objetiva de obter maicres informac@es sobre a maneira
como esses projetos sdo concebidos.

Questionario

Graduagao em:

Instituigao:

Ano de Conclusido:

Curso de Especializagao em:
Instituigao:

Ano de Conclusdo:

Mestrado em:

Instituigao:
Ano de Conclusao:

Outra Formagao:

Figura B.4.: Perguntas questionario final em formato eletronico - Parte I.

Site:https://docs.google.com/forms/d/1MzINjGIvA6mrlirH8t VenGVhszVb4Q0sd VaxbRzbM9tI /viewform

(continua)
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Vocé ou sua empresa realiza projetos de isolamento sonoro?
=im
NED

Em caso afirmativo, quais areas apresentam maior demanda?
Hospitalar
Residencial
Comercial
Industrial
Servicos (bares, casas noturnas, saldes de eventos, etc)
Outro:

Cidade onde trabalha: *

Vocé ou sua empresa realiza projetos de isolamento sonoro apenas localmente?
2im
Mao

Em caso negativo, especifiqgue quais sio as cidades de abrangéncia:

i

(luais os principais problemas encontrados na elaboragio de projetos acisticos?
Preco elevado dos materiais aclsticos para o consumidor (cliente).
Desvalorizacao dos projetos acusticos.

Horarios inadequados para as medicdes aclsticas.

Mecessidade de entrar nas residéncias para realizar as medigies.
Auséncia de uma legislacao coerente.

Auséncia de uma fiscalizacio eficiente.

Preco elevado dos honorarios profissionais.

Auséncia de materiais aclsticos de qualidade.

Auséncia de mio de obra qualificada.

Cutro:

Figura B.5.: Perguntas questionario final em formato eletrénico - Parte II.

Site:https://docs.google.com/forms/d/1MzINjGIvA6mrlrH8t VenGVhszVb4Q0sd VaxbRzbM9tl /viewform

(continua)
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Quais métodos/ferramentas utiliza na elaboragdo dos projetos de isolamento sonoro?
Diszertactes e publicaces de estudos realizados.
Ferramentas computacionais de simulacdo da transmissao sonora.
Banco de dados com as principais solughes acdsticas.

Flanilha de calculo (Excel, OpenOffice, StarOffice, e afins) desenvolvida pelo praprio
profissional.

Cutro:

Utiliza o calculo da transmissao pelos flancos nos projetos de isolamento sonoro que
realiza?

3im
Mao
Desconheco

Tem conhecimento sobre as ferramentas computacionais de simulagdo da transmissao
sonora?

Mao sei comao funciona.
Tenho conhecimentos basicos de comao funciona.
IMilizo no desenvolvimento dos projetos de isolamento sonoro.

Em caso afirmativo, especifique qualiquais programais):

MNa sua opiniao, o que o software deveria ser capaz de fazer?

Calcular a relacdo Intensidade x Tempo, bem come a pressio sonora em relacdo 3 Perda
Auditiva induzida por Ruido (PAIR) e Perda Auditiva induzida por Miveis de Press3o Sonora
Elevados (PAINPSE). Para que os demais profissionais possam utilizar as simulacies
também na analise da exposicio didria dos individuos.

Calcular atransmissio sonora aos ruidos aéreo e de impacto.

Calcular a transmissao marginal (pelos flancos) de acordo com as normativas
internacionais mais racentes.

Awvaliar os parametros aclsticos dos ambientes, como Tempo de Reverberacdo, Tempo de
Decaimento, etc.

Possuir banco de dados compativel com os sistemas construtivos brasileiros, além de
dados especificos locais como ruido de veiculos, equipamentos da construcio civil, etc.

Compararvalores simulados com os valores exigidos pelas normas.

Pds simulacio: recomendar quais os locais que necessitam maior isolamento e quais
possiveis soluches poderiam ser aplicadas.

Cutro:

Figura B.6.: Perguntas questionario final em formato eletrénico - Parte III.

Site:https://docs.google.com/forms/d/1MzINjGIvA6mrlirH8t VenGVhszVb4Q0sd VaxbRzbM9tI /viewform
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(continua)

Teria interesse em adquirir alguma ferramenta computacional de simulagio da transmissdo sonora?
Sim
Mao

Justifique a sua resposta*

Na sua opinido, qual o valor aproximado dos programas de simulagdo de transmissao sonora?
Até RS 1.000,00
Entre R 1.000,00 & RS 5.000,00
Entre R 5.001,00 & RS 10.000,00
Entre RS 10.001,00 e RE 15.000,00
Entre R 15.001,00 e R% 20.000,00
Entre R 20.001,00 e R% 25.000,00
Acima de R% 25.001,00

Qual o valor maximo que vocé estaria disposto a pagar pela licenga de um programa computacional de transmissao
sonora?

Quantos projetos vocé ou sua empresa ja realizou tendo em vista a NBR 15575:20137

Acha necessario um treinamento para a utilizagao do software?
Sim
Mao

Justifique a sua resposta®

Em caso afirmativo, qual o valor maximo que estaria disposto a pagar por um curso de treinamento?

Acredita que as licengas dos programas computacionais deveriam ser”
Anuais (pagamentos de taxas anuais, porém mais econdmicas)
Vitalicias (pagamento de um valor Unico, porém mais elevada)

Justifique sua resposta;

Caso tenha interesse em receber as respostas desse guestionario, informe abaixo o seu e-mail:

Figura B.7.: Perguntas questionario final em formato eletronico - Parte IV.

Site:https://docs.google.com/forms/d/1MzINjGIvA6mrlrH8t VenGVhszVb4Q0sd VaxbRzbM9t1 /viewform
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B.4. Questionario - perguntas e objetivos

ltem

Objetivo

Curso de graduagdo.

Descobrir quais os cursos de graduagdo dos
profissionais que desenvolvem projetos
acusticos no Brasil.

Ano de conclusio da graduacio.

WVerificar se existe uma relagdo entre ano de
graduacdo e a receptividade/utilizacdo dos
programas.

Mivel de escolaridade.

Relacionar com a receptividade/utilizaggo
dos programas.

Quadro B.1: Perguntas do questionario com os respectivos objetivos - Parte 1

Wocé ou sua empresa desenvolvem projetos
de isolamento acustico no Brasil?

Delimitar o universo da pesquisa.

Em caso afirmativo, quais areas apresentam
maiores demandas por projetos de
isolamento acustico?

Descobrir se determinadas areas induzem a
utilizacdo dos programas.

Cidade onde trabalha.

Relacionar com a utilizag3o dos programas.

Vocé ou sua empresa realiza projetos de
isolamento sonoro apenas localmente?

Verificar se existe relacdo entre o nivel de
abrangéncia da empresa com a utilizagio
dos programas.

Em caso negativo, especifique quais sdo as
cidades de abrangéncia:

Descobrir quais as regites do Brasil que
possuem maior demanda por projetos de
isolamento acustico.

Quais os principais problemas encontrados
o~ " i " "}
na elaboragdo de projetos acusticos:

Relacionar com a utilizagdo/receptividade
dos programas.

Quadro B.2: Perguntas do questionario com os respectivos objetivos - Parte II.
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Quais métodos/ferramentas utilizam na
elaboracdo dos projetos de isolamento
sonoro?

Obter mais informagdes sobre os métodos

e ferramentas utilizados pelos profissionais

gue desenvolvem os projetos acusticos no
Brasil.

Utiliza o calculo da transmissdo pelos
flancos nos projetos de isolamento sonoro
gue realiza?

Descobrir quais critérios os profissionais
utilizam nos projetos de isolamento
acustico.

Tem conhecimento sobre as ferramentas
computacionais de simulacio da
transmissdo sonora?

Descobrir se os profissionais estdo
familiarizados com os programas de
simulag@o da transmiss3o sonora.

Em caso afirmativo, especifique qual/quais
programa(s):

Verificar os programas mais conhecidos
pelos profissionais.

MNa sua opinido, o que o software deveria
ser capaz de fazer?

Descobrir quais as expectativas dos
profissionais em relacdo aos programas.

Quadro B.3: Perguntas do questiondrio com os respectivos objetivos - Parte III.

Teria interesse em adquirir alguma
ferramenta computacional de simulacdo da
transmiss3o sonora?

Verificar a receptividade dos profissionais
em relacio aos programas.

MNa sua opinido, qual o valor aproximado
dos programas de simulacdo de
transmiss3o sonora?

Descobrir se existe uma relagdo entre o
preco que os profissionais acreditam que
tenham os programas com o valor maximo
fue estariam dispostos a pagar.

Qual o valor maximo que vocé estaria
disposto a pagar pela licenga de um
programa computacional de transmiss3o
sonora?

WVerificar se existe uma relag3o entre os
valores maximos que os profissionais
estariam dispostos a pagar com os
verdadeiros valores dos programas.

Quantos projetos vocé ou sua empresa ja
realizou tendo em vista a NBR 15575:20137

Verificar se os profissionais ja estao
desenvolvendo projetos acusticos de
acordo com a NBR 15575:2013.
Descobrir se existe uma relagdo entre os
profissionais que ja desenvolveram projetos
de acordo com a NBR 15575:2013 com
aqueles que utilizam programas de
simulacdo da transmiss3o sonora.
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(continua)
Acha necessario um treinamento para a Descobrir se os profissionais pensam que
utilizagdo do software? aprender a simular com os programas é

uma tarefa facil ou dificil.
Em caso afirmativo, qual o valor maximo | Descobrir as necessidades dos profissionais.
que estaria disposto a pagar por um curso

de treinamento?

Acha que seria importante ter Descobrir as necessidades dos profissionais.
representantes do software no Brasil?
Acredita que as licencas dos programas Descobrir as necessidades dos profissionais.
computacionais deveriam ser vitalicias ou
anuais?

Quadro B.4: Perguntas do questiondrio com os respectivos objetivos - Parte IV.
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C.1. Medicoes do TR

Tabela C.1.: Valores medidos do TR, na cdmara de recep¢ao, do Laboratério da UFSM.

Freq.[Hz] | TRy[s] | TRa[s] | TRs[s] | TR4[s] | TRss] | TRe[s]
20 3,01 3,02 2,57 3,07 3,06 3,07
63 9232 | 237 2.2 2.4 205 | 2,18
80 3,17 3,19 4.1 2,37 2,94 3,29
100 2,25 1,83 2,37 2,25 2,35 2,27
125 3,38 2,80 3,77 3,56 3,89 3,74
160 4,18 3,36 4,04 4,2 3,87 3,88
200 4,17 3,17 4,25 4,02 4,51 4,49
250 3,93 3,10 3,72 3,82 4,21 4,13
315 4,05 3,55 4,03 4,05 4.9 4,41
400 4,62 3,78 4,35 4,57 4,98 4,84
500 451 | 374 | 449 | 443 | 506 | 479
630 458 | 390 | 446 | 454 | 507 | 468
800 462 | 389 | 441 45 511 | 474

1000 421 | 3,62 | 400 | 414 | 453 | 429
1250 3.9 342 | 375 3.8 413 | 3,94
1600 3,44 3,09 3,27 3,35 3,55 3,35
2000 3,3 3,02 3,12 3,25 3,42 3,27
2500 312 | 287 | 303 | 315 | 322 | 314
3150 2,93 2,69 2,82 2,91 2,97 2,88
4000 264 | 244 | 255 | 261 2.7 2.6
5000 2926 | 212 | 223 | 228 | 232 | 223
Mediana 3,44 3,1 3,75 3,56 3,87 3,74
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C.2. Boxplot das medicoes do piso ceramico

Boxplot - NPS de impacto padronizado [dB] x frequéncia [Hz]
Piso cerdmico
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Figura C.1.: Boxplot das medi¢bes com o piso ceramico.

Outliers: 60,25dB - 77,43dB@63Hz - 65dB@160Hz - 70,88dB - 72,62dB -
72,78dB@200Hz - 69,32dB - 72,01dB - 74,36dB@250Hz - 69,01dB - 69,30dB -
72,57dB@315Hz - 71,58dB - 74,74dB - 75,54dB@400Hz - 68,13dB - 70,07 dB -72,40
dB@500Hz - 72,62dB - 72,88dB - 75,22dB@630Hz - 69,70dB - 71,37dB@800Hz - 68dB
- 69,38dB@1kHz - 68,74dB - 69,87dB - 70,60dB - 81,47dB - 1,25kHz - 70,66dB - 71,53dB
- 72,10dB@1,6kHz - 70,06dB - 70,66dB@2kHz - 68,28dB -69,18dB - 69,77dB@2,5kHz-
66,45dB - 66,86dB - 76,23dB - 76,41dB@3,15kHz - 62,51dB -63,11dB - 64,82dBQ4kHz
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C.3. Boxplot das medicoes do piso ceramico com 01

camada de feltro

Boxplot - NPS de impacto padronizado [dB] x frequéncia [Hz]
Piso ceramico + 01 camada de feltro
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Figura C.2.: Boxplot das medi¢des com o piso ceramico e 01 camada de feltro

Outliers: 61,26dB - 64,05dB - 80,07dB@125Hz - 67,78dB@250Hz - 68,04dB
- 70,23dB - 70,43dB - 84,65dB - 85,25dB@315Hz - 70,19dB@400Hz - 67,70dB -
70,93dB@500Hz - 71,02dB - 71,87dB@630Hz - 70,02dB - 70,88dB - 71,34dB@1kHz
- 68,98dB - 69,53dB - 70,70dB@1,25kHz - 67,21dB - 69,66dB - 69,99dB@1,6kHz -
66,54dB@2kHz - 61,89dB@2,5kHz
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C.4. Boxplot das medicoes do piso laminado

Boxplot - NPS de impacto padronizado [dB] x frequéncia [Hz]
Fiso laminado
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Figura C.3.: Boxplot das medi¢bes com o piso cerdmico e 01 camada de feltro

Outliers: 56,34dB - 56,91dB@80Hz - 69,03dB - 71,96dB@125Hz - 67,51dB - 67,71dB
- 69,59dB@160Hz - 72,45dB - 73,62dB@200Hz - 75,52dB - 76,30@250Hz - 71,30dB -
72,92dB - 73,45dB - 80,40dB - 83,38dB@315Hz - 70,75dB - 72,15dB - 72,28dB@400Hz
- 67,70dB - 70,11dB - 71,10dB@500Hz - 57,31dB - 58,31dB61,89Q@630Hz - 56,63dB -
58,12dB - 59,22dB@800Hz - 49,90dB - 51,73dB@1kHz
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C.5. Boxplot das medicoes do piso laminado com 01

camada de feltro

Boxplot - NPS de impacto padronizado [dB] x frequéncia [Hz]
Piso laminado + 01 camada de feltro
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Figura C.4.: Boxplot das medi¢Ges com o piso laminado e 01 camada de feltro.

Outliers: 66,40dB@Q100Hz - 67,83dB - 71dB@200Hz - 75,26dB - 76,17dB -
78,22dB@250Hz - 70,74dB - 71,46dB - 71,60dB@315Hz - 69,64dB - 71,03dB@400Hz -
65,18dB - 65,29dB - 66,68dBQ500Hz - 54,99dBQ630Hz - 12,76dB@5kHz
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D.1. Cartaz - medicoes in loco

Figura D.1.: Cartaz solicitando apartamentos para as medi¢Ges acusticas.

Fonte: Autora.
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D.2. Plantas baixas dos apartamentos medidos

D.2.1 Planta baixa - Medicao 01-PIS-TV-PC
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Fonte: Autora.

Figura D.2.: Planta baixa - pavimento tipo - 01-PIS-TV-PC
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D.2.2 Planta baixa - Medicdo 02-PIS-TV

Planta baixa - Pavimento tipo ‘
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Figura D.3.: Planta baixa - pavimento tipo - 02-PIS-TV

370
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[80x210]

Fonte: Autora.

D.2.3 Planta baixa - Medicao 02-PIS-PC

Planta baixa - Pavimento tipo
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Al 9,00 m?
P: PARQUET
Pé direito: 2,60

Medicao da PT
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Figura D.4.: Planta baixa - pavimento tipo - 02-PIS-PC

Fonte: Autora.
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D.2.4 Planta baixa - Medicao 03-PIS-TV-PC
Planta baixa - Pavimento tipo
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Figura D.5.: Planta baixa - pavimento tipo - 03-PIS-TV-PC

Fonte: Autora.
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D.2.5 Planta baixa - Medicdo 04-PIS-TV

Planta baixa - Pavimento tipo

Figura D.6.:
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Planta baixa - pavimento tipo - 04-PIS-TV

Fonte: Autora.
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D.2.6 Planta baixa - Medicao 05-R8-N-TV-PC

Planta baixa - Pavimento inferior
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Figura D.7.: Planta baixa - pavimento inferior - 05-R8-N-TV

Fonte: Autora.
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Planta baixa - Pavimento superior
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Figura D.8.: Planta baixa - pavimento superior - 05-R8-N-PC

Fonte: Autora.
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D.2.7 Planta baixa - Medicao 06-R8-N-TV-PC-PL

Planta baixa - Pavimento inferior
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Figura D.9.: Planta baixa - pavimento inferior - 06-R8-N-TV

Fonte: Autora.
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Planta baixa - Pavimento superior
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Figura D.10.: Planta baixa - pavimento inferior - 06-R8-N-PC-PL

Fonte: Autora.
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D.2.8 Planta baixa - Medicdo 07-R8-N-TV
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Figura D.11.: Planta baixa - pavimento tipo - 07-R8-N-TV

Fonte: Autora.
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D.2.9 Planta baixa - Medicao 08-R8-N-TV-PC

Planta baixa - Pavimento inferior
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Figura D.12.: Planta baixa - pavimento inferior - 08-R8-N-TV

Fonte: Autora.
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Figura D.13.: Planta baixa - pavimento superior - 08-R8-N-PC
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Fonte: Autora.
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D.2.10 Planta baixa - Medicao 09-R8-BCE-PL
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Figura D.14.: Planta baixa - pavimento tipo - 09-R8-N-BCE-PL

Fonte: Autora.
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D.2.11 Planta baixa - Medicao 10-R8-N-BCE-PC
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Figura D.15.: Planta baixa - pavimento tipo - 10-R8-N-BCE-PC

Fonte: Autora.



D.2. Plantas baixas dos apartamentos medidos 219

D.2.12 Planta baixa - Medicao 11-R8-N-BCE-PC

Planta baixa - pavimento inferior
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Figura D.16.: Planta baixa - pavimento inferior - 11-R8-N-BCE

Fonte: Autora.
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Figura D.17.: Planta baixa - pavimento superior - 11-R8-N-PC

Fonte: Autora.
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D.2.13 Planta baixa - Medicao 12-R8-N-BCE-PC
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Figura D.18.: Planta baixa - pavimento tipo - 12-R8-N-BCE-PC

Fonte: Autora.



D.2. Plantas baixas dos apartamentos medidos

221

D.2.14 Planta baixa - Medicao 13-R8-N-BCO-PL
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Figura D.19.: Planta baixa - pavimento tipo - 13-R8-N-BCO-PL

Fonte: Autora.
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D.2.15 Planta baixa - Medicdo 14-R8-N-BCO-PC-PL
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Figura D.20.: Planta baixa - pavimento tipo - 14-R8-N-BCO-PC-PL

Fonte: Autora.
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D.2.16 Planta baixa - Medicao 15-R8-N-BCO-PL
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Figura D.21.: Planta baixa - pavimento tipo - 15-R8-N-BCO-PL

Fonte: Autora.



Apéndice D. Medicdes in loco

224

D.2.17 Planta baixa - Medicdo 16-R8-N-BCO-PC
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Fonte: Autora.

L
Figura D.22.: Planta baixa - pavimento tipo - 16-R8-N-BCO-PC

A
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D.2.18 Planta baixa - Medicao 17-R8-N-TV

Planta baixa - Pavimento tipo
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Figura D.23.: Planta baixa - pavimento tipo - 17-R8-A-TV

Fonte: Autora.
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D.2.19 Planta baixa - Medicao 18-R8-A-TV-PL

Planta baixa - Pavimento tipo
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Figura D.24.: Planta baixa - pavimento tipo - 18-R8-A-TV-PL

Fonte: Autora.
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D.2.20 Planta baixa - Medicao 19-R8-A-TV
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Figura D.25.: Planta baixa - pavimento tipo - 19-R8-A-TV

Fonte: Autora.
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D.2.21 Planta baixa - Medicao 20-R8-A-TV

Planta baixa - Pavimento inferior
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Figura D.26.: Planta baixa - pavimento tipo - 20-R8-A-TV

Fonte: Autora.
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D.2.22 Planta baixa - Medicao 20-R8-A-PC
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Figura D.27.: Planta baixa - pavimento tipo - 20-R8-A-PC

Fonte: Autora.
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D.3. Analise estatistica das medicdes in loco ao ruido aéreo
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D.3. Analise estatistica das medicées in loco ao ruido

aéreo
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Figura D.28.: Teste de normalidade - Medigoes L1 PIS-TV nas baixas frequéncias.
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Figura D.29.: Teste de normalidade - Medigbes L1 PIS-TV nas médias frequéncias.
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Figura D.30.: Teste de normalidade - Medigoes L1 PIS-TV nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.3.2 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicoes Ly PIS-TV
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Figura D.31.: Teste de normalidade - Medigoes Lo PIS-TV nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.32.: Teste de
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Figura D.33.: Teste de normalidade - Medigoes Ly PIS-TV nas altas frequéncias.
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D.3.3 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes L1 R8-N-TV
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Figura D.34.: Teste de normalidade - Medigoes L1 R8-N-TV nas baixas frequéncias.
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Figura D.35.: Teste de normalidade - Medigoes L1 R8-N-TV nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.36.: Teste de normalidade - Medigoes L1 R8-N-TV nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.3.4 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes Lo R8-N-TV
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Figura D.37.: Teste de normalidade - Medigoes Ly R8-N-TV nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.

Medicdes R8-N - 63 Hz
B Maan 2,00001371 = Maan 0000015686
r StDay ,00001 HS. e 0.00001 347
w PP M 5 " N 8
) - - 5 0288 o . L3 0306
E il v D-Vakse [T E - it E-inks 0,005
E m . ™ :
2 - / E » . /
g . E izt
8w Eo s
g u L § 0
L mw - o m
o
w & w |
L] L]
1+ / T T T T T T T 1 T T T T T T T
+0,00002 -0,00001 0,00000 0,00001 0,00002 000003 000004 0,00005 -0,00002 -0.00001 0,00000 0,0000% 0.00002 0,00003 0.00004 0,00005
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa®] Pressdo sonora eficaz ac quadrado [Pa’]
Medigoes R8-N - 80 Hz _ Medigdes R8-N - 100 Hz
Masan 0000116 Maan QO0B003452
StDav Q00000ETST SiDwy 000003612
= N € = e N .
- (53 s - P L (3 0.268
Ly Pvakie ] i_ il PV 0088
é i - ® -
t E = .
En B & 5
§ o 0 g :: o
] E 5 &
€ w & >
£ B B
= ]
do- m o/ o 2 -
; e : o o o & P
/ 4 g
i i i . i P AV VS
-0,00001 0,00000 0, 00001 0,00002 0,00003 =4 = b4 b i - b bd
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa’) Pressio sonora eficaz ao quadrado [Pa’]
Medicées R8-N - 125 Hz MedicGes R8-N - 160 Hz
Maan 2.00006113 = L 0.0002778
StDav 200005354 St 0.0002SEZ
k] N B t 3 N B
—_— p, KS 61 kS 6421
F = g = Ean won || = i Bvakm  <00i0
E ® - o' é E -
& 7w ¥ s g £ * /
g “ - g w &
T4 9/ 40
2 o - k]
& x . 5 » .
o
1w . 0 -
5 2 5
1 1
-0,00010 -0,00005 0,00000 000005 000010 000015 000020 -0,00050 -0,00025 0,00000 0,00025 000050 000073 000100
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa®] Pressdo sonora eficaz aoc quadrade [Pa®]
Medigdes R8-N - 200 Hz
. Mean G/0001004
/ StDww DLO0006EST
5 // M &
/ . KS a3
— k] A inlue .15
£a .
E k]
g =
£: :
E )
"w
13
1
-0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003
Presséo sonora eficaz ao quadrado [Pa®]



D.3. Andlise estatistica das medicdes in loco ao ruido aéreo

241

Porcentagem [%]

Medigdes R8-N - 250 Hz Medigdes R8-N - 315 Hz
-] E L] L]
k) n ']
@ E ® -
= "eé & /;/
n k]
s e F
m "
5 5 e

ﬂ.[IJEIDSU 0000075 0000100 0000125
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa®]

0,000150

1 T
0000050 0000075 0000100 0000125 0000150 0000175
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa?]

1 T

-0,00001 0,00000 D,I'll;ﬂﬂl D.EIDIDM D,OCIDCIJ G.DDIDD'l I}.DDIDD5 o,
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa®]

Medigbes R8-N - 400 Hz Medigdes R8-N - 500 Hz
Mear 0000051 7L 2 Maan 0. D000MEES
SeOwe QODOOHI3E S 000004265
£ 3 Ll [ a5 N [}
o 1 | Puka o
e £ e
EM E™®
@ &0 & L]
i 13
% X § »
'o- ] ] 0
[ oo
g 5
i 0,00000 0, 00005 000010 000015 0,00020 1-IJ,I:H]DI]E 000000 0,00005 000010 000015
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa®] Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa?]
Medigdes R8-N - 630 Hz Medigdes R8-N - 800 Hz
Mear 000002253 Hean B0000043
SDwrv Q0000 1ZET StDev 02000075
E] [ E 95 N E
= s a2 0+ ». ¥s B2
— PVt lm g 0 Paus 0180
-] -
Fids E‘
£ *
o 4 =
0 g Zo
] s M
ﬂc: m = 1
H i 4
FEFFFS S
=& o o o o o o -

Presséo sonora eficaz ao quadrado [Pa®]

Medigdes R8-N - 1000 Hz

Parcant
BEEEEE 8 E % 8

w B

Maan 2000005328
S 000000475

M [
- L ®IFT

P-Vakue »0,150
-

0,100000
Pressdo sonora eficaz ao quadrado [Pa?]

0,000005

0,000010

0000015 0000020

Figura D.38.: Teste de normalidade - Medigbes Lo R8-N-TV nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Fonte: Autora.

normalidade - Medi¢bes Lo R8-N-TV nas altas frequéncias.
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D.3.5 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medices L,
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Figura D.40.: Teste de normalidade - Medigoes L1 R8-N-BCE nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.41.: Teste de normalidade - Medigoes L1 R8-N-BCE nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.42.: Teste de normalidade - Medigbes L; R8-N-BCE nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.3.6 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes Lo
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Figura D.43.: Teste de normalidade - Medigbes Ly R8-N-BCE nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.44.: Teste de normalidade - Medigoes Lo R8-N-BCE nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.45.: Teste de normalidade - Medigoes Ly R8-N-BCE nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.46.: Teste de normalidade - Medigbes L1 R8-N-BCO nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.47.: Teste de normalidade - Medigoes L1 R8-N-BCO nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.48.: Teste de normalidade - Medig¢oes L1 R8-N-BCO nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.49.: Teste de normalidade - Medigbes Ly R8-N-BCO nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.50.: Teste de normalidade - Medigées Ly R8-N-BCO nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.51.: Teste de normalidade - Medi¢ées Lo R8-N-BCO nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.3.9 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes L, R8-A-TV

Figura D.52.: Teste de normalidade - Medigoes L; R8-A-TV nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.53.: Teste de normalidade - Medigoes L1 R8-A-TV nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.54.: Teste de normalidade - Medi¢oes L1 R8-A-TV nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.55.: Teste de normalidade - Medigoes Lo R8-A-TV nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.56.: Teste de normalidade - Medigoes Ly R8-A-TV nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.57.: Teste de normalidade - Medigoes Ly R8-A-TV nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.4.
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D.4.1

Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes Lo
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Figura D.58.: Teste de normalidade - Medigoes Lo PIS-PP nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.59.: Teste de normalidade - Medigoes Ly PIS-PP nas médias frequéncias.
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Figura D.60.: Teste de normalidade - Medi¢bes Lo PIS-PP nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.4.2 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes R8-N-PP
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Figura D.61.: Teste de normalidade - Medigoes Ly R8-N-PP nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.62.: Teste de normalidade - Medigoes Lo R8-N-PP nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.63.: Teste de normalidade - Medigées Lo R8-N-PP nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.4.3 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes R8-N-PL
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Figura D.64.: Teste de normalidade - Medigbes Lo R8-N-PL nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.65.: Teste de normalidade - Medigoes Lo R8-N-PL nas médias frequéncias.
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Figura D.66.: Teste de normalidade - Medigbes Lo R8-N-PL nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.4.4 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes R8-A-PL
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Figura D.67.: Teste de normalidade - Medigoes Lo R8-A-PL nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.68.: Teste de normalidade - Medigoes Lo R8-A-PL nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.69.: Teste de normalidade - Medigdes Lo R8-A-PL nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.5. Analise estatistica das medicoes in loco do tempo

de reverberacao

D.5.1 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes TR - PIS-TV
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Figura D.70.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacdo PIS-TV nas baixas
frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.71.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagao PIS-TV nas médias
frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.72.: Teste de

frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.5.2 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes TR - PIS-PP
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Figura D.73.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacao

PIS-PP nas baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.74.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagao

PIS-PP nas médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.75.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacao

PIS-PP nas altas frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.5.3 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes R8-N-TV
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Figura D.76.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacdo R8-N-TV nas baixas
frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.77.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacdo R8-N-TV nas médias

frequéncias.

Fonte: Autora.



D.5. Andlise estatistica das medicdes in loco do tempo de reverberacdo 283
Medigdes R8-N-TV - 1250 Hz Medigdes R8-N-TV - 1600 Hz
= Plaar a7 - M 04047
A SOer Q0850 il oo
Gy /'/: :s u:: = :5 a::
E‘ o - Bvslus <0000 ot Bodalus 20,190
E‘ =0 et Em
E . ' §" =
A g o
5 = g
Lo ] / 2
m . 1w
5 / 5
.
1 / 1
0,2 03 0.4 05 0.6 0,2 03 0.4 0.5 0.6
Software: Minitab  Tempo de reverberagao [s] Software: Minitab  Tempo de reverberag@o [s]
Medi¢des R8-N-TV - 2000 Hz Medicoes RE-N-TV- 2500 Hz
= / Mean [ = Wean [¥]
StDwrv 0TI SiDuv O.0EESD
k1 L] - 55 Ll 4
o A . =i -
é o i . E ™
E ¥ ] E™
-3 J §e
C 4 E @
‘g 0 /'// 8w
w s /-:’ )
0 ' - 0
H A i 5
3 Sy T T 1 T T T T
02 03 04 0,5 0,6 02 0,3 0,4 s 0,6
Software: Minitab 1 empo de reverberagao [s] Software: Minitsh  Tempo de reverberagiio [s]
Medigdes R8-N-TV - 3150 Hz Medicdes R8-N-TV - 4000 Hz
= ’/ ] / [T
HRoev AATIES SDav Q.0EE0L
= - :‘s u: o :5 .'.\12:
g = " Pypue <0000 e » : Povipiue  <B010
F, o= - F m -
1 et % W
ka g j/
C w cC @
8 8= o
E ] E n
0 0 -
5 5
- L]
Yoz 03 04 0,5 0,6 'o20 03z 0i0 oS5 oM 045 050 055
Software: Mintsh  Tempo de reverberagio [s] software: Minitsh  1empo de reverberagao [s]
- Medigoes R8-N-TV - 5000 Hz
= =
" " M
» buskie _aas
= m
£ 5
E
=
£
@ £
E m
w
5
0,25 0,30 0,33 0,40 0,45 0,50 0,55
Software: Minitsh T@mpo de reverberagio [s]

Figura D.78.: Teste de

frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.79.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagdo R8-N-BCE nas

baixas frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.80.: Teste de normalidade - Medigbes do tempo de reverberagao R8-N-BCE nas

médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.81.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagdo R8-N-BCE nas altas
frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.82.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacdo R8-N-BCO nas

baixas frequéncias.

Fonte: Autora.



Apéndice D. Medicdes in loco

288

- Medigdes R8-N-BCO - 250 Hz Medigdes R8-N-BCO - 315 Hz
Fsan AR freeey DALY
StDev s Stoev 01858
. . Ll E ] » Ll k]
K &, 10 K= .15
e Priska 20450 ke e
i =0 .EE. =
B =
gﬂ @ §w
] 5
§ “ gﬂ)
] E
S » 3w
10 0
5 5
L]
1 T T T T T T 1T T T T T T T T
o0 ol o2 03 D04 05 06 07 OB 09 o o1 02 03 04 05 D06 07 08 09
Software: Mintsk  Tempo de reverberagio [s] Software: Mintask ~ Tempo de reverberagio [s]
- Medigoes R8-N-BCO - 400 Hz . Medigdes R8-N-BCO - 500 Hz
Hepn 0ATTL Mean DA56
b T 01513 StDw 01506
s L b %5 L] M
5 am K5 0.097
o P-Yakse 065 = P-value »0.150
Ew 2w
=y =iy
E o Ea
0 ]
L i
[T ] [T -]
2= =
1] -]
L1 5
1 1
o0 of 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 OB 09
Software: Miniab  Tempo de reverberagdo [s] Softwarg: Minitab  Tempo de reverberagio [s]
Medicdes R8-N-BCO - 630 Hz Medicdes R8-N-BCO - 800 Hz
Maan DATE = Maan (2]
- StDev 0675 Sthev n1sT1L
w s N F- %5 N M
[ o138 KS L110
= FeVlue 5,150 e Fvalus ;n.:ln
E - E 0
= -
§. @ § ®
s 5
“ @0
§ . § »n
E n E x ..'
in ]
(]
5 5 T
1T T T T T T T T T T 1= T T T T
00 ol 02 O3 04 05 06 07 D08 09 0,0 0.2 0.4 0,6 08 L0
Saftware: Mintzb ~ Tempo de reverberagao [s] Software: Minitsb  Tempo de reverberagio [s]
Medigdes R8-N-BCO - 1000 Hz
e 04512
StDe v [ e r
L] L] F-
KS aim
= Byl q:u
E‘ ]
=
@
ga
“
g =
E m
10
5
I T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 OB D9
Software: Minitsh Tempo de reverberagio [g]

Figura D.83.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagao R8-N-BCO nas

médias frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.84.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagdo R8-N-BCO nas altas
frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.5.6 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes TR -
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Figura D.85.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacdo R8-N-PP nas baixas

frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.86.: Teste de normalidade - Medi¢Ges do tempo de reverberagdo R8-N-PP nas médias
frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.87.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacdo R8-N-PP nas altas

frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.88.: Teste de normalidade - Medigbes do tempo de reverberacdo R8-N-PL nas baixas

frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.89.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagdo R8-N-PL nas médias
frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.90.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberacdo R8-N-PL nas altas
frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.5.8 Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov - Medicdes R8-A
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Figura D.91.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagdo R8-A-TV nas baixas

frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.92.: Teste de normalidade - Medigoes do tempo de reverberagao R8-A-TV nas médias

frequéncias.

Fonte: Autora.
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Figura D.93.: Teste de normalidade - Medigbes do tempo de reverberacado R8-A-TV nas altas

frequéncias.

Fonte: Autora.
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D.6. Resultados medicoes ao ruido aéreo

D.6.0.1 Medicbes de D, 1

Tabela D.1.: Valores medidos de D, 7 em paredes de tijolo vazado no padrao PIS.

PIS-TV - D, 7 [dB] por banda de frequéncia [Hz]

Freq. [Hz] | 01-PIS-TV [dB] | 02-PIS-TV [dB] | 03-PIS-TV [dB] | 04-PIS-TV [dB]
50 9,6 14,5 7.3 12,7
63 17,6 23,7 18,2 10,0
80 19,8 19,7 16,9 20,8
100 15,7 18,1 12,8 19,5
125 18,1 16,5 21,3 29,1
160 25,9 25,7 18,1 25,5
200 29,9 26,6 20,6 25,5
250 26,8 25,4 22,3 25,7
315 29,6 27,0 22,9 25,6
400 25,0 28,2 23,3 27,7
500 29,2 29,0 23,0 26,7
630 28,5 29,2 23,7 28,4
800 30,7 30,8 24,9 28,5
1000 32,5 31,1 26,0 29.9
1250 32,1 33,3 26,3 28,9
1600 33,5 34,4 27,3 28,7
2000 31,4 32,4 25,8 29.9
2500 29,0 27,1 22,7 273
3150 26,7 27,0 20,8 24,4
4000 29,0 29,4 21,8 24,3
5000 32,6 31,5 23.8 25,4




Apéndice D. Medicdes in loco 300

Tabela D.2.: Valores medidos de D, 7 em paredes de tijolo vazado no padrao R8-N.

R8-N-TV - D, r [dB] por banda de frequéncia [Hz]

Freq. [Hz] | 05-R8-N-TV [dB] | 06-R8-N-TV [dB] | 07-R8-N-TV [dB] | 08-R8-N-TV [dB]
50 45,5 25,7 37,9 30,9
63 44,0 33,3 47,2 36,3
80 45,7 31,4 35,8 38,9
100 39,4 27 4 28,3 38,9
125 50,0 28,9 37,5 33,2
160 41,1 29,0 32,7 30,2
200 43,0 33,2 39,3 35,9
250 44,0 34,7 33,1 36,3
315 40,4 34,7 32,8 36,8
400 42,1 34,4 33,3 36,3
500 43,1 37,5 36,5 34,4
630 44,2 39,7 40,6 39,5
800 43,4 39,6 47,8 43,5
1000 435 41,1 485 46,6
1250 43,7 42,5 50,1 49,4
1600 43,7 42,1 49,4 50,6
2000 41,7 42,1 44,9 52,8
2500 39,8 41,6 39,6 54,0
3150 35,2 38,5 40,7 53,3
4000 33,5 37,3 39,6 54,1
5000 34,2 38,3 46,2 55,2
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Tabela D.3.: Valores medidos de D, 7 em paredes de bloco de concreto vazado no padrao R8-N.

R8-N-BCO - D, r [dB] por banda de frequéncia [Hz]

Freq. [Hz] | 13-R8-N-BCO [dB] | 14-R8-N-BCO [dB] | 15-R8-N-BCO [dB] | 16-R8-N-BCO [dB]
50 29,2 33,7 34,3 33,2
63 25,8 39,1 35,3 36,1
80 32,9 43,6 40,5 43,3
100 40,1 30,4 23,9 32,8
125 36,3 34,1 32,3 31,3
160 35,9 33,0 30,2 32,1
200 38,2 34,3 29,1 33,1
250 37,8 36,1 34,7 34,0
315 37,4 32,3 32,5 33,2
400 38,8 35,9 35,6 38,3
500 39,7 38,5 37,2 39,7
630 42,8 41,2 39,1 43,2
800 39,8 40,4 41,6 42,4
1000 39,7 41,9 37,5 42,3
1250 40,7 43,0 39,2 42,8
1600 41,2 44,2 36,7 43,7
2000 42,6 434 39,9 40,5
2500 46,5 39,5 34,5 38,1
3150 46,7 35,9 31,7 36,8
4000 47,3 36,4 34,4 36,7
5000 49,7 38,1 31,4 37,1
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D.6.0.2 Medicoes da temperatura e umidade

Tabela D.4.: Valores de temperatura e umidade nas medic¢bes in loco, ao ruido aéreo.

Freq. [Hz] Temp. interna [°C] | Temp. externa [°C] | Umidade [%]
01-PIS-TV 24.6 247 18
02-PIS-TV 26,7 26,1 49
03-PIS-TV 29,7 30,6 52
04-PIS-TV 29,5 29,7 20
05-R&-N-TV 29,8 29,9 o8
06-R8-N-TV 30,7 30,7 29
07-R8-N-TV 279 28,7 47
08-R8-N-TV 29,2 29,9 47
09-R8-N-BCE 28,9 28,9 48
10-R8-N-BCE 29,3 30,2 49
11-R8-N-BCE 30,4 30,2 14
12-R8-N-BCE 30,2 29,5 45
13-R8-N-BCO 29.9 28.6 52
14-R8-N-BCO 28,7 27.9 50
15-R8-N-BCO 30,1 31,2 29
16-R8-N-BCO 23,7 23,7 62
17-R8-A-TV 30,2 31,3 65
18-R8-A-TV 28,7 29,6 53
19-R8-A-TV 29,9 29,7 52
20-R8-A-TV 29,6 29,8 o6
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D.7. Resultados medicoes ao ruido de impacto

D.7.0.3 Medicdes de L;

Tabela D.5.: Valores medidos de L! ;. em paredes de tijolo vazado, no padrao PIS.

PIS-PC - L; ;- [dB] por banda de frequéncia [Hz|

Freq. [Hz] | 01-PIS-PC [dB] | 02-PIS-PC [dB] | 03-PIS-PC [dB]
50 44,40 56,59 54,54
63 66,12 48 45 53,25
80 57,64 63,75 73.83
100 64,62 59,10 63,24
125 67,53 61,61 65,48
160 64,14 64,91 65,34
200 66,34 63,87 65,13
250 67,20 68,44 72,24
315 70,84 71,40 71,96
400 73,49 68,48 71,87
500 78,02 70,88 74,50
630 74,71 72,17 74,59
800 77,12 70,50 72,22
1000 76,99 71,57 73,27
1250 82,12 73,35 74,59
1600 83,35 76,13 77,09
2000 83,47 77,62 77,01
2500 82,75 79,30 79,42
3150 81,24 79,05 78,91
4000 75,96 78,07 75,23
5000 72,03 77,42 70,41
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Tabela D.6.: Valores medidos de L;LT, no padrao R8-N.

R8-N - L] ; [dB] por banda de frequéncia [Hz]

Freq. [Hz] | 05-R8-N-PC [dB] | 06-R8-N-PC [dB] | 06-R8-N-PL [dB] | 08-R8-N-PC [dB]
50 60,43 58,35 47,62 55,75
63 58,74 63,34 65,56 58,63
80 66,07 76,30 57,72 68,29
100 58,08 65,21 66,85 62,25
125 57,86 61,72 64,58 60,18
160 60,13 63,54 63,21 63,63
200 64,48 64,88 67,66 66,14
250 68,91 69,91 64,94 69,10
315 68,45 68,14 65,96 69,62
400 65,68 65,46 62,94 68,06
500 69,21 67,56 59,94 70,70
630 70,46 68,96 55,05 71,94
800 67,19 66,72 49,44 68,78
1000 68,57 66,02 44,77 69,70
1250 67,79 66,31 41,49 69,71
1600 68,03 67,29 38,52 71,55
2000 67,13 65,85 29,69 72,00
2500 65,23 65,41 24,29 72,62
3150 60,97 62,53 22,03 70,99
4000 57,24 59,34 19,26 69,04
5000 53,87 56,41 24,57 68,27
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Tabela D.7.: Valores medidos de L;}T, no padrao R8-N.

R8-N - L] ; [dB] por banda de frequéncia [Hz]

Freq. [Hz] | 09-R8-N-PL [dB] | 10-R8-N-PC [dB] | 11-R8-N-PC [dB] | 12-R8-N-PC [dB]
50 47,84 56,49 49,68 55,13
63 64,55 62,06 56,38 54,57
80 56,33 73,95 70,37 77,33
100 67,64 59,45 60,35 71,29
125 67,90 67,68 64,48 63,33
160 61,92 63,66 63,09 55,73
200 64,21 68,94 63,14 59,14
250 63,90 65,29 67,07 75,92
315 66,30 67,46 67,87 70,85
400 65,75 64,15 65,81 69,22
500 63,04 68,03 67,18 72,53
630 54,50 70,72 67,79 76,07
800 51,47 68,27 64,85 69,85
1000 46,33 63,36 65,18 69,87
1250 44,98 65,74 65,85 72,96
1600 44,16 69,46 67,64 76,45
2000 40,14 73,02 67,31 72,60
2500 38,95 78,45 67,45 72,95
3150 34,23 68,59 64,53 69,64
4000 31,88 67,18 62,22 68,46
5000 27,24 69,15 60,00 77,40
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Tabela D.8.: Valores medidos de LQ’T, no padrao R8-N.
R8-N - L] ; [dB] por banda de frequéncia [Hz]

Freq. [Hz] | 13-R8-N-PL | 14-R8-N-PL | 14-R8-N-PC | 15-R8-N-PL | 16-R8-N-PC
20 41,97 55,06 56,66 41,21 99,13
63 66,99 62,61 55,51 61,41 55,37
30 61,37 50,78 72,79 60,58 70,92
100 69,20 59,04 27,32 56,34 63,02
125 70,78 64,69 27,41 69,61 60,49
160 65,87 60,06 56,23 67,72 62,78
200 68,06 66,15 60,85 68,49 62,67
250 67,19 63,11 65,99 67,82 66,38
315 69,17 65,94 62,99 67,07 66,89
400 66,58 60,68 61,28 65,91 63,37
500 61,64 61,02 64,28 64,90 63,50
630 51,99 96,23 64,30 55,84 64,64
800 49,45 52,62 62,14 48,64 60,58
1000 43,29 50,80 63,17 45,64 58,06
1250 38,81 48,99 63,84 42,55 58,29
1600 33,17 47,42 67,40 37,54 58,80

2000 26,47 42,41 67,74 31,20 57,66
2500 20,31 40,89 69,14 26,62 58,68
3150 17,24 43,29 68,47 23,18 57,53
4000 17,47 46,63 66,23 23,99 53,71
5000 15,72 4427 64,87 21,80 48,93
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Tabela D.9.: Valores medidos de L;}T, no padrao R8-A.

R8-A - L] ; [dB] por banda de frequéncia [dB]

Freq. [Hz] | 18-R8-A-PL [dB] | 20-R8-A-PC [dB]
20 49,21 50,42
63 62,03 60,16
80 54,99 69,32
100 66,12 63,50
125 65,89 61,56
160 60,45 61,00
200 64,06 56,20
250 63,67 58,83
315 65,81 56,04
400 64,12 46,86
500 62,39 43,22
630 54,40 42,05
800 51,33 38,04

1000 45,90 34,87
1250 42,16 33,06
1600 39,03 31,40
2000 36,91 28,86
2500 36,26 29,34
3150 30,95 28,04
4000 28,68 31,40
5000 24,83 31,01
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D.7.0.4 Medicoes da temperatura e umidade

Tabela D.10.: Valores de temperatura e umidade nas medigoes in loco ao ruido de impacto.

Temperatura e umidade relativa do ar

Cégido medigao | Temp. interna [°C] | Temp. externa [°C] | Umidade [%]
01-PIS-PC 24,7 24,4 49
02-PIS-PC 25,7 25,6 20
03-PIS-PC 26,9 27,2 70
05-R8-N-PC 28,3 28,6 o6
06-R8-N-PC 29,8 29,9 o8
06-R8-N-PL 28,7 28,8 57
08-R8-N-PC 30,2 30,1 46
09-R8-N-PL 29,5 28,8 47
10-R8-N-PC 29,1 31,3 20
11-R8-N-PC 30,1 29,8 43
12-R8-N-PC 29,9 29,3 45
13-R8-N-PL 28.9 28.9 53
14-R8-N-PC 28,7 28,9 50
14-R8-N-PL 29,9 29,9 50
15-R8-N-PL, 30,6 30,2 60
16-R8-N-PC 229 22,6 63
18-R8-A-PL 25,2 26,3 52
19-R8-A-PC 31,9 32,7 45
20-R8-A-PC 29,6 29,8 o6
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E.1. SONarchitect ISO

O software de simulagao acustica SONarchitect ISO, muito utilizado na Europa,
possui sua base de calculos no conjunto de normas europeias EN 12354:2000 [6]. Utiliza
a parte 1, da referida norma, para o calculo dos valores do isolamento ao ruido aéreo; a
parte 2, para os de impacto; a parte 3, para os valores de isolamento sonoro nas fachadas,
e a parte 6, para o calculo dos tempos de reverberagao, nos ambientes emissores.

Para isso, é necessario desenhar a planta baixa da edificacdo dentro do programa
ou importar de arquivos em formato DXF. Como o programa identifica cada cémodo como

um ambiente diferente, é possivel especificar o uso de cada ambiente, conforme Figura E.1.

Public area

_ommom area

Elevator

Figura E.1.: Planta baixa esquematica com a especificagao de cada cémodo.

Fonte: [32]

O programa permite também a escolha dos parametros aciisticos a serem simulados

em cada ambiente e a configuracao dos limites aceitaveis, conforme Figura E.2.
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Project configuration |
General | Cutdoar | Im | Classes | Default mat. |
Sawve limits configuration Load limits configuration |
Room Type ‘-LF' ? @ d;} D Requirements ':u:' ? ‘L} 4;5 D
Protected From |Rl:n:m type |Param |Frequency | |Req |M0d |
Habitable 00| Same unit | Any DnT  DnTw 2 33d6 (Al
Comrnon Area 1) Different unit | Otherwise DnT DnTw+iZ,100-3150 2 50de Al
Stairs A Different unit | Otherwise L'nT L'nTw+CI,50-2500 < s0de Al
Inskallations and elevators A Different unit Commen Area L'nT L'nTw+CI,50-2500 < s0de Al
Libraries, conference and class rooms ./ Different unit | Stairs L'nT L'nTw+CI,50-2500 < s0de Al
Restaurants 1) Different unit | Installations and elevatDnT DnTw+C,50-3150 2 5548 Al
Moisy enclosures /™ Different unit | Installations and elevatiL'nT L'nTw+CI,50-2500 = 45de Al
/" |DifFerent unit | Libraries, conference arL'nT L'nTw+CI,50-2500 = sode Al
/™ |Different unit | Restadrants L'nT L'nTw+CI,50-2500 = 45d8 Al
) |Different unit Moisy enclosures DnT DnTw+C,50-3150 2 55d6 Al
A |Different unit | Moisy enclosures L'nT L'nTw+CI,50-2500 < 45de Al
ik | Cancel I

Figura E.2.: Configuracao dos pardmetros acusticos a serem simulados e seus

Fonte: [32]

limites aceitaveis.

As conexoes entre as paredes podem ser inseridas também no programa, conforme

Figura E.3, onde a seta solida representa juncao elastica, e a seta vazada representa juncao

rigida.

¥ soONarchitect IS0 Demo ¥ersion - Demo project

Je-HHE =00 d« s/ TREC | E

Figura E.3.: Configuracao dos pardmetros acusticos a serem simulados e seus

Fonte: [32]

limites aceitaveis.
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Para a especificacdo dos elementos e materiais construtivos, o software possui um
banco de dados dos mais utilizados na Europa (Figura E.4). Ao mesmo tempo que permite
o acréscimo de novos materiais pelo usuario, através da insercao de parametros acisticos
obtidos nas medigoes em laboratoério, como: L, para sistema de pisos e R para vedagoes

verticais, ambos por banda de frequéncia' (Figura E.5).

! Materials |
o & | B

F.[dB] — Ln [dE] - -

& ¢ Slab (10} =

= /R Roof (10)

g *
ﬁ Facade (10] R ;
ﬁ Mixed Facade (3) ) wu T

&

‘ ealsy e R T T T T

ﬂ Mixz waall (3) ' |rwiiz;Ctr) [dB] 61(-2;-7) B

@ Floaking Flaar (3) L, wiCI) [dE] 51(0) dB

thickn 235

g suspended ceiling (3) Ickness fom} L

m'[kafm?] 509 kg/m?

[fi wial liring (3) x| |catalog SON Catalog
Descripkar ' [kafm2] R [dB]  |Lm,we [dE]
Zoncrete slab + Floating Floor 506 a0 49
Concrete slab + Floating Floor 51
Zoncrete slab + Insulation 51z 62 43
Concrete slab + Floating Floor qz0 B3 44
Wiood slab 205 45 TE
Wood slab + floating floor + suspended ceiling 523 g0 il
Wood slab + insulakion + Floating Floor 27 a3 52
Wood slab + sand floating Floor 130 g3 a0
Hollow boze girder + waoden Flaating Floor 255 &a a0
Solid wood Floor 54 37 ot

Figura E.4.: Banco de dados do SONarchitect com os principais elementos construtivos
utilizados na Europa.

Fonte: [32]

'E possivel escolher a faixa de frequéncia e a banda dos dados que serdo inseridos.
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oo

Descriptor Parede de gesso flHz] RIdE] [ﬂ}odzve bands extended range 50 - 5000 Hz 'I
50 D.BD
Type [Wa]\ 'I Calor _I = 30,10 Airborne Noise
Sub D ] R Sound reduction index R[dE] in one-third octave bands
ope  [oomal 7 — i
thickness [mm] 10.0 [¥] Lightweight 175 27.00 :
_ 2 160 28.60
Mass (total) [kg/m3] 72.5 [7]on elastic bands = i ;
—— ] [ Double wal 250 26,50
725 = o] o
Mass (flanking) [kg/m3] = S b
Internal Loss Factor 0.01 Lining | ! [ver] |200 30,20 a5
 — [sm0 3230 £
Critical frequency [Hz] 125.00 Base | | || [e30 34.60 P
800 37.00 G
ra'gal Name | t [mm] 1000 39,00 )
0
? 100mm gypsum building boar 10.0 i i a 125 = 50 * = =
e 1600 42.20
% 2000 43.60 F[Hz] Rw{C;Crr)[2B] I-.E *)
T 2500 2460 100-3150 I
£ 3150 45.10 50-3150 37(-1;-4)
4000 45,10 100-5000 37(1:-3) x
5000 45.10 £0-5000 3714

Figura E.5.: Adicionando novos elementos construtivos, no SONarchitect.

Fonte: [32]

Além dos parametros acusticos normalizados, é necessario inserir os valores de
outras caracteristicas dos materiais, como: massa superficial dos elementos, fator de
amortecimento e frequéncia critica. Para obter essas propriedades, o proprio programa
possui uma planilha de cédlculo, sendo necessario apenas informar o tipo e espessura do

material, além do método de célculo? (Figura E.6).

Acoustic calculation of the elements acoustic performance |
Type of element Sound reduction index R4B] in one-third sctave bands
{* Single panel " Double panel £~ Lightwall <
" wWall lining = Floating floor = Suspended ceiling ac
Select Model INorma\ incidence Mass Law j an
Single Partition | 75
k)
Material Built-in Database IConcrete layer j
; &
Deensity [kgfm?] [2300 “olurme Ex [m3]|
Internal Loss Fackor IU-UUG olurie rx [rmE] I @

Waves speed [m/s] [3500 Eq.abs, area [m2] I 55

Element thickness [mrm] |150 E
Element width [m] l— = | [ (1
Element hisight [m] l— @ i
Mass per unit area [kafm?] [345.00 .
Critical frequency [Hz] W - ||
Fundamental frequency [Hz] l— .

Eil
Cancel | Ok I £

Figura E.6.: Planilha de cdlculo do SONarchitect para obtencao do fator de amortecimento e
da frequéncia critica do novo elemento.

Fonte: [32]

20s métodos de calculo disponibilizados pelo SONarchitect sdo: Lei da Massa, Cremer (1940), Josse
Lamure (1949), Crocker Price (1969), Brekke (1981), EN-ISO 12354-1,2:2000, Ljunggren - Trick
plates.
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Apoés todas as etapas de desenho, especificagao/adigdo de materiais e elementos
construtivos e definigdo de parametros é possivel obter os valores simulados. O programa
fornece um relatério com os valores® por bandas de frequéncia e ponderados, sendo possivel
exporta-los em arquivos excel. A Figura E.7 mostra um exemplo de relatorio, para o
isolamento sonoro, de um sistema de pisos e a Figura E.8, para o isolamento sonoro ao

ruido aéreo.

. Sound transmision _ a
| Acoustic Insulation Report: From room 8 Sala de estarfjantar/cozinha 12 303 to room 2 Sala de estar/jantar 0@!]}@|
| Source Room | | Receiving Room |

Mame Sala de estar/jantar/cozinhi Mame Sala de estar/jantar
| Unit 303 ' Unit 203
Type drea privativa Type drea privativa S
Floor i Floor 0
Room ID Nurmber 8 Room 1D Murmber 2
Volume [m2] 68.26 Volume [mZ] 52.29
f[Hz] LU'nT [dE] Impact Noise
fIH L'nT [dE
e : | L'nTw = 78 dB < 80 dB = i
&3 681 - = i
80 715 = FPEY
100 76 T i
175 74.5 = B =
2 L 4000 710
200 77.3 = - >
= = ” [Hz] U'nT,wi{CI} [dE]
315 9.9 100-2500 B(-4
400 80.3 50-2500 7E(4)
500 81.2 =
&30 74.7
800 75.7
1000 T34 =
1250 76
1600 T34
2000 70.8 55
2500 £8.4 S
o o Auralisation 3D
4000 £5.5 i
SODD 62.7 a 125 0 500 1k - 4 &

Figura E.7.: Exemplo dos resultados da simulacao dos valores de Ly, 7 € Ly 7w,
fornecidos pelo SONarchitect.

Fonte: [32]

$Valores fornecidos de acordo com os pardmetros escolhidos pelo usudrio do programa, como: Dy, Dy 1
para ruido aéreo; e Ly, L! , para ruido de impacto.
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Sound insulation according to EN-ISO 12354

Airborne sound insulation calculation record aceording 1S5S0 12354-1.3

EOMarchiect 150 Educational Werslon ¥2 3.6

Project Casa Renata- aéreo Ref.
Organisation Universidade Federal de Santa Maria Date Joarzoi4
Author EAC Record 1efi Sheet 1ofi
Source Room
Mame Sala de estarfjantar/cozinha
Unit 303
Type area privativa
Floor 1 ID number B Volume 88.28 m*
Receiving Room
Name Dorm. 02
Unit 303
Type area privativa
Floor 1 1D number T Volume 23,07 m?
| Airbome sound insulation - Standardized level difference DnT[dB]
£ [Hz] D, [4B] £ [H2) D, [dE] Standardized level difference DnT[dB]
ocree bance ore-tT cotwem b s
123 234 50 BE
230 ek 63 13.3
300 239 a0 15.9
1000 255 100 0.3
2000 243 125 2
4000 0.8 160 243
200 31
Single-number quantity 250 7 1
IS0 717-1:1996 gid i
400 242
) ST 500 73
s 830 243
100 - 1180 bz 25(-1:-1) 200 24 4
50- 313 He 25(-1:-1) 1000 5
100 - 8000 Hx 25(-2;-1) 1250 .5
50 . 5000 He 25(-2;-2) 1800 5 P
2000 258
2500 ek
3150 20.8
4000 2.8 125 x50 500 1000 2000 2000
5000 0.8 Frequency [Hz]
Fulfilment of requirement
Parameter Calculation Requirement Statement
DnTw 25dB = 45 dB DOES HOT MEET THE REQUIREMENT

Figura E.8.: Exemplo dos resultados da simulacao dos valores de Dy, 7 e D, 1, fornecidos pelo
SONarchitect.

Fonte: [32]
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frequéncia?, e pelo valor tinico do TR, conforme mostra a Figura E.9.
) )

A simulagao do TR é realizada na sala receptora, com os valores por banda de

Reverberation time according to EN-ISO 12354-6

Reverberation time calculation record

SONarchitect IS0 Educational Version v2.3 6

Project Casa Renata- aéreo Ref.
Organisation Universidade Federal de Santa Maria Date 23/06/2014
Author EAC Record 1of1 Sheet 1of1
Room 7 Dorm. 02
Name Dorm. 02
Floor g i
Unit 303
Type area privativa
Volume 23.07 m?
Horizontal area 17.75 m?
Vertical area 3146 m?
Reverberation Time - Reverberation time T30[s]
Reverberation time T30[s]
f[Hz] Tso [s] f[Hz] Tao [s]
octave bands. ‘one-third octave bands 6.50
125 19 50 6.8
250 08 63 6.8 eo
500 05 80 6.7 2T
1000 0.4 100 28
2000 04 125 17 iy
4000 04 160 152 450
200 0.9
Single-number quantity 250 0.8 <Lt
315 07 350
400 086
" 3.00
e Ty, [s] 500 05
it 630 05 250
100 - 3150 Hz. 0.78 800 04
503150 Hz 1.72 1000 04 2.00
;v 074 1250 04 150
so-so0ke 180 1600 04
1.00
2000 04
2500 04 050
3150 04
4000 04 125 250 500 1000 2000 4000
5000 04 Frequency [Hz]
Fulfilment of requirement
Parameter Calculation Requirement Statement
T30,50-5000Hz 1.60s < 55.00 s MEETS THE REQUIREMENT

fornecidos pelo SONarchitect.

Fonte: [32]

4Bandas de terca de oitava de 50 Hz até 5000 Hz.

Figura E.9.: Exemplo dos resultados da simulacao do tempo de reverberagao na sala receptora,




E.2. Dados dos elementos e sistemas construtivos 317

E.2. Dados dos elementos e sistemas construtivos

Tabela E.1.: Tijolo vazado - valores de R por banda de frequéncia.

Tijolo vazado (TV) - R[dB]

Freq. [Hz] R[dB]
100 30,00
125 34,00
160 32,00
200 32,00
250 35,50
315 35,00
400 35,50
500 38,50
630 41,00
800 42,50
1000 45,00
1250 47 50
1600 49,00
2000 53,00
2500 54,50
3150 56,00
4000 99,00
5000 61,00

Fonte: [21]
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Tabela E.2.: Bloco ceramico - valores de R por banda de frequéncia.

Blocos cerdmico (BCE) - R[dB]

Freq. [Hz] R[dB]
100 28,72
125 37,65
160 35,97
200 37,46
250 33,8
315 36,08
400 35,41
500 37,79
630 40,51
800 42,91
1000 45,34
1250 47,05
1600 48,84
2000 51,26
2500 53,54
3150 o4
4000 57,69

Fonte: [33]
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Tabela E.3.: Bloco de concreto - valores de R por banda de frequéncia.

Bloco de concreto (BCO) - R [dB]

Freq. [Hz] | BCO! - R[dB] | BCO? - R[dB]
100 36,80 22,90
125 39,50 27,40
160 37,10 29,30
200 37,10 36,00
250 40,00 33,00
315 41,50 32,70
400 40,60 35,40
200 42,90 37,10
630 45,10 39,30
800 A7.60 41,70
1000 49,80 42,40
1250 51,20 46,30
1600 55,50 47.90
2000 56,80 45,50
2500 57,00 47,00
3150 58,30 47,40

Fonte: Laudo UFSM.

I parede com reboco.

2 parede sem reboco.
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Tabela E.4.: Sistemas de piso - valores de L,,, por banda de frequéncia.

Piso ceramico (PC), piso laminado (PL),

piso cerdmico ¢/ MR! (PCy)-L,, [dB]

Freq.[Hz] | PC PL PC,
100 66,14 | 76,13 68,00
125 67,44 | 73,24 65,40
160 74,74 | 71,61 70,80
200 75,83 | 74,99 73,10
250 74,22 | 78,14 77,50
315 73,18 | 74,86 74,40
400 76,17 | 74,01 73,70
500 71,90 | 72,20 68,60
630 74,13 | 63,31 72,10
800 75,26 | 61,26 71,50
1000 72,06 | 57,04 67,20
1250 71,17 | 53,84 67,30
1600 70,49 | 52,33 63,00
2000 68,13 | 48,04 59,70
2500 64,75 | 45,40 52,50
3150 61,30 | 40,51 48,60

Autora. Laudo UFSM.

I material resiliente.
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Tabela E.5.: Janelas - valores de R, por banda de frequéncia.

Janela de correr de madeira (JCM),

janela de correr (JCA),

janela de correr de ferro (JCF),

janela maxi-ar de aluminio (JMA) - R[dB]

Freq.[Hz] | JCM | JCA | JCF JMA
100 175 | 14,8 | 19,8 18,2
125 17,5 | 18,6 | 17,7 19,7
160 174 | 18,0 | 174 20,2
200 19,5 | 18,2 | 18,0 22,6
250 223 | 17,2 | 18,2 24,3
315 21,3 | 19,0 | 19,5 25,1
400 21,0 | 19,2 | 218 25,2
500 218 | 194 | 221 | 262
630 21,2 | 200 | 224 | 269
800 223 | 193 | 228 | 269
1000 22,5 | 18,6 | 21,7 27,8
1250 | 227 | 153 | 219 | 277
1600 | 199 | 144 | 222 | 279
2000 19,1 | 16,9 | 19,7 29,1
2500 17,8 | 19,3 | 1838 31,0
3150 159 | 21,2 | 21,0 33,0

Fonte: [33]

I Todos com vidro comum 4 mm.




Apéndice E. Simulacdes 322

Tabela E.6.: Janelas - valores de R, por banda de frequéncia.

Porta de madeiral!

semi-oca (PMSO) - R [dB]

Freq. [Hz] PMSO
100 14,0
125 21,0
160 19,0
200 17,0
250 16,0
315 17,0
400 18,0
500 17,0
630 18,0
800 18,0
1000 19,0
1250 20,0
1600 20,0
2000 19,0
2500 16,0
3150 14,0
4000 16,0
5000 17,0

Fonte: [34]

I Madeira de pinus.
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E.3. Resultados simulados de PT, ao ruido aéreo

Tabela E.7.: Valores simulados de D), 7, no padrao PIS.

PIS-TV - D, r[dB]

Freq. [Hz] | 01-PIS-TV [dB] | 02-PIS-TV [dB] | 03-PIS-TV [dB] | 04-PIS-TV [dB]
50 11 9,5 10,5 11,1
63 14,4 12,8 14 14,4
80 17,9 16,2 17,6 17,8
100 21 19,2 20,8 20,8
125 27 25,1 27,2 26,6
160 25,1 23,2 25,3 24,6
200 23,7 22 23,7 23,5
250 23,6 22 23,2 23,6
315 24,4 22,8 24,1 24,4
400 25,3 23,7 25 25,3
500 24,8 23,3 24,3 24,9
630 25,9 24,4 25,3 26,1
800 26 24,5 25,4 26,2
1000 27 25,6 26,4 27,3
1250 28,1 26,6 27 4 28,3
1600 28,1 26,6 275 28,3
2000 27,1 25,7 26,5 27 4
2500 24,2 22,7 23,5 24,4
3150 22,2 20,7 21,5 22,4
4000 22,2 20,7 21,5 22,4
5000 22,2 20,7 21,5 22,4
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Tabela E.8.: Valores simulados de D), 7, no padrao R8-N.

R8-N-TV - D, 1 [dB]

Freq. [Hz] | 05-R8-N-TV [dB] | 06-R8-N-TV [dB] | 07-R8-N-TV [dB] | 08-R8-N-TV [dB]
50 20 25,4 24,1 28,9
63 21,9 27,3 26,1 31
80 23,9 29,3 28,1 33,1
100 25,7 31,2 29.9 35,1
125 29,7 35,2 33,9 41,4
160 27,8 33,2 32 33,3
200 27,8 33,2 32 36
250 31,3 36,7 35,5 34,9
315 30,8 36,2 35 36,2
400 31,3 36,8 35,6 37,4
500 34,3 39,7 38,5 38,5
630 36,8 42,2 41 39,3
800 38,3 43,7 42,5 41,2
1000 40,7 46,2 45 434
1250 43,2 48,7 475 455
1600 44,7 50,2 49 46,3
2000 48,6 54,1 52,9 475
2500 50 55,6 54,4 52,4
3150 51,5 57,1 55,9 55,8
4000 51,6 57,1 55,9 55,8
5000 51,6 57,1 55,9 55,8
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Tabela E.9.: Valores simulados de D), 7, no padrao R8-N.

R8-N-BCE - D, [dB]

Freq.[Hz]|09-R8-N-BCE[dB]|10-R8-N-BCE[dB]|11-R8-N-BCE[dB]|12-R8-N-BCE[dB]
50 9,6 12,5 7.2 11,8
63 13,2 17,8 11,6 17,1
80 16,8 23,2 16 22,4
100 20,2 28,2 19,9 27 4
125 27 36,8 273 36
160 25 35,4 25,5 34,5
200 23,4 36,9 24 36
250 22,2 33,3 22,6 32,5
315 23,1 35,6 23,8 34,8
400 24,2 35 24,6 34,2
500 23,5 37,3 24 36,5
630 24,5 40 25,1 39,2
800 24,5 42,4 25,3 41,6
1000 25,5 44,8 26,3 44
1250 26,6 46,5 273 45,7
1600 26,6 48,3 27 4 47,4
2000 25,6 50,7 26,4 49,8
2500 22,6 53 23,4 52
3150 20,6 53,5 21,4 52,5
4000 20,6 53,5 21,4 52,5
5000 20,6 53,5 21,4 52,5
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Tabela E.10.: Valores simulados de D, 7, no padrao R8-N.

R8-N-BCO! - D, 7 [dB]

Freq.[Hz]|13-R8-N-BCO[dB]|14-R8-N-BCO[dB] |15-R8-N-BCO[dB] | 16-R8-N-BCO[dB]
50 32,6 29,6 31,8 31,9
63 33,8 30,7 32,9 33,3
80 34,9 31,8 34 34,5
100 35,9 32,9 35 35,7
125 38,6 35,5 37,7 38,4
160 36,4 33.4 35,5 36,3
200 36,4 33,4 35,7 36,3
250 39,4 36,3 38,6 39,2
315 40,9 37,8 40,1 40,7
400 40,1 37 39,4 39,9
500 42,4 39,2 41,7 42,2
630 44,6 41,4 43,8 44,4
800 47,1 43,8 46,3 46,9
1000 49,3 46 48,4 49
1250 50,7 A7 4 49,8 50,4
1600 55 51,5 53,9 54,6
2000 56,3 52,8 55,1 55,9
2500 56,5 53 55,3 56,2
3150 57,8 54,3 56,5 57,4
4000 57.8 54,3 56,5 57,4
5000 57,8 54,3 56,5 57,5

I parede de bloco de concreto com reboco.
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Tabela E.11.: Valores simulados de D), r, no padrao R8-N.

R8-N-BCO! - D, 7 [dB]

Freq.[Hz]|13-R8-N-BCO[dB]|14-R8-N-BCO[dB] |15-R8-N-BCO[dB] |16-R8-N-BCO[dB]
50 10,2 74 9,6 14,8
63 14,3 11,4 13,6 18,8
80 18,4 15,6 17.8 23
100 22,4 19,5 21,7 26,9
125 26,8 23,9 26,1 31,4
160 28,7 25,8 28 33,3
200 35,4 32,4 34,6 39,9
250 32,5 29,5 31,8 37
315 32,2 29,2 31,5 36,7
400 34,9 31,9 34,3 39,4
500 36,6 33,6 36 41,1
630 38,8 35,8 38,1 43,3
800 41,2 38,2 40,5 45,7
1000 41,9 38,9 41,2 46,4
1250 45,8 42,7 45,1 50,3
1600 474 44,3 46,6 51,9
2000 45 42 44,3 495
2500 46,5 43,5 45,7 51
3150 46,9 43,9 46,1 51,4
4000 46,9 43,9 46,1 51,4
5000 46,9 43,9 46,1 51,4

I parede de bloco de concreto sem reboco.
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Tabela E.12.: Valores simulados de D, 7, no padrdao R8-A.

R8-A-TV - D, 1 [dB]

Freq. [Hz]|17-R8-A-TV[dB]|18-R8-A-TV[dB]|19-R8-A-TV[dB]|20-R8-A-TV[dB]
50 22,5 22 20,1 22
63 24,5 23,9 22,1 24
80 26,5 25,9 24,1 26
100 28,3 27,8 26 27,9
125 32,3 31,8 29,9 31,8
160 30,4 29,8 28,1 29,9
200 30,4 29,8 28,1 30
250 33,9 33,3 31,6 33,5
315 33,5 32,8 31,1 33
400 34 33,3 31,6 33,5
500 37 36,3 34,6 36,5
630 39,4 38,8 37,1 39
800 40,9 40,3 38,6 40,5
1000 43,4 42,8 41,1 43
1250 45,9 45,3 43,6 45,4
1600 47,4 46,8 45 46,9
2000 51,3 50,8 49 50,9
2500 52,8 52,3 50,5 52,4
3150 54,3 53,8 51,9 53,8
4000 54,3 53,8 52 53,9
5000 54,4 53,8 52 53,9




E.4. Resultados simulados de PT, ao ruido de impacto 329

E.4. Resultados simulados de PT, ao ruido de impacto

Tabela E.13.: Valores simulados de L! ;., no padrao PIS.

PIS - L/, ;. [dB]

Freq. [Hz]|01-PIS-PC[dB]|02-PIS-PC[dB]|03-PIS-PC[dB]
50 60,2 62,6 60,9
63 63,1 65,5 63,7
80 66 68,4 66,7
100 68,8 71,2 69,5
125 69,6 71,8 70,3
160 77,7 80,2 78,4
200 79,2 81,8 79,9
250 77,1 79,5 77,8
315 76,6 79,1 77,3
400 79.8 82,4 80,5
500 75,1 77,6 75,8
630 77 79,5 77,7
800 78,1 80,5 78,8
1000 74,6 76,9 75,3
1250 73,4 75,7 74,1
1600 72,7 74,9 73,3
2000 69,8 71,9 70,4
2500 66,4 68,4 67
3150 62,9 64,9 63,5
4000 62,9 64,9 63,5
5000 62,9 64,9 63,5
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Tabela E.14.: Valores simulados de L/, ., no padrio R8-N.
R8N - L]  [dB]

Freq. [Hz] | 05-R8-N-PC | 06-R8-N-PL | 06-R8-N-PL** | 06-R8-N-PC | 08-R8-N-PC
50 61,2 90,7 90,7 58,3 59,6
63 64,1 87,9 87,9 61,2 62,4
80 67,1 85,1 85,1 64,1 65,4
100 69,9 82,5 80,2 66,9 68,1
125 70,7 78,9 70,5 67,7 68,6
160 78,7 77,6 65 75,9 78
200 80,2 76,2 61,5 77,4 78,8
250 78,1 74,9 62,6 75,2 78
315 77,6 74,9 60,9 4,7 7
400 80,8 70,5 52,8 78 80
500 76,1 65,2 45,1 73,3 75,9
630 78,1 61,4 42 75,2 78,2
800 79,1 56,9 38,2 76,2 79,2
1000 75,7 49,8 35,4 72,7 75,7
1250 74,5 42,4 32,8 71,5 74,5
1600 73,8 36,8 30,3 70,7 73,8

2000 71 31,8 31,5 67,8 71,5
2500 67,6 28,9 28,9 64,4 67,2
3150 64,1 25,7 25,7 60,9 63,2
4000 64,1 25,6 25,6 60,9 63,2
5000 64,1 25,5 25,5 60,9 63,2

** Simulacao com a opc¢ao FF.
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Tabela E.15.: Valores simulados de L;LT, no padrao R8-N.

R8N - L/, ;- [dB]

Freq. [Hz] | 09-R8-N-PL | 09-R8-N-PL** | 10-R8-N-PC | 11-R8-N-PC | 12-R8-N-PC
50 89,5 89,5 64 62,8 64
63 86,7 86,7 65,6 64,4 65,6
80 83,9 83,9 67,4 66,1 67,4
100 79 79 69,3 67,9 69,2
125 68,6 68,6 69 67,6 69
160 65,5 65,5 76,9 75,5 76,9
200 61 61 78,1 76,7 78
250 63,3 63,3 7,7 76,4 77,7
315 61,4 61,4 76,5 75,1 76,4
400 53,2 53,2 80 78,7 80
500 46,1 46,1 75,5 74,2 75,4
630 43,3 43,3 77,3 76 77.3
800 39,3 39,3 78,1 76,3 78,1
1000 36,5 36,5 74,7 73,3 74,6
1250 33,9 33,9 73,6 72,2 73,6
1600 31,4 31,4 72,8 714 72,8
2000 32,8 32,8 70,2 68,3 70,1
2500 29,9 29,9 66,6 65,2 66,6
3150 26,5 26,5 63,3 61,9 63,2
4000 26,4 26,4 63,3 61,9 63,2
5000 26,3 26,3 63,3 61,9 63,2

** Simulacao com a opc¢ao FF.
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Tabela E.16.: Valores simulados de LL,T? no padrao R8-N.
R8-N - L} ,-[dB]

Freq.[Hz] | 13-R8-N-PL | 13-R8-N-PL** | 14-R8-N-PL | 14-R8-N-PL** | 14-R8-N-PC
50 78,4 78,4 97 97 59,3
63 76,9 76,9 93 93 61,2
80 75,6 75,6 88,9 88,9 63,2
100 72,1 72,1 85,2 82,9 65,2
125 64,8 64,8 81 72,6 65,5
160 59,9 59,9 77,4 64,8 72,3
200 56,5 56,5 75 60,3 73,1
250 59,1 59,1 74,8 62,5 71,7
315 57 57 74,7 60,7 71,1
400 47,9 47,9 70 52,3 73,9
500 40,7 40,7 65,2 45,1 69,6
630 37,9 37,9 61,5 42,1 71,7
800 34,3 34,3 56,8 38,1 72,4
1000 31,6 31,6 49,7 35,3 68,9
1250 29,2 29,2 42,5 32,9 68,1
1600 26,7 26,7 36,9 30,4 67,3

2000 28,1 28,1 32,6 32,3 65,9
2500 25,7 25,7 29,8 29,8 62,6
3150 22,6 22,6 26,3 26,3 58,6
4000 22,5 22,5 26,1 26,1 58,6
5000 224 224 26 26 58,6

** Simulacdo com a opcao FF.
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Tabela E.17.: Valores simulados de L;LT, no padrao R8-N.

RSN - L . [dB]

Freq. [Hz] | 15-R8-N-PL | 15-R8-N-PL** | 16-R8-N-PC
50 102,3 102,3 71,6
63 97,6 97,6 67,3
80 92,9 92,9 63
100 86,3 88,6 59,1
125 75,6 84 56
160 66,7 79,3 50,2
200 61,9 76,6 49,3
250 64,5 76,8 65
315 62,5 76,5 49,8
400 54,5 72,2 48,1
500 46,7 66,8 37,7
630 43,4 62,8 52,1
800 39,1 57.8 42,1
1000 36,3 50,7 41,8
1250 33.4 43 39,8
1600 30,8 37,3 34,8
2000 32,6 32,9 28,2
2500 30,2 30,2 22,5
3150 27,1 27,1 18,8
4000 26,7 26,7 18,7
5000 26,5 26,5 18,7

** Simulacao com a opc¢ao FF.
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Tabela E.18.: Valores simulados de L;,T7 no padrdo R8-A.

R8-N - L/, ;- [dB]

Freq. [Hz] | 18-R8-A-PL | 18- R8-A-PL** | 20-R8-A-PL**
50 90,8 90,8 57
63 88,9 88,9 60,4
80 87 87 64,1
100 85,3 85,3 67,9
125 82,5 82,5 71
160 82,1 82,1 78,7
200 81,5 81,5 79,5
250 80,7 80,7 78,2
315 81,4 81,4 78,9
400 77,8 778 82
500 72,8 72,8 77,1
630 69,3 69,3 79,1
800 65,1 65,1 80,3

1000 58,2 58,2 7.2
1250 50,9 50,9 75,6
1600 45,7 45,7 74,3
2000 40,2 40,2 71,4
2500 38 38 67,3
3150 34,7 34,7 63,3
4000 34,7 34,7 63,6
5000 34,7 34,7 63,3

** Simulacao com a opc¢ao FF.
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