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ABSTRACT: A norma NP EN ISO 16283-1:2014, estabelece metodologias de ensaio para
determinacdo do isolamento sonoro a sons por conducdo aérea. Sdo definidos dois
procedimentos de ensaio distintos: procedimento geral e procedimento de baixa frequéncia.
A aplicacdo destes métodos difere consoante a volumetria dos compartimentos de ensaio.
Enquanto o primeiro é para compartimentos entre 25 m3 e 250 m3, o segundo € aplicavel a
compartimentos maiores ou iguais 10 m3 e menores que 25 m3.

Com a restri¢do de aplicagdo do procedimento geral a compartimentos com menos de 25
m3, impde-se a aplicacdo do método de baixa frequéncia. No entanto, a legislacdo em vigor
ndo prevé o enquadramento para este parametro.

Foram realizados nove ensaios de isolamento a sons por conducdo aérea em
compartimentos com volume inferior a 25 m3, de forma a analisar a diferenca de valores
com a aplicagdo do método de baixa frequéncia e quais os constrangimentos da sua
aplicacao.

Devido a aplicagdo do método de baixa frequéncia verificou-se sempre um decréscimo do
isolamento sonoro a sons aéreos entre espagos, 0 que em alguns casos resultou na transicdo
do cumprimento para um incumprimento legal. Este método tem duas particularidades que
dificultam a sua aplicacdo em ensaios: a primeira é do ponto de vista da concecdo dos
espagos, dado ser de dificil aplicacdo devido ao reduzidissimo niimero de compartimentos
recetores com volume inferior a 25 m3, a segunda é do ponto de vista técnico, uma vez que
é um procedimento mais complexo de executar.

Keywords Actustica de edificios; Isolamento sons aéreos, Procedimento de baixa frequéncia.

641

k,/



SBE16 Brazil & Portugal
Sustainable Urban Communities towards a Nearly Zero Impact Built Environment
ISBN: 978-85-92631-00-0

1. INTRODUGAO

A acustica de edificios assume atualmente um dos principais conceitos quando se projeta
uma construcdo. Uma acustica de edificios de qualidade, ira traduzir-se numa boa qualidade
acustica dos espagos bem como a estanquidade a passagem de sons entre o interior e o
exterior dos edificios e entre compartimentos do mesmo edificio, sejam eles
compartimentos de fogos, garagens, zonas técnicas, espacos de circulagdo comum, espacos
comercias para zonas de conforto, de lazer ou de descanso. A legislagdo em vigor na area da
acustica de edificios é o decreto-lei 96/2008 de 09 de junho, que procede a primeira
alteracdo do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, aprovado pelo decreto-lei

129/2002 (Decreto-Lei n.2 96/2008, 2008).

0 presente trabalho tem por base a andlise das abordagens especificadas pela nova norma
aplicavel aos ensaios de propagacdo a sons aéreos entre compartimentos. A norma NP EN
[S016283-1:2014, que vem substituir a NP EN ISO 140-4:2009, é aplicavel a recintos
recetores entre 10 m3 e 250 m3 no intervalo de frequéncias entre 50 Hz e 5000 Hz, sendo
que abaixo dos 25 m3 deve ser aplicado o procedimento de baixas frequéncias e entre 25 m3
e 250 m3 deve ser aplicado o procedimento geral. O principal foco de estudo e andlise para
o qual serdo efetuados ensaios sera verificar as diferencas que se obtém com a aplicagio das
distintas metodologias. Além de novas abordagens na realizacdo de ensaios, esta norma vem
ainda especificar e clarificar alguns requisitos para os equipamentos utilizados neste
ambito.

A aplicacdo do método de baixas frequéncias, por parte das entidades acreditadas em
termos acusticos, carece de uma revisao legislativa de modo a que o indice de isolamento
acustico padronizado com os respetivos indices de adaptacdo espectral para baixa
frequéncia Dnrw+ (Cs0-3150; Curs0-3150), Sejam previstos em diploma legal (Rosao, Silva, & Gama,
2015).

2. METODOLOGIAS DE ENSAIO

Para a realizacdo das medi¢coes de isolamento sonoro a sons de conduc¢do aérea com a
aplicacdo do procedimento geral e do procedimento de baixa frequéncia foram seguidas as
diretrizes da NP EN 1S016283-1:2014. Esta norma prevé que o sondémetro utilizado nas
medicoes seja utilizado em: posi¢des fixas, microfone com varrimento mecanico continuo
ou microfone com varrimento manual. No presente estudo foram utilizadas as posi¢des fixas
de microfone em que o sonémetro é seguro manualmente ou estd fixo em tripé (NP EN ISO
16283-1, 2014).

Independentemente do método a aplicar em determinado ensaio, este passa sempre pelas
seguintes fases:

e escolher o compartimento emissor e recetor, preferencialmente o mais pequeno como
recetor;

¢ efetuar as medi¢coes do tempo de reverberacdo no compartimento recetor — T»;

¢ efetuar as medi¢des do ruido de fundo no compartimento recetor - By;

o efetuar as medi¢cOes do nivel sonoro médio no compartimento emissor- Ls;

e efetuar as medi¢coes do nivel sonoro médio no compartimento recetor - Lo;
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e realizar os calculos do indice de isolamento - Dyrw , Datw + C50-3150 0U Dntw + Cirs0-3150.

2.1 Procedimento geral

0 método geral é realizado utilizando filtros de largura de banda de ter¢o-de-oitava nas
seguintes frequéncias centrais, em hertz:

e 100,125,160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150.
As distancias minimas de separacdo entre posi¢des da fonte sonora sdo as seguintes:

» adistancia entre as diferentes posicdes do altifalante deve ser no minimo de 0,7 m;

¢ para um minimo de duas posi¢des a distancia ndo deve ser menor que 1,4 m;

e a distancia entre os limites do compartimento e o centro geométrico da fonte sonora
ndo deve ser inferior a 0,5m e 1m no caso da diviséria de separacdo com o
compartimento recetor (NP EN ISO 16283-1, 2014).

A Figura 1 apresenta uma visualiza¢ao grafica das distancias anteriormente especificadas e
na Figura 2, sdo apresentadas duas posi¢des das fontes sonoras num dos ensaios realizados.

Emissor Recetor
>0.5m >1m
Fonte 2

£

<

Y

1S
$Q.

c =

l".l Fonte 1

o

N

Diviséria

Figura 1. Distdncias minimas dos altifalantes na gerag¢do de ruido para medigdo de L1 e L.

Figura 2. Exemplo da colocagdo das fontes num compartimento.
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Uma vez que no método geral as medicdes de L1 e Lz sdo realizadas entre as bandas de terco
de oitava de 100 Hz e 3150 Hz, o tempo de medi¢do para cada posicdo de microfone é no
minimo 6 s e para B; 15s.

As distancias minimas de separacdo entre posi¢cdes dos microfones sio as seguintes:

¢ 0,7m entre posicoes fixas do microfone;
¢ 0,5m entre uma posi¢do do microfone e os limites do compartimento;
¢ 1,0m entre uma posicdo do microfone e o altifalante (NP EN ISO 16283-1, 2014).

A Figura 3 representa graficamente as distancias anteriormente especificadas.

Emissor Recetor
Fcnt_e2 [g
E@% 207, ‘3/_\20.5m
Mic. 3
Mic. 2 A
Mic. 2
A
Mic. 3
JAN
AN Mic. 1
Mic. 1 A
Mic. 4 AN
y Mic. 4
Fonte 1 N\ I\ﬁ: 5
Eq; Mic. 5 :

Divisoria
Figura 3. Distancias entre posi¢des de microfone.
2.2 Procedimento para baixa frequéncia

Nas medi¢des de L1, L2e Bz o procedimento de baixa frequéncia é aplicado utilizando filtros
de largura de banda de ter¢o-de-oitava nas seguintes frequéncias centrais, em hertz:

e 50,63, 80.

As medig¢des do nivel de pressao sonora foram realizadas préximo de cada um dos cantos
do compartimento, de forma a identificar qual o canto com nivel sonoro mais elevado.

0 ruido emitido no compartimento emissor foi gerado por dois altifalantes em posi¢coes
distintas, ndo correlacionados.

As distancias minimas de separagdo entre posi¢coes das fontes sonoras, coincidem com as ja
referias para o procedimento geral.

0 microfone foi colocado em cada um dos cantos do compartimento a caracterizar de acordo
com os seguintes requisitos:

¢ auma distancia de 0,3 m a 0,4 m de cada uma das superficies que o definem;
¢ adistancia entre qualquer posicdo do microfone e o altifalante deve ser de pelo menos
1,0 m.
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0 tempo de integracdo minimo é de 15 s para cada medi¢do, com o microfone colocado num
tripé fixo e deslocado de posi¢do em posicdo (NP EN ISO 16283-1, 2014).

Na Figura 4 é apresentado o modo de colocacdo do microfone numa posicdo de canto num
dos ensaios realizados e a Figura 5 representa graficamente a distribuicao tipica das fontes
sonoras e dos microfones numa medicdo, com a aplicagdo do método de baixa frequéncia.

Figura 4. Exemplo da colocagdo do microfone no canto superior de um compartimento.

Emissor Recetor Emissor Recetor
| Mic.4A | ‘ | AMicA A
| | \ |
| | | |
Y I \ I
Fonte 2| WG BA | Fonte 2‘ AM'C'3 | A
[Qg | EQE |
Fonte 1 j_____MEZ_A‘J_______ Fonte 1 j_______J_A_MIf____A
(=4 v (=4 v
= P = P
7 P e i
7 Mic1/\ | / rd /) \Mic.1 AN
Divisoria Divisoria

Figura 5. Disposi¢do dos altifalantes e microfones para medi¢ado de L1, L2 e Ba.

2.3 Tempo de reverberacgio

A medicdo do tempo de reverberacdo é um dos aspetos fundamentais nos ensaios de
acustica de edificios, dado que, a maior ou menor reverbera¢do do compartimento recetor
vai ter uma influéncia direta nos resultados obtidos.

A medicao deste parametro foi efetuada de acordo com o método de fonte interrompida ao
nivel do método de engenharia descrito na ISO 3382-2:2015 (NP EN ISO 3382-2, 2015).

0 procedimento geral é aplicado em todas as bandas de tergos de oitava entre 100 Hz e 3150
Hz, enquanto no procedimento de baixa frequéncia a medi¢do do tempo de reverberacio é
realizado apenas na banda de oitava de 63 Hz, em vez das bandas de tercos de oitava de 50
Hz, 63 Hz e 80 Hz. Este valor Uinico de T serd utilizado para representar as bandas de ter¢os
de oitava de 50 Hz, 63 Hz e 80 Hz nos calculos finais de Dyr (NP EN ISO 16283-1, 2014).
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2.4 Calculos

Depois de realizadas as varias medi¢es torna-se entdo necessario processar os calculos
para obtencdo do:

Indice de isolamento sonoro por banda de frequéncia

T
Dyr=Li— L+ 10logT— (1)
0

onde L; = nivel de pressdo sonora média-energética no compartimento emissor; L = nivel
de pressdo sonora média-energética no compartimento recetor; T = Tempo de reverberacao
no compartimento recetor; To = Tempo de reverberacido de referéncia (7T =0.5s).

Nivel de pressdo sonora média-energética

n
1
L =10log (ZZ 100-1*Li> (2)
i=1

onde: Ly, Ly, ..., Lnsdo os niveis de pressdo sonora medidos nas n posicées do microfone no
compartimento emissor e no compartimento recetor, resultando daqui respetivamente o
valor de L; . L, para aplicar na equacio (1).

Nivel de pressio sonora média-energética de baixa frequéncia

100-1*Lcanto + (2 * 100.1*L)
3

LLF = 1010g (3)
onde: L= nivel de pressido sonora média-energética obtido a partir do procedimento geral;
Leanto= nivel de pressdo sonora de baixa frequéncia.

Céalculos a realizar nas bandas de tergos de oitava de 50 Hz, 63 Hz e 80 Hz.

Para determinagdo do valor de D,rw € dos termos de adaptacao espectral Cso-3150 € Cir,50-3150 €
necessdario agora aplicar o método descrito na NP EN ISO 717-1:2013. (NP EN ISO 717-1,
2013)

2.5 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nas medi¢coes foram: sonémetro de classe 1 da Bruel & Kjaer,
modelo 2250; calibrador do sonémetro Bruel & Kjaer, modelo 4231; fontes sonoras da Bruel
& Kjaer, modelo 4292; amplificadores de poténcia sonora da Bruel & Kjaer, modelo 2734.

Todos os equipamentos pertencem ao laboratério de acustica da Versegura, Lda, entidade
acreditada pelo IPAC para realizacdo de ensaios de actstica de edificios e estdo devidamente
verificados.

2.6 Locais ensaiados

Na Tabela 1 é apresentada uma descri¢do sucinta dos locais ensaiados e das solu¢des
construtivas. Estas solucdes foram descritas pelos proprietarios dos edificios, ndo sendo
possivel constatar fisicamente as mesmas, uma vez que todos os ensaios foram realizados
em construgdes com varios anos.
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Tabela 1. Descri¢do dos compartimentos ensaiados

Tipo compartimento

Solugdo construtiva

N2 do Uso Tipo de
ensaio edificio diviséria
Emissor  Recetor Descricdo Pormenor
Habitacio Ceramica 1cm
1 emingda Casa de Quarto Parede Reboco 2 cm
gservi os banho vertical Tijolo 11 cm
¢ Reboco 2 cm
Ceramica 1cm
N . Regulariza¢do 10 cm
Habitagdo =~ Armazém L
. Lage Lage Aligeirada 25 cm
2 geminada de Quarto .
o Servicos rodutos horizontal Reboco 2 cm
¢ P Larocha 4 cm
Gesso cartonado 1.3 cm
Reboco 1 cm
Tijolo 11 cm
o Caixa de ar 3 cm
3 Habl.t 4620 Quarto Quarto Pargde L4 derocha 6 cm
geminada vertical .
Tijolo 11 cm
Reboco 1 cm
Reboco 2 cm
Tijolo 15 cm
Habitagao Parede Caixade ar 5 cm
4 geminada Quarto Quarto vertical Tijolo 15 cm
Reboco 2 cm
Gesso 2 cm
Tijolo 15 cm
Habitagao Parede Caixa de ar 2 cm
> geminada Quarto Quarto vertical XPS 6 cm
Tijolo 15 cm
Gesso 2 cm
Habitagdo Ceramica 1cm
no rés-do- Lage Regulariza¢do 8 cm
6 chao e 12 Quarto Quarto horizontal Lage Aligeirada 25 cm
piso. Reboco 2 cm
- Gesso 2cm
7 Habl.t agao Quarto Quarto Pargde Tijolo 15
geminada vertical
Gesso 2 cm
Gesso 2 cm —H :‘
Habitacao Parede Tijolo 11 cm l——|
8 geminada Quarto Quarto vertical Tijolo 11 cm T
Gesso 2 cm i ‘
Habitagdo Ceramica 1cm
no rés-do- Lage Regulariza¢do 6 cm
9 chao e 12 Quarto Quarto horizontal Lage Aligeirada 25 cm
piso. Gesso 1 cm
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3. RESULTADOS

Na Tabela 2 é apresentado o enquadramento com a legislagdo e respetiva andlise de
conformidade para cada parametro. Em todos os casos é somado o valor de 1=3 que
corresponde ao valor da incerteza previsto no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (Decreto-Lei n.2 96,/2008, 2008).

Tabela 2. Resumo dos varios ensaios realizados

Volum_e dos Dntw+  Dutw+ Valor Andlise de conformidade
compartimentos Dnt,w regula-
o Cso- Ctr,50-
N2 do mentar
. . 3150 3150 D
ensalo  gmissor  Recetor T, w
DnTw DnT,w + DnT,w +

m3 m3 (dB) (dB) (dB) (dB) Cs0-3150 Cir50-3150

1 22 24 39 39 37 50 Ndo Nao Nao
cumpre cumpre cumpre

2 20 24 60 59 54 58 Cumpre  Cumpre Nao
cumpre

3 22 22 47 46 44 50 Cumpre Ndo Nao
cumpre cumpre

4 24 23 47 46 43 50 Cumpre Nao Nao
cumpre cumpre

5 24 23 49 48 46 50 Cumpre  Cumpre Nao
cumpre
6 18 18 50 49 48 50 Cumpre Cumpre Cumpre

7 23 22 39 38 36 50 Nao Nao Nao
cumpre cumpre cumpre

8 24 23 44 42 39 50 Nao Nao Nao
cumpre cumpre cumpre

9 22 22 47 46 44 50 Cumpre Nao Ndo

cumpre cumpre

4. DISCUSSAO

Com base na andlise de resultados obtidos, pode dizer-se que com a aplicagdo do método de
baixa frequéncia, o valor do isolamento obtido entre compartimentos vai ser sempre menor
do que se fosse aplicado apenas o procedimento geral. Esta diminui¢do, em muitos casos,
ainda é acentuada, o que por vezes origina que uma situacdo de cumprimento, aplicando o
procedimento geral, resulte num incumprimento dos valores legais estabelecidos,
aplicando o procedimento de baixa frequéncia. Tal facto podera impossibilitar a emissdo da
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licenca de utilizagdo dos recintos em causa, se 0os mesmos estiverem em fase de
licenciamento. Esta questdo vai exigir que na fase de projeto haja um maior cuidado na
definicdo das soluc¢des construtivas com o objetivo de obter um melhor isolamento actstico.

A norma NP EN ISO 16283-1:2014, que vem substituir a NP EN ISO 140-4:2009, especifica
claramente que a compartimentos com volume inferior a 25 m3 aplica-se o método de baixa
frequéncia e consequentemente o enquadramento tem de ter em conta os termos de
adaptacdo espectral. As entidades acreditadas que realizam ensaios de acustica de edificios
vao, de acordo com as orientagdes do Instituto Portugués da Acreditacio, efetuar alteracdo
normativa para a nova norma. No entanto, a legislacdo nacional ainda nao contempla o
enquadramento para o método das baixas frequéncias. Como as avaliagdes acusticas, de
acordo com o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, devem ser efetuadas por
entidades acreditadas, gera-se uma situacdo de incompatibilidade. Por um lado, a norma NP
EN ISO 16283-1:2014 especifica que abaixo de 25 m3 tem de ser aplicado o método das
baixas frequéncias, por outro, a legislacdo ndo prevé enquadramento que comtemple os
indices de adaptacado espectral. Esta questao deve ser tratada pelas entidades reguladoras,
porque no contexto atual temos uma situagio de conflito entre norma e legislagio. Ou seja,
compartimentos com volume abaixo dos 25 m3 podem ser avaliados pelas entidades que ja
solicitaram a acreditagido deste método de ensaio, no entanto, ndo pode ser efetuado o seu
enquadramento legal porque a legislacdo ndo o preve.

Com a procura de locais para aplicagdo do método de baixa frequéncia constatou-se que
recintos destas dimensdes ndo sdo comuns em compartimentos recetores, nomeadamente
quartos ou salas, o que vai fazer com que este método seja de aplicacio reduzida no universo
da constru¢do moderna. Mesmo que haja uma alteracdo dalegislagdo, serdao poucos os locais
em que este método terd aplicabilidade, principalmente em construgdes novas.

Em termos técnicos, o método de baixa frequéncia vem tornar a execucdo de um ensaio de
medicdo de isolamento sonoro a sons de condugido aérea entre compartimentos, mais
complexo e bastante mais demorado, uma vez que requer sempre a aplicagio em simultaneo
do método de ensaio definido pelo procedimento geral. Esta implicacio ainda vem
complicar mais a sobrevivéncia econémica dos laboratérios de ensaios. Varios laboratérios
suspenderam a acreditacdo nesta area, dado no contexto nacional varias entidades
licenciadoras terem deixado de solicitar a avaliagdo actstica para emissdo das licencas de
utilizacao ou habitacdo, solicitando apenas um termo de responsabilidade, sem ter por base
medigdes.

5. CONCLUSAO

Com a realizacido deste trabalho foi possivel constatar que o isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea entre compartimentos foi sempre inferior com a aplicacio do procedimento
de baixa frequéncia em detrimento da aplicacdo isolada do procedimento geral.

Pela andlise dos resultados obtidos nos nove ensaios realizados, pode-se verificar que
apenas trés ndo cumprem com o enquadramento legal previsto pelo Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios, para o parametro de isolamento sonoro a sons de
condugdo aérea entre compartimentos, Darw. Esta situacdo ndo é demasiado gravosa, uma
vez que os edificios em causa se reportam a constru¢des com varios anos e apenas os
compartimentos alvo dos ensaios dois e sete, é que apresentam valores bastante abaixo do
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limite regulamentar 50 dB, apresentando ambos apenas 39 dB. No entanto, quando o
enquadramento tem em conta os termos de adaptacido espectral, nomeadamente Dy + Cso.
3150 OU Dyrw + Cir50-3150, 0 incumprimento deixa de ser em apenas trés compartimentos e
passa a ser em seis ou oito, respetivamente. Com este cenario, a maioria das construgdes da
amostra estdo em desconformidade regulamentar, se lhes for aplicado o procedimento das
baixas frequéncias.

Esta ultima andlise demonstra que os profissionais da engenharia civil, que trabalhem na
area da acustica, devem projetar construcdes com indices de isolamento superiores, caso a
aplicacdo dos indices de adaptacdo espetral seja prevista em legislagdo. Considerando até
que a legislacdo ndo venha a prever enquadramento para os parametros Dnrw + Cs0-3150 OU
Durw + Cur50-3150, Sera sempre uma boa pratica projetar edificios com um isolamento acustico
superior ao limite legal e com uma certa margem de seguranga, para uma melhor qualidade
acustica.

A execugdo em campo do procedimento de baixa frequéncia torna a realizagdo do ensaio de
isolamento sonoro a sons de condugio aérea entre compartimentos mais morosa e mais
complexa. O nimero de medi¢des a efetuar duplica com tempos de medicdo superiores.
Devido a reduzida dimensido dos compartimentos é necessario que estes se encontrem
vazios, dado que se estiverem mobilados torna-se dificil cumprir as distancias especificadas.

Embora a norma NP EN ISO 16283-1:2014 tenha por objetivo definir e clarificar uma série
de requisitos de ordem técnica, bem como ser aplicavel a compartimentos cujo campo
sonoro pode ser, ou ndo, aproximado do campo difuso, ainda falta tornar possivel aplicar os
distintos métodos em situa¢des reais de ensaios. Ou seja, de nada se beneficia em existir
todo um conjunto de procedimentos bem definidos e especificos consoante os
compartimentos a ensaiar, quando apenas existe enquadramento legislativo para o
procedimento geral.
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