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Sumario

Os ensaios do isolamento sonoro a sons de percusséo permitem assegurar a monitorizagéo
final de um processo construtivo e seguem as metodologias especificadas pela norma NP
EN ISO 16283-2. Este documento normativo face ao seu antecessor, a NP EN 1SO 140-
7, especifica dois procedimentos de ensaio distintos, o procedimento geral e o
procedimento da baixa frequéncia, sendo a segunda metodologia aplicavel a

compartimentos com volume inferior a 25 m?.

A legislagdo nacional aplicavel a acustica de edificios s6 possui enquadramento para a
aplicacdo do procedimento geral, através de valores regulamentares para o indice L nw,
no entanto, ja existem paises a ter em conta o termo de adaptacdo espectral de baixa

frequéncia.

O método de baixa frequéncia ainda ndo pode ser aplicado com enquadramento legal
valido. E importante efetuar estudos para quantificar as diferencas obtidas com a
aplicacdo dos dois métodos de ensaio de forma a ser equacionada a introducdo do
parametro de baixa frequéncia no quadro legislativo em termos de regulamentacéo de
acustica de edificios.

Este trabalho de investigacdo permite perceber a necessidade de alteracdo regulamentar
com introducdo de novos parametros, nomeadamente, o termo de adaptacdo espetral de
baixa frequéncia; compatibilizar a norma com a legislacéo e rever os valores dos limites
atuais com vista a uma construcdo sustentavel e de qualidade, dado que, se esta

proporcionar conforto para os utilizadores ndo carecera de remodelacdes a curto prazo.

Palavras Chave: Acustica de edificios; Sons de impacto; Propagagdo sonora,
Procedimento de baixa frequéncia; Maquina de percusséo.
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Abstract

Sound insulation test to percussion sounds allows ensure the final monitoring of a
constructive process, and follows the methodologies specified by the standard NP EN
ISO 16283-2. Compared with is predecessor, the standard NP EN 1SO 140-7, this
normative document specifies two distinct assays procedures, the general procedure and
the low frequency procedure, with second methodology applicable to rooms with a

volume of less than 25 m®.

The national legislation applicable to buildings acoustics only as framework to
application the general procedure, through regulatory values for the index L"ntw, however

there are already countries considering the low frequency spectral adaptation term.

The low frequency method still can’t be applied with valid legal framework. It’s
important to realize studies to quantify the differences obtained with application of the
two methods of assay in manner that can be equated the introduction of the low frequency

parameter in the legislative framework in terms of building acoustics regulation.

This investigation work allows to understand the need of regulatory change with the
introduction of new parameters, namely, the spectral adaption term of low frequency;
compatibilization of the standard with the legislation and review the values of the current
limits to offer a sustainable and quality construction, since if it provide comfort for users,

will don’t need short-term remodelling.

Keywords: Buildings acoustics; Impact noise; Noise propagation; Low frequency
procedure; Tapping machine.
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Lista de acronimos

B> — Nivel de presséo sonora, de ruido de fundo, no compartimento recetor (dB)
Ci,50-2500 — Termo de adaptacédo espectral (dB)

¢ — Velocidade de propagagédo do som (m/s)

dmin— Distancia minima entre o microfone e a fonte (m)

f — Frequéncia hertziana (Hz)

L — Nivel do sinal corrigido (dB)

L, — Nivel do ruido de fundo (dB)

LLr — Nivel de pressdo sonora de baixa frequéncia (dB)

L ntsum— Soma numa base energética dos valores de L »t na gama de frequéncias de terco
de oitava entre 50 Hz e 2500 Hz

L"ntw— Indice de isolamento sonoro padronizado a sons de percussio (dB) com corregio

de tempo de reverberagéo (dB)

L, — Nivel de pressdo sonora (dB)

Lsb — Nivel do sinal e do ruido de fundo combinados (dB)
L2 — Nivel de pressdo sonora no compartimento recetor (dB)
P — Valor eficaz da pressao sonora (pascal)

Po — Pressdo sonora de referéncia (20 puPa)

T — Estimativa do T (s)

To— Tempo de reverberacéo de referéncia (0,5 s)

T2 — Tempo de reverberagéo no local recetor (s)

V — Volume (m?)

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
ASTM - American Society for Testing and Materials
CASBEE — Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency

COST - European Cooperation in Science and Technology
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EN —Norma Europeia

HUD - Housing and Urban Development

IPAC — Instituto Portugués da Acreditacao

IBC — International Building Code

ICC — International Code Council

IEC — International Electrotechnical Commission
I1C — Impact insulation class

ISO — Organizacgéo Internacional de Normalizacdo
JIS — Japanese Industrial Standard

LEED — Leadership in Energy and Environmental Design
LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
NP — Norma Portuguesa
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Capitulol Introducao
1.1 Enquadramento

Na sociedade atual uma das problematicas que mais influencia o quotidiano das
populacdes sdo os niveis de ruido a que os cidadaos estdo expostos. Esta exposi¢do ocorre
em diferentes ambitos, nomeadamente, no trabalho, nas atividades diarias inerentes as
sociedades industrializadas e em casa, quando se necessita de conforto e de sossego.
Destes ambitos surgem as diferentes areas da acustica: o ruido laboral, o ruido ambiente
e a acustica de edificios, cujos regulamentos sdo publicados pelos Decreto-Lei 182/2006
de 06 de setembro, Decreto-Lei 9/2007 de 17 de janeiro e Decreto-Lei 96/2008 de 9 de

junho.

No desenvolvimento deste trabalho vai ser estudada a tematica da acustica de edificios
que, por sua vez, se fragmenta em diferentes areas: reverberacdo, ruido particular de
equipamentos, isolamento a sons aéreos entre compartimentos, isolamentos a sons aéreos
de fachada e isolamento a sons de percussdo de pavimentos entre compartimentos. O
conjunto destas diferentes areas aplicadas ao dimensionamento acustico de edificios
permite que as equipas de projeto idealizem solugdes, com vista a uma construcao
sustentavel, que proporcione conforto aos utilizadores, mesmo quando se esta perante
edificios mistos cuja utilizacdo é habitacional e de servigos. Apds um correto
dimensionamento em projeto € necessario que 0s construtores possuam dominio sobre a
correta aplicacdo dos diferentes materiais, dado que uma ma aplicacdo se traduz
diretamente num isolamento deficiente. Esta problematica é importante dado que de nada
adianta gastar recursos econdémicos num bom isolante aculstico quando este é mal

aplicado.

Para verificacdo de uma correta aplicacdo dos materiais previstos em projeto, surge a
necessidade de efetuar a monitorizacéao final através de ensaios realizados in situ apés a
concluséo da construcéo. Para estas verificacOes serem efetuadas de forma similar, de
modo a garantirem resultados crediveis, independentemente da entidade que os realiza,
tém de ter por base procedimentos normalizados e equipamentos a cumprir com 0s
mesmos requisitos. E aqui que surge a necessidade da producdo de normas, que no caso

concreto deste estudo tem por base a norma NP EN ISO 16283:2 que especifica os
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requisitos relativamente aos ensaios de isolamento a sons de percussdo de pavimentos

entre compartimentos.

Na construcdo atual ndo é comum existirem salas com volumes abaixo dos 25 m?, a
maioria das salas possuem volumes entre os 50 e os 70 m®. Neste tipo de compartimentos
a reprodutibilidade das medicdes de isolamento acuUstico a sons de percussdo nao é
satisfatoria em frequéncias abaixo de 100 Hz, devido a ressonancia dos compartimentos
de volume reduzido. Dai resulta a necessidade de implementar metodologias que visem
a sua melhoria. Com a implementacéo do método de baixa frequéncia e a utilizacdo das
posicBes de canto pretende-se obter melhores indices de reprodutibilidade nos ensaios
realizados. Com o método de baixa frequéncia o desvio padrdo associado a
reprodutibilidade é cerca de 2 a 3 dB no intervalo de frequéncias dos 50 Hz a 80 Hz,
enguanto com a aplicacéo do procedimento geral o desvio padrdo é de aproximadamente
4 a 6 dB (Pedersen, Dan B.; Roland, Jacques; Raabe, Gotz; Maysenhdlder, Waldemar,
2000).

O presente trabalho de investigacdo incidiu na sua maioria em edificios de tipologia
multifamiliar com realizacdo de ensaios entre locais adjacentes, quer na horizontal quer
na vertical. Nos ensaios cujos compartimentos estdo dispostos na vertical foram
realizados ensaios de baixo para cima e vice-versa. Um dos requisitos dos locais de ensaio

para serem considerados € que possuam um volume inferior a 25 m?.

A leitura deste documento exige um conhecimento base dos principios da acustica de

edificios e das terminologias aplicadas a realizacdo de ensaios.
1.2 Objetivo

Na primeira fase deste trabalho pretende-se abordar as metodologias e 0s equipamentos
para a realizacdo de ensaios de acustica de edificios, nomeadamente, ensaios de
determinacdo do isolamento sonoro a sons de percussdo. Tal como sugere o tema da
dissertagdo, ndo se pretende estudar apenas o procedimento geral, mas efetuar uma

abordagem mais profunda, com o estudo do método de baixa frequéncia.

Posteriormente, depois da descri¢do das metodologias e dos equipamentos, pretende-se
pdr em pratica os conceitos tedricos, com a realizacdo de ensaios, atraves da aplicacao do

procedimento geral e do procedimento de baixa frequéncia, para se efetuar uma andlise
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comparativa dos valores obtidos. Esta analise permitira retirar conclusdes acerca da

efetiva necessidade de ser aplicado o0 método de baixa frequéncia e da mais-valia ou ndo

da sua implementagéo.

1.3 Estrutura e Organizacéo

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, cujos contetdos se

desenvolvem da seguinte forma:

No primeiro Capitulo faz-se uma abordagem ao enquadramento do tema, aos

objetivos que se pretendem alcancar e a organizagdo do presente trabalho;

No segundo Capitulo efetua-se a descri¢do do estado da arte relativamente ao tema

estudado neste trabalho de investigacéo;

No terceiro Capitulo é efetuada uma descricdo dos equipamentos e respetivos
requisitos. S&o definidas as metodologias para os dois procedimentos de ensaio, e
apresenta-se 0 modo de processamento dos calculos inerentes ao ensaio de
isolamento sonoro a sons de percussdo. E ainda neste Capitulo que é efetuada a
descricdo das varias folhas de céalculo do ficheiro Excel elaborado pelo autor para

0 processamento de resultados e relatorios;

No quarto Capitulo apresenta-se a descricdo dos locais onde se realizaram os

varios ensaios e 0s respetivos resultados obtidos;

No quinto e altimo Capitulo, apresentam-se as conclusdes do presente trabalho de

investigacao e as propostas de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos.
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Capitulo 2 Sintese Legislativa e Normativa

Atualmente a acustica de edificios é uma das areas de engenharia que requer especial
cuidado, por parte das equipas de projeto, no dimensionamento das edifica¢des, de modo
a obter-se uma construcdo de qualidade e duradoura, com elevados niveis de conforto
para os utilizadores. No entanto, devido a crise internacional dos ultimos anos, que se fez
sentir em especial no setor da construgdo civil foram publicados documentos
regulamentares a isentar a aplicacdo do RRAE em reabilitacbes. Esta isencdo vem
permitir a intervencao em edificios antigos de uma forma mais simples e despreocupada
para as equipas de projeto, no entanto, se existir um total descoramento das condicGes de
transmissao acustica entre espacos, pode-se estar a regredir na qualidade acustica do
edificado.

As diferentes interpretacdes da Portaria 232/2008 de 11 de mar¢o, que apenas refere a
necessidade de apresentacdo de termo em vez de relatorio acustico ou termo baseado em
ensaio acustico, gera as situacdes mais gravosas em termos de incumprimento do
estipulado na legislacdo base da acustica. Embora existam pareceres do LNEC e da SPA
a esclarecer claramente que os termos tém de ter sempre por base ensaios, 0 que acontece
na realidade é que as entidades licenciadoras, na sua maioria, apenas pedem o termo de
responsabilidade (Portaria n°232/2008, 2008).

Um pouco como j& acontece noutras areas em Portugal, nomeadamente no
comportamento térmico de edificios e noutros paises na area da acustica, 0 LNEC tem
vindo a desenvolver um esquema de classificacdo de acustica de edificios com o objetivo
de classificar o edificado e permitir ao utilizador comum comparar imoveis de uma forma
expedita, mesmo para quem nao possui conhecimentos técnicos nesta area (Patricio,
2014).

Com base na inexisténcia de qualquer requisito legal que imponha a obrigatoriedade desta
classificacdo, a mesma acaba por ndo ter aplicabilidade préatica e devido a isencéo prevista
pelo Decreto-Lei n.° 53/2014, muitos dos edificios reabilitados ndo possuem qualquer

registo que evidencie a qualidade acustica dos mesmos ( Decreto-Lei n° 53/2014, 2014).

A nivel europeu ja existem varios paises com este sistema de certificagdo implementado,
tendo sido o primeiro a Franga em 1993, seguida pela Alemanha, Dinamarca, Finlandia,

Islandia, Noruega, Suécia, Italia, Holanda e Lituania, como se pode analisar na Figura 1.
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IRAN

Figura 1 — Aplicacdo de um sistema de classificacdo na Europa.

O isolamento acustico de edificios a ruido de impacto é normalmente determinado pelos
métodos gerais de ensaio, medido em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava no intervalo
de frequéncia entre 100 Hz e 3150 Hz. A escolha da frequéncia de 100 Hz como o inicio
do intervalo de frequéncia de medigdo tem como fundamento a crescente incerteza de

medicdo em frequéncias mais baixas.

Devido ao impacto significativo dos niveis de pressdo sonora gerados pelos passos das
pessoas a caminhar sobre pavimentos, que sao geralmente mais elevados nas frequéncias
abaixo dos 100 Hz, foi necessério que as normas 1SO 140 e ISO 717 especificassem
diretrizes para estes métodos. A revisdo destas normas durante a década de 90,
contemplou tais diretrizes de uma forma simplista nas frequéncias centrais de 50 Hz, 63
Hz e 80 Hz. Com estes novos métodos de ensaio surgiu um novo espetro de adaptacao e
respetivos termos de baixa frequéncia, nomeadamente, 0 Cis0-2500 para o intervalo de 50
Hz a 2500 Hz (Kyllidinen, 2004).

A crescente preocupacdo a nivel mundial com a construcéo de edificios sustentaveis, os
“green building”, tem levado a que os diferentes paises produzam especificacdes e

normativos para a quantificacdo de parametros com o objetivo da classificagdo acustica.
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Tabela 1 — Esquemas de classificacdo pelo mundo.

Contabilizagéo
: L Ano de 5
Pais Esquema de classificagdo : y do ruido de
implementacdo :
impacto
Australia Green Star 2002 Né&o
Austrélia NABERS-IE (NABERS Indoor 2009 Néo
Austrélia EnviroDevelopment 2006 Néo
o EarthCheck BPDS (Building 2014 Nao
Australia ) )
Planning and Design Standard)
USA LEED (Leadership in Energy 1998 Néo
and Environmental Design)
USA WELL (WELL Building 2014 Né&o
USA ASHRAE - 189.1 2011 Né&o
USA Green Globes 2004 Sim
Inglaterra BREEAM (Building Research 1990 Néo
Establishment
« CASBEE (Comprehensive 2001 Sim
Japéo
Assessment System for Built
] ) 2010 Apenas em
Emirados Estidama - Pearl
escolas
Hong Kong | BEAM (Building Environmental 1995
Alemanha DGNB-Seal 2007 Né&o
Franca HQE (High Quality 2009 Sim
Italia Protocollo ITACA 2009 Sim
China GBES (Green Building 2006 Sim
Singapura Green Mark 2005 Néo
Malésia Green Building Index 2009 Néo
India GRIHA (Green Rating for 2007 Néo
Taiwan EEWH (Ecology, Energy 1999 Sim
Indonésia Greenship 2009 Né&o

O isolamento a sons de percusséo é considerado em cerca de metade dos esquemas de
classificagdo apresentados na Tabela 1. Os parametros mais utilizados séo a classe de
isolamento ao impacto (I1C), o nivel de pressdo sonora padronizada ponderado (L’nT, w)
ou o nivel de pressdo sonora normalizada ponderado (L’n, w). Devido & proliferacdo de

estruturas leves em edificios no Japdo, a CASBEE usa o grau de isolamento acustico L,
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determinado pela aplicacdo das curvas de classificacdo contidas na norma JIS A 1419.2
(2000) na banda de frequéncia dos 63 Hz (Michael Hayne, 2016).

Os procedimentos de baixa frequéncia publicados através das normas NP EN 1SO 16283
aplicam metodologias mais complexas, com o intuito de reduzir as respetivas incertezas

de ensaio e transmitir fiabilidade aos resultados obtidos.

No que respeita ao método de baixa frequéncia, ainda ndo existe qualquer previsdo da sua
aplicacdo a nivel nacional, no entanto, de acordo com as normas NP EN ISO 16283 néo

se pode aplicar o método geral a compartimentos com volume inferior a 25 m?,

Com a publicacéo das partes 1, 2 e 3 da NP EN ISO 16283, o método especifico de ensaio
para baixas frequéncias passou a fazer parte integrante das normas de ensaio de
verificagdo dos requisitos acusticos de edificios.

No contexto europeu, a Austria é o pais com a aplicacdo de requisitos mais exigentes.
Para edificios de habitacdo em banda, em comparacdo com Portugal, a diferenca é de 17
dB (43 dB para 60 dB), o que representa um nivel de exigéncia muito superior por parte
dos austriacos. No que respeita a aplicagdo do método de baixa frequéncia esta ainda esta
numa fase muito prematura, sendo a Suécia o Unico pais que a prevé, como se pode

constatar para analise da Tabela 2 (Rasmussen, Machimbarrena, 2014).

Atualmente, o COST TU 0901 ja identificou a necessidade de os paises europeus
adicionarem nos seus regulamentos internos requerimentos tendo em conta as
metodologias de ensaio de baixas frequéncias, devido ao crescente recurso a estruturas
leves, nomeadamente estruturas de madeira, cuja aplicacdo em construcdes novas e
reconstrucdes tem vindo a aumentar. Os estudos e a incorporagdo de requisitos de baixas
frequéncias sdo essenciais para que a industria madeireira tenha sucesso no futuro da
construcdo (HAGBERG & BARD, 2014).



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Tabela 2 — Parametros de enquadramento legal na Europa.

Limite entre habitacdes (dB)
Pais Parametro Edificios Edificios em
multifamiliares banda
Alemanha L'nw <53 <48
Austria L'nTw <48 <43
Bélgica L'ntw <58 <50
Bulgaria Lnw <53 <53
Croécia L'w <68 <68
Dinamarca Lnw <53 <53
Eslovaquia L’nwOUL nTw <55 <48
Eslovénia L'nw <58 <58
Espanha L'atw <65 <65
Estonia L'nw <53 <53
Finlandia L'w <53 <53
Franca Lntw <58 <58
Grécia L'nw <60 <60
Holanda L'ntwt Ci <54 <54
Hungria Lnw <55 <45
Reino Unido L’ntw <62 --
Irlanda Lntw <62 --
Islandia L'hw <53 <53
ltalia L'nw <63 <63
Letonia L'nw <54 <54
Lituania L'nw <53 <53
Noruega L'w <53 <53
Polénia L'nw <58 <53
Portugal L'ntw <60 <60
Republica Checa Lnw <55 <48
Roménia L'nw <59 <59
Sérvia L'nw <68 <68
Suécia L’ntwt Ci50-2500 <56 <56
Suica L'ntwt Cy <53 <50
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Na Tabela 3, séo apresentados os parametros de quantificacdo do isolamento sonoro a
sons de percussao entre compartimentos, com maior utilizacdo em paises europeus. Pode-
se verificar que maioritariamente é utilizado o pardmetro L nw, sendo o segundo mais
utilizado o L ’ntw, pardmetro previsto pela atual legislagdo Portuguesa (Rasmussen,
Machimbarrena, 2014).

Tabela 3 — Parametros mais utilizados na Europa.

N° de paises Parametro
15 Lnw
7 L'ntw
3 L'w
2 L'ntwt C
1 L’nwOUL ntw
1 L’ntwt Ci50-2500

A nivel internacional, nos EUA, ndo sdo aplicadas as normas ISO para ensaio de
isolamento ao ruido de percussao, mas sim o padrdo ASTM, usando as classifica¢fes 11C
para ensaios laboratoriais ou in situ. Assim, quaisquer codigos ou regulamentos nos EUA
sdo baseados nos normativos ASTM e IIC. Os c6digos de construcdo sdo escritos pelo
ICC (International Code Council), nomeadamente, o IBC (International Building Code)
e adotados na totalidade pelos 50 estados americanos, para que as classificacfes da I1C
(Impact Insulation class) sejam ou ndo aplicadas. Adicionalmente, as cidades (NYC, LA,
etc.) e respetivos departamentos governamentais como o HUD (Housing and Urban
Development), também podem possuir 0s seus proprios codigos para edificios de
habitacdo. Em alguns casos podem ser aplicados os normativos ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) e LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design) das classificagdes do green building rating system.

Assim sendo, nos EUA sdo utilizados os diferentes normativos indicados anteriormente,
consoante o estado, com disposi¢cdes especificas que podem diferir entre os distintos

departamentos de urbanismo, mas a norma ISO, essa garantidamente ndo € aplicada.

Em termos de comparacdo entre normativos utilizados nos EUA e na Europa, o nivel de

pressdo sonora de impacto é determinado usando a maquina de percussao padrdo como
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fonte de impacto. Os procedimentos de medicéo séo definidos pela norma ASTM E492 e
ISO 10140-3 para condi¢6es de ensaio em laboratério, e ASTM E1007 e ISO 16283-2
para medigdes in situ. Embora existam pequenas diferencas nos detalhes, os métodos de
medicdo sdo semelhantes entre os normativos ASTM utilizados nos EUA e 0s normativos
ISO utilizados na Europa (LoVerde & Dong, 2017).
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Capitulo 3  Conceitos de acustica de edificios
3.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados no ensaio de medi¢do do isolamento sonoro a sons de
percussdo entre compartimentos, devem satisfazer os requisitos para instrumentos de
medicdo da classe 0 ou 1 de acordo com a norma IEC61672-1. O equipamento de medicao
do tempo de reverberagdo deve cumprir com os requisitos da norma NP EN ISO 3382-2
e a fonte de impacto deve cumprir com o estipulado no anexo A da NP EN 1SO 16382-2.

Os equipamentos de medicao a utilizar no ambito dos ensaios do presente trabalho séo:
e O sonOmetro, para registo dos niveis de pressdo sonora;
e O calibrador para verificacdo em campo do correto funcionamento do sonémetro;

e A maquina de percussdo, para producdo do campo sonoro no compartimento

emissor;

e O amplificador de poténcia para utilizar conjuntamente com a fonte sonora
omnidirecional para medicdo dos tempos de reverberacdo do compartimento

recetor;

e A fonte sonora omnidirecional para emitir o ruido necessario para obtencdo dos

decaimentos do tempo de reverberacéo.

Para assegurar a rastreabilidade das medicGes, deve-se verificar o correto funcionamento
dos equipamentos, garantir a fiabilidade dos dados obtidos e é necessario sujeitar os
mesmos a acdes de calibracdo / verificacdo adequadas. Assim sendo, 0s sonémetros sao
sujeitos a verificacdo metroldgica anual e calibracdo de filtros e do sonémetro com
periodicidade bienal. Os calibradores devem ser sujeitos a verificagdo metroldgica em
simultdneo com o sondmetro e a uma calibracdo anual ou bienal, tendo em conta o registo
e a analise do historico destes equipamentos, que normalmente é perfeitamente estavel ao
longo do tempo. A maquina de percussdo deve ser calibrada com periodicidade bienal, a
mesma periodicidade que deve ser aplicada ao ensaio de diretividade para verificagdo da
fonte sonora (IPAC, 2014).

11
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3.2 Parametros de medicéo

Para obtencdo do isolamento sonoro a sons de percussdo entre compartimentos, devem

ser efetuadas medicOes que contemplem os seguintes trés parametros acusticos:

B2, nivel sonoro continuo equivalente de ruido de fundo, medido no
compartimento recetor, que quantifica o ruido no compartimento recetor devido
as atividades da envolvente. Por exemplo, num compartimento recetor dentro de
um edificio multifamiliar este ruido pode ter origem no ruido proveniente de
outras fragdes, no ruido produzido por equipamentos coletivos do proprio edificio
e por ruidos da envolvente como trafego de veiculos, pessoas a falar e até mesmo

de animais;

L, nivel sonoro continuo equivalente, medido no compartimento recetor, devido
& percussdo da maquina de impactos sobre o pavimento do compartimento
emissor. Neste caso, o ruido deve ser significativamente superior ao ruido de
fundo, de modo a que este nao seja influenciado por ruidos provenientes de fontes

externas a maquina de percussao;

T2, tempo de reverberacdo, medido no compartimento recetor. Por defini¢éo
corresponde ao intervalo de tempo necessario para que o nivel de pressao sonora,
apos ter sido interrompida a emissdo de energia sonora, decresca 60 dB. Como na
pratica ndo € facil obter um decaimento linear de 60 dB, a norma prevé a utilizacéo
de T20, que corresponde ao mesmo decaimento de 60 dB obtido por extrapolacéo
a partir de um decréscimo de 20 dB do nivel de pressdo sonora. O tempo de
reverberacdo tem a finalidade de quantificar a maior ou menor capacidade de
absorcdo sonora do compartimento recetor e assim permitir a realizagdo de
medicdes, quer os compartimentos estejam vazios ou devidamente mobilados,
caso em que normalmente o tempo de reverberacéo € inferior. Esta correcdo com
o tempo de reverberacao ¢ efetuada quando de efetua a padronizacéo do indice de

isolamento sonora a sons de percussdo através do célculo de L 'ntw.

3.2.1 Maquina de Percusséo

No ensaio de medicdo do isolamento sonoro a sons de percussao, o gerador de ruido de

impacto normalizado, assume um papel de elevada importancia, dado ser o equipamento

12
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cuja finalidade é gerar uma percussdo normalizada nos elementos a ensaiar, neste caso,
pavimentos. A necessidade deste equipamento possuir requisitos especificos prende-se
com a necessidade de comparar resultados, uma vez que todos 0s equipamentos possuem

caracteristicas similares de forma a permitir essa comparagéo.

Na Figura 2 sdo apresentados alguns exemplos de maquinas de percussao desde a década
de 1960, onde se pode constatar a evolucdo ao longo dos tempos, passando de
equipamento rudimentares a dispositivos eletronicos, faceis de transportar e

cuidadosamente tratados esteticamente.

c) 1980-1990

Figura 2 — Evolugdo das maquinas de percussdao (MOJOLLA, 2015).

As maquinas de percussao atuais, conforme o exemplo da Figura 3, devem ser de
funcionamento automatico e possuir 5 martelos alinhados longitudinalmente, cujo peso
do equipamento completo ndo deve exceder os 25 kg, para ndo subcarregar os pavimentos
em ensaio. Os apoios da maquina no pavimento nao devem permitir a propagacdo de

vibracgdo através destes para a superficie de ensaio.
Requisitos da maquina de martelos:

e A massa de cada martelo deve ser de 500 + 12 g;

13
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e A direcdo de queda deve ser perpendicular a superficie de ensaio, 0 que resulta

numa inclinacéo de 0 + 0,5
e O didmetro da seccdo circular deve ser de 30 = 0,2 mm;

e A superficie de impacto dos martelos deve ser esférica, com uma curvatura da

superficie de impacto cujo raio deve ter 500 + 100 mm;

e O intervalo de tempo entre impactos sucessivos deve ser de 100 + 20 ms e 0 tempo

médio entre impactos deve ser de 100 £ 5 ms;

e A velocidade no momento de impacto deve corresponder a um valor de 886 + 22
mm/s;

e Os centros dos cinco martelos alinhados devem distar, entre martelos adjacentes,
de 100 £ 3 mm.

Figura 3 — Maquina de percussdo (Kjaer, 2018).

Quando a méaquina de percussdo € acionada, gera um ciclo de impactos padronizado
através da elevagdo e queda dos martelos. Num ciclo completo de funcionamento, cada
um dos martelos realiza o impacto no piso duas vezes por segundo, ou seja, 2 Hz. Os

cinco martelos sdo acionados por um género de cambota que provoca o batimento
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alternado destes sobre o pavimento, 0 que origina vibracGes e o0 respetivo ruido de

percusséo.

Atualmente a evolugdo tecnoldgica chegou aos fabricantes de méaquinas de percusséo,
dado um equipamento como o apresentado na Figura 3 poder ser equipado com baterias,
para permitir a autonomia relativamente a corrente elétrica. Outra evolucdo que estes
equipamentos tiveram, mais pratica que a autonomia elétrica, € o controlo remoto da
maquina de percussdo, o que permite ao operador acioné-la a partir do compartimento
recetor, de forma manual e através de sinal emitido diretamente pelo sonémetro de

medicdo, com os dispositivos apresentados na Figura 4.

7

030059/1 e o
980421/1e

Figura 4 — Dispositivo de controlo remoto e bateria (Kjaer, 2018).

As vibracgdes produzidas pela maquina de percussdo propagam-se do pavimento para a
restante estrutura e divisorias do edificio e irradiam-se para o ambiente do compartimento
recetor, permitindo obter neste o nivel sonoro resultante a sons de percussdo. Devido a
propagacao estrutural do ruido de percussao, este consegue atingir recintos afastados da

emissdo, dentro do mesmo edificio.

Quanto mais rigido for o revestimento do piso de batimento dos martelos maior serd a
energia transmitida ao pavimento, o que resulta numa maior propagacdo, caso nédo

existam elementos resilientes nas solugdes construtivas aplicadas.

A Figura 5a apresenta graficamente os impulsos de energia produzida com o0s impactos
dos martelos na superficie do piso, em funcdo do tempo e parte dessa energia produzida

induz vibragdo ao pavimento que esta a ser excitado. A superficie do pavimento transmite
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essa vibracdo pela estrutura da edificacdo. A Figura 5b apresenta o espectro de
intensidade das frequéncias produzidas pela maquina de percussdo onde se pode verificar
que a intensidade da forca (F) é praticamente constante em baixas e médias frequéncias,

e reduz gradualmente nas altas frequéncias (MOJOLLA, 2015).

a) b) I

2nlT
+
| | |
——
=0 f

Figura 5 — Impulsos e espectro de frequéncias (MOJOLLA, 2015).

A Figura 6 apresenta de forma gréfica a distinta propagacao dos sons de percussao e dos
sons aéreos entre compartimentos. Enquanto os sons aéreos tém dificuldade em atingir
compartimentos afastados do local emissor, 0s sons de percussdo, depois de atingirem a
estrutura do edificio, dificilmente podem ser eliminados, propagando-se a todos os
compartimentos (Patricio, 2010).

PR, O O
= T
= =

4) Sons aéreos 'n Sons de percussdo

Figura 6 — Transmissao dos sons aéreos e de percussdo (Patricio, 2010).

De forma a assegurar o correto funcionamento das maquinas de percussdo ao longo do

tempo, as caracteristicas técnicas devem ser verificadas atraves de calibragdo em entidade
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acreditada com periodicidade minima bienal, segundo as orientacdes do IPAC — Instituto
Portugués da Acreditacédo (IPAC, 2014).

Além da calibracdo anteriormente referida, o laboratério de ensaios deve ter
procedimentos especificos para assegurar periodicamente a manutencdo deste
equipamento, que dada a sua composic¢éo interna, requer lubrificacdo dos componentes,

bem como verificagdo de apertos e ajustes da altura dos apoios do equipamento.
3.3 Metodologias de ensaio

Para a realizacdo de ensaios de medicao do isolamento sonoro a sons de percussao entre
compartimentos, de acordo com a NP EN ISO 16283-2, é necessaria a existéncia de dois
compartimentos, que serdo designados compartimento emissor, onde é colocada em
funcionamento a fonte de impactos e um compartimento recetor, no qual séo registados
0s niveis de pressdo sonora, provenientes do compartimento emissor, quando a fonte

excita o pavimento desse compartimento.

A medicdo do isolamento sonoro a sons de percussao € maioritariamente efetuada para

compartimentos adjacentes, quer na vertical quer na horizontal, tal como apresentado na

Figura 7.
Emissor
M
Microfone
‘I_, : liu 2 Recetor
AN
Microfone
Recetor

Figura 7 — Disposic¢do dos compartimentos emissor e recetor.

Como fonte de impactos, a norma prevé dois tipos de fontes, nomeadamente, a maquina
de percussé@o e a bola de borracha. No ambito deste trabalho, apenas serd estudada e

utilizada a maquina de percussao.
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No que diz respeito as metodologias de ensaio sdo descritos dois procedimentos, um
procedimento geral, muito similar ao método de ensaio descrito na NP EN 1SO 140-7,
anterior norma aplicada a este tipo de ensaio, e um procedimento de baixa frequéncia com

diretrizes especificas para as baixas frequéncias.

O procedimento geral consiste em obter o nivel médio de pressdo sonora, na zona central
do compartimento recetor, cumprindo com os afastamentos a eventuais obstaculos. Para
tal, sdo realizadas varias medi¢Ges com o sondmetro seguro manualmente e que se desloca
de posicdo em posicdo. O campo sonoro é gerado pela maquina de percussdo, cujas

posicOes se distribuem pela zona central do compartimento emissor.

Para aplicacdo do procedimento de baixas frequéncias sdo realizadas medicOes
adicionais, quando o compartimento recetor possui um volume inferior a 25 m?, pouco
frequente na construcdo atual, devido a ressonancia acustica que pode ocorrer quando a
frequéncia sonora é igual a frequéncia natural do espaco recetor. Estas medicdes séo
efetuadas, numa posicao especifica, nos cantos do compartimento, com o microfone do

sondmetro fixo atraves de um tripé.

Para realizacdo das medicGes com vista a determinacdo do isolamento sonoro a sons de
percussdo entre compartimentos é necessario proceder a medicao de trés parametros: o
B2, T2€ L2, que correspondem respetivamente ao ruido de fundo, ao tempo de reverberagéo
e ao ruido medido no compartimento recetor (NP EN 1SO 16283-2, 2016).

3.3.1 Procedimento geral

A aplicacdo do procedimento geral implica efetuar medi¢cGes num espetro linear com a
utilizacdo de filtros de largura de banda de terco-de-oitava nas seguintes frequéncias
centrais, em Hertz: 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000,
1250, 1600, 2000, 2500 e 3150.

O ruido de impacto deve ser gerado pela maquina de percussdo que origina um campo

sonoro no compartimento recetor.
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3.3.1.1 Medicédo de L2

Para realizar as medicGes de L» sdo tidos em consideracdo os requisitos da maquina de
percussao no compartimento emissor e 0s requisitos do sonémetro no compartimento

recetor.

A maquina de percussdo deve cumprir 0 minimo de 4 posi¢cbes no compartimento
emissor, distribuidas de forma aleatoria sobre o pavimento. Sempre que no
compartimento emissor 0 piso possua vigas ou nervuras, a linha de martelos deve ser

colocada a 45° relativamente a direcéo destes elementos.

A medicdo sé deve ocorrer depois do nivel de pressdo sonora do ruido de percussdo
evidenciar estabilidade. Esta instabilidade na maioria dos casos resulta de irregularidades
ou alguma sujidade presente nos pavimentos que 0s proprios martelos reduzem apés
alguns batimentos. Se a superficie do pavimento for fragil, os martelos podem estar a

danificar a superficie no local dos batimentos.

No que respeita a distancias dentro do compartimento emissor, as diferentes posi¢oes da
maquina de percussdo devem distar 0,5 m entre si e estar no minimo a 0,5 m de distancia

dos limites do compartimento.

O sonometro, para medicdo do nivel de pressdao sonora do ruido de percussdo no
compartimento recetor, pode ser manuseado de quatro formas distintas: seguro
manualmente pelo operador; fixo num tripé; por varrimento manual e por varrimento
mecanico. No ambito deste trabalho deve ser seguro manualmente pelo operador de
medicdo que pode estar presente no compartimento. Este deve permanecer com o braco

estendido para que o seu corpo ndo influencie os dados da medicéo.

As posicoes de medicdo devem ser uniformemente distribuidas no compartimento e o seu
namero deve ser igual ao numero de posicdes da maquina de percussdo ou multiplos
inteiros deste. Deve ser utilizado sempre 0 mesmo numero de posi¢des de microfone para
cada posicdo da maquina de percussdo. No minimo devem ser efetuadas seis medicdes

do nivel de presséo sonora do ruido de percussé&o.

Por exemplo: Para quatro posi¢Ges da maquina de percussdo terdo de ser utlizadas no
minimo duas medicGes do nivel de pressdo sonora do ruido de percussao, o que perfaz

um minimo de 8 medigoes.
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As distancias minimas a ter em consideracdo para as posi¢cbes do microfone no

compartimento recetor devem cumprir o seguinte:
e 0,7 mentre posi¢des fixas do microfone;
e 0,5 m entre uma posi¢do do microfone e os limites do compartimento;

e 1,0 m entre uma posicdo do microfone e o pavimento excitado pela maquina de

percussao.

Para cada posicdo do microfone o tempo de medigdo minimo, tendo em conta que as
medicOes sdo realizadas nas bandas de frequéncia entre 50 Hz e 3150 Hz, € de seis

segundos.

Para uma melhor identificacdo das localiza¢bes dos equipamentos dentro dos respetivos

compartimentos € apresentada uma representacdo esquematica na Figura 8.

Emissor Recetor
i :
A b
>0.5m I:jj

- 205, A

Ty Mic. 2

A 20.5m
=05m A Mic. 3
Mic. 1
S0

] %

A

l:l Mic. 4
Diviséria

Figura 8 — Disposi¢do dos equipamentos para medicdo de L.
3.3.1.2 Medicéo de B2

Para realizar as medicdes de ruido de fundo, B., devem ser efetuadas 5 medicdes,
uniformemente distribuidas dentro do compartimento a ensaiar. O tempo de integragdo
deve ser no minimo de 15 s, para cada medigdo, dado que nas medicdes de acUstica de
edificios, in situ, é dificil conseguir que os niveis de ruido de fundo sejam constantes e

continuos, logo torna-se necessario que os tempos sejam superiores aos utilizados nas
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medicdes de Lo. A Figura 9 apresenta uma distribuigéo tipica das posi¢es dos microfones

para medicdo de B>,

Emissor Recetor

Mic. 3

Divisoria
Figura 9 — Disposicdo das posi¢des dos microfones para medigéo de B,
3.3.1.3 Medicao do tempo de reverberacéo - T2

De acordo com o estipulado na legislacdo nacional, o isolamento sonoro a sons de
percussao deve ser verificado através do parametro L ntw, que requer a determinacdo do
T2>— Tempo de reverberagdo do compartimento recetor, para efetuar a padronizacgao do

isolamento sonoro determinado.

A medicdo deste parametro sera efetuada de acordo com o método de fonte interrompida

ao nivel de engenharia descrito na NP EN 1SO 3382-2:2015, que de seguida se descreve.

Nas medicdes do tempo de reverberacdo deve-se excitar o compartimento com um nivel
de pressdo sonora de pelo menos 35 dB acima do ruido de fundo, isto porque vai ser
utilizado o parametro Tzo. A determinacéo de To inicia-se 5 dB abaixo do nivel de presséo
sonora inicial e a parte inferior da faixa de avaliagdo ainda deve estar 10 dB acima do
ruido de fundo (NP EN 1SO 3382-2, 2015).

Na Figura 10 é apresentado um decaimento tipico de uma medicdo de Tr, numa

determinada frequéncia para o parametro Tao.
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A 48 Regressdo linear

“VAVV\/ 0dB
Nivel de
exitacdo L

-5dB

Intervalo de avaliagéo

/ -35dB

Nivel de Ruido
de fundo

-60dB

» Tempo

A

Tempo de reverberacdo

Figura 10 — Representagdo gréfica do decaimento de T, (Kjaer, 2015).

O altifalante pode localizar-se em posicdes que correspondam a locais de utilizacdo
normal do compartimento. Em compartimentos de dimensédo reduzida, que sera o caso
dos ensaios efetuados no ambito deste trabalho, a localizagdo da fonte sonora é num dos

cantos do compartimento.

As posicdes do microfone devem estar espacadas entre si pelo menos meio comprimento
de onda, aproximadamente 2 m, e de modo a que se encontrem a pelo menos um quarto

de comprimento de onda, aproximadamente 1 m, de qualquer superficie refletora.

A distancia minima entre o microfone e a fonte é calculado pela equacéo (1):

vV
dmin =2 E (1)

Onde,
V é o volume em m®:

c € a velocidade de propagacéo do som no ar, m/s;
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T é a estimativa do T,

De forma a facilitar o trabalho de campo, apresenta-se na Tabela 4 o valor de dmin,
distancia adequada consoante a dimens&o do compartimento recetor, que pode servir de

orientacdo, dada a reduzida dimensdo dos compartimentos recetores.

Tabela 4 — Determinacdo da distancia entre altifalante e microfone.

: _ Volume
Area de pavimento : din Tr (Esperado)
compartimento
2
m m3 m S
8 24 0.75 0.50

Através da consulta da Tabela 5, pode-se determinar o nimero minimo de posi¢oes
requeridas, de forma a obter uma cobertura uniforme do compartimento. Nos casos em

gue a geometria do compartimento é complexa, o0 nimero de medi¢des pode ser superior.

Tabela 5 — Ndmero minimo de posicOes e de medi¢des na avaliacdo de Tr.

Método de engenharia
N° minimo de medic¢des 6
N° de posi¢Oes do altifalante >1
N° de posi¢bes do microfone >2
N° de decaimentos para cada posi¢ao >1

Assim sendo, 0 nimero minimo de medicGes pode ser alcangado com uma posicdo de

altifalante e trés posicoes de microfone, com dois decaimentos em cada posicao.

De acordo com o anteriormente referido, as distancias a cumprir sdo: 2 m entre posi¢es
de microfone, 1 m entre o microfone e os limites do compartimento e por altimo, 0,75 m
entre altifalante e microfone. No caso de um compartimento de volume inferior a 25 m?,
que resulta de uma area de 8 a 9 m? por uma altura de 2,7 m, torna-se dificil cumprir com
as distancias especificadas, o0 que obriga o técnico de ensaios a reduzir ligeiramente as

mesmas. Esta situacdo é facilmente verificada analisando a Figura 11, onde seria
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necessario um compartimento com dimensdes de 4 m por 4 m, para cumprir no limite

estas distancias.

Emissor Recetar

]
=3m

VAN A
M e 3 Mic 2 M
£ £
w ™
=3m

Divisoria
Figura 11 — Disposicéo das posi¢es do microfone e fonte para medicdo de T».

Para o calculo da média dos varios decaimentos podem ser utilizadas duas metodologias:
determinar o tempo de reverberacdo para cada medicdo individual e efetuar a média
aritmética, ou preferencialmente, utilizar um segundo método, que consiste em efetuar a
média do conjunto dos decaimentos do quadrado da pressdo e determinar o tempo de

reverberacdo a partir desta curva resultante.
3.3.2 Procedimento de baixa frequéncia

O procedimento de baixa frequéncia deve ser aplicado para as bandas de terco-de-oitava
nas seguintes frequéncias centrais de 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, no compartimento recetor

quando o volume deste é inferior a 25 m®.

As medicbes do nivel de pressdo sonora de baixa frequéncia devem ser realizadas
préximo de cada um dos cantos do compartimento recetor, de forma a identificar qual o
canto com nivel sonoro mais elevado, quando a maquina de percussdo se encontra em
funcionamento, e respetivo nivel de ruido de fundo, quando a méaquina se encontra

desligada.
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3.3.2.1 Medicado de L2e B2

Para realizar as medicdes de L», a maquina de percussdo deve ser colocada em
funcionamento em pelo menos duas das posicoes utilizadas na execugdo do procedimento

geral, conforme apresentados na Figura 12.

Para realizar as medigdes de B>, sdo utilizadas as mesmas posi¢fes de microfone e deve
ser desligada a fonte de impactos, permanecendo em funcionamento todas as restantes
fontes existentes.

Emissor Recetor
| | [\ Mic4 JAN
| |
| |
i /\Mic3 i /A
| |
| Fonte 1 | ﬂ,ﬁcg ‘&
e G
e Ve
/,/ Fonte 2 //
Vd |:| /&Mc] ‘&
Divisodria

Figura 12 — Disposicao dos equipamentos para medicdo de L, e By,

O microfone deve ser colocado de forma fixa em cada um dos cantos do compartimento
a caracterizar, conforme apresentado na Figura 13 e a uma distancia (d) de 0,3ma0,4 m

de cada uma das superficies que o definem;
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\

\

Legenda: 1 — Parede; 2 - teto

Figura 13 — Distancias para medicdo L, e B, (NP EN ISO 16283-2, 2016).

Para cada posi¢do da maquina de percussao devem ser efetuadas medigdes em pelo menos
quatro cantos do compartimento recetor. Para cada conjunto de quatro cantos devem ser

efetuadas duas medic¢des junto ao teto e duas junto ao pavimento.

Para um determinado canto ser considerado para a realizagdo de medicGes, deve ser

formado por superficies com area minima de 0,5 m? cada uma.

O tempo de integracdo minimo para cada medi¢do de L, e Bz, com a aplicacdo do

procedimento de baixa frequéncia é de 15 s.

Com os valores mais elevados das pressdes sonoras registadas para cada posicdo da

maquina de percussdo é calculado o respetivo nivel de pressdo sonora, média energética.
3.3.2.2 Medicdo de T2

Para realizar as medicdes de T» é utilizado o método descrito para o procedimento geral
em termos de nimero de medicGes e de posicionamento dos equipamentos dentro do
compartimento recetor. No entanto, em vez de ser medido nas bandas de tergos de oitava
de 50 Hz, 63 Hz e 80 Hz € apenas medido na banda de oitava de 63 Hz e este valor Gnico

é utilizado para representar as bandas de tercos de oitava no calculo de L 'ntw.
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3.4 Correcdes devido ao ruido de fundo - B2

O ruido de fundo é um dos fatores que influencia significativamente os resultados dos
ensaios de acustica de edificios, devendo sempre que possivel, ser evitada a aplicacéo de
correcdes devido a este parametro. Este ruido que incrementa os niveis de pressao sonora
no compartimento recetor pode ter origem em ruidos estranhos, tais como ruido exterior
ao compartimento recetor, ruido elétrico do equipamento de medicéo, ruido mecénico da
movimentacdo continua do microfone e até mesmo, ruido dos operadores dentro do

compartimento de ensaio.

Em ambos os procedimentos, geral e de baixa frequéncia, medem-se os niveis do ruido
de fundo para assegurar que os resultados obtidos no local recetor ndo séo afetados por

nenhum ruido perturbador.

O nivel do ruido de fundo deve ser, preferencialmente, inferior 10 dB ao nivel de ruido
da méaquina de percussdao combinado com o ruido de fundo, situacdo que ndo requer

qualquer tipo de correcao.

Se a diferenca entre estes niveis for menor do que 10 dB, mas superior a 6 dB, devem ser

calculadas as corre¢des do nivel do sinal de acordo com a equacéo (2):

L = 10log(10%1*Lsb — 100-1+Lb) )

em que:

L é o nivel do sinal corrigido, em dB;
Lsh € 0 nivel do sinal e do ruido de fundo combinados, em dB;
Ly é o nivel do ruido de fundo, em dB.

Os valores de Ly € Ly, devem ser arredondados a uma casa decimal. O arredondamento é
efetuado considerando o valor em décimas de dB mais proximo, de modo a que
XX, XYZZZ seja arredondado para XX,X se Y for menor que 5 e para XX,X+0,1 se Y

for maior ou igual a 5.

Se a diferenca entre os niveis for menor ou igual a 6 dB, deve usar-se a corre¢do de 1,3
dB. Neste caso, relativamente a L ntw, deve indicar-se no relatério de ensaio que 0s

valores consagrados constituem o limite da medicéo.
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3.5 Calculos

Apos a realizacdo das varias medicoes, € necessario processar os calculos para a obtencao
do nivel de pressdo sonora padronizado do ruido de percussdo, L’ntw, parametro de
verificacdo da conformidade do isolamento a sons de percussédo especificado no RRAE -
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (Decreto-Lei n.° 96/2008, 2008).

Relativamente aos valores de baixa frequéncia, L ntw+ Cis0-2500, atualmente a legislagéo

nacional ainda ndo prevé o seu enquadramento.
3.5.1 Parametros de calculo

O nivel de pressdo sonora padronizado no compartimento recetor para varias posi¢des da

maquina de percussdo é obtido pela expressao (3):

L'nrj

1
L', = 10log — 10 10 3)

j=1

em que:
m € 0 numero de posi¢cdes da maquina de percussao;

Lnr,; € 0 nivel de pressdo sonora padronizado do ruido de percussdo para a posicao j da

maquina de percussao.

O nivel de pressdo sonora a sons de percussdo para cada posicdo de fonte é obtido pela

expressao (4)

T

L,TlTj = Li — 1010g <_> (4)
) TO

em que:

T é o tempo de reverberagdo no compartimento recetor;

To € 0 tempo de reverberagéo de referéncia (To = 0,5 3);

Li € o nivel médio de pressdo sonora, média energética, no compartimento recetor.
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O nivel médio de pressdo sonora, média energética, no compartimento recetor ¢ calculado

pela equacdo (5).

(5)

2+ plt ot pyt
L; = 10log (P1 P2 Pn )

2
npo

em que:

P12, 1,2, v, sdo os valores quadraticos médios de pressdo sonora medidos nas n

diferentes posi¢des do microfone no compartimento;
Do € a pressdo sonora de referéncia (p, = 20 uPa).

Na prética, o calculo anterior é efetuado internamente no sonémetro, sendo medidos 0s
niveis de pressdo sonora, e devendo o nivel médio de pressdo sonora, média energética,

ser calculado recorrendo a equagdo (6).

Lj

n
1
L; = 10log HZ 1070 (6)
j=1

em que:

Ly, L, ...L, sd0 0s niveis de pressdo sonora para as n posi¢oes diferentes do microfone no

compartimento recetor.
3.5.2 Nivel de presséo sonora dos sons de percussao de baixa frequéncia

Deve-se determinar o nivel de pressdo sonora mais elevado de entre o conjunto de cantos
onde foram efetuadas as medicGes para cada uma das bandas de um terco de oitava de 50

Hz, 63 Hz e 80 Hz, ap06s serem efetuadas as correcdes de ruido de fundo.

Efetua-se o calculo do nivel de pressdo sonora de canto para cada banda de frequéncia,

através da equacéo (7)

()

2 2 2
pcanto,TMl + pcanto,TMZ + ---+pcanto,TMq )

Li,canto = 1Olog< qp 2
0

em que:
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Deanto,TM12 Peanto,TM22» - pcanto,Tqu sdo os valores médios quadraticos mais elevados

das pressBes sonoras das posicOes de canto, correspondentes a cada posi¢do q da maquina
de percussao;

Do € a pressdo sonora de referéncia (p, = 20 yPa).

O nivel de pressdo sonora, média-energética, de baixa frequéncia é calculado pela

equacao (8).

100-1*Lcanto + (2 * 100-1*Li)

3 (8)

LLF = 1010g
em que:

L; é o nivel de pressao sonora, média-energeética, obtido a partir do procedimento geral;

Lcanto € O nivel de pressdo sonora de canto, obtido a partir do procedimento de baixa
frequéncia.

3.5.3 Indice de isolamento sonoro padronizado a sons de percussdo — L ’ntw

O parametro L’ntw, indice de isolamento sonoro padronizado a sons de percussdo

pretende caracterizar o desempenho acustico de um determinado compartimento para o
qual foram anteriormente calculados os valores unitarios de isolamento de L 'y, obtidos

por banda de oitava, ha gama de 100 Hz a 3150 Hz.

O célculo de L ntw tem por base o especificado na norma NP EN I1SO 717-2, que define
procedimentos para determinar os indices de caracterizacdo do isolamento sonoro a sons
de percussdo, a partir dos resultados de medicdes realizadas por bandas de frequéncias de
terco de oitava. Esta norma prevé também o procedimento de calculo dos termos de
adaptacao espetral, que no caso do presente trabalho é o termo de adaptacdo espetral de

baixa frequéncia Ci 50-2500.

Para implementagdo do método de comparacdo, os valores de L’»t devem ser
arredondados a uma décima, que posteriormente sdo comparados com os valores de
referéncia, apresentados na Tabela 6 e na Figura 14. Entre parénteses sdo apresentados
valores a titulo de exemplo, partindo do valor de fip0= 62 dB.
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Tabela 6 — Valores de referéncia para sons de percussao.

Valores de referéncia (dB)
Bandas de referéncia (Hz)
Bandas de terco de oitava
100 fioo = (62)
125 fioo = (62)
160 fi00 = (62)
200 fioo = (62)
250 fioo = (62)
315 fio0 = (62)
400 fi00-1 = (61)
500 f100-2 = (60)
630 f100-3 = (59)
800 f100-4 = (58)
1000 f100-5 = (57)
1250 f100-8 = (54)
1600 fi00-11 = (51)
2000 f100-14 = (48)
2500 f100-17 = (45)
3150 f100-20 = (42)
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Figura 14 — Representagdo gréafica da curva de referéncia para Lsgo 1, = 60 dB

Na determinacdo do indice de isolamento sonoro, ajusta-se a curva de referéncia em
patamares de 1 dB em 1 dB relativamente a curva dos valores medidos, de modo a que a
soma dos desvios desfavoraveis seja a maior possivel, mas ndo superior a 32,0 dB, uma

vez que estamos perante o tratamento de valores das 16 bandas de tercos de oitava.

Por desvio desfavoravel numa determinada banda de frequéncias, entende-se o desvio
que ocorre quando o valor medido é superior ao valor de referéncia. Apenas sao tidos em

consideracao os desvios desfavoraveis.

O valor de L 'ntwresulta entdo da ordenada da curva de referéncia correspondente a banda
de frequéncias de 500 Hz, apods a realizacdo do ajuste anteriormente descrito (NP EN ISO
717-2, 2013).
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Figura 15 — Curva de referéncia deslocada e curva de isolamento.

Na Figura 15 podem observar-se, a azul, os desvios desfavoraveis. A resultante da
intersecdo da frequéncia de 500 Hz com a curva de referéncia deslocada corresponde ao
valor do indice de isolamento sonoro padronizado a sons de percussao, L ntw., Neste caso

quantificado em 54 dB.
3.5.4 Ponderacéo adicional do termo de adaptacgéo espetral

Além do valor de L’ntw global podem ainda ser calculados os termos de adaptacdo

espectral, devido a excitacdo de impacto.

A quantificagdo efetuada através do valor de L ntw é adequada para sons de percusséo
decorrentes da acdo de caminhar sobre revestimentos de madeira e sobre pavimentos de
betdo revestidos a alcatifa ou flutuante. No entanto, é insuficiente no modo como
contabiliza os picos do nivel de pressdo sonora de baixas frequéncias, como no caso dos

pavimentos compostos por barrotes de madeira, ou pavimentos de betdo nédo revestido.
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3.5.4.1 Calculo do termo de adaptacao espetral de baixa frequéncia - Ci,50-2500

Com a utilizagdo do termo de adaptacéo espetral, Ciso-2500, pretende-se ter em conta os
picos de nivel de pressdo sonora de baixas frequéncias. Este pardmetro assenta no
pressuposto de que para pavimentos macicos, com revestimentos acusticamente eficazes,
0 seu valor seja de aproximadamente zero e para pavimentos que integrem barrotes de
madeira 0 seu valor seja ligeiramente superior a zero. No caso de lajes macicas e
aligeiradas, em betdo, sem aplicacdo de revestimentos superficiais, ou quando estes néo
sdo eficazes, 0 seu valor estard no intervalo entre menos quinze a zero dB (NP EN ISO
717-2, 2013).

Para o célculo do termo de adaptacédo espetral de baixa frequéncia é necesséario adicionar
0s niveis de pressao sonora, resultantes do processo de medi¢cdo, nomeadamente, 0 L nt
calculado por bandas de terco de oitava na gama de frequéncias entre 50 Hz e 2500 Hz,
arredondados as décimas, numa base energética para obter o parametro L ’ntsum, atraves

da equacao (9) e arredondar o valor final a unidade,

L'y
1010 9)

k
L’nTsum = 10log

=1

O termo de adaptagéo espetral C, é calculado como um ndmero inteiro através da equagéo
(10).

CI,50—2500 = (LlnTsum — 15— L’nT,w) (10)

3.5.5 Apresentacdo de resultados

No processamento dos célculos, os resultados devem ser apresentados de acordo com a
seguinte metodologia:

e L ’hv-Osresultados das medigGes de isolamento sonoro a sons de percussao devem
ser apresentados em decimas de decibel em todas as bandas de frequéncia de

largura de terco de oitava;

e L’nTw— Apresentado a unidade (dB);
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e Cis50-2500- Apresentado a unidade (dB), no caso de XX,YZZZ é arredondado para

XX se Y for inferior a 5 e para XX+1 se Y for igual ou superior a 5;

e Lg e Lb, nos célculos da correcdo devido a influéncia do ruido de fundo, séo
arredondados a décima de dB. No caso de XX,XYZZZ é arredondado para XX, X
se Y for inferior a 5 e para XX,X+0,1 se Y for igual ou superior a 5.

3.5.6 Apresentacdo grafica
Na apresentacao grafica existem alguns requisitos a ser cumpridos, nomeadamente:

e Ascurvas com os valores de referéncia e de isolamento ja apresentadas na Figura
15;

e A escala horizontal deve apresentar uma escala logaritmica e cumprir com 5 mm

para representar cada banda de frequéncia de largura de terco de oitava;

e A escala vertical deve apresentar uma escala linear e cumprir com 10 mm para

cada 10 dB de nivel de isolamento sonoro padronizado.

A Figura 16 exemplifica o formato sugerido para a apresentagdo grafica dos resultados e
restantes informagdes relativas ao contetdo de um relatério de medicdo de isolamento

sonoro a sons de percusséo entre compartimentos.
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Isolamento a sons de percussio, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medigdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente:
Data do ensaio:
Descri¢ao e identificacdo do edificio, da configuragéo do ensaio, da direcdo da medicao, etc.:

'Volume do compartimento recetor: m’

80

- Lot
Freql.flenma fergos:da

oitava)
Hz dB

70

50
63
80

100 60 —

125 ™

160

200 50
250
315

400
500 0
630

800
1000 30
1250

1600
2000
2500

20
@&\@§@%@§§@§§@@.§.§Pr§5@

Frequéncia, f, Hz =

3150
4000 | |  amm=a Gama de frequéncias de acordo com a
5000

curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)

indice segundo a ISO 717-2

Lrarw(C)= ()dB; Ciso2s00 = () dB

Determinacéo baseada nas medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia

N° do relatorio de ensaio: Nome do laboratorio:

Data: Assinatura:

Figura 16 — Exemplo da apresentacdo de resultados.
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3.6 Processamento de resultados

O processamento do célculo do isolamento sonoro a sons de percussdo € efetuado
diretamente no equipamento de medigdo através do software de calculo de acustica de
edificios do sondmetro Bruel & Kjaer 2250, Building Acoustics Sofiware BZ-7228. Este
software torna a realizacao dos ensaios mais facil e intuitiva em termos dos parametros a
medir, bem como o respetivo numero de medi¢des, uma vez que permite que sejam

guardadas configuraces tipo, com os padrdes de ensaio predefinidos.

Na Figura 17 pode verificar-se a possibilidade que o software tem de selecionar a norma
de ensaio a aplicar, de modo, a efetuar todos os calculos de acordo com o documento de
referéncia selecionado. Pode ainda selecionar-se o tipo de ensaio a efetuar, o que vai
ajudar o técnico, umavez que o equipamento sé permite efetuar a medicao dos parametros

aplicaveis ao ensaio escolhido.

ACUFTICA EUTRIC | ISO 16283 | Impacto ACUSTICA EDIFIC ISO 16283 Impacto

100 Hz 45.0dB
i 100 Hz ---dB

Resumo
> 21:57:56 P ? W O 22:09:51

Figura 17 — Configuragdes do software BZ-7228 da Bruel & Kjaer.

Os dados recolhidos durante as medicdes sdo gravados no sonOmetro que
automaticamente efetua o célculo do isolamento sonoro a sons de percusséo.
Posteriormente sdo transferidos para o computador através do software especifico da
Bruel & Kjaer, 0 BZ 5503, apresentado na Figura 18, sendo de seguida exportados para
0 Excel, para processamento do célculo do indice de adaptacdo espectral de baixa

frequéncia.
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Medicées | L'nTw | Norma

[dB]
Total 51,0 IS0 16283
MO01 Cursor valores

[dB] , X: 500 Hz

50 ' L'nT: 46,2 dB
45+

40

354

63 125 250 500 1k 2k

[Hz]

Figura 18 — Software de transferéncia de dados BZ 5503 da Bruel & Kjaer.

O recurso a folhas de calculo em Excel para processamento de resultados deveu-se ao
facto de o software do sondémetro da Bruel & Kjaer bloquear sempre que séo efetuadas as
medic¢es aplicando o procedimento de baixa frequéncia e se processa a visualiza¢do de

resultados, situacdo demonstrada através da Figura 19.

Depois de identificada esta situacdo e pedida ajuda a Specman, lda, representante da Bruel
& Kjaer em Portugal, os mesmos adiaram consecutivamente uma resposta até ao
momento e a respetiva resolucdo do problema. Apds quinze dias de espera optou-se pelo
recurso ao Excel de modo a ndo colocar em causa a continuidade e respetiva entrega deste

trabalho de dissertacdo.
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ACUSTICA EDIF L 1SO 16283LF Impacto

Could not load project '™MO01'
Error: (1)
System.NullReferenceExcepti
on: NullReferenceException

at
BK.BasicEnv.Application.Basic
Env.MeasurementMachineBa.

1 LoadISO16283LFRelationFara

metersRT (IPersistentDataFun
ctionProject project,
IntG4[1[1&

roomaverageStatus)

O 11:21:29

Figura 19 — Erro do sondmetro 2250 da Bruel & Kjaer.

3.6.1 Processamento através de folha de calculo em Excel

Na determinacdo do isolamento sonoro padronizado, segundo a norma NP EN ISO

16238-2:2016, utilizou-se uma folha de célculo com onze separadores, desde a entrada

de dados até a geracdo do relatério, de acordo com o apresentado na Figura 20, cujas

funcionalidades s&o a seguir descritas:

Entrada dados

B2 - LF

T2 - LF

L2 - LF | DadosLF | B2 | T2

L2 | Dados

Média: 447 Contar: 19 Soma: 8484

Percussdo LnT,w

Rel. Lntw
H m -

Figura 20 — Separadores da folha de calculo.

e Separador “Entrada de dados”, apresentado na Tabela 7, permite a insergéo dos

dados gerais e dos dados que caraterizam em termos de dimensdes o0s locais em

estudo.
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Tabela 7 — Separador entrada de dados.

Dados Gerais

Cliente: Dissertac&o 2017/2018
Daia Ensaio: 27/06/2018
Data Emissao relatorio: 15/07/2018
N® relatorio:, Tese001
Nome laboratorio’ Universidade Fernando Pessoa - Tese

Dados Compartimento

Largura compartimento emissor (m}) 3.05
Comprimenio compartimento emissor (m) 2.67
Altura compartimento emissor (m) 2.63

Volume compartimento emissor (m*) 21.42
Largura compartimento recetor (m) 3.09
Comprimento compartimento recetor (m) 2.95
Altura compartimento recetor (m}) 2,60

Volume compartimento recetor {me') 23,70

> Entrada dados | B2-LF | T2-LF | L2-LF | DadoslF | B2 | T2 | L2 | ... (3 <

e Separadores “B2 - LF”, “T2 - LF”, “L2 - LF” e “B2”, “T2”, “L2”, apresentados
na Tabela 8, permitem a insercdo dos dados individuais de cada pardmetro medido
e o calculo do seu valor médio ou valor a ser considerado. Os trés primeiros
parametros referem-se ao procedimento de baixa frequéncia enquanto o segundo

conjunto de trés itens é referente ao procedimento geral.

Tabela 8 — Quadro das medicGes de L.

Medigoes de L ; e médias parciais - (dB)

1% Posigdo maquina martelos | 2* Posicdo maquina martelos |3® Posicdo maquina martelos| 4° Posicdo maguina martelos
Posicéio de microfone 1 [ 2 Média 1 ] 2 Média 1 2 Média 1 [ 2 Média
50 402 389 396 39,8 398] 398 411 409 410 38,5 38,3 384

63 40,3 41,8 #11 449 424| 438 416 41,00 413 41,5 423 49

80 473  405] 451 486 477 482 472 472| 412 473 385 449

100 437 409] 425 445 436] 441 434 435 435 43,3 41,3 424

125 413 44,6 433 432 5414] 424 41,1 413 M2 40,5 457 438

160 465 449| 458 452 455 453 457 46,2| 46.0 43,7 46,2| 454

200 443 446 45 442 [ 441 442 442  438] #40 420 44 4] 434

s m 250 450 436] 443 434 1461 450 464 450| 458 428 439 434
Z_= 315 435 414] 428 458 424 444 424 431 427 42 1 415 4.8
RS 400 473 44 8] 462 479 464 412 466 468 467 459 438] 450
E”S} 500 50,1 49,0 496 470 470 470 466 409| 486 449 48 8] 413
630 493 497[ 495 491 49.8] 495 50,1 49.7] 499 48,71 497 492

300 514 528 822 50,3 51,8] &1 516 519] 5138 516 52,4 520

1000 50,1 50,4] 502 488 400 489 491 502 497 492 50,3 497

1250 46,7 493] 481 478 472 415 472 47 4| 413 47.0 48.8] 480

1600 482 481| 481 488 479 484 475 483 419 476 48 3] 480

2000 466 472] 469 478 457] 469 456 46,8] 463 46,8 47 4] 474

2500 443 44 7| 445 451 436] 444 439 44 7| 444 44 1 452 447

3150 427 42 5] 428 428 422] 425 422 427] 425 43,0 425 427

» Entrada dados B2-LF | T2-LF L2 - LF Dados LF | B2 | T2 | L2 | Dados Percussdo L ... (3)

e Os separadores “Dados LF” e “Dados”, apresentados na Tabela 9, referem-se,
respetivamente, ao resumo dos valores médios das medi¢des de baixa frequéncia

e do procedimento geral.
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Tabela 9 — Resumo de dados dos dois métodos de ensaio.

Quadro dos val edios dos Itad btid |
Parametro medido [Lz-(dB)] Tz - (s) [B: - (dB)
39.8 Quadro dos valo édios dos resultados obtidos.
Pardmetro W L; - (dB) B: - (dB)

Frequéncia 50

(Hz) 63
1/3 Oitava

50
Frequéncia
(Hz) | ...| L2-LF | DadosLF | B2 | T2 | L2 | Dados
L | | DadosLF B2 [ T2 [ 12 |

| L2 - LF | Dados LF | B2 | T2 | L2 | Dados

e O separador “Percussdo LnT,w”, apresentado na Tabela 10, € o separador que

apresenta uma maior complexidade ja que é nele que a maioria dos célculos séo

processados.
Tabela 10 — Resumo geral de dados e calculos.
Medigdes do isclamento sonoro a sons de percussioc entre compartimentos
Proced. Baixa Freg. Procedimento Geral
Frequén 50] 63| 80| 50 63| 80| 100] 125 160] 200] 250] 315] 400] 500 630 800] 1000] 1250] 1600] 2000] 2500] 3150]
Ly 551 65.0| 504| 396| 41| 451| 425 433| 458 445 443| 426| 462 49,6 495 522| 502| 481| 481| 46,9) 445| 428
Swg Ly-Bs 27,4] 17.8] 255 104] 21,5| 269] 24,3 27.9] 284] 28.8] 31.4| 307 357 38,2 400] 425] 41,9] 408 408 41,0 391] 359
$SE [r— 551] 650] 504 396] 411] 451] 425] 433] 458 445] 443| 426 462 406] 495 522] 50,2 481[ 481 46,0] 445 428
£3e I 505 506] 483
= 52 [Correcho Bi<6)b(<10]
T 50,0] 502 478 338] 39.9] 431] 405 400] 418 424 426] 406] 437 47.6] 473] 502] 487] 466 463[ 447] 425 4038
- o Ly 39.8] 438] 482 44.1] 424] 453[ 442] 450] 444 47.2] 470] 495 511 489] 475 484] 469] 444[ 425
=2a LB, 10,6] 242 30,0] 259] 27,0] 280 28,4 320] 325] 36,7] 356] 40,0 41,5] 405 401[ 41,0] 41,0 39,0] 358
2535 L 3 corign 39,8] 4338| 482 44,1] 424] 453[ 44.2] 450] 444 47.2] 470] 495 511] 489] 475 484 469] 444] 425
s £ [Correcho B(<6)b(<10)
LT 34,0 426 46| 421) 391 413 42| 433) 424) 447 450) 472 4901| 473 459 465 447| 424] 407
- o Ly 41,0] 413] 472[ 435] 41.2] 46.0[ 440] 458] 427 46,7] 486] 49.9] 518] 49,7 473 47.9] 463] 444[ 425
=2a LB, 11,8] 21,7 20,0] 253] 258] 286 28,3 328 308 36,2] 37.2| 404 421] 41,3] 399[ 40,6] 404] 39,0] 358
§§§ L 3 corign 41,0] 413] 472 435] 412 460 440] 458 427 46,7] 486] 40,9 518] 49.7] 473 47.9] 463] 444] 425
= £ o |Correcao B(<6).b(<10)
- = T 352] 401] 451 414] 380] 420[ 420] 440] 407 442] 466] 477 408] 481] 457 461] 441] 423 407
Sas LL, 38,4
Y=} B 9,2
g53 [re— 378
5 £ [Correcho B(<6)b(<10) b
= 320
_ T, 0,6 19
a B, 27,6] 37.1] 249[ 292
=1 ot 50,0] 50,2| 47.8] 33,9
Correcao B(<6],b(<10) b
Curva referéncia
Curva deslocada
Diferenga L, curva deslocada 00 o00] 00 o0 oo oo oo ool oo 08 o01] 12[ 43 s56] 65 78
59
Soma dos desvios 26,3 Deslocamento da curva de referéncia
Verificagao
LnTw 51 III
Cisyars = ‘ -7 |

Este separador tem uma célula para inserir o deslocamento da curva de referéncia, de
modo a que a soma dos desvios favoraveis atinja, sem ultrapassar, o valor de 32 dB.
Assim, quando este é atingido, a célula destinada a verificacdo de resultados, apresenta o
texto “Conforme” e fundo verde, tal como apresentado na Tabela 10, caso contrario

apresenta “Nao conforme” e fundo vermelho.
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e Separador “Rel. Lntw”, apresentado na Figura 21, é o separador que apresenta, de

forma gréfica, os valores calculados, dando assim cumprimento ao estipulado na

norma para apresentacao dos resultados de ensaio.

L'nT
Frequéncia| (tergos de
f oitava)
Hz dB
50 50.0
63 50,2
80 47,8
i_____'l
100 o411 |
125 | 395 |
160 ! 46
! |
I I
200 o420 |
250 | 430 |
315 410 |
| !
I |
400 | 438 |
500 | 463 |
630 | 473 |
; I
800 | 495 |
1000 | 481 |
1250 | 462 |
! |
| i
1600 | 463 |
2000 | 446
2500 o425 |
| l
I |
3150 | 405 |
4000 S
5000

L2 - LF Dados LF

L'er 20,0

60,0

AN
A

40,0 +

30,0

20,0
\@ {1‘? \qg) 'f,g' -’1{,'? "b'sj bﬁs@ﬁ h@ @G\b'@{f?{ép.]gprf?crg‘@

Frequéncia, f, Hz ———

—————— Garna de frequéncias de acordo com a

curva dos valores de referéncia 150 717-2)

B2 | T2 | L2 | Dados Percussdao LnT,w | Rel. Lntw

Figura 21 — Separador do gréfico de apresentacdo de resultados.
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Capitulo4  MedigGes in situ

Para comparagdo dos resultados do método geral com os resultados obtidos aplicando o
método de baixa frequéncia, tornou-se necessario, ap6s estudo das metodologias de
execucdo dos ensaios e depois de conhecido o equipamento de medicdo, pdr em pratica a

realizacéo de ensaios reais.

A realizacdo de ensaios vai para além da aplicacdo dos procedimentos descritos, sendo
necessario que o técnico esteja atento e tenha espirito critico relativamente a eventuais
influéncias que fontes exteriores possam originar nos dados recolhidos. Nos ensaios de
acustica de edificios, as influéncias exteriores sdo muito comuns, uma vez que
dificilmente se conseguem efetuar medi¢gdes num edificio completamente vazio e sem
ruidos exteriores da envolvente. Os casos mais usuais deste tipo de situagdes que podem
ocorrer sdo por exemplo, arrastar objetos dentro de compartimentos adjacentes, o bater

de uma porta ou o passar de uma ambulancia.

As medigdes de ruido de fundo, que carateriza o ruido da envolvente onde se realizam os
ensaios, deve ser similar quando se carateriza este parametro e quando se efetuam as
medic¢des do ruido proveniente da maquina de percussdo sobre o pavimento. Ha casos em
que o isolamento a sons de percussao € de muito boa qualidade e o ruido de percussdo
medido no compartimento recetor € muito baixo, logo se o ruido de fundo for elevado
pode-se obter um valor de B2 superior a Lz, ocorréncia que inviabiliza os resultados do
ensaio. Este tipo de precaucdo é imprescindivel para se obter resultados adequados e
fidveis. Um técnico de ensaios necessita de muita pratica para gradualmente adquirir esta
sensibilidade. A obrigatoriedade dos ensaios serem efetuados apenas por entidades
acreditadas é em parte para assegurar que estas e outras regras sejam cumpridas pelas

entidades que realizam ensaios.
4.1 Folha de recolha de dados

A recolha de dados na realizagcdo dos ensaios acusticos foi efetuada de duas formas:
através da folha de campo de ensaios de acustica e diretamente no sonometro que €
utilizado nas medicdes. A folha de campo, apresentada na Figura 22, ajuda o técnico de
ensaios, uma vez que descreve o nimero minimo de medi¢cOes e permite, entre outras

situacOes, identificar claramente os locais de ensaio, as posi¢des de medicdo e o0s
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equipamentos utilizados, permitindo assim assegurar a rastreabilidade metroldgica dos

ensaios.

Folha de Recolha de dados de Aclstica de Ediffcios — Ensaio isolamento sonore asons de percussao — Lo,

Proprietario Imével:

Avenidaf Rua/Lugar

Freguesia:

Concelho:

Local de ensaio:

Verificagdof Data

Equipamentes utilzades

Maquina de impacto Bruel & Kaer - N.S2675444

Hora Sondmetro Bruel & Kjaer- N.S: 2502635 Fonte sonora Bruel & Kjaer — N.S: 18029
alor Sondmetro Bruel & Kjaer- N.S:3011172 Amplificador Bruel & Kjaer — N.S: 2604391
ﬂt\]ui\o:l Iruledigﬁo:

0 - Posido da Forte / X — PosiHo de microfone

plicapdo do procedimento geral

Compartimento emissor:

Oimerstes recetor:

Dimensdes compattimento (Cx Lx H)

Dimersdes compartimento (Cx Lx H)

Emissor: (50-3150Hz) - {z (4posigbes)

Recetor : (50-3150Hz2) - Lz (8

)86

1IR3

Medigdo:

Aplicagdo do procadimento de baixafrequéncia

Lz— Emissor: (50-80Hz) - (2 posigdes)

Lz — Recetor:(50-80He) - ( 8 / 16 medgdes )

8; —Recetor:(50-80Hz)(4 /8 medighes) T2 (3 medgdes)

|
|
|
|
|

]
/

B
/

e
/

5 oA /
Z, Z, /
rd vl /
Obs.:
Deu origem ao relatdrio em__ /4
UFP — Universidade Femandoe Pessoa — Mestrado em Engenhan’a Civil Rubrica:

Figura 22 — Folha de campo para registo de dados.
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4.2 Organograma de execugao

Na Figura 23, sdo descritas sequencialmente as varias etapas a executar num ensaio de

isolamento sonoro a sons de percussdo, de forma a facilitar ao técnico de ensaios, 0

trabalho em campo.

Analisar os locais a ensaiar,
definir os compartimentos Montagem do amplificador e a fonte
emissor/recetor e medir as omnidirecional no compartimento emissor.

respetivas dimensoes.

Realizar medicoes
com aplicagdo do
: procedimento geral.

Efetuar a calibragdo do sonémetro.

Proceder as medigdes de T,

Colocar a maquina de impactos no
compartimento emissor.

Proceder as medigdes de B;,

Proceder as medigoes L,
(4 posicoes da maquina de impactos e 2
medicOes em cada).

Verificar o processamento dos calculos do
L"htw NO sondmetro.

Realizar medi¢des
com aplicagdo do
procedimento de
baixa frequéncia.

Compartimentos com
Volume inferior a 25 m3?

Sim.

Colocar os equipamentos no compartimento
recetor para executar o procedimento de
baixa frequéncia.

Proceder as medicoes de T,.

Colocar os equipamentos no compartimento
emissor.

Proceder as medigdes de B,

h 4
Efetuar calibracéo do
sonémetro.

Proceder as medicdes L,
(2 posigoes da maquina de impactos e 1
medigdo do nivel sonoro em cada canto).

Tratamento de
dados.

Figura 23 — Sequéncia de realizacdo dos ensaios.
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4.3 Ensaios realizados e resultados obtidos

Depois de descritas as metodologias de realizacdo dos ensaios e apresentados 0s métodos
de célculo previstos na norma NP EN ISO 16283:2 é necessario pér em pratica estes
conceitos e realizar os ensaios de determinacdo do indice de isolamento sonoro
padronizado a sons de percussdo, L’ntw € do indice de adaptagdo espetral de baixa

frequéncia, Ci 50-2500.

Os ensaios foram na sua maioria realizados entre fracdes de habitacdo, sendo apenas um
realizado entre uma fracdo de comércio e habitacdo, tal como descrito de seguida na

apresentacdo dos locais ensaiados, através da Tabela 11.
4.4 Solucgdes construtivas dos ensaios realizados

Na Tabela 11 € apresentada uma descricdo das solugcfes construtivas dos pavimentos. O
elemento construtivo da face superior foi possivel verificar para a totalidade dos ensaios,
uma vez que € sobre este que se coloca a maquina de percussdo. Quanto a parte inferior
e aos elementos intermédios os mesmos sdo descritos com base em elementos de projeto

e de acordo com indicagdes dos proprietarios dos imoveis.

Tabela 11 — Quadro de descri¢do dos compartimentos ensaiados.

Tipo compartimento Tipo de Solucgéo construtiva
divisoria /
N° do Uso L Foto da
. er . Direcao e _ _
ensaio | edificio Emissor Recetor . Descricdo | superficie de
sentido da _
5 ensaio
propagagéo

Revestiment

Ouart 0 cerdmico
uarto .
o Laje 1cm,
Edificio da frente . o
| Arrecada- Aligeirada | regularizaca
Multi- 5 don®54
1 - cdo do / o de 10 cm,
familiar e ) do 1° . )
) comércio ) Vertical pavimento
comercial piso )
t térreo de
esquerdo
betéo de 20
cm
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Tipo compartimento Tipo de Solugdo construtiva
divisoria /
N° do Uso : Foto da
: . Direcéo e
ensaio | edificio Emissor Recetor sentido da Descricdo | superficie de
i
ensaio
propagacao
Revestiment
0 ceramico
uarto . 1cm,
o Casa de 0 Laje o
Edificio banho do da frente Aligeirada regularizagé
Multi- don°54 0 de 10 cm,
2 N n° 54 do ] / _
familiar e 2 piso do1l Vertical laje
comercial direit piso aligeirada
ireito ‘
direito de 25 cm,
reboco de 2
cm
Soalho de 2
: cm,
o .| Escriterio | Lae b
Edificio | Escritorio dorosa | Aligeirada regularizacé
3 Multi- don®54 do 10 / 0 de 10 cm,
- o i .
familiar e | do 2° piso piso Vertical laje
comercial | direito direito ' aligeirada
de 25 cm,
reboco de 2
Soalho de 2
cm,
- Quartode | Quarto | Paredede
ificio . izacs
_ trasdon® | detrasdo | alvenaria regularizaca
Multi- 0 de 10 cm,
4 - 54, do 2° | n°54, do /
familiar e . laje
_ piso 2° piso Horizontal
comercial o aligeirada
direito | esquerdo »
de 25 cm,
reboco de 2
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Tipo compartimento Tipo de Solugdo construtiva
divisoria /
N° do Uso L Foto da
_ . _ Direcéo e _ :
ensaio | edificio Emissor Recetor . Descricdo | superficie de
sentido da _
y ensaio
propagacédo
Revestiment
0 ceramico
Laje de 1cm,
. Quarto da I
Edificio | Hall dor/ Aligeirada | reqularizaci
_ ) frente, do
5 Multi- | chio do _ / o de 10 cm,
. 1° piso .
familiar n°40 Vertical pavimento
do n°40
t térreo de
betéo de 20
cm
Revestiment
0 ceramico
Parede de de 1cm,
. Quarto .
Edificio | Quarto do , alvenaria | reqularizaca
_ 3 de tras do
6 Multi- | r/ chdo do . / o de 10 cm,
. r/ chéo .
familiar n°40 Horizontal | pavimento
do n%42
» térreo de
betdo de 20
cm
Revestiment
0 ceramico
Quarto | Parede de de 1cm,
Edificio | Halldo | dafrente | alvenaria | regularizaci
7 Multi- | 1%isodo | do1° / o de 10 cm,
familiar n°42 pisodo | Horizontal laje
n°42 » aligeirada
de 20 cm,
reboco de 2
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Tipo compartimento Tipo de Solugdo construtiva
divisoria /
N° do Uso L Foto da
_ . _ Direcéo e _ :
ensaio | edificio Emissor Recetor . Descricdo | superficie de
sentido da _
5 ensaio
propagacédo
Revestiment
0 ceramico
Parede de de 1cm,
. Quarto .
Edificio | Quarto do ) alvenaria | regularizaca
_ ] de trés do
8 Multi- | 1° piso do _ / o de 10 cm,
. 1° piso .
familiar n°40 Horizontal laje
do n°42 o
» aligeirada
de 20 cm,
reboco de 2
Revestiment
0 ceramico
Parede de de 1 cm,
Edificio | Arrecada- .. | alvenaria | reqularizaca
_ 3 Escritorio
9 Multi- cdo do / 0 de 10 cm,
. do n°29 .
familiar n°31 Horizontal laje
» aligeirada
de 25 cm,
reboco de 2
Revestiment
0 ceramico
Parede de de 1 cm,
o Quarto .
Edificio | WC do 1° 1o 10 alvenaria | yeqularizacd
0
10 Multi- piso do _ / o de 10 cm,
- piso do .
familiar n°35 Horizontal laje
n°33
» aligeirada
de 25 cm,
reboco de 2
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Tipo compartimento Tipo de Solugdo construtiva
divisoria /
N° do Uso L Foto da
: o _ Direcdo e _ _
ensaio | edificio Emissor Recetor . Descricdo | superficie de
sentido da _
ensaio
propagacao
Flutuante,
Parede de | regularizaca
Edificio .| alvenaria | gde10cm,
) Despensa | Escritorio
11 Multi- / laje
. don©°1l | don?®29 .
familiar Horizontal | gjigeirada
» de 25 cm,
reboco de 2
Ceramica de
Laje 1lcm,
Edificio | Halldo 1o | o O"° | Aligeirada | egularizaca
dor/ 0 de 10 cm,
12 Multi- piso do 3 / _
familiar | 35 | O 0% | Vertica laje
n°35 ‘ aligeirada
de 25 cm,
reboco de 2

4.4.1 Ensaios realizados
Ensaio 1

Para o primeiro ensaio realizado € apresentada uma descricdo pormenorizada com
fotografias dos dois procedimentos de ensaio. Deste modo, é possivel verificar a
distribuicdo dos equipamentos e a forma como estes devem ser colocados dentro dos

respetivos compartimentos.

Para uma percecdo mais intuitiva da parte dos leitores, sdo apresentadas vérias fotografias
desde a Figura 24 a Figura 29, com a identificacdo de cada pardmetro medido, das
posicdes do sondmetro, da maquina de percusséo e do altifalante, no caso da medicéo dos

Tr. Sdo também identificadas quais as situacdes que se referem ao procedimento geral, ao
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procedimento de baixa frequéncia ou se eventualmente sdo comuns aos dois métodos de

ensaio.

Posicdo de canto do altifalante para aplicacdo do procedimento geral e de baixa frequéncia, no

canto do compartimento.

Figura 24 — Medicao de T, no compartimento recetor — Fonte Sonora.

Posicdo do microfone na aplicacdo do procedimento geral ou de baixa frequéncia, distancia a
fonte de 75 cm e 1 m as paredes do compartimento.

Figura 25 — Medicéo de T, no compartimento recetor - Sondmetro.
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Posicdo do microfone na aplicacdo do procedimento geral, distancia de 50 cm aos limites

do compartimento com brago estendido.

Figura 26 — Posi¢do de medigdo de B; e L, no compartimento recetor - Sonémetro.

Posicdo da maquina de percussao no compartimento emissor para medicéo de Lo, distancia

as paredes no minimo de 50 cm.

Figura 27 — Posicgao para medicdo L, — Maquina de percusséao.
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Posicdo de canto inferior para procedimento de baixa frequéncia, distancia ao pavimento e

as paredes laterais entre 30 e 40 cm.

Figura 28 — Posicdo do microfone para medicédo de B; e L, posicao inferior.

Posicdo de canto superior para procedimento de baixa frequéncia, distancia ao teto e as

paredes laterais entre 30 e 40 cm.

Figura 29 — Posicdo do microfone para medicdo de B; e L,, posic¢do superior.
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Seguidamente, da Tabela 12 a Tabela 23 sdo apresentados os valores globais obtidos por

ensaio, as dimensdes dos compartimentos e o grafico de isolamento.

Tabela 12 — Quadro resumo do ensaio 1.

L ar 30,0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 50,0 700
63 50,2
80 445
100 411
125 39,5 s00
160 41,6
200 42,0 v - -—
250 43,0 500 B
Frequéncia| 315 41,0 _
(Hz) 400 43,8 / \[
1/3 Oitava | 500 46,3 s00 f= TN \
630 47,3
800 49,8
1000 48,1 i
1250 46,2 00
1600 46,3
2000 44,6
2500 425 20,0
3150 40,8 R R S SR
Frequéncia, f, Hz ——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdo nas baixas frequéncias provocado por
possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da méaquina de percussao.

Valores de Isolamento

L ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)

51 -7

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

2.67 3.05 2.63 21.42

Dimensdes do compartimento recetor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (mq)

2.95 3.09 2.60 23.70
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Ensaio 2

Tabela 13 — Quadro resumo do ensaio 2.

L's 00 . .
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 52,8 .
63 43,38
80 52,1
100 48,1
125 50,4 200
160 52,2
200 49,2
250 54,3 s00 | \\i
Frequéncia| 315 57,2
(Hz) 400 59,9
1/3 Oitava | 500 59,8 400
630 62,8
800 66,2
1000 71,7 o
1250 70,7
1600 72,2
2000 71,9
2500 71,6 20'0\@ ELLP LSS LSS PSS
3150 71,4 Frequéncia, f, H ~——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdo nas baixas frequéncias provocado por
possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da maquina de percussao.

Valores de Isolamento

L ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)

78 -13

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
3.68 2.02 2.50 18.58
Dimensdes do compartimento recetor
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
2.68 3.25 2.62 22.82
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Ensaio 3

Tabela 14 — Quadro resumo do ensaio 3.

EoT g0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 56,3 0.0
63 67,8
80 69,2
100 60,7 500
125 58,0
160 57,6
200 61,4
250 66,5 50,0
Frequéncia| 315 65,2
(Hz) 400 68,3
1/3 Oitava | 500 68,9 400
630 72,8
800 72,8
1000 72,6
1250 73,5 300
1600 74,5
2000 73,1
2500 70,3 200
3150 68,4 R i R iR g
Frequéncia, f, Hz ——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdo nas baixas frequéncias provocado por

possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da maquina de percussao.

Valores de Isolamento

L ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)

78 -10

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

3.12 2.85 2.58 22.94

Dimensdes do compartimento recetor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

2.68 3.24 2.67 23.18
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Ensaio 4

Tabela 15 — Quadro resumo do ensaio 4.

Lot 50,0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 46,2 700 [ - =
63 53,4 7<:
80 50,1
100 46,5 w0 pand % T
125 51,9
160 49,6 / I
200 49,3
250 52,8 BYY AN !
Frequéncia| 315 60,3 /
(Hz) 400 62,9
1/3 Oitava | 500 62,0 400
630 63,3
800 66,2
1000 67,0
1250 66,4 00
1600 64,9
2000 63,4
2500 62,1 200
3150 56,0 F P EE PSSP o ,{ﬁ%@gﬁ,ﬁ@%@
Frequéncia, f, H ~——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdo nas baixas frequéncias provocado por

possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da maquina de percusséo.

Valores de Isolamento

L’ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)

69 -9

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

2.36 1.98 2.65 12.38

Dimensdes do compartimento recetor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

3.75 2.56 2.53 24.29
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Ensaio 5

Tabela 16 — Quadro resumo do ensaio 5.

LT a00
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 43,5 70,0
63 46,5
80 43,9
100 37,6 500
125 41,4
160 42,3
200 39,4
250 42,6 =0.0
Frequéncia| 315 41,7
(Hz) 400 41,4
1/3 Oitava | 500 42,8 wo | =S
630 43,6
800 41,3
1000 40,8
1250 39,3 300
1600 37,1 U\\L
2000 32,4 X
2500 27,4 20,0 ]
3150 21,5 CPELLLLLEFLLL LS
Frequéncia, f Hz ——
Valores de Isolamento
L ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)
41 -2

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (mq)
2.89 2.46 2.70 19.20
Dimensdes do compartimento recetor
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (mq)
3.05 2.95 2.60 23.39
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Ensaio 6

Tabela 17 — Quadro resumo do ensaio 6.

Lor 50,0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 39,8 70,0
63 39,5
80 48,5
100 51,5
125 423 20
160 48,1
200 46,1
250 43,7 500 fr— - —
Frequéncia| 315 44,8 \/\\ //“‘«‘—:xﬂi[
(Hz) 400 48,5
1/3 Oitava | 500 47,3 400 ]\
630 47,3 \
800 48,3
1000 49,1
1250 47,7 00 ’
1600 452
2000 40,0
2500 37,2 200
3150 38,0 S EEFF S PSS
Frequéncia, f Hz ~——
Valores de Isolamento
L nrw (dB) Ci,50-2500 (dB)
49 -5

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
2.80 2.70 2.68 20.26
Dimens6es do compartimento recetor
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
3.15 2.90 2.58 23.57
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Ensaio 7

Tabela 18 — Quadro resumo do ensaio 7.

Lot 50,0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 54,7 0.0
63 457
80 56,3
100 56,3 60.0
125 53,2
160 59,7 . }T\“ﬂﬂh
200 59,7 133\
250 57,7 500 a
Frequéncia| 315 55,7 \x
(Hz) 400 56,1 %
1/3 Oitava | 500 56,9
40,0 1
630 54,9 }\E
800 52,9 i
1000 50,8
1250 48,4 30,0
1600 45,6
2000 44,9
2500 41,5 .
3150 | 879 CELELPL LS SLPESS P
Frequéncia, f Hz ——
Valores de Isolamento
L nrw (dB) Ci,50-2500 (dB)
54 -1

DimensGes do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
2.84 2.88 2.55 20.86
Dimens6es do compartimento recetor
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
2.80 2.95 2.58 21.31
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Ensaio 8

Tabela 19 — Quadro resumo do ensaio 8.

L' g0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 49,8 0.0
63 63,4 _
80 58,4 /:h T “‘“rd]:[]}ﬂ
100 61,8 w00 ] N
125 67,3
200 65,4 %ﬁ
250 63,5 50,0 \[
Frequéncia| 315 60,3
(Hz) 400 62,3
1/3 Oitava | 500 64,8 400
630 64,4
800 61,6
1000 62,3
1250 58,0 30,0
1600 55,6
2000 51,7
2500 49,5 200
3150 47,4 LFEEELELSL PSP PSS
Frequéncia, f Hz ~——
Valores de Isolamento
L ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)

62

-2

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
3.15 2.95 2.60 24.16
Dimens6es do compartimento recetor
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)
3.10 2.93 2.61 23.71
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Ensaio 9

Tabela 20 — Quadro resumo do ensaio 9.

L' a0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
70,0
50 35,3
63 51,8
80 49,7
100 52,9 60,0 hd o
125 54,2
160 51,9 / B
200 54,8 N T
250 59,1 e _
Frequéncia| 315 57,4
(Hz) 400 60,0
1/3 Oitava | 500 59,5 40,0 "
630 56,9
800 57,5
1000 56,6
1250 54,6 30,0
1600 53,1
2000 51,9
2500 49,8
20,0
3150 48,2 LEPLLPLLPL LSS &@@Q'ﬁfg@%@
Frequéncia, ,Hz ——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdao nas baixas frequéncias provocado por
possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da maquina de percusséo.

Valores de Isolamento

L ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)

59 -6

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

2.25 1.89 2.65 11.27

Dimensdes do compartimento recetor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

2.75 2.81 2.61 20.17
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Ensaio 10

Tabela 21 — Quadro resumo do ensaio 10.

L'ar 50,0
Resumo dos resultados.
Pardmetro medido | L ntw (dB)
50 50,4 0.0
63 56,2
80 51,8
100 ¥ ¥ T
52,8 60,0 "“‘H.HH

125 51,0
160 45,6 rm/\ﬁ\ |
200 51,1 \ / L‘\

250 55,3 s0.0 /

Frequéncia| 315 55,9
(Hz) | 400 58,2
1/3 Oitava | 500 54,8 w00 '
630 52,1
800 57,0
1000 52,0
1250 50,4 300
1600 49,0
2000 52,1
2500 57,6 200
3150 55,6 PSP PSP PSP

Frequéncia, f, Hz ——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdo nas baixas frequéncias provocado por

possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da maquina de percussao.

Valores de Isolamento

L ntw (dB) Ci,50-2500 (dB)

60 -8

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

3.20 2.65 2.65 22.47

DimensGes do compartimento recetor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

3.15 2.72 2.67 22.88
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Ensaio 11

Tabela 22 — Quadro resumo do ensaio 11.

Ler 50,0
Resumo dos resultados.
Parametro medido | L ntw (dB)
50 39,3 .0
63 42,5
80 40,5
100 46,1 0.0
125 42,2 '
160 36,2 ) ) —
200 35,4
250 38,1 50,0 \S[ll\“‘-ﬂk
Frequéncia| 315 43,5 - / \E[
(Hz) 400 46,0
1/3 Oitava | 500 45,7 w00 \ // \L |
630 52,4 .
800 50,2 '\./
1000 51,2 [
1250 48,9 30,0
1600 48,4
2000 455
2500 42,7 200
8150 | 380 LELLPLLLESLPL PP
Frequéncia, f, Hz ——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdo nas baixas frequéncias provocado por
possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da maquina de percussao.

Valores de Isolamento

L nrw (dB) Ci,50-2500 (dB)

52 -2

DimensGes do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (mq)

2.48 2.00 2.62 13.00

DimensGes do compartimento recetor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

3.01 3.02 2.66 24.18
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Ensaio 12

Tabela 23 — Quadro resumo do ensaio 12.

L a0 - -
“\-w_\\
Resumo dos resultados. T B
Parametro medido | L ntw (dB) \
50 438 e il
63 44,1
80 53,9
100 54,4 80,0 {/\r"/\
125 53,1 //
160 52,3
200 54,0 [
250 58,6 0.0
Frequéncia| 315 64,4
(Hz) 400 59,2
1/3 Oitava | 500 60,4 00
630 63,9
800 61,8
1000 62,2
1250 68,5 30,0
1600 70,4
2000 71,5
2500 72,9
3150 74,9 20'0@, hoH B & & o
! N 'ﬁ?ﬁ“@@%@%@\@@%@@?ﬁﬁﬁ
Frequéncia, f, Hz ~——

Nota: Reduzido isolamento a sons de percussdo nas baixas frequéncias provocado por

possivel influéncia do ruido aéreo produzido pelos impactos da maquina de percusséo.

Valores de Isolamento

L nrw (dB) Ci,50-2500 (dB)

78 -13

Dimens6es do compartimento emissor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

2.75 2.25 2.63 16.27

Dimens6es do compartimento recetor

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m®)

2.65 3.02 2.70 21.61
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45 Resumo dos resultados

Na Tabela 24 é apresentado um resumo dos valores obtidos e do valor regulamentar
aplicavel, tendo em conta o0 enquadramento consoante a utilizacdo dos compartimentos

emissor e recetor.

A legislacdo nacional prevé que entre compartimentos de comércio ou servigos e locais
sensiveis das habita¢fes o valor maximo admissivel de L ntw € 50 dB. Quando 0s ensaios
efetuados em que os compartimentos emissor e recetor sdo ambos de habitacoes, o valor

méaximo admissivel de L ntw € 60 dB.

Para enquadramento com os valores limites subtrai-se ao indice de isolamento sonoro a
sons de percussdo, o valor de 1=3 que corresponde ao valor da incerteza previsto no
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios. Este valor de incerteza corresponde
a uma estimativa do erro maximo que pode ocorrer devido aos equipamentos de medi¢édo

e a aplicacdo das metodologias de ensaio (Decreto-Lei n.° 96/2008, 2008).

Tabela 24 — Quadro do resumo dos varios ensaios realizados.

L'ntw+ | L'ntw- 1+ Valor
N° do L'ntw | L'nTw- 1 | Cis0-2500
. Ciso-2500 | Ci,50-2500 regulamentar
ensaio (dB) (dB) (dB)
(dB) (dB) L nrw (dB)

1 51 48 7 44 41 50

2 78 75 -13 65 62 60

3 78 75 -10 68 65 60

4 69 66 -9 60 57 60

5 41 38 -2 39 36 60

6 49 46 -5 44 41 60

7 54 51 -1 53 50 60

8 62 59 -2 60 57 60

9 59 56 -6 53 50 60

10 60 57 -8 52 49 60

11 52 49 -8 44 41 60

12 78 75 -13 65 62 60

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel verificar que, embora mais de metade dos
pavimentos testados cumpra com 0s requisitos regulamentares em vigor, estabelecidos

pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios, ou seja, considerando o valor
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de L ntw- I, muitos dos pavimentos estdo proximos do limite, o que traduz uma qualidade

de isolamento acustico baixa.

Como o valor de C50-2500 € Negativo, caso seja considerado o valor do termo de adaptacdo
espetral, neste caso, L ntw- | + Ci50-2500, @ maioria dos compartimentos estaria a cumprir.
Apenas 0s compartimentos dos ensaios 2, 3 e 12 ndo cumprem, e por uma margem
reduzida, quando estamos perante pavimentos de fraca qualidade acUstica ao isolamento
a sons de percussao, o que leva a equacionar a aplicagéo de limites mais exigentes, no

que diz respeito ao isolamento a sons de percussdo de pavimentos entre compartimentos.

Através da consulta da Tabela 2, constata-se que uma grande parte dos paises adota
valores regulamentares mais restritos, o que acaba por dar significado ao anteriormente
descrito. Véarios paises também utilizam critérios diferentes consoante o edificio seja de
tipologia multifamiliar ou em banda, o que faz sentido dada a complexidade das solugdes

construtivas a implementar.

O mau isolamento a sons de percusséo obtido nos ensaios 2, 3 e 12 j4 era previsivel, uma
vez que a propagacdo € vertical, de cima para baixo, com solugdes construtivas sem

elementos resilientes de corte a propagacao dos impactos da maquina de percussao.

Os melhores resultados foram obtidos nos ensaios 5 e 6, ndo devido a uma solucdo
construtiva devidamente dimensionada e estudada, mas porque 0 pavimento do
compartimento emissor esta sobre terra, 0 que acaba por funcionar como um elemento de

absorcéo de vibracao, logo baixa propagacdo dos sons de percussao.
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Capitulo5  Conclusdes e propostas de trabalho futuro
5.1 Conclusodes

A realizacdo deste trabalho de dissertacdo, pela anélise dos resultados dos doze ensaios
realizados, permitiu concluir que para este tipo de solugéo construtiva e revestimento dos
pavimentos regista-se um melhoramento no valor de isolamento se for tido em
consideragcdo o procedimento de baixa frequéncia e respetivo termo de adaptagéo
espectral. Desta forma, tal implica a necessidade de limites mais exigentes, como

acontece em diversos paises.

A publicacdo da norma NP EN ISO 16283:2 estabelece requisitos que requerem uma
andlise cuidada por parte das entidades envolvidas na elaboracdo dos regulamentos
nacionais. Esta norma € clara quanto a aplicacdo do procedimento geral e do
procedimento de baixa frequéncia. Abaixo de 25 m® deve ser sempre aplicado o
procedimento de baixa frequéncia. No entanto, o Regulamento dos Requisitos Acusticos
de Edificios, ndo comtempla a aplicacdo do termo de adaptacdo espetral C,so-2500. Tal
como referido anteriormente, este termo ndo pode ser considerado diretamente,
requerendo uma revisdo dos limites regulamentares. Caso contrario, as exigéncias para
este tipo de pavimentos ndo revestidos ou cujos revestimentos sd@o pouco eficazes para
sons de percussdo serdo menores e a qualidade acustica dos edificios diminuird

significativamente.

Atualmente existem duas realidades incompativeis, por um lado a horma ndo permite
aplicar apenas o procedimento geral a compartimentos abaixo de 25 m?, por outro, a
legislacdo ndo prevé enquadramento regulamentar para o termo de adaptagédo espetral.
Neste contexto normativo/legislativo, compartimentos abaixo dos 25 m3, simplesmente
ndo podem ser avaliados. Este é um dos aspetos que refor¢a uma necessidade de alteracdo

da legislacdo, a curto prazo.

Outro dos aspetos importantes da aplicacdo do metodo de baixa frequéncia é que torna a
realizacdo do ensaio de isolamento a sons de percussdo de pavimentos entre
compartimentos mais complexa e morosa, dado que implica sempre a execugdo do
procedimento geral. Desta forma, a duracdo de execucdo do ensaio completo demora mais
do dobro do tempo, porque além de ser necessario aplicar os dois procedimentos, 0

procedimento de baixa frequéncia requer mais tempo que o procedimento geral. Caso a
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legislacdo venha a ser alterada e passe a contemplar o procedimento de baixa frequéncia
para compartimentos de volume abaixo dos 25 m3implica que os laboratdrios de ensaios
acreditem este método, acarretando os encargos inerentes a acreditacdo. Este aspeto nao
pode ser esquecido, uma vez que, atualmente, muitos laboratorios atravessam sérias
dificuldades econdmicas, tendo varios cessado a sua atividade devido a grande
instabilidade que a &rea da acUstica atravessa. Esta instabilidade deve-se ao facto de vérias
entidades licenciadoras apenas solicitarem a apresentacdo de um termo de

responsabilidade e ndo de um termo baseado num ensaio acustico.
5.2 Propostas de trabalho futuro

Como trabalho futuro a esta dissertacdo pode ser identificada a realizacdo de ensaios em
pavimentos com solugdes construtivas diversas e com revestimentos acusticos mais
eficazes, nomeadamente alcatifas, flutuantes ou soluc@es construtivas com um elemento
resiliente na sua constituicdo, para verificar o comportamento do valor do termo de
adaptacéo espetral, de forma a analisar se 0 mesmo continua com valores negativos ou se

assume nestes casos valores positivos.

Como segunda sugestdo de trabalho futuro pode ser identificada a elaboracdo de um
estudo mais exaustivo, que possibilite tirar conclusdes que fundamentem a necessidade
de revisdo dos indices regulamentares para valores mais exigentes com vista a uma

melhor qualidade na construgéo.

Como terceira e ultima proposta de trabalho futuro indica-se a otimizacdo da folha de
calculo, uma vez gque na atual é necessario efetuar o ajuste manual da curva de referéncia.
Atraveés de programacao é possivel que o referido ajuste seja automatico. Esta sugestao
faz sentido se esta folha tiver um uso intensivo, uma vez que estando automatizada
elimina a possibilidade de erro operatdrio, além de reduzir os tempos de processamento

de relatorios.
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ANexos

Anexo 1 — Certificado de verificacdo metrologica do sonémetro e do

calibrador
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electronicamente

CERTIFICADO DE
VERIFICACAO NUMERO 245.70 / 17.55615

PAGINA 1 de 2
ENTIDADE:

Nome Versegura - Unipessoal, Lda.
Endereco Av. Santa Maria de Vermoim, 645 - Vermoim - 4770-763 Vermoim

INSTRUMENTO DE MEDIGAO:

Desp. Aprov. Modelo n.° | 245.70.11.3.12

Sonémetro Marca / Modelo / N° de série / Selo N°® Briiel & Kjeer / 2250/ 3011172/ 55615
Microfone Marca / Modelo / N° de série Bruel & Kjeer / 4189 / 3086795
Pré-amplificador Marca / Modelo / N° de série Briiel & Kjeer / ZC 0032 / 25429
Calibrador Marca / Modelo / N° de série / Selo N° Briel & Kjeer / 4231/ 2619587 / 55616

CARACTERISTICAS METROLOGICAS:

Classe [

OPERAGAO EFECTUADA:

Tipo / Data Primeira Verificagao / 13/03/2017

Rastreabilidade Tenséo continua e alternada - Lab. Metrol. Eléct. ISQ (Portugal)

Frequéncia - IPQ (Portugal)

Nivel de presséo sonora - Danak (Dinamarca)

Documentos de referéncia Portaria 977/09 de 1 de Setembro de 2009

Proc. Interno PO.M-DM/ACUS 02 (Ed. C - Rev. 00) tendo por base

os documentos de referéncia Norma |IEC 61672-3: 2006-10

Condigdes ambientais Temp.: 223°C Hum.Rel: 54,0% Presséo atmosf.: 100,7 kPa
RESULTADO Em conformidade com os valores regulamentares

O Valor do erro de cada uma das medigoes efectuadas sao
inferiores aos valores dos erros maximos admissiveis para a
classe do equipamento de medigao

Local / Data Verfic p Responsavgl pelaalidacéo
Qeiras, 13 de marco de 2017 g

Filipe Silva | 1S FBtiois (Rosuaresal TasHids)

O presente Boletim de Verificagdo s6 pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s).

O equipamento é selado como consta no Despacho de aprovacao de modelo respectivo.

A operagéo de controlo metrolagico efectuada é evidenciada apenas pela aposicdo no instrumento do simbolo respectivo
como consta dos anexos da Portaria n.° 962/90 de 9 de Setembro

instituto de soldadura labmetra@isq.pt http://metrolagia.isq.pt
e qualidade

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 « Taguspark  2740-120 Oeiras * Portugal Parto: Rua do Mirante, 258 » 4415-431 Grij6 » Portugal

Tels: +351 21 422 80 34,/81 86,80 20 « Fax: +351 21 422 81 02 Tels.: +351 22747 18 10/50 « Fax: +351 22 747 18 18/74557 78

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagdo por escrito do ISQ.
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DM/065.2/07

CERTIFICADO DE
VERIFICAGAO - cont.

.~

NUMERO 245.70 / 17.55615

Caracteristicas Acusticas

Calibrador acustico
Condig¢bes de referéncia
Ponderagéo em frequéncia
Ruido inerente

Caracteristicas Eléctricas

Ponderagéo em frequéncia

Ponderagéo no tempo

Linearidade escala de referéncia/escalas
Resposta a sinais de curta duragéo
Indicagéo de sinais de pico em ponderagéo C
Indicagéo de sobrecarga

instituto de saldadura
equ de.

PAGINA 2 de 2

CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME

CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME

labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av Prof. Cavaco Siva, 33 ¢ Taguspark » £740-120 Oeiras * Portugal
Tels.: +351 21 422 90 34/81 86,/30 20 «Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Jua do Mrante. 258 » 4415431 Gri6 * Portuga
Tels +351 22 747 19 10/50+Fax +351 22 747 1819/74567 78
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Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

N~

CARTA DE CONTROLO
METROLOGICO

Data de emisséo: 13/03 /2017 Pagina 1 de 2
EQUIPAMENTO

Tipo: Sonémetro Integrador

Marca: Bruel & Kjeer Despacho de aprovagédo de modelo n®: 245.70.11.3.12

Modelo: 2250

N° Série: 3011172 Classe de exactidéo atribuida: 1
ENTIDADE UTILIZADORA FABRICANTE / IMPORTADOR

Versegura - Unipessoal, Lda. Briiel & Kjeer Ibérica - Sucursal em Portugal, Lda.

Av. Santa Maria de Vermoim, 645

Vermoim

4770-763 Vermoim

OPERACAO EFECTUADA

Data ANO: 2017 Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado
13/03/2017 12 Verificagdo |IEC 61672-3: 2006-10 Boletim n° 245.70 / 17.55615 CONFORME
[ verificagiio Periddica

[] Verificagio Extraordinéria
10/03 /2017 Banco de filtros IEC 61260: 1995-07 - Classe 0 Certificado n®° CACV272/17 CONFORME
[] Tempo de reverberagio
Data ANO: Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado
L] 12 verificagdo
[ Verificagdo Periédica
|:| Verificagdo Extraordinaria
["] Banco de filtros
=1 Tempo de reverberagdo
Data ANO: Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado
] 12 verificagdo
[] verificagdo Periédica
[] Verificagdio Extraordinaria
[] Banco de filtros
|:| Tempo de reverberagdo
OBSERVACOES
Responsavel pelaAalidacdo
-7
"
Luis Ferreira (Re Zvel Técnico)
~
S
o~
n
o
o
=
=
a
ir i I__thi:ur‘de soldadura labmetra@isq.pt http://metralogia.isq.pt
e qualidade
Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark » 2740-120 Ociras * Portugal Parto: Rua do Mirante, 258 « 4415-431 Grij6 * Portugal
Tels: +351 21 422 80 34,/81 86/90 20« Fax: +351 21 422 81 02 Tels.: +351 22747 18 10/50 « Fax: +351 22 747 18 18/74557 78

Este documento n&o pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagdo por escrito do ISQ.
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CARTA DE CONTROLO

METROLOGICO

(CONTINUACAO)

Pagina 2 de 2

OPERACAO EFECTUADA

Data

ANO:

Documentos de referéncia

Documentos de registo

Resultado

Data

] 12 verificagdo

[] Verificagéio Periddica

[] Verificagio Extraordinaria
[] Banco de filtros

[] Tempo de reverberagsio

ANO:

Documentos de referéncia

Documentos de registo

Resultado

Data

[ ] 12 Verificagdo

[] Verificagdo Periddica

[] verificagdo Extraordinéria
[] Banco de filtros

[C] Tempo de reverberacdo

ANO:

Documentos de referéncia

Documentos de registo

Resultado

Data

] 13 Verificagdo

[] verificago Periddica

[] Verificagio Extraordinaria
[] Banco de filtros

[C] Tempo de reverberagdo

ANO:

Documentos de referéncia

Documentos de registo

Resultado

Data

] 12 verificaggo

[] verificagéo Periddica

[] Verificacdio Extraordindria
[] Banco de filtros

[] Tempo de reverberagso

ANO:

Documentos de referéncia

Documentos de registo

Resultado

Data

[ 13 verificagdo

[] Verificagdo Periédica

[] Verificagiio Extraordinéria
[] Banco de filtros

[] Tempo de reverberacsio

ANO:

Documentos de referéncia

Documentos de registo

Resultado

] 12 verificagdo

[] verificaggo Periddica

[] Verificagio Extraordindria
[] Banco de filtros

[C] Tempo de reverberacsio

1to de soldadura

i =
e' qunlidnr‘

labmetro@isq.pt

http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av Prof. Cave
Tels.: +351 21

va 33« Tagusnar<+ 2740-120 Oeiras * Totugal
/81 86,/390 20 » Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirarte, 258 « 4415491 Grié » Portugal
Tels: +3561 22 747 1910/50 « Fax +351 22 747 1918/745 5778

Este documento n&o pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagdo por escrito do 1SQ.



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.
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Kac

Assinatura valida / acreditacdo
v .

MO0059
Calibracao

Laboratério de Calibragao em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

Instalacdes de

Oeiras ! =
electronicamente ®
5
Data de Emiss&o 2017-03-13 Servigon®. CACV271/17 Pagina 1 de 2 5 %
Equipamento SONOMETRO IEC 61672-3: 2006-10 £y
Marca: Briel & Kjeer Classe: 1 E 5
Modelo: 2250 N° série: 3011172 = _g
N° ident: SON24 23
o8
MICROFONE £s
7z
Marca: Briel & Kjeaer N° série: 3086795 p §
Modelo: 4189 52
PRE-AMPLIFICADOR = g
Marca: Briel & Kjeaer N° série: 25429 R
Modelo: ZC 0032 53
=
5
v @
Cliente Versegura - Unipessoal, Lda. s g
Av. Santa Maria de Vermoim, 645 gg
Vermoim E, é
4770-763 Vermoim a3
Q3
Data de 2017-03-13 S8
Calibragao 3 g
Condigdes Temperatura: 22:3:°C Humidade rel.: 54,0 % Pressao atmosf.: 100,7 kPa . §
Ambientais g8
5F
Procedimento PO.M-DMYACUS 01(Ed. D - Rev. 01). s @
e
c2
Rastreabilidade Nivel de press&o sonora, Briel & Kjeer, Neerum - Denmark ey
Q
Tensao alternada, Fluke 5790A, Fluke A40 / A40A, rastreado a Fluke, Kassel - Deutschland % S
=8
s w
bl
Estado do Nao foram identificados aspectos relevantes que afectassem os resultados. E 3
Equipamento ; %
g5
Resultados Encontram-se apresentados na(s) folha(s) em anexo. 2 ‘;’i,
A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo % H
factor de expansdo k=2, o qual para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade “::’ g,
de, aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02. 5 é
v g
2.8
Nota: O sonémetro cumpre com os requisitos da sua classe segundo a norma § g
IEC 61672-3: 2006-10. <3
o
Para a confirmacao da classe foi verificado que a soma dos médulos do erro com a § 3
incerteza é menor ou igual que os requisitos da sua classe. g g
53
Calibrado por Responsavel lidagao 2 §
i -
- ¢
=] ~ o
g Filipe Silva Luis Ferreira (Re'sponsavel Técnico) 3
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isg.pt
e qu
Lishoa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 « Taguspark + 2740-120 Deiras * Portugal Porta: Rua da Mirente, 258 « 4415491 Grijo = Portugal
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N~

Laboratério de Calibragao em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

CACV271117

Kac

acreditagdo
i

M0059
Calibragao

Pagina 2 de 2

Caracteristicas Acusticas

Ruido interno com o microfone instalado, malha de ponderagdo A (IEC61672 -3: Ponto 10.1)

Valor do Incerteza
equipamento expandida
Ruido 16,9 dB SPL +0,8 dB

Condicoes de referéncia
Ponderagdo em frequéncia

Caracteristicas Eléctricas

Ruido eléctrico, Leq (IEC61672 -3: Ponto 10.2)

Malha de Valor do Incerteza
ponderagéo equipamento expandida
A 12,9 dB +1,0 dB

C 13,3 dB +1,0 dB
LINEAR 18,2 dB +1,0 dB

Ponderacao em frequéncia

Ponderacéo no tempo

Linearidade escala de referéncia/escalas
Resposta a sinais de curta duracao

Indicacao de sinais de pico em ponderagao C

Indicacao de sobrecarga

Calibrado por

FIA

Filipe Silva

DM/064.2/07

Lniltityjo_ple soldadura

CONFORME
CONFORME

CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME

Responsavel

(IEC61672 -3: Ponto 9)
(IEC61672 -3: Ponto 11)

(IEC61672 -3: Ponto 12)
(IEC61672 -3: Ponto 13)
(IEC61672 -3: Ponto 14 e 15)
(IEC61672 -3: Ponto 16)
(IEC81672 -3: Ponto 17)
(IEC61672 -3: Ponto 18)

lidagao

Lufs Ferreira (Re'sponsavel Técnico)

labmetro@isq.pt

http://metrolagia.isq.pt

Lishoa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 « Taguspark » 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels: +351 21 422 80 34/81 86/90 20« [ax: +351 21 422 81 02

Parto: Rua dn Mirante, 268 « 4415-491 Grija « Pnrtugal
Tels: -351 22 747 18 10/50 »Fax: -351 22 747 18 19/74557 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Ges e inspecdes.

O IPAC & signatério do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizacdo por escrito do 1SQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.
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Anexo 3 — Certificado de calibracéo dos filtros do sonémetro
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120(9

/ acreditacdo
/— [ S Ras S

M0059
Calibragao

z

Assinatura valida

Laboratério de Calibragdo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

Instalacbtes

de Oeiras
electronicamente

Data de Emissdo  2017-03-10 Servigo n°. CACV272/17 Pagina 1 de 2 g
2

Equipamento SONOMETRO INTEGRADOR - Filtros de oitava e tergo de oitava g
Marca: Brilel & Kjeer N° série: 3011172 E

Modelo: 2250 Classe IEC 61260: 1995-07: 0 g

H]

PRE-AMPLIFICADOR i

Marca: Bruel & Kjeer N° série: 25429 £

Modelo: ZC 0032 5

3

=

1*

Cliente Versegura - Unipessoal, Lda. 2
Av. Santa Maria de Vermoim, 645 2

Vermoim <

4770-763 Vermoim 7

£

Data de 2017-03-10 8
Calibragéo g
@©

Condigées Temperatura: 22,6 °C Humidade relativa: 48,0 %hr 2
Ambientais ;

Procedimento

Rastreabilidade

Estado do
equipamento

PO.M-DM/ACUS 05 (Ed. C - Rev. 01).

Tens&o alternada, Fluke 5790A, Fluke A40 / A40A, rastreado a Fluke, Kassel (Deutschland -
DKD).

Tempo e Frequéncia, Hewlett Packard 58503A, rastreado ao Instituto Portugués da Qualidade
(IPQ), Portugal.

Nao foram identificados aspectos relevantes que afectassem os resultados.

des e inspegdes.

O IPAC ¢ signatario do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag
Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Resultados Encontram-se apresentados na(s) folha(s) em anexo.
A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padréo multiplicada pelo factor
de expanséo k=2, o qual para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de,
aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02.
Nota: Os valores do erro estdo em conformidade com a especificagées prescritas na norma
IEC 61260: 1995-07.
Calibrado por lidagéo
S %
o
<
o
<
ted
z Filipe Silva Luis Ferreira (Re'spofisavel Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isqg.pt http://metrologia.isq.pt
CE=1!
Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark « 2740-120 Ceiras * Portugal Porto: Rua do Mirante, 258 » 4415-491 Grija « Portugal
Tels: +351 21 122 90 341,/81 86/80 20 «Fax: +351 21 122 81 02 Tels: +351 22 747 18 10/50 « Fax: +351 22 747 18 149,/74557 78
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I~ "

M0059
Calibragdo

Laboratério de Calibragéo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

Servigo n°. CACV272/17

Pagina 2 de 2

Caracterizacao de filtros passa-banda - IEC 61260: 1995-07

Atenuacao relativa Oitava
Atenuacao relativa 1/3 Oitava
Gama linear de operagao
Filtro "anti-alias"

Resposta em frequéncia

Calibrado por

FA

Filipe Silva

instituto de soldadura
e qL

CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME

(IEC 61260: Ponto 4.4)
(IEC 61260: Ponto 4.4)
(IEC 61260: Ponto 4.6)
(IEC 61260: Ponto 4.8)
(IEC 61260: Ponto 4.10)

O IPAC é signatario do Acordo de Reconhecimento MUtuo da EA e do ILAC para ensaios, calibragdes e inspegdes. IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Luis Ferreira (Re'sponisavel Técnico)

labmetro@isqg.pt

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo por escrito do ISQ. This document may not be repraduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

http://metrolagia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark » 2740120 Qeiras * Portugal

Tels: +351 21 122 90 31,/81 86,90 20 «Fax; +351 21 122 81 02

Porto: Rus do Mirante, 258 » 4415-431 Grijd « Portugel

Tels: +351 22 747 19 10,50 « Fax: +351 22 747 18149,74557 78
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Anexo 4 — Certificado de calibracéo do calibrador
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IKacC

/ acreditacdo
/_ ac ag

M0059
Calibragao

7

Assinatura valida

Laboratdrio de Calibragéo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

Instalacbes
de QOeiras

electronicamente

Data de Emisséo 2016-05-06 Servigon®. CACV430/16 Pagina 1 de 2
Equipamento Calibrador Acustico

Marca: Briiel & Kjaer N° ident.: CSMO011

Modelo: 4231 N° série: 2619587

Indicagéo:  --- Classe: 1
Cliente Versegura - Unipessoal, Lda.

Av. Santa Maria de Vermoim, 645

Vermoim

4770-763 Vermoim

Data de 2016-05-06

Calibragdo

Condicoes Temperatura: 22,7 °C Humidade relativa: 52,0 %  Pressdo atmosférica: 99,1 kPa

Ambientais

Procedimento PO.M-DM/ACUS 03 (Ed. D - Rev. 01).

Rastreabilidade Tempo/Frequéncia, Hewlett Packard 58503A, rastreado ao Instituto Portugués da Qualidade (IPQ),
Portugal.

Nivel de pressdo sonora, Briel & Kjaer, Naerum - Denmark.
Tensé&o alternada, Fluke 5790A, Fluke A40 / A40A, rastreado a Fluke, Kassel - Deutschland.

Estado do Nao foram identificados aspectos relevantes que afectassem os resultados.
Equipamento

Resultados Encontram-se apresentados na(s) folha(s) em anexo.
A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo
factor de expansdo k=2, o qual para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade
de, aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02.

NOTA: O equipamento cumpre com as tolerancias definidas pela norma IEC 60942: 2003-01
contemplando a incerteza e para os pontos 5.2.2 , 5.3.2 e 5.5.

Calibrado por Responsavel lidacéao
Filipe Silva Luis Ferréfira{Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
e gL
Lishoa: Av. Praf. Cavaco Silva, 33 » Taguspark « 2740-120 Geiras * Partugal Porto: Rua do Mirante, 258 » 4415-481 Grijd « Portugal
Tels: +351 21 422 90 34,/81 B6/80 20 « Fax: -351 21 422 B1 02 Tels: =351 22 747 19 10/50 « Fax: -351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Oes e inspegdes.

O IPAC ¢é signatdrio do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag
Este documento sd pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.
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IKacC

//_ acreditacdo
e

M0059

Calibracao

Laboratério de Calibracdo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

Servigon®. CACV430/16 Pagina 2 de 2

RESULTADOS DO ENSAIO

Nivel de pressdo sonora (dB re 20 yPa) para as seguintes condicdes de referéncia:

Presséo atmosférica 101,3 kPa
Temperatura 23°C
Humidade relativa 55 %

Valor Valor de Erro Especificagdo de  Incerteza
nominal referéncia norma expandida
114 dB 113,97 dB -0,03 dB +0,40 dB +0,12 dB

94 dB 93,86 dB -0,04 dB +0,40 dB +0,12 dB

Frequéncia

Valor Valor de Erro Especificagéo de Incerteza
nominal referéncia norma expandida
1000 Hz 1000,0 Hz 0.0 % +19% +0,05 %

Distor¢do Harmaonica Total

Nivel Valor de Especificacdo de  Incerteza
calibraggio referéncia norma expandida
114 dB 02 % <3 % +05 %
94 dB 09 % <3 % +05 %
Calibrado por Responsavel lidagéo
- M
o
=
o
<
S
= Filipe Silva Luis Ferréira(Técnico)
instit.t,ljn_fle soldadura labmetroRisq.pt http://metrologia.isq.pt
e qu e
Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silve, 33 » Taguspark « 2740-120 Oeiras » Portugal Porto: Rua do Mirantc, 258 » 1115491 Grijo * Portugal
Tels: +351 21 422 80 34/81 BE/80 20 « Fax: +351 21 422 81 02 Tels. +351 22 747 19 10/50 «Fax: -351 22 747 19 18/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagio por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Ges e inspegdes.

O IPAC ¢ signatario do Acordo de Reconhecimento MUtuo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag
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Anexo 5 — Certificado de calibracdo da maquina de percusséo



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
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Assinatura valida / acreditacdo

L0342
Ensaios

Laboratério de Ensaios de
Controlo Dimensional

Relatdrio de Ensaio

Instalacdes de

Oeiras

electronicamente
Data 2018-04-09 Relatério n°. EDIM507/18 Pagina 1de 5 ’é
Equipamento Maquina de Percussao %
Marca: Briel & Kjeer N°ident.: V0010 g
Modelo: 3207 N° série: 2604570 %
i 2
Cliente VERSEGURA EQUIPAMENTO DE COMBATE A POLUICAO E DE SEGURANGCA UNIPESSOAL LDA I3}
AVENIDA STA MARIA 645 %
4770-763 VERMOIM 2
b
=
&
Data de 2018-04-09 £
Calibragéo e
15
Condicdes Temperatura: 20,3 °C Humidade relativa: 55,0 % hr g
Ambientais =
g
Procedimento PO.M-DM/ECD 002 Ed.B Rev. 01 =

Rastrezbiligade Maquina de medigéo tridimensional, com o n° ident. LD067, rastreada ao IPQ (Portugal), VSL (Holanda).

Oes e inspecdes.

Balanga comparador, com o n° ident. LD523, rastreada ao I1SQ (Portugal).
Osciloscopio, com o n° ident. LD551, rastreado ao ISQ (Portugal).

Estado do Nao foram identificadas condicdes relevantes que afectem os resultados.
equipamento
Resultados Encontram-se apresentados nas paginas seguintes.
"A incerteza expandida apresentada, estéd expressa pela incerteza-padrdo muttipficada pelo factor de

expanséo k=2, o qual para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de,
aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA 4/16."

O IPAC ¢ signatério do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag
Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagao por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Ensaiado por Responsavel pela Validagéao
5 d
N Sarwd_ecﬂaﬂ- el
<
g D ——————
g José Godinho Sara Leonardo (Responsavel Técnico)
ianglt:ityjn de soldadura labmetro@isqg.pt http://metrologia.isq.pt
- Lisboa: Av. Prof. Cavara Silva, 33 « Taguspark ¢ 2741011201 {Ieiras « Partugal Porto: Rua du Mirante, 258 « 4415491 Grijo » Purtugal
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/ acreditacdo
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L0342
Ensaios

Laboratério de Ensaios de
Controlo Dimensional

Relatorio de Ensaio

>
e
e
3
c &
Lo
Relatério n°. EDIM507/18 Pagina 2de 5 §5
g2
52
5%
s
g8
Massa £5
T c
Y 4
S
Valor Valor s 5 Incerteza § E
) i Erro Tolerancia | 25
nominal medido expandida 55
3£
Zg
Martelo 1 500 g 5023 g 23g +t12 g t12g % f
38
Martelo 2 500 g 5024 g 244 +12g 129 § =
zs
Martelo 3 500 g 5019 g 19¢g +12 g +12g “éé
53
Martelo 4 500 g 5028 g 2849 t12 g t12g 5
o
Martelo 5 500 g 5027 g 26g +12 g +12g Z8
b
O v
£%
g5
Direcgao da queda g g
@
Valor Valor o Incerteza g3
g 5 Erro Tolerancia . g2
nominal medido expandida SF
So
2
g
Martelo 1 0° 0,12 ° 012 ° +0,50 ° +0,06 ° § El
5
Martelo 2 0° 0,08 ° 0,08 ° +050° +0,06 ° o8
5 (=3
38
Martelo 3 0:% 0,10 ° 0,10 ° +0,50 ° +0,06 ° > E
1
e
Martelo 4 0 0,16 © 0,16 ° +0,50 ° +£0,06 ° = §
Martelo 5 0:2 0,10 ° 0,10 ° +0,50 ° +0,06 ° 2 2
R
£3
Ec
==
5 E
g E
uE
83
53
<¢
[==%
83
o
59
£
Ensaiado por Responsavel pela Validagéao g
28
~ J L5
§ &mt_eoﬂaﬂ. el ot
< 3
8 - g
g José Godinho Sara Leonardo (Responsavel Técnico) &
ianglt:ityjn de soldadura labmetro@isqg.pt http://metrologia.isq.pt
- Lisboa: Av. Prof. Cavara Silva, 33 « Taguspark ¢ 2741011201 {Ieiras « Partugal Porto: Rua du Mirante, 258 « 4415491 Grijo » Purtugal
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<
S

Relatério n°. EDIM507/18 Pagina 3de 5 g

2

£

2

5

8

®

Diametro =
3

g

Valor Valor L Incerteza 7

i ) Erro Tolerancia ) 3

nominal medido expandida 5

2

=

Martelo 1 30 mm 29,95 mm -0,05 mm + 0,20 mm + 0,01 mm %
3

Martelo 2 30 mm 29,97 mm 0,03 mm +0,20 mm +0,01 mm §
=

Martelo 3 30 mm 29,98 mm -0,02 mm +0,20 mm +0,01 mm ?j
2

e

Martelo 4 30 mm 29,97 mm -0,03 mm + 0,20 mm +0,01 mm =
Martelo 5 30 mm 29,97 mm -0,03 mm +0,20 mm +0,01 mm =
°

O

g

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagao por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

%
o4
Curvatura da superficie de impacto b4
o
@
Valor Valor s Incerteza S
. . Erro Tolerancia | ©
nominal medido expandida s
8
g
Martelo 1 500 mm 595,3 mm 95,3 mm + 100 mm +1 mm §
g
&
Martelo 2 500 mm 588,3 mm 88,3 mm +100 mm +1 mm =
<
3
Martelo 3 500 mm 596,3 mm 85,3 mm + 100 mm +1 mm g
&
Martelo 4 500 mm 5814 mm 81,4 mm +100 mm 1 mm §
;2
Martelo 5 500 mm 596,3 mm 95,3 mm +100 mm +1 mm g
5
2
€
2
&
3
$
g
<
o
s
e
-
T
5
Ensaiado por Responsavel pela Validagéao -
1*)
N J &
§ &mt_eoﬂaﬂ. el )
<
g D ——————
g José Godinho Sara Leonardo (Responsavel Técnico)
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Intervalo de tempo entre impactos

. Valor Valor . Incerteza
Cadéncia X ) Erro Tolerancia i

nominal medido expandida
1-5 100 ms 95,0 ms -5,0 ms +20 ms 1 ms
5-4 100 ms 99,0 ms -1,0 ms +20 ms +1ms
4-3 100 ms 99,0 ms -1,0 ms +20 ms +1 ms
3-2 100 ms 104,0 ms 4,0 ms +20 ms 1 ms
241 100 ms 100,0 ms 0,0 ms +20 ms +1 ms

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagao por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

%
o4
Velocidade no momento de impacto &
o
@
Valor Valor s Incerteza S
g 5 Erro Tolerancia | ©
nominal medido expandida s
8
g
Martelo 1 886 mm/s 889,7 mm/s 3,7 mm/s +22 mm/s +7 mm/s §
g
&
Martelo 2 886 mm/s 889,9 mm/s 3,9 mm/s +22 mm/s +7 mmis =
<
3
Martelo 3 886 mm/s 887,8 mm/s 1,8 mm/s +22 mm/s +7 mmis %
&
Martelo 4 886 mm/s 889,5 mm/is 3,5 mm/s +22 mm/s 7 mm/s §
;2
Martelo 5 886 mm/s 889,2 mm/s 3,2 mm/s +22 mm/s +7 mm/s e
5
2
€
2
&
3
$
g
<
o
s
e
-
T
5
Ensaiado por Responsavel pela Validagéao -
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Distancia entre o centro dos cilindros

Valor ey Incerteza
Martelos ) Tolerancia .
medido expandida
1-2 99,85 mm +3 mm + 0,01 mm
2-3 100,03 mm +3 mm +0,01 mm
3-4 99,95 mm +3 mm +0,01 mm
4-5 99,67 mm +3 mm +0,01 mm

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagao por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Tempo médio entre impactos

¢
S
Valor Valor e Incerteza §
] Erro Tolerancia ” £
nominal calculado expandida o
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Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Anexo 6 — Relatorios dos ensaios efetuados



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussio, padronizado, L’,; segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medicdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao
Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio: ~ 27/06/2018
Descricao e identificagdo do edificio, da configuragao do ensaio, da dire¢ao da medigao, etc.:
[Volume do compartimento recetor: 23,7 m’
- L nT 80,0 h
Frequéncia Lor
q £ (tercos de
Hz oitava)
dB
70,0
50 50,0
63 50,2
80 47,8
100 41,1 800
125 39,5
160 416
T
200 42,0 50,0 A
250 43,0
315 410 //
400 438 400 '—H\/
500 46,3
630 473
800 49,8 300
1000 48,1 '
1250 46,2
1600 46,3
2000 446 o Sy %
2500 425 PR PR LSS
Frequéncia, f, Hz =%
3150 40,8
400 | ———|  emee- Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
L’y (G) = 51 () dB; Ciso.2500 = (-7 ) dB
Determinagéo baseada nas medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia
N° do relatério de ensaio: Tese001 Nome do laboratério: UFP
Data: 15/07/2018 Assinatura:




Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussio, padronizado, L’,; segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medic¢des do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao
Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio:  09/07/2018
Descricao e identificagao do edificio, da configuragao do ensaio, da dire¢ao da medigao, etc.:
[Volume do compartimento recetor: 228 m
L ’nT
80,0
- L't ' -
Freql;enma flargos:de \\
H oitava)
z
dB
70,0 / A
50 52,8
63 43,8
80 52,1
100 48,1 800
125 50,4
160 52,2
200 492 50,0 //\y/
250 543
315 57,2
400 59,9 40,0
500 59,8
630 62,8
800 66,2 300
1000 71,7 '
1250 70,7
1600 72,2
2000 719 B %
2500 716 PRSP
Frequéncia, f, Hz =%
3150 71,4
4000 | —|  emme- Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
L i1 wl(C)= 78 () dB; Ci50.0500 = (-13 ) dB
Determinacéo baseada nas medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia
N° do relatorio de ensaio: Tese002 Nome do laboratorio: UFP
Data: 15/07/2018 Assinatura:




Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medigdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussio
Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio:  09/07/2018
Descrigao e identificagado do edificio, da configuracao do ensaio, da direcao da medicao, etc.:
Volume do compartimento recetor: 232 m’
L= nT
80,0
s Lo ’ T
Freql;encw ltarcossils \\
Hz oitava)
dB /—‘ﬂ
70,0 \
50 56,3 L4
63 67,8 ;\/
80 69,2
100 60,7 8.9 \\.“ 7
125 58,0
160 57,6
200 61,4 50,0
250 66,5
315 65,2
400 68,3 40,0
500 68,9
630 72,8
800 72,8 300l
1000 72,6 '
1250 73,5
1600 745
2000 73,1 ey %
2500 70.3 IR A i SR SRR g Ry
Frequéncia, f, Hz =
3150 68,4
4000 | ' e Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
L% (C)) = 78 (—) dB; Cis0.25m = (-10)dB
Determinagéo baseada nas medic¢des in situ, obtidas por meio do método de engenharia
N° do relatorio de ensaio: Tese003 Nome do laboratorio: UFP
Data: 14/07/2018 Assinatura:




Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medigdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio:  09/07/2018

Descricao e identificacao do edificio, da configuracao do ensaio, da diregiao da medigao, etc.:

Volume do compartimento recetor: 243 m’
7 LlnT ao,qu
A . nT
Freqlfjenma Goveosis
Hz oitava)
dB
70,0
50 46,2
63 53,4
80 50,1
100 465 Sl
125 51,9
160 496
200 493 50,0 s /
250 52,8
315 60,3
400 62,9 40,0
500 62,0
630 63,3
800 66,2 300
1000 67,0 '
1250 66,4
1600 64,9
2000 63,4 A %
2500 62,1 P EF PSS
Frequéncia, f, Hz =
3150 56,0
4000 | "' amee Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
L 7w (C) =69 (-) dB; Cis.0500 = (-9 ) dB

Determinagéo baseada nas medic¢des in situ, obtidas por meio do método de engenharia

N° do relatério de ensaio: Tese004 Nome do laboratério: UFP

Data: 14/07/2018 Assinatura:




Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medigdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao
Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio:  16/07/2018
Descri¢ao e identificagao do edificio, da configuragao do ensaio, da direcao da medigao, etc.:
Volume do compartimento recetor: 234 m’
- Eor 80,0
Frequéncia Loar
q £ (tercos de
Hz oitava)
dB
70,0
50 435
63 46,5
80 439
100 376 80,0
125 41,4
160 42,3
200 39,4 50,0
250 42,6
315 41,7
-\Pdﬂ‘
400 41,4 40,0 // "% e
500 42,8
630 436
800 413 300
1000 40,8 '
1250 39,3
>
1600 37,1 ;
2000 32,4 20,0 z - !
2500 274 PP PP LSS S P S SH S
Frequéncia, f,Hz =
3150 21,5
400 | e Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
Lrw(C) = 41 (=) dB; Cis0.2500 = (-2 ) dB
Determinacédo baseada has medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia
N° do relatorio de ensaio: Tese005 Nome do laboratorio: UFP
Data: 19/07/2018 Assinatura:




Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussio, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN 1SO 16283-2
Medig¢des do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente: Tese 2017/2018

Data do ensaio: 16/07/2018

Volume do compartimento recetor:

Descricao e identificacdo do edificio, da configuracao do ensaio, da diregao da medigao, etc.:

236 m’

i
"T 80,0

70,0

40,0

30,0

20,0
\@\'9@@'@%@@@@%@@@?@9&9@@@

Frequéncia, f, Hz =

----- Gama de frequéncias de acordo com a

curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)

- L't
Freql;enua {tarcosile
Hz oitava)
dB
50 39,8
63 395
80 485
100 51,5
125 423
160 48,1
200 46,1
250 437
315 448
400 485
500 473
630 473
800 483
1000 49,1
1250 477
1600 452
2000 40,0
2500 37,2
3150 38,0
4000
5000
indice segundo a ISO 717-2
L7 (C)) = 49 () dB;

Determinagéo baseada nas medi¢des in situ, obtidas por meio do método de engenharia

Cis0.0500 = (-5 )dB

N° do relatério de ensaio:

Data: 19/07/2018

Tese006

Nome do laboratério: UFP

Assinatura:

aa




Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN I1SO 16283-2
Medigdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio:  18/07/2018

Descrigao e identificagao do edificio, da configuracéo do ensaio, da diregao da medicao, etc.:

Volume do compartimento recetor: 213 m’
L
- " 80,0
Frequéncia Loar
q £ (tercos de
Hz oitava)
dB
70,0
50 54,7
63 457
80 56,3
100 56,3 80,0

125 532
160 597 R j\ﬂﬂh

200 50,7 50,0 \

250 577

315 557

400 56,1 40,0 l%
500 56.9

630 549

800 52,9 300
1000 50,8 '
1250 484
1600 456
2000 44,9 e %
2500 415 CPLELL LSS S PSS
Frequéncia, f, Hz =
3150 379
4000 | 1 eeeea Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
L1 (C) = 54 (-) dB; Ciso2sm0 = (-1)dB

Determinagédo baseada has medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia

N° do relatorio de ensaio: Tese007 Nome do laboratério: UFP

Data: 19/07/2018 Assinatura:

bb



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medic¢des do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio: 18/07/2018

Descrigao e identificacdo do edificio, da configuracao do ensaio, da dire¢cdo da medicao, etc.:

Volume do compartimento recetor: 237 m®
. Lo 80,0
Frequéncia Lor
q f (tercos de
Hz oitava)
dB
70,0
50 49,8
63 63,4
80 584 TN
A D:U}rﬂ\
100 618 80,0 .
125 67,3

160 65,7 %\
50,0

200 65,4 ;
250 635 \[
315 60,3

400 62,3 40,0
500 64,8
630 64,4
800 61,6 300
1000 62,3 '
1250 58,0
1600 55,6
2000 517 S %
2500 495 PSP
Frequéncia, f, Hz =
3150 47,4
4000 | | ameea Gama de frequéncias de acordo com a
5000

curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)

indice segundo a ISO 717-2

L irw(C) = 62 (=) dB; Cis0.0500 = (-2)dB

Determinacéo baseada nas medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia

N° do relatério de ensaio: Tese008 Nome do laboratério: UFP

Data: 19/07/2018 Assinatura:

ccC



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’,; segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medigdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio:  18/07/2018

Descrigéo e identificagao do edificio, da configuragao do ensaio, da direcao da medigao, etc.:

Volume do compartimento recetor: 20,2 m’
. L 80,0
Frequéncia Lor
q £ (tercos de
Hz oitava)
dB
70,0
50 363
63 51,8
80 49,7
100 529 £0g
125 54,2 >~:§
160 51,9
200 54,8 50,0 m
250 59,1
315 57,4
400 60,0 40,0
500 59,5
630 56,9
800 576 30.0
1000 56,6 '
1250 54,6
1600 531
2000 519 S %
2500 498 P L PP PSSP S
Frequéncia, f, Hz =
3150 48,2
400 | |  emeea Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
L 7w (C) = 59 (-) dB; Cis0.2500 = (-6 ) dB

Determinacdo baseada nas medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia

N° do relatorio de ensaio: Tese009 Nome do laboratério: UFP

Data: 19/07/2018 Assinatura:

dd



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’,r segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medic¢des do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente: Tese 2017/2018

Data do ensaio: 18/07/2018

Volume do compartimento recetor:

Descrigao e identificacdo do edificio, da configuracao do ensaio, da dire¢cdo da medicao, etc.:

229 m?

80,0

70,0

60,0 M N

30,0

200
LCELLLPE LSS S PES S P

Frequéncia, f, Hz =

----- Gama de frequéncias de acordo com a

curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)

% 3 L
Freql;enma Hargosis
Hz oitava)
dB
50 50,4
63 56,2
80 51,8
100 52,8
125 51,0
160 45,6
200 51,1
250 65:3
315 55,9
400 58,2
500 54,8
630 52,1
800 57,0
1000 52,0
1250 50,4
1600 49,0
2000 52,1
2500 57,6
3150 55,6
4000
5000
indice segundo a ISO 717-2
L (C) = 60 (=) dB;

Determinacdo baseada nas medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia

Cis0.2500 = (-8 ) dB

N° do relatério de ensaio:

Data: 19/07/2018

Tese0010

Nome do laboratério: UFP

Assinatura:

ee




Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’ segundo a norma NP EN ISO 16283-2
Medicdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao

Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio:  18/07/2018

Descricao e identificagdo do edificio, da configuragao do ensaio, da dire¢cdo da medigao, etc.:

Volume do compartimento recetor: 242 m’
- L't g0
Frequéncia Lor
q £ (tercos de
Hz oitava)
dB
70,0
50 39,3
63 42,5
80 40,5
100 46,1 60,0
125 422
160 36,2

250 38,1
315 435 /
400 46,0 400

500 457 N
630 52,4 \/

200 354 50,0 =

800 50,2 300
1000 51,2 '
1250 48,9
1600 48,4
2000 455 R Z
2500 427 PSP LS PSSP S
Frequéncia, f, Hz =%
3150 38,0
4000 | |  emea- Gama de frequéncias de acordo com a
5000

curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)

indice segundo a ISO 717-2

L 7w (C) = 52 () dB; Cis0.2500 = (-8 ) dB

Determinacéo baseada has medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia

N° do relatorio de ensaio: Tese0011 Nome do laboratério: UFP

Data: 19/07/2018 Assinatura:

ff



Relevancia da aplicacdo do método de baixa frequéncia nos ensaios de isolamento a sons de percussao de
acordo com a norma NP EN ISO 16283-2:2016.

Isolamento a sons de percussao, padronizado, L’ segundo a norma NP EN I1SO 16283-2
Medigdes do isolamento sonoro in situ usando a maquina de percussao
Cliente: Tese 2017/2018
Data do ensaio: 18/07/2018
Descri¢ao e identificagado do edificio, da configuragéo do ensaio, da direciao da medigao, etc.:
Volume do compartimento recetor: 216 m®
L= nT
80,0
- Lot ' e
Freql;enma Hargosis \\
Hz oitava)
dB
70,0 {
50 43,8
63 44 1
80 53,9 A /\,4
100 54,4 £00 / -
125 53,1
160 52,3 \‘\‘
200 54,0 50,0
250 58,6
315 64,4
400 59,2 40,0
500 60,4
630 63,9
800 61,8 30,0
1000 62,2
1250 68,5
1600 70,4 506
2000 715 t % %
2500 72,9 S EPEL PSSP S5
Frequéncia, f, Hz =
3150 749
400 | ] emee- Gama de frequéncias de acordo com a
5000
curva dos valores de referéncia (ISO 717-2)
indice segundo a ISO 717-2
L (C) = 78 (—) dB; Cisnzs00 = (-13)dB
Determinacgé@o baseada nas medicdes in situ, obtidas por meio do método de engenharia
N° do relatério de ensaio: Tese0012 Nome do laboratério: UFP
Data: 19/07/2018 Assinatura:

99



