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RESUMO

O ruido de impacto tem sido fonte de constantes incdmodos por parte dos usuarios de
edificacOes residenciais. No Brasil, o problema ainda é pouco difundido, sendo objeto de
muita pesquisa e evolucdo. Neste trabalho, sera realizada uma anélise vibroacustica, teorica e
experimental, da transmissdo do ruido de impacto entre pisos e paredes de duas unidades
residenciais adjacentes. Na primeira etapa foram realizados testes experimentais. Os ensaios
foram efetuados em conformidade com a Norma ISO 140-7 (1998), de forma a se obter o
nivel de isolamento acUstico do sistema piso/laje da sala e da suite de dois apartamentos
idénticos e sobrepostos. Em seguida, foram realizados ensaios de transmissdo de ruido e
vibracdo entre vérios pisos, de forma a se avaliar a energia acustico-vibratoria transmitida
entre as lajes e paredes estruturais. Para tanto, foi utilizada uma maquina de ruido de impacto
padronizado sobre o piso do apartamento superior, concomitante a instalacdo de microfones
em recintos receptores e fixacdo de acelerdmetros nas lajes de varios comodos do apartamento
inferior. Finalmente, foram medidas as vibracdes de pisos e paredes das interfaces de trés
comodos adjacentes, com a maquina de ruido de impacto posicionada sobre o teto de cada um
dos comodos. Os pisos ensaiados foram classificados de acordo com a NBR 15575-3 (2013)
em niveis de desempenho pré-estabelecidos. Em uma segunda etapa, foi desenvolvido um
modelo tedrico baseado no método de Analise Estatistica de Energia que consiste numa
ferramenta importante para avaliacdo da transmissdo vibroacustica entre sistemas estruturais.
Por fim, foram sugeridos novos critérios de decisdo para avaliacdo do grau de isolamento de
pisos estruturais ao ruido de impacto através de uma analise probabilistica dos dados de
medicdo obtidos com o ensaio experimental. Espera-se que este estudo possa contribuir de
forma consideravel para a quantificacdo do ruido estrutural, e a consequente tomada de
decisdo quanto ao desempenho de estruturas relativo a vibracéo e acustica.

Palavras-chave: Ruido de Impacto; Analise Estatistica de Energia; Conforto Acustico; Analise
Probabilistica.



ABSTRACT

Impact noise has been a source of uncomfortable constants on the part of residential building
users. In Brazil, the problem is still less widespread, being the object of much research and
evolution. In this work, a theoretical and experimental vibroacoustic analysis of the impact
noise transmission between floors and walls of two adjacent residential units will be carried
out. In the first stage experimental tests were performed. The tests were carried out in
accordance with 1SO 140-7 (1998), in order to obtain the sound insulation level of the floor /
slab system of the room and the suite of two identical and superimposed apartments. Then,
noise and vibration transmission tests were performed between several floors in order to
evaluate the acoustic-vibration energy transmitted between the slabs and structural walls.
For this purpose, a standard impact noise machine was used on the floor of the upper
apartment, concomitant with the installation of microphones in reception rooms and fixation
of accelerometers in the slabs of several rooms of the lower apartment. Finally, the vibrations
of floors and walls of the three adjacent room interfaces were measured, with the impact
noise machine positioned on the ceiling of each room. The tested floors were classified
according to NBR 15575-3 (2013) at pre-established performance levels. In a second step, a
theoretical model was developed based on the Statistical Analysis of Energy method, which is
an important tool to evaluate the vibroacoustic transmission between structural systems.
Finally, new decision criteria were proposed for evaluating the degree of insulation of
structural floors to impact noise through a probabilistic analysis of the measurement data
obtained with the experimental test. It is hoped that this study may contribute considerably to
the quantification of structural noise, and consequent decision-making regarding the
performance of structures related to vibration and acoustics.

Keywords: Impact Noise; Statistical Analysis of Energy; Acoustic Comfort; Probabilistic
Analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1 Considerages Gerais

A qualidade de vida, segundo a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), é definida como a
“Percepcdo do individuo em relagdo a sua posicdo na vida dentro do contexto cultural e do
sistema de valores nos quais se vive relativo aos seus objetivos, expectativas, padrdes e
preocupacdes” (OMS, 1998). E um conceito complexo e bastante extenso que envolve a satide
fisica, 0 estado psicoldgico, o grau de independéncia, as relacdes sociais, as crengas pessoais e
a relagdo com as caracteristicas do ambiente no qual se esta inserido. Dessa forma, tal
condicdo pode ser alcancada nas diferentes dimensbes da pessoa e do meio, que se

compensam e se harmonizam entre si.

Segundo o art. 225 da Constituicdo Brasileira, “Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geragdoes” (BRASIL, 1988). Ndo obstante, é¢ valido afirmar que as
caracteristicas do meio sdo importantes para a caracterizacdo do bem-estar pessoal e exercem
influéncia significativa na representacdo do termo qualidade de vida. Em especifico, a
poluicdo sonora e 0 excesso de ruido/vibracdo tem se tornado aspecto cotidiano no dia a dia

da sociedade, fator que contribui para a deterioracdo da saude e bem-estar da populacao.

Conceitualmente, o termo ‘acustica’ tem por definicdo o ramo da fisica que estuda os sons, as
ondas sonoras e 0s fendmenos que Ihe sdo pertinentes (WEISZFLOG, 2015). O termo som,
por sua vez, se refere ndo somente ao fenbmeno de propagacdo de ondas acusticas no ar
responsavel pela sensacdo de audicdo, mas também a tudo aquilo que é governado por

principio fisico analogo, conferindo-lhe um carater mais amplo. Quando excessivo ou



indesejado, o som é tido como um ruido, provocando, muitas vezes, uma sensacdo de

desconforto a pessoa que se encontra submetida a tal fenémeno (BISTAFA, 2006).

Com a crescente expansdo territorial e urbana registrada nos Gltimos tempos, a verticalizagdo
dos sistemas estruturais tornou-se comum, principalmente por melhor aproveitar o espaco
fisico disponivel. Com isso, surgem os problemas advindos do excesso de barulho gerado

entre sistemas residenciais adjacentes.

Ao passo que os estudos acusticos se dividem em diversos setores e subareas distintas, o ruido
de impacto proveniente de sistemas estruturais tem recebido atencdo especial, principalmente
por estar diretamente relacionado a conjuntos residenciais no qual o conforto e a qualidade de
vida sdo fatores essenciais. Para tanto, torna-se fundamental o desenvolvimento de técnicas
construtivas que proporcionem melhores condi¢Ges de isolamento acustico entre ambientes,
elevando a qualidade de vida de usuarios dos sistemas residenciais de forma geral. No Brasil,
este tema ainda é pouco explorado. Entretanto, vem sendo objeto de estudo de diversas
instituicbes de ensino/pesquisa e empresas privadas no intuito de gerar conhecimento que

proporcione aplicacdes efetivas no ramo da construcéo civil.

O ruido a niveis elevados pode gerar, além de incémodos, interferéncia no desempenho das
tarefas do dia a dia, na inteligibilidade da fala e no sono. Quando a exposi¢do ao ruido é feita
de forma intermitente e prolongada, como aqueles encontrados em edificacdes de maltiplos
pavimentos (ruidos hidraulicos ou ruido de impacto em pisos, por exemplo), aumenta-se a
possibilidade do mesmo em causar efeitos psicofisioldégicos nos individuos, tais como
estresse, hipertensdo, falta de concentracdo e baixa produtividade, deteriorando a qualidade de
vida e reduzindo as oportunidades de repouso. Sendo assim, o termo saude, diretamente
relacionado ao conceito de qualidade de vida, é representado por um completo estado de bem-

estar fisico e social, e ndo somente a auséncia de enfermidades (OMS, 1998).

Segundo Neto (2009), a sensacdo de conforto extrapola o grau de desempenho dos sistemas
estruturais residenciais, mais do que isso, envolve privacidade e conceitos intimamente
subjetivos. Verificou-se que o conforto aclstico em uma edificacdo esta profundamente
ligado a inteligibilidade da fala e caracteristicas do ambiente de recepc¢do, e ndo somente ao

isolamento objetivo da particéo.



O patamar de isolamento acustico entre ambientes deve levar em consideracdo a reducdo do
ruido no interior da edificagdo a niveis aceitaveis, uma vez que é praticamente impossivel — e
economicamente invidvel — elimina-lo completamente. Além disso, a completa eliminacdo do
ruido é indesejavel. Qualquer individuo que permanecer certo tempo numa camara anecoica
sabera que um ambiente com siléncio total pode ser tdo perturbador quanto um ambiente

ruidoso.

O ruido de impacto, como o préprio nome sugere, é produzido através de impactos nos
elementos estruturais da edificacdo (pisos, paredes, lajes, coberturas, dentre outros). Esses
impactos geram vibraces nos elementos do edificio que, por sua vez, irradiam som para 0s
diversos espacos que compdem a edificacdo. Quando uma pessoa caminha sobre um piso ou
deixa cair um objeto sobre o chdo, o ruido de impacto é gerado, podendo causar incobmodo as
pessoas dos ambientes adjacentes. Dessa forma, torna-se de suma importancia o0 seu
isolamento em pisos de edificagBes, uma vez que as condi¢des de salubridade e conforto

acustico em ambientes residenciais sdo almejadas.

Nesse trabalho, sera apresentada uma revisdo bibliografica a respeito da Acustica das
Edificacbes, Ruido e Vibracdo Estrutural, Analise Estatistica de Energia, Teoria da
Confiabilidade e Estatistica, bem como da normalizacdo que se refere a Acustica Ambiental e
ao Ruido de Impacto gerado em sistemas residenciais de multiplos pavimentos. Na sequéncia,
serdo detalhados os procedimentos experimentais adotados para se analisar a influéncia
vibroacustica do ruido de impacto sobre pisos e paredes de duas unidades residenciais
adjacentes. De posse dos dados coletados, os resultados serdo exibidos, seguidas das suas
respectivas analises. Demais particularidades serdo apresentadas ao longo dos capitulos desse

projeto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo teorico-experimental para andlise vibroactstica entre duas unidades

residenciais adjacentes.



1.2.2 Objetivos Especificos

o Realizar ensaios in-situ para medi¢cdo do ruido de impacto em pisos de dois
apartamentos, idénticos e sobrepostos, de um edificio residencial em conformidade com
as normas 1SO 140-7 (1998) e 1SO 3382-2 (2008);

o Verificar o atendimento a norma NBR 15575-3 (2013), identificando o nivel de
desempenho do piso ensaiado;

o Identificagdo de pardmetros Unicos de nivel de pressdo sonora de seis comodos do
apartamento inferior devido geracdo de ruido estrutural (utilizando maquina de impacto
padréo) no apartamento superior;

o Avaliacdo da transmissé@o de energia sonora e da vibragdo em cémodos do apartamento
receptor;

o Implementagdo de modelo vibroacustico simples para analise da transmisséo direta de
energia vibroacustica entre dois subsistemas utilizando Analise Estatistica de Energia;

o Avaliacdo dos critérios utilizados para classificagdo do nivel de pressdo sonora de pisos
através de uma analise probabilistica dos dados coletados via ensaio experimental.

o Obter, de maneira geral, um critério de avaliagdo de sistemas estruturais residenciais
tanto na fase de projeto e construcdo quanto na fase de conservacdo e restauracdo da

edificacdo habitada.

1.3 Justificativa

A andlise do ruido de impacto/estrutural € tema de importantes trabalhos desenvolvidos no
Brasil, tais como o de Rezende (2014), Neubauer (2009), Cornacchia (2009) Ferraz (2008),
Pereyron (2008), Pedroso (2007) e Machado (2003). No entanto, ha a necessidade de
desenvolvimento de uma metodologia para realizacdo de um tratamento estatistico adequado
para melhor caracterizacdo de pisos estruturais quanto a sua classe desempenho, baseando-se
na norma NBR 15575-3 (2013). Além disso, busca-se uma correlacdo entre a energia acustica
e estrutural geradas pelo ruido de impacto para caracterizacdo do meio quanto as condicdes de

bem estar e conforto.

O estudo da acustica e vibracdo de sistemas estruturais residenciais € relevante para

identificacdo de zonas suscetiveis a condi¢fes extremas, ou seja, pressdes sonoras e



aceleracbes méximas e minimas dadas uma mesma fonte de excitacdo. Dessa forma, é

possivel utilizar técnicas adequadas para minimizar os efeitos do ruido e das vibragdes

excessivas quando as mesmas incidem sobre o corpo humano, aumentando-se o nivel

qualidade de vida (no que diz respeito, estritamente, aos parametros aqui avaliados).

O estudo aqui apresentado pode ser considerado como uma importante fonte de consulta para

profissionais ligados a acustica e vibracdo, auxiliando-os no melhor dimensionamento dos

pardmetros e posicionamento dos materiais envolvidos na manutengdo e principalmente na

construcédo de sistemas residenciais adjacentes.

1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas foram cumpridas:

1)

2)

3)

4)

Estudo do comportamento de sistemas estruturais quando submetidos a uma excitacdo de

impacto padronizada;

Revisdo bibliografica sobre a acustica das edificacdes, ruido/vibracdo estrutural e

normalizacgdes utilizadas;

Revisdo bibliografica a respeito da analise estatistica de energia, conceitos estatisticos e

teoria da confiabilidade;

Realizacdo de ensaios in-situ, a partir de medicdo de niveis de pressdo sonora e tempo de
reverberacdo de recintos e aceleracdo de sistemas estruturais de dois apartamentos
idénticos e sobrepostos quando uma fonte de excitacdo de impacto padronizada é aplicada.
Procedimento realizado em cinco etapas: i) medicdo, em conformidade com a norma ISO
140-7 (1998), do nivel de pressdo sonora de uma sala e de uma suite, dada uma fonte de
impacto localizada no cémodo imediatamente superior; ii) medicdo do nivel de pressao
sonora e iii) medicdo da vibracdo pisos de seis cobmodos de um apartamento receptor a
partir de uma fonte de excitacdo localizada na sala emissora; iv) medicao das vibracdes de
pisos e paredes das interfaces de trés comodos do apartamento receptor; v) medi¢do do

tempo de reverberacdo dos cdmodos de ensaio.



5) Avaliacdo e processamento dos dados obtidos;

6) Desenvolvimento de modelo tedrico simples de Analise Estatistica de Energia para

predicéo de fatores de acoplamento entre subsistemas;

7) Proposi¢do de novos critérios de avaliagdo da classificacdo de pisos estruturais quanto a
sua capacidade de isolamento do ruido de impacto, baseados em conceitos estatisticos e na

teoria da confiabilidade, visando o conforto acustico dos usuarios de sistemas residenciais.

1.5 Estrutura da dissertacéao

Esse trabalho encontra-se dividido em nove capitulos. O Capitulo 1 aborda uma introducédo a
respeito da acustica/vibracdo estrutural em edificacbes de multiplos pavimentos e suas
consequéncias para a sensagdo de conforto acustico dos usuarios de tais sistemas construtivos.
Tal Capitulo inclui objetivos, justificativa e breve descricdo da metodologia aplicada. Os
Capitulos 2, 3 e 4 referem-se a revisao bibliografica, nos quais, abordam-se, respectivamente:
acustica das edificacOes, ruido/vibracdo estrutural e normalizacdo, analise estatistica de
energia e teoria da confiabilidade. O Capitulo 5 apresenta o procedimento experimental de
forma detalhada, enquanto o Capitulo 6 realiza a analise dos resultados obtidos. O
desenvolvimento de um modelo vibroacustico simples € mostrado no Capitulo 7, seguido da
proposicdo de novos critérios para classificacdo de pisos estruturais quanto ao ruido de
impacto dado no Capitulo 8. Por fim, no Capitulo 9 € apresentado o sumario, as conclusdes da

dissertacdo e proposicdes para trabalhos futuros.
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ACUSTICA DAS EDIFICACOES, RUIDO/VIBRACAO

ESTRUTURAL E NORMALIZACAO

2.1 Som e ruido

Define-se o fenémeno sonoro como sendo a propagacdo da onda acustica que se da em um
meio fisico, seja ele solido, liquido ou gasoso. Segundo Brandao (2016), tal fenbmeno sonoro
pode ser compreendido por um evento fisico e ser representado atraves de um modelo fisico-

matematico.

Gerges (1992) define 0 som como variagdes de pressdao em um determinado meio eléstico ou
compressivel, dentro de determinadas faixas de valores e frequéncias de repeticdo, que ao
atingirem as orelhas, produzem a sensacdo de som. Para os seres humanos, a faixa de valores
de frequéncia audivel é a de 20 [Hz] até 20.000 [Hz].

Quando se atribui um carater negativo ao som, 0 mesmo passa a ser chamado de ruido. Souza
et al. (2006) o definem como qualquer som indesejavel a atividade humana, influenciando nas
finalidades para as quais os espacos foram construidos, uma vez que a fungcdo do ambiente é
prejudicada. Obviamente, a quantificacdo do incomodo gerado pelo ruido dependera de
diversas caracteristicas, tais como: tempo de exposicdo, amplitude e frequéncia do sinal, faixa
etaria do receptor, grau de recorréncia, estado psicoldgico, estado de saide momentaneo, etc..
Dessa forma, segundo Pedroso (2007), destaca-se o carater subjetivo da concepc¢édo de ruido,
estando ligado ndo s as caracteristicas fisicas do sinal acustico, mas também ao aspecto

emocional, psicoldgico e até mesmo social de quem o recebe.

Sob uma nova 6tica, Noceti e Dalcastagné (2002) apud Paixdo (2004) classificam os ruidos
como sendo aqueles sinais que sdo responsaveis pela reducdo na inteligibilidade de uma

determinada informacéo, seja ela transmitida via som, imagem ou através de dados. Sendo



assim, qualquer som que prejudica a comunicacdo entre individuos pode ser classificado

como sendo um ruido.

Dado que a classificacdo do som como ruido é de natureza subjetiva, € interessante
estabelecer uma relacdo entre o estimulo acustico e a sua percepcao pelo homem. Segundo
Bistafa (2006), a lei de Fechner-Weber quantifica a sensagdo humana a determinados
estimulos fisicos. Ernst Heinrich Weber, um dos primeiros a estudar quantitativamente a
resposta humana a estimulos fisicos, percebeu, em um dos seus experimentos, que a resposta
do individuo a um determinado estimulo fisico era proporcional a variagdo do mesmo
estimulo. Tal comportamento pode ser descrito pela seguinte equacéo:

dS—KdU
U

(2.1)
no qual dS representa o incremento infinitesimal da sensacdo, enquanto dU, o incremento
infinitesimal do estimulo fisico U em certo instante de tempo; K representa uma constante

determinada experimentalmente. A solucdo da equacao diferencial (equacéo 2.1) é dada por:

U
S =k logU—
0

(2.2)
no qual Uy representa o valor minimo do estimulo. Depreende-se que a relacdo entre estimulo
e a sensacdo nos seres humanos provocada por ele é de natureza logaritmica, ou seja, grandes

variacdes do estimulo fisico levam a pequenas variacdes na sensacao subjetiva.

Originalmente, a lei de Fechner-Weber foi idealizada para a sensacao de peso. Entretanto, ela
pode ser expandida para sensacdo de luminosidade e sensacdo sonora, podendo ser, portanto,
regida pela equacdo 2.1, dentro de certos limites, para representar matematicamente a

percepcdo humana a determinados estimulos fisicos.

Fisicamente, som e ruido sdo tratados da mesma maneira, apesar de, subjetivamente, eles
apresentarem diferencas. O estimulo fisico que mais se correlaciona com a sensacdo de
som/ruido é a pressdo sonora, dada em Pascal [Pa]. A pressdo sonora é uma variavel flutuante

e, sendo assim, € interessante mensura-la como um valor médio ao longo do tempo.



Conhecida a expressdo analitica da pressdo sonora p(t), a pressio quadratica média (p°) é
dada por:

ti+T
52=—f p2(O)dt  [Pa?]
t

1
(2.3)
Nota-se que p?(t) é uma funcdo com intervalo de integracdo T. Para um sinal estacionario,

esta funcdo converge para um valor estdvel a medida que T aumenta. A raiz da pressao

e ST 7 - —2 ~ , g "
quadratica meédia é equivalente a peficq, = /p . Para tons puros, a pressdo média quadratica

resulta em:

_ A

Peficaz = ﬁ
(2.4)
no qual A representa a amplitude maxima (ou valor de pico) da pressdo sonora descrita por
p(t). De acordo com Bistafa (2006), o valor eficaz ¢ o numero Unico mais utilizado para
descrever um sinal acustico, uma vez que tal valor relaciona-se diretamente com a energia
transportada pela onda sonora. Para sons nos quais ndo se conhecem a expressdo analitica da
forma de onda, a pressdo sonora eficaz pode ser estimada atraves da coleta suficiente de

amostras das pressdes médias quadraticas, tal que:

Peficaz =

(2.5)
onde, N denota o nimero de registros do nivel de pressdo sonora p; em cada instante de

tempo.

A medida usual para representacdo de grandezas acuUsticas é denominada Bel [B], em
homenagem a Alexander Graham Bell, cientista escocés que patenteou o telefone, em 1876. E
frequente, porém, a utilizacdo do submultiplo decibel [dB], equivalentente a um décimo do
bel. A definicdo geral de decibel é: Nivel = 10logso(variavel/valor de referéncia)®. No qual,
tem-se que: Nivel equivale a quantidade de decibéis, variavel pode ser qualquer parametro e
valor de referéncia normalmente € um valor padrdo. Para pressdo sonora, o valor de

referéncia é igual a 2x10™ [Pa], denominado de limiar da audibilidade, representando a menor
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pressdo sonora detectvel pelo sistema auditivo. Dessa forma, o nivel de pressdao sonora
(NPS) é dado por:

—2
NPS - 1010910 <p2_> = 20[0910 <p7'm5>
pref Prer

(2.5)
onde, preequivale ao valor de referéncia igual a 2x10™ [Pa]. Logo, se escreve: [dB] re 2x107
[Pa]. Para valores instantaneos de NPS, prms deve ser substituido por p(t). De forma anéloga,

tem-se que:

NPS/20

p(t) = preflo (2.6)
no qual encontra-se a pressao sonora p correspondente ao seu respectivo nivel de pressdo

sonora.

As unidades mencionadas nesta dissertacdo serdo apresentadas entre colchetes. Embora o
bel/decibel ndo corresponda propriamente uma unidade, mas sim, uma escala logaritimica,

optou-se por tratd-lo da mesma maneira.

2.2 Acustica das Edificacoes

Na vida cotidiana da sociedade, as pessoas estdo submetidas a diversos tipos de sons e ruidos,
a todo instante. Para usuarios de edificacGes de multiplos pavimentos ndo seria diferente. As
fontes de ruido em edificacGes podem ter as mais variadas fontes, sendo classificadas como
sendo de origem aérea e/ou estrutural (Figura 2.1). O som gerado por instrumentos musicais,
equipamentos, trafego urbano, buzina de carros e latido de cachorros sdo exemplos de ruidos
aéreos. Em contrapartida, o impacto de um objeto sobre o chdo ou sendo arrastado sobre ele, o
trepidar de uma maquina de lavar sobre o piso e o ruido hidraulico sdo exemplos de ruidos

estruturais.

Para obtencdo de parametros de desempenho acustico de edificacdes, tanto objetivos quanto
subjetivos, é necessario a caracterizacdo do sistema estrutural, frequentemente representado
por pisos. Zhou et al. (2016) realizaram testes de campo e analises tedricas para o sistema de
piso de concreto armado reforcado com cabo pré-esforcado, obtendo as caracteristicas
dindmicas do piso, incluindo frequéncias naturais, formas dos modos, taxas de amortecimento

e resposta de aceleracdo. Ja Chen et al. (2014) apresentaram um espectro de resposta de
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aceleracdo orientado ao projeto para calcular a resposta de um piso, considerando as

caracteristicas modais do piso e um nivel de confianca especificado.
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Figura 2.1: Fontes de ruido em uma edificacéo
Fonte: Anima Acustica (2012)

Ao analisar o desempenho estrutural, Gerretsen (1976) exibe os espectros de ruidos mais
comuns encontrados por ele (Figura 2.2), comparando-os com o ruido gerado pela maquina
padrdo de impacto. Observa-se que o ruido gerado por pisadas é a fonte mais frequente e que
o caminhar das mulheres com sapatos de salto alto, dentre os sons de passos observados, é
aquele que produz os niveis mais elevados de pressao sonora nas faixas de frequéncia de 1000

a 2000 [Hz] entre as pisadas.
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Figura 2.2: Energia sonora dos ruidos de impacto mais frequentes em edificacdes
Fonte: adaptado de GERRETSEN (1976)
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2.2.1 O ruido de impacto

Segundo Bistafa (2006), uma das mais importantes e incobmodas fontes de ruido em
edificacOes é as geradas pelo impacto (Figura 2.3). Os sons gerados pelo impacto de objetos
no chdo, por exemplo, produzem um grande desconforto aos usuarios dos apartamentos
adjacentes, principalmente no apartamento imediatamente inferior. Trata-se de uma excelente
fonte de contato, no qual a laje se torna um radiador de energia sonora em ampla faixa de
frequéncia em virtude do comportamento vibratério gerado pela excitacdo localizada.

Figura 2.3: Ruido de impacto
Fonte: <http://www.opereincartongessobergamo.it/>. Acesso em 10/12/2016

Para classificacdo do desempenho de pisos estruturais, € comum utilizar a maquina padrao de
impacto como fonte geradora normalizada de ruido de impacto. Desde 1938, o ruido de
impacto foi um dos primeiros fenbmenos a ter um método de medida normatizado, o qual
sofreu altera¢fes ao longo dos anos. Nos dias atuais, a metodologia é representada através da
norma ISO 140-7 (1998), utilizada neste trabalho, e que sera descrita mais adiante. A maquina

padrdo de impacto normalizada é descrita e caracterizada no Anexo A.
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Para avaliar o isolamento ao ruido de impacto, h4 procedimentos simplificados, tais como o
descrito por Pereira et al. (2014). Tais autores adotaram uma metodologia no qual utilizou-se
lajes de tamanho reduzido para determinar a reducdo de ruido de impacto proporcionada por
diferentes tipos de revestimentos de pisos, seguindo o procedimento descrito pelo documento
técnico ISO/CD 16251-1.

No Brasil, hd importantes trabalhos referentes ao desempenho de pisos estruturais quanto ao
ruido de impacto, tais como o de Rezende (2014), Neubauer (2009), Cornnachia (2009),
Ferraz (2008), Pereyron (2008), Pedroso (2007) e Machado (2003).

Rezende (2014) comparou 0s resultados de avaliagdo de pisos quanto ao ruido de impacto
obtidos atraves de ensaios in-situ com a avaliagcdo subjetiva dos mesmos pelos usuarios de tais
sistemas residenciais. A partir do desenvolvimento de um questionario relativo a percepcéo do
incémodo originado pelo ruido de impacto de piso em edificacfes residenciais na cidade de
Belo Horizonte, a autora pdde analisar objetiva e subjetivamente o desempenho de pisos
quanto ao ruido de impacto, constatando um grande numero de insatisfeitos e, dessa forma,

propondo um novo critério de avaliacéo.

Neubauer (2009) analisou e comparou distintas composic¢des de sistemas de pisos flutuantes
de madeira natural quando expostos ao ruido de impacto. A partir de ensaios em laboratorio,
constatou-se que pisos com contrapiso, em geral, eram mais eficientes do que 0s pisos sem
contrapiso no que diz respeito ao isolamento ao ruido de impacto. Dentre as técnicas
tradicionais de construcédo (pisos ndo flutuantes), o revestimento de taco de madeira foi o que
apresentou o pior desempenho quanto ao isolamento. Observou-se que, de modo geral, a
utilizacdo da técnica de piso flutuante traz grandes beneficios para os usuarios de sistemas
residenciais, uma vez que permitem elevar a eficiéncia do isolamento de pisos ao ruido de

impacto.

Cornacchia (2009) realizou uma avaliacdo do nivel de isolamento ao ruido de impacto do
sistema laje/piso de unidades residenciais, avaliando trés tipos de lajes: macica, nervurada e
pré-moldada. Reforcou-se a influéncia do revestimento no desempenho de pisos, ao passo
que os melhores resultados foram obtidos, em ordem, para: carpete, laminado em madeira,
lajes no contrapiso e ceramico. Observou-se que o desempenho das construcdes brasileiras

estd muito aquém dos padrbes internacionais, uma vez que nao se atende aos critérios
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minimos previstos pelas mesmas. A maior parte das lajes ensaiadas foi classificada com o pior

desempenho, segundo a norma brasileira NBR 15575-3 (2008).

Ferraz (2008) efetuou ensaios de campo em dezesseis pisos para a determinacdo das
propriedades acusticas de isolamento do ruido de impacto em sistemas de pisos flutuantes
completos, com preenchimento de material resiliente sobre todo o piso, e reduzidos, com
preenchimento de material resiliente apenas de uma porcdo especifica de area submetida a
excitacdo de impacto. Destacou-se a relevancia do material 1a de vidro dentre os materiais
resilientes utilizados nos pisos. Revelaram-se semelhangas no desempenho geral entre pisos
flutuantes completos e reduzidos, apesar de, em seus valores espectrais, haver divergéncias.
Constatou-se que a NBR 15575-3 (2008) apresentava valores bem menos restritivos quando

comparadas as normas de outros paises.

Pereyron (2008) analisou tipologias de lajes (em “o0sso”) do tipo maci¢a, nervurada, pré-
moldada convencional e pré-moldada trelicada quanto ao isolamento do ruido de impacto. A
laje pré-moldada convencional foi a que apresentou o pior desempenho que foi atribuido a
baixa massa que o sistema estrutural apresenta. O sistema estrutural que se mostrou com
melhor desempenho quanto ao isolamento acustico foi a laje macica. Tal desempenho,
segundo o autor, foi atribuido ao fato da mesma apresentar uma armadura em cruz que recebe
maior quantidade de ferragem e uma espessura macica de 12 [cm] de concreto, assegurando,
dessa forma, maior quantidade de massa e uma maior rigidez, aumentando a eficiéncia do

isolamento acustico quanto ao ruido de impacto.

Pedroso (2007) mediu e comparou o desempenho de diferentes materiais isolantes para
composicao de pisos flutuantes, hierarquizando-os quanto ao seu grau de isolamento acustico
ao ruido de impacto em laboratério e determinando a vantagem relativa no critério
custo/beneficio. Dentre 0s sistemas com revestimentos de porcelanato e laminado melaminico
de madeira, 1a de vidro, mantas de borracha reciclada (residuos de E.VV.A.), isopor de alta
densidade e manta de polietileno como materiais resilientes, a la de vidro com revestimento

em porcelanato foi a composicdo que apresentou melhores resultados.

Machado (2003) estudou diversas composicoes de pisos flutuantes com materiais resilientes
de polietileno com espessuras de 5, 10 e 20 [mm], relacionando os valores experimentais aos

obtidos via expressdes analitico-experimentais presentes na literatura. Investigou-se, também,
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0 comportamento do sistema de piso slim floor sob a influéncia de excitagdo do caminhar,
apresentando respostas satisfatdrias em relacdo aos critérios de conforto de vibracdo definidos

pelas normas consideradas.

Gerretsen (1976) e Shi et al. (1997) criticaram a forma de avaliagdo do ruido de impacto e a
utilizacdo da maquina padréo de impacto como fonte normalizada, respectivamente. Gerretsen
(1976) observou que a avaliacdo do isolamento do ruido de impacto atraves da méaquina
padrdo de impacto era insuficiente para caracteriza-lo, uma vez que as diferencas no espectro
do ruido emitido pela maquina e os ruidos de impacto reais eram notdrios. Dessa forma, o
autor prop6s um novo modelo no qual o ajuste dos valores reais com os obtidos pela maquina
foi realizado. Ja Shi et al. (1997) examinaram a forma de onda e os espectros da pisada
humana, de sacos de areia, de bolas de areia, de pneus caindo e da maquina padrdo de
impacto. A partir dos resultados obtidos, observou-se que a fonte de excitacdo representada
pela bola de areia foi a que teve maior relagdo com o som de passos real, sendo esta a que
reproduziria de forma fiel o ruido de impacto simulado, ao invés da maquina padrdo de

impacto.

Ha varios trabalhos que examinam a utilizacdo da maquina padrdo de impacto para geracéo de
ruido de impacto, assim como ha outros que sugerem novos instrumentos e métodos para
geracdo e avaliacdo do ruido de impacto padrdo. Loverde e Dong (2014) sugerem uma
avaliacdo de impacto de baixa frequéncia, uma nova métrica para quantificar e avaliar o ruido
de impacto de baixa frequéncia. A nova métrica proposta, chamada de LIR (Low-Frequency
Impact Rating), pode ser encontrada simultaneamente com as métricas existentes; o LIR
resulta num parametro eficaz para melhor avaliar o desempenho acustico de pisos,
relacionando-o a satisfacdo de seus ocupantes. Aradjo et al. (2016) apresentaram diferencas
nos resultados de isolamento do ruido de impacto quando se utilizou fontes normalizadas e
ndo normalizadas de impacto. Em seu trabalho, Scholl (2001) concluiu que se o objetivo da
maquina padrdo de impacto € o de caracterizar o piso, simulando o ruido de caminhar, deve-se
fazer com que a mesma se comporte tal como um individuo caminhando sobre o piso. 1sso
significa que a maquina e o ruido de passos devem ter a mesma impedancia de origem e, para
tanto, sugeriu-se pequenas modificacfes da maquina padrdo de impacto. Testes subsequentes
revelaram que os resultados gerados pela maquina padrdo de impacto modificada eram muito
mais proximos do ruido de passos do que os resultados utilizando a maquina de impacto

padrdo. Ja Dodd e Yen (2014) propuseram uma nova metodologia como opgdo para a
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medicdo do nivel de pressdo sonora de impacto de pisos, tornando os testes de campo de
edificios mais faceis e atraentes. Mojolla (2015) construiu a sua propria maquina de impacto,
segundo especificacdes do anexo A da norma ISO 140-7 (1998). O protétipo construido foi
validado ao se comparar 0s niveis de pressdo sonora obtidos pela maquina construida e pela
maquina padrdo de impacto disponivel em mercado. Além disso, incorporou-se inovacdes ao
prot6tipo, como a inclusdo de rolamentos lineares como guias para a queda dos martelos e a
adicdo de pegas resilientes sobre os contatos de elevacdo dos martelos, reduzindo a emisséo

de ruido aéreo gerado pelo funcionamento.

Embora alvo de criticas, a maquina padrdo de impacto ainda é a fonte normalizada, utilizada
na geracdo de ruidos de impacto, internacionalmente aceita pela comunidade cientifica e

recomendada por normas tanto nacionais quanto internacionais.

2.2.2 Transmissao de ruido aéreo

O ruido aéreo e propagado pelo ar em forma de ondas esféricas a partir da sua origem,
decorrente da producdo de uma pressdao sonora. Quando incidido em uma parede, por
exemplo, o ruido aéreo sofre trés processos: reflexdo, absorcéo e transmissédo (Figura 2.4); ou
seja, parte da energia sonora € refletida, outra parte é absorvida e outra transmitida
(PEDROSO, 2007).

| ,))\ }

[

SOM
INCIDENTE

SOM
TRANSMITIDO

S0M
REFLETIDO

Figura 2.4: Mecanismo de transmissao do ruido aéreo
Fonte: Arch-tec — Acustica Arquitetonica (adaptado)
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Paredes, painéis e clausuras utilizam o principio da reflexdo para minimizar o som
transmitido. Os materiais absorvedores aplicados, geralmente em paredes de salas, utilizam o
principio da dissipacdo para minimizar o som refletido. As duas mais importantes
propriedades que descrevem o desempenho acUstico do som no interior dos materiais
absorvedores sdo: resistividade ao fluxo de ar e porosidade. Nos materiais porosos, a energia
acustica incidente entra pelos poros e se dissipa atraves das multiplas reflexdes e do atrito
viscoso, transformando-se em energia térmica. Ja para os materiais fibrosos, a energia
acustica incidente entra pelos poros das fibras, fazendo-as vibrar junto com o ar e, dessa

forma, se dissipando através da transformacdo da energia acustica em energia térmica.

O ruido aéreo pode ser transmitido das seguintes maneiras: diretamente, através de uma
parede/painel; ou indiretamente, via difracdo acustica (através de frestas ou fendas existentes)
pelas estruturas adjacentes como pilares, vigas, paredes confluentes, janelas, portas, dutos de

ar e de agua, eletrodutos, entreforros e entrepisos (SILVA, 2002).

Segundo Simons e Waters (2004), diversas sdo as rotas de propagacao que a transmissdo do
ruido por difracdo acustica pode perfazer, até mesmo todas as partes que compdem a estrutura
do edificio. As vibracGes acusticas originadas em outros elementos podem ser transmitidas
para 0s demais dentro do edificio, dado que, uma vez que tais vibragdes entram em contato

com a estrutura, podem emergir como som em qualquer outra parte do edificio.

Quando elementos da edificacdo como paredes ou janelas sdo submetidos a uma variacao de
pressdo sonora, 0S mesmos Vvibram e, genericamente, esta vibracdo € controlada

principalmente pela massa da superficie (SOUZA et al., 2006).

H& importantes trabalhos que possuem como objetivo de analise o ruido aéreo, desde a sua
origem até a sua percepcao. Rodrigues (2009) caracterizou o ruido no ambiente de um galpéo
industrial, relacionando o ruido proveniente dos equipamentos ruidosos com 0s niveis de
pressdo sonora nos postos de trabalho. Observou-se que € mais viavel o tratamento acustico
dos equipamentos da linha de producdo da fabrica do que investir no tratamento das

superficies do ambiente.

Ja Navarro (2004) realizou um diagndstico das condicBes acusticas nas areas de pracgas de

alimentacéo de shopping centers, através da utilizacdo de formulas analiticas e medicdes in-



18

situ, buscando identificar os parametros mais importantes para o problema e suas

interrelacoes.

H4&, também, outros aspectos que influenciam na percepcdo do ruido aéreo pela populacéo.
Hirashima e Assis (2017) realizaram estudo no qual investigaram as respostas dos usuarios de
espacos urbanos abertos, quando se diz respeito a percep¢do do volume sonoro e a avaliagdo
de conforto acustico. Os resultados mostraram que os individuos tendem a ser mais tolerantes
na praga que possui a melhor ambiéncia e as melhores condicfes de conforto térmico, tanto
no que se refere a percep¢do do volume sonoro como no que tange a discussao a respeito do
conforto acustico. Tal estudo foi realizado na cidade de Belo Horizonte/MG.

2.2.3 Transmissao de ruido estrutural

O ruido estrutural é originado através de vibragGes geradas por impactos e/ou excitagdes
dindmicas de diversas naturezas em componentes da edificacdo, tais como pisos, paredes,
coberturas, dentre outros. As superficies dos elementos de edificagdes funcionam como

amplificadores dos sons gerados por vibracdo (METHA et al., 1999).

As ondas elasticas, quando incidem sobre uma estrutura, podem se propagar com pouca perda
de energia. Sendo assim, a atenuacdo do fendmeno sonoro em solidos geralmente é bem
menor do que a atenuacdo de tal fendmeno transmitido em meios liquidos ou gasosos
(MACHADO, 2003).

De acordo com Magalhdes (2013), o conhecimento do fenbmeno da transmissdo do ruido
estrutural ¢ de suma importancia para se determinar a contribui¢ao desta ‘fonte’ de ruido em
relacdo ao ruido global gerado no interior de um ambiente fechado. Segundo esse mesmo

autor, a transmissdo do ruido estrutural € influenciada pelos seguintes fatores:

e Interposicdo de material flexivel entre a fonte e o receptor;
¢ Rigidez dindmica do material flexivel,

¢ Rigidez da estrutura vibrante e de sua frequéncia critica.

De maneira geral, o isolamento do ruido estrutural € o conjunto de agBes que visam a

interrupcdo ou reducdo do fluxo de energia sonora de uma estrutura para 0 ar ou para outro
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componente estrutural. Quando submetido a uma excitacdo, o piso/laje estrutural de uma
determinada edificacdo pode vibrar e irradiar energia para o andar imediatamente inferior.
Dessa forma, 0 mesmo piso pode ndo somente irradiar energia sonora para aquele pavimento,
mas também transmitir energia sonora para 0s componentes ligados a ele, ou seja, para as
paredes e demais componentes estruturais, passando as mesmas a vibrar e irradiar energia
sonora. O isolamento ao ruido estrutural se torna mais eficiente se a quantidade de ruido
transmitido para o ar ou outro componente estrutural for reduzida com o minimo de ‘esfor¢o’

(MAGALHAES, 2013).
Em edificacGes, o isolamento ao ruido de impacto é obtido através das seguintes praticas:

e Utilizacdo de forro falso no recinto de recepcao do ruido;
e Utilizacdo de tapetes espessos e carpetes no piso onde ocorre 0 ruido;
e Interposicdo de material flexivel (resiliente) entre o contrapiso e a laje estrutural (“Método

do piso flutuante”™).

2.3 Propagacéo do ruido/vibracéo estrutural

Diversos sdo 0s autores que estudaram a propagacdo de ruido e vibragdo em estruturas,
especialmente em componentes estruturais de edificacGes. Vale destacar que o ruido e
vibracdo sdo fenémenos fisicos que se relacionam, uma vez que a excitacdo localizada gera a

vibracdo da estrutura, irradiando energia sonora para o0s diversos espagos adjacentes.

Jeon et al. (2004) avaliaram os sistemas de isolamento acustico por impacto de piso em
construcdes de concreto armado, a partir de fontes de excitacbes localizadas. O ruido e a
vibracdo das fontes de impacto foram analisados e a relacdo entre 0s niveis sonoros e as
respostas subjetivas foi investigada. Observou-se que existe uma relacdo linear entre 0 som de

impacto do piso e a vibracdo.

Ja Kim et al. (2015) identificaram um nivel de transmissdo de vibracdo e ruido para casas
adjacentes no momento em que fontes de excitacdo de impacto sdo geradas. Os resultados das
medi¢cdes mostraram que 54,9~58,9% da energia foi transferida para casas abaixo, enquanto

9,7~9,9% da energia foi entregue as casas acima.
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Jeon et al. (2015) investigaram o caminho de transferéncia do ruido e vibragdo em edificios
de varios andares. Com base nos resultados das medi¢Ges, a analise do caminho de
transferéncia foi conduzida em termos das respostas de frequéncia. A contribui¢do do ruido
estrutural e da vibragdo dos componentes da sala para o ruido de impacto do piso foi discutida

com base na analise do caminho de transferéncia.

Por vezes, o ruido transmitido via estruturas irradia-se para os ambientes adjacentes, na forma
de ondas acusticas. Um dos fatores que determinam a irradiacdo de energia acustica é o
acoplamento fluido-estrutura. Nos fluidos (gases e liquidos) had somente a ocorréncia de ondas
longitudinais. J& nos sélidos, sdo trés os principais tipos de ondas passiveis de ocorrer em um
determinado componente estrutural: ondas quase-longitudinais, ondas transversais e ondas de
flexdo. Em edificacfes, 0 meio no qual se tem a propagacéo das ondas vibratdrias pode ser 0s
pilares, vigas, e/ou lajes (MAGALHAES, 2013).

2.3.1 Tipos de ondas que se propagam nas estruturas
2.3.1.1 Ondas Quase-Longitudinais

As ondas quase-longitudinais sdo aquelas em que a direcdo do deslocamento das particulas
solidas se dd na mesma direcdo de propagacdo da onda. Elas podem ocorrer somente em
solidos cujas dimensdes em uma ou duas direcbes sejam muito menores do que o
comprimento da onda. Assim, este tipo de onda é comum em estruturas de edificios em geral,
ja que, pelo menos, uma das dimensdes dos componentes estruturais (vigas ou lajes) é bem
menor do que o comprimento de onda em determinadas faixas de frequéncia comuns em

acustica de edificacBes. A velocidade de propagacdo de uma onda longitudinal € igual a

C, = +/D/p, onde D é arigidez longitudinal do material e p sua densidade.

2.3.1.2 Ondas Transversais

Ondas transversais se referem a outro tipo de onda que podem ser encontradas em sistemas
estruturais, especialmente em estruturas de edificios. Na ocasido, o deslocamento da particula
sera perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. A velocidade de uma onda transversal é
igual a C5 = \/G—/p no qual G é a rigidez transversal do material - denominada mddulo

transversal de elasticidade - e p sua densidade.
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2.3.1.3 Ondas de Flexao

As ondas de flex&o sdo as mais importantes para a radiacdo sonora, uma vez que as deflexdes
laterais s&o relevantes e as deformac0es e tensdes que dominam a energia potencial atuam na

direcdo longitudinal. A velocidade de uma onda de flexdo, denotada por Cg, € dada por

VB/m' ¥ w, no qual m’ representa a massa por unidade de &rea, B é a rigidez a flexdo e  é a

frequéncia em [rad/s].
2.3.2 Radiacao sonora

A radiacdo sonora é o fendmeno no qual ondas acusticas sdo geradas devido a uma fonte de
excitacdo; a principio, quanto maior a poténcia da forca excitadora, maior sera a energia

irradiada para 0 meio que a circunda.

O isolamento do ruido e a radiacdo sonora sdo grandezas correlacionadas. Faz-se necessario
reduzir a eficiéncia de radiacdo com intuito de atingir um bom desempenho quanto ao
isolamento do ruido e da vibracdo de uma estrutura. Para Fahy (1987), pode-se reduzir a
energia sonora irradiada por uma estrutura diminuindo-se a velocidade da fonte sonora, a area
de superficie, o0 comprimento de onda de flexdo através da utilizacdo de placas mais finas e
removendo-se enrijecedores (apoios ou restricdes) para reduzir o comprimento do contorno.
Na pratica, os efeitos adversos dos enrijecedores podem ser minimizados através do aumento

do amortecimento da estrutura.

Quando a frequéncia de propagacdo da onda de flexdo em um determinado painel coincide
com a frequéncia de propagacdo da onda acustica (w), este valor de frequéncia é denominado
como frequéncia critica ou menor frequéncia de coincidéncia (wc). Sendo assim, o

comportamento do painel é dividido em duas situac@es: w < w¢ € w > .

Em baixas frequéncias, quando a frequéncia de vibracdo de uma placa é menor que a
frequéncia critica (frequéncia na qual a velocidade de propagacdo da onda sonora no ar
coincide com o valor de velocidade de propagacdo da onda de flexdo no material), o < w, a
radiacdo sonora tende a zero (o<<1) em se tratando de placas infinitas com uma onda de
flexdo livre (FAHY, 1987). J& em placas finitas, os lados e cantos resultam em fontes de

radiacdo sonora (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Lados e cantos como fonte de radiagdo (FAHY, 1987)

Segundo Fahy (1987), a eficiéncia da radiacdo em todos os modos de vibracdo de um painel
(para baixas frequéncias) sera menor ou igual a vibracdo de uma célula isolada. Além do
mais, serd mais eficiente em modos impares com o mesmo comprimento de onda e

inversamente proporcional & area do painel em quest&o.

Na Figura 2.6, observa-se o processo de cancelamento para o caso unidimensional. O campo
de radiag&o deve estar simetricamente em fase ou antissimetricamente em fase em relagdo ao
centro do painel. Se as celulas das extremidades estiverem fora de fase, ocorrera o

cancelamento para 0s modos pares e a soma para 0s modos impares (FAHY, 1987).
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Figura 2.6: Caso unidirecional: modo simétrico e antissimétrico (FAHY, 1987)

Em altas frequéncias, quando a frequéncia natural de uma placa é maior que a frequéncia de

coincidéncia (o > wc), a radiagdo tende a 1 (¢ —1). Dessa forma, o som ¢ irradiado em um
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angulo @ com a placa ou 1y = Zgsen®d ou kg = kasen®, sendo k o nimero de onda ou
frequéncia espacial (w/c); Ao € 0 comprimento da onda sonora no ar e g 0 comprimento da
onda sonora no material da placa. Na frequéncia critica, sen® = 1; ou seja, 0 som € irradiado
de forma paralela (FAHY, 1987).

2.4 Normalizagdo na area de Acustica

Nesta secdo, sera realizada uma breve apresentacdo das normas referenciadas nesta

dissertagéo.

2.4.1 Norma ISO 140-7 (1998)

A Organizacdo Internacional de Padronizacdo/Normalizacédo prevé a aplicagcdo da norma ISO
140-7, intitulada como: “Measurement of sound insulation in buildings and of buildings
elements; part VII: Field measurements of impact sound insulation of floors” ou “Medicdo de
isolamento sonoro em edificacdes e elementos de edificagdes; parte VII: Medi¢cdo em campo
do isolamento sonoro de pisos” para proceder quanto a medi¢ao sonora do ruido de impacto
através da maquina de impacto padrdo — do inglés tapping machine (Figura 2.7). Os ensaios
permitem determinar o nivel de pressdo sonora de impacto (L;), bem como o nivel de presséo

sonora de impacto normalizado (L’,) € 0 nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
(L,nT).

maquina de impacto padréo

ambiente
emissor . [ ] , Sistema de piso
ambiente 1\
receptor ./-'I I'.\\
J |
ve¥

\

AN

microfone + medidor de nivel de pressdo sonora

\J

Figura 2.7: Piso estrutural sendo excitado pela maquina de impacto padréo
Fonte: http://www.ocn.org.au/ (adaptado)

O nivel de pressdo sonora de impacto (L;) representa a média do nivel de pressdo sonora

medido no ambiente receptor e gerado por uma fonte padrdo, sendo denotado por:
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n
1
L =10log ;Z 104/1° | [dB]
=

(2.7)
onde, L; denotam os niveis de pressdo sonora de L; & L, em n posi¢des diferentes no

ambiente.

Quando se tem por objetivo determinar as caracteristicas de isolamento ao ruido de impacto
entre dois ambientes distintos, o nivel de pressdo sonora de impacto normalizado (L) deve

ser utilizado. O valor de L’ é descrito pela seguinte equacao:

A
L'y= L+ 10logA— [dB]
0

(2.8)
onde, L; denota o nivel de pressdo sonora de impacto, A € a area de absorcéo da sala receptora
e Ao é a 4rea de absorcao de referéncia, sendo dada por 10 [m?] sabine. O conhecimento do
valor da area de absorcéo da sala receptora requer a aplicacdo da norma ISO 3382-2 (2008)
para determinacdo do tempo de reverberacdo de um recinto. O procedimento para obtencdo do
tempo de reverberacdo sera visto na proxima subsecao. A relacdo entre tempo de reverberacao
(Teo) € area de absorgdo (A) é dado por:

0,161V
60 — A

(2.9)
onde, V representa 0 volume do ambiente receptor em metros cubicos. De posse de todos 0s
parametros, calcula-se o nivel de pressdo sonora de impacto normalizado, o L’, representado

por um grafico que contém a energia sonora presente em cada banda de frequéncia.

Por outro lado, quando se deseja determinar a protecdo conferida aos ocupantes do
estabelecimento residencial, o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado, L’nt, € 0

parametro mais apropriado. Tal parametro é dado por:

T
L'yr= L — 10logT— [dB]
0

(2.10)
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no qual, Lj é o nivel de pressdo sonora de impacto, T € o tempo de reverberacdo no

compartimento e T, é 0 tempo de reverberacdo de referéncia (0,5 [s], para habitacdes).

A norma ISO 140-7 (1998) prevé o estabelecimento de, no minimo, quatro posicdes diferentes
tanto para a maquina de impacto padrdo quanto para o microfone. A maquina de impacto
padréo deve estar localizada no ambiente emissor (pavimento superior) e o microfone deve
estar localizado no ambiente receptor (pavimento inferior). Entende-se por ambiente emissor
0 recinto superior no qual sdo gerados os ruidos de impacto e ambiente receptor o recinto
inferior no qual sdo medidos os niveis de pressdo sonora. A distancia da maquina de impacto
para as extremidades do recinto deve ser de pelo menos 0,5 [m]. A maquina de impacto
padrdo deve ser posicionada a 45 em relacdo as paredes do ambiente. Tal posicionamento tem
por finalidade evitar que a excitacdo mecanica dos martelos da maquina venha a atingir uma

eventual viga na laje/piso de ensaio.

As posicdes do microfone na sala receptora devem ser de, no minimo: 0,7 [m] entre si, 0,5
[m] entre qualquer posicdo do microfone e os envoltdrios do recinto e 1,0 [m] entre qualquer
posicdo do microfone e o piso superior que esta sendo excitado pela maquina de impacto

padrdo. O nimero minimo de medicdes usando posicdes fixas de microfone € de seis.

Para realizacdo dos ensaios, faz-se necessario efetuar as vedacOes de janelas e portas, de
modo a garantir o isolamento de ruido aéreo, assegurando, assim, a qualidade dos resultados

dos ensaios do ruido de impacto em pisos.

A faixa de frequéncia minima é de 100 a 3150 [Hz]. Para cada posi¢do do microfone, o tempo

minimo de aquisicdo dos niveis sonoros de ruido de impacto € de 6 [s].

2.4.2 Norma ISO 3382-2 (2008)

A norma I1SO 3382 trata da medi¢do de parametros acusticos. A parte 2 de tal norma, em
especial, aborda a metodologia utilizada para o calculo do tempo de reverberacdo em salas
comuns. Essa norma especifica trés niveis de exatiddo do procedimento para medicao:
pesquisa, engenharia e precisdo; diferem-se, basicamente, quanto ao nimero de posicdes de
medida. Ao aplicar tal norma no presente trabalho, sera utilizado o nivel de engenharia. A

Tabela 2-1 a seguir, prevé o nUmero minimo de posi¢cdes de medicéo.
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Tabela 2- 1;: Namero minimo de posicdes de medigao, segundo a 1ISO 3382-2 (2008)
Pesquisa | Engenharia | Preciséo

Combinagdes fonte-microfone 2 6 12
PosicGes de fonte >1 >2 >2
Posi¢cdes de microfone 22 22 23

N2 de decaimentos em cada posicao

H& véarios motivos por meio dos quais se faz necessario conhecer o tempo de reverberacéo de
um determinado ambiente. O primeiro deles se da por meio dos fatores: nivel de pressao
sonora de fontes de ruido, inteligibilidade da fala e percepcdo da sensacdo de privacidade de
um quarto; no qual se encontram fortemente interligados com o tempo de reverberagdo. Em
segundo, o conhecimento do tempo de reverberacdo de um ambiente reflete na quantificacéo
de uma varidvel para se determinar o termo de correcdo, relacionado ao fator de absorcéo, de

um ambiente presente em muitas medicOes acusticas.

Durante a realizacdo das medi¢fes, 0 nimero de pessoas presentes no ambiente devera ser o
mesmo de quando houver a medi¢cdo com a maquina de impacto padréo. Tal medida tem por
meta melhor representar o estado desocupado do quarto e estabelecer um processo de medicédo
que seja coerente, afinal, pessoas também representam superficies absorvedoras que poderdo

influenciar diretamente nos resultados.

2.4.3 Norma ISO 717-2 (2013)

A Norma ISO 717 ¢ intitulada como “Classificacdo de isolamento sonoro em edificacdes e
elementos de edificagdes” — do inglés “Rating of sound insulation in buildings and building
elements”. Especificamente, sua segunda parte refere-se ao isolamento ao ruido de impacto.
Tal norma tem por objetivo transformar os valores experimentais de L; (niveis de pressdo
sonora) cuja representacdo se da por um grafico (energia sonora versus frequéncia), em um
anico parametro. Esse parametro é chamado de Nivel de Pressdo Sonora Normalizado
Ponderado de Impacto (L’,w) ou o Nivel de Pressdo Sonora Padronizado Ponderado de

Impacto (L’nt.w).

Conhecidas os conjuntos de valores L’, e L’ através da aplicagdo das equacbes 2.7 e 2.9, 0
valor de L’nrw € obtido através da comparacdo de cada valor de L’ e L’sr com valores de
referéncia (Figura 2.8). A curva de valores de referéncia, obtida pela ISO 717-2 (2013), é

dada em bandas de frequéncia de um terco de oitavas. Uma vez que os valores de L;
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representam um grafico com a distribuicdo de energia sonora por faixa de frequéncia, os
valores de L’, e L’y também o serdo. A curva dos valores de referéncia deve ser movida
verticalmente em direcdo a curva de valores medidos até o ponto em que a soma das
contribuigdes da curva dos valores medidos acima da curva dos valores de referéncia seja
menor e mais proximo de 32 [dB]. Feito isso, o valor na ordenada cuja abscissa é de 500 [Hz]

sera o valor Lyt .
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Figura 2.8: Curva de valores de referéncia do ruido de impacto (1/3 oitavas)
Fonte: Norma ISO 717-2 (2013)

O valor de L’y € representado por um Unico nimero que identifica o isolamento sonoro de
pisos estruturais, sendo importante pois representa o parametro utilizado para comparacédo e
classificagdo do ruido de impacto na maioria das normas atuais, tanto nacionais quanto

internacionais, de acordo com niveis minimos permitidos.

2.4.4 Norma NBR 15575-3 (2013)

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) prevé a NBR 15575-3 (Edificacbes
habitacionais — Desempenho; Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos) que estabelece
0S requisitos e critérios de desempenho nos quais se aplicam aos sistemas de pisos de
edificacdes habitacionais. Os niveis de desempenho sdo mostrados na Tabela 2-2, de acordo
com o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L’,7.w) apresentado pelo

sistema estrutural.
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Tabela 2- 2: Classificacdo do nivel de desempenho do elemento estrutural de acordo com o L’,ry, Segundo a
NBR 15575-3 (2013)

Elemento L’ w[dB] Nivel de desempenho
66 a 80 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas
. _ . 56 a 65 |
posicionadas em pavimentos distintos
<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e 51as5 M
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de festas,
saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e 46 a 50 I
lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas
<45 S

Na Tabela 2-2 a notacdo M, | e S representam o0s desempenhos minimo, intermediario e
superior, respectivamente. Os limites superiores maximo recomendados pela NBR 15575-3
sdo de 80 e 55 [dB] para as duas categorias de elementos estruturais listados acima, ou seja,
para valores acima dos maximo recomendados, o0 elemento ndo atende aos requisistos

minimos previstos pela norma.

Yeon et al. (2017) analisaram a correlacdo entre o parametro acustico Unico e o nivel de ruido
devido a fonte de impacto real (atividade humana), a fim de analisar a aplicabilidade de tal
parametro Unico para avaliar o desempenho da estrutura de piso. O resultado da analise
mostrou que a correlacdo entre o desempenho da estrutura do solo avaliada através da
quantidade de numero simples e nivel de ruido ocorrido devido a atividade humana real ndo
foi significativamente alta. Segundo os autores, isso se deve a varios fatores. Primeiro, a forca
de impacto devido as atividades humanas ndo poderia aplicar uma excitacdo constante em
todos os intantes. Mesmo que a mesma pessoa seja usada, sua atividade varia devido a
limitacdo causada por diferentes circunstancias e condicdes fisicas no momento da medicéo.
Em segundo, a condicdo de retencdo dos pisos avaliados, como varias mudancas nha
constituicdo que formam uma estrutura de piso e diferenca no material de revestimento, pode
ser diferente. Por Gltimo, uma forca de impacto e um nivel pressao sonora de impacto padrao
que avalia uma estrutura de piso pode ser difernte das caracteristicas fisicas reveladas como

resultado de atividades humanas.
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3

ANALISE ESTATISTICA DE ENERGIA

3.1 Contexto Geral

A Andlise Estatistica de Energia, ou simplesmente SEA (Statistical Energy Analysis),
representa uma metodologia utilizada na area de acustica/vibracbes para solucionar
determinados tipos de problemas que apresentem uma ou mais fontes de excitacdo e varias
trajetorias de ruido. Enquadram-se, nesse contexto, transmissdes via ar, agua ou mesmo

estrutural.

A metodologia pode ser utilizada tanto para problemas simples (estimativa do ruido em um
ambiente dada uma fonte sonora, por exemplo), quanto para problemas mais complexos,

como avaliacdo do desempenho global de uma edificacéo.

No seu trabalho, Lyon e DeJong (1995) afirmam que a denominacdo SEA surgiu em meados
dos anos sessenta, sendo conhecido por uma area de estudo e analise de sistemas dindmicos.
Dessa forma, pode-se explicar a denominagdo SEA de acordo com cada termo que a compde.

Assim sendo, tem-se que:

Analise: significa que SEA é uma metodologia de estudo, uma abordagem que extrapola um
método especifico de célculo, podendo ser aplicada das mais variadas formas, segundo as

especificidades de cada sistema.

Estatistica: Diferentemente de métodos deterministicos, no qual ha a necessidade de
centenas/milhares de medicGes ao longo do subsistema para se determinar uma resposta
precisa, SEA preocupa-se com o desempenho médio das particulas que compdem o

subsistema. Sendo assim, 0s objetos de estudo sdo retirados aleatoriamente de populacdes
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com sistemas estruturais similares, de forma a garantir que sdo amostras que reproduzem o

sistema com um todo.

Energia: representa a variavel primaria da metodologia, no qual fornece condicéo suficiente
para se determinar outras variaveis dinamicas do sistema, tais como pressao, aceleracéo, etc.,

permitindo a analise de sistemas estruturais ou acusticos, por exemplo.

Pressupde-se que o sistema em estudo esta inserido em um conjunto de construcdes similares
e, sendo assim, um modelo SEA representa 0 comportamento médio de um grande conjunto
de sistemas fisicos, ao considerar as frequéncias e formas dos modos naturais do sistema

como variaveis aleatorias.

Em SEA, um sistema é dividido em subsistemas, no intuito de representar a energia modal
local média para apenas uma parte de um sistema complexo global. Cada um desses
subsistemas representa um mecanismo de armazenamento de energia. O fluxo de poténcia
entre um par de subsistemas é proporcional aos fatores de perda por acoplamento e a
diferenca entre as energias modais médias. A poténcia dissipada é proporcional ao nivel de
energia de um subsistema e ao fator de perda por amortecimento. Poténcias de entrada em um
modelo de SEA podem ocorrer através de fontes sonoras e estruturais ou excitacdo por
fronteiras turbulentas, dentre outros. Assim, obtém-se um sistema de equacOes lineares
produzidas a partir do balanco de energia entre os subsistemas, no qual é frequente a
utilizacdo do nivel de energia de tais subsistemas como representacdo da variavel aleatoria

desconhecida.

3.2 Métodos de simulacéo vibroacustica

Dentre os métodos de simulacdes vibroacusticas conhecidos, os mais utilizados sdo: o Método
dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM), o Método de Elementos de Contorno
(Boundary Element Method — BEM), o Método dos Elementos Espectrais (Spectral Element
Method — SEM), o Método de Andlise Estatistica de Energia (Statistical Energy Analysis —
SEA), dentre outros procedimentos. A escolha de um método em detrimento do outro esta

intrinsecamente relacionada a faixa de frequéncia de interesse.
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Para as baixas frequéncias, uma das alternativas é a utilizacdo do Método dos Elementos
Finitos (FEM) ou o Método de Elementos de Contorno (BEM). Nesses métodos, ocorre a
discretizagdo da estrutura em diversos elementos, utilizando-se seis elementos por meio
comprimento de onda. Tal delimitagdo acontece em virtude do método encontrar dificuldades
relacionadas a capacidade computacional necessaria ao processamento e armazenamento dos
resultados em frequéncias mais altas, tornando-se assim, a analise inviavel (ARAUJO
JUNIOR, 2014).

O Método dos Elementos Espectrais (SEM) é um processo de modelagem de estruturas em
altas frequéncias, baseado na solugdo exata da equacdo da onda. O SEM fundamenta-se na
construcdo das matrizes de rigidez dinamica que relacionam as forcas aplicadas a uma
estrutura com seus respectivos deslocamentos resultantes. Neste método, a estrutura € dividida
em um numero de elementos estruturais que depende das descontinuidades existentes na
estrutura. Assim sendo, cada um destes elementos estruturais & modelado apenas com um

elemento espectral para cada tipo de onda.

A Analise Estatistica de Energia (SEA) é o mais conhecido método para analise de sistemas
vibroacUsticos. E baseado no principio de conservacio de energia, no qual é largamente
utilizado na predicdo de vibracdo em médias e altas frequéncias. Na metodologia SEA, o
sistema é dividido em subsistemas linearmente acoplados, no qual a troca de energia é
apoiada nos modos de ressonancia vibracional. Em geral, os subsistemas séo representados
por elementos estruturais geométricos. A quantidade de energia introduzida no subsistema,
advindo de uma excitacao externa ou provinda do acoplamento com outros subsistemas é
igual a energia dissipada no mesmo. Como ja anunciado por Antoine Lavoisier em 1773: “Na
natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”; e, seguindo esse principio, em
modelos SEA, a soma das poténcias de entrada sera igual a soma das poténcias de saida para
cada subsistema, uma vez que o fluxo energético parte do principio da transformacéo de um

tipo de energia em outra.

Modelos de SEA sao utilizados para predizer, dentro de bandas de frequéncias, niveis médios
de resposta no espaco e no tempo. Estes modelos podem, também, analisar e comparar as
trajetdrias de transmissdo de ruido, estudando o efeito das mudancas efetuadas no projeto
inicial, a partir dos niveis médios de resposta. A aplicabilidade do SEA se faz presente em

modelos que possuem varias fontes e trajetorias de ruidos, como por exemplo, em aeronaves,
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automoveis, navios e em edificacbes. O método requer o conhecimento de varios parametros,
0S quais se associam as caracteristicas dinamicas de componentes estruturais e suas conexdes
e interconexdes. Sdo exemplos de tais componentes a densidade modal, o fator de perda de
amortecimento e também o fator de perda de acoplamento.

3.3 O surgimento da metodologia SEA

Ao longo dos anos, o SEA se consolidou como uma importante ferramenta de andlise
vibroacustica de sistemas. O primeiro estudo conhecido a respeito do método foi realizado por
Lyon e Smith Jr (1959), no qual foi calculado o fluxo de energia entre dois subsistemas
levemente acoplados, dada uma fonte de ruido branco. Verificou-se que o fluxo de energia era
proporcional a diferenca das energias desacopladas dos sistemas ressonantes. Foi constatado
que o mesmo fluxo dava-se através do sistema de maior para o de menor energia. Neste
mesmo trabalho, observou-se a existéncia de um limite ao se aumentar o amortecimento de
radiacdo até atingir o amortecimento interno. Logo, quando um ressonador é excitado por um
ruido de banda larga e 0 mesmo tem o seu amortecimento interno reduzido a zero, uma
divergéncia da resposta € gerada, tendendo-a ao infinito. O limite observado por Lyon e Smith
Jr (1959) ocorria em virtude a reacdo do préprio campo de som no ressonador, no qual se

adotou chama-lo de amortecimento de radiacéo.

Como complemento do trabalho de Lyon e Smith Jr, Lyon e Maydanik (1962) mostrou a
importancia dos parametros basicos do SEA (densidade modal e fator de perda por
amortecimento/acoplamento) para a predicdo de resposta, através da analise do fluxo de

energia entre sistemas multimodais.

O célculo da variancia para interagdes estrutura-estrutura, no qual relativamente poucos
modos envolvem-se no processo de troca de energia foi incluido pela primeira vez por Lyon e
Eichler (1964).

Uma extensdo importante da teoria para dois sistemas foi feita por Eichler (1964), que

desenvolveu previsbes para a distribuicdo de energia para o sistema de conexdo em T.

Os primeiros trabalhos sobre transmissdo de vibracdo no sistema estrutura-estrutura

mostravam preocupacdo com a insercdo do aparato eletrdnico e sua influéncia no resultado
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final do experimento. Um artigo escrito acerca deste topico tratava a interacdo de uma placa
com uma viga, e com duas chapas ligadas entre si (EICHLER, 1965). Um trabalho posterior
realizado em um sistema de trés elementos chapa-viga, Lyon e Scharton (1965) expandiram
ainda mais as possibilidades de utilizagcdo da metodologia SEA.

A teoria basica do SEA foi praticamente direcionada a aplicacdo a estes novos sistemas de
vigas e chapas. O grande problema foi a avaliagdo das densidades modais de subsistemas e
fatores de perda de acoplamento para varias jungdes que interagem entre os elementos. Por
exemplo, a radiacdo de som por meio de placas reforcadas foi avaliada por Maidanik (1962), e
um estudo semelhante da radiagdo por meio de cilindros foi realizado por Manning e
Maidanik (1964). Estes, juntamente com trabalhos anteriores, no célculo de forca e de
momentos, impedancias de vigas e placas permitiram o conhecimento de uma ampla
variedade de fatores de perda de acoplamento estrutural. Uma série de avaliagcbes de
impedancia solo-fundacdo por Kursweil (1971) permite aplicar SEA a certos problemas de

vibragdo estrutura do solo.

A densidade modal de espacgos acusticos tem sido estudada por um longo periodo de tempo.
Além disso, a densidade modal de algumas estruturas de painel, planas e curvas, precede o
SEA. No entanto, a partir do surgimento do SEA, um esforco consideravel na avaliacdo da
densidade modal foi notado. Por exemplo, a densidade modal de cilindros tem sido estudada
por Heckl (1962), Manning et al. (1966), Chandiramani et al. (1966) e Miller e Hart (1967). A
densidade modal de cones e painéis sanduiche foi calculada por Wilkinson (1968). A previsdo

de densidade modal nédo é tao dificil como o célculo dos fatores de perda de acoplamento.

Além da utilizacdo do SEA em edificios, particularmente na area de acustica estrutural, tal
método é também bastante utilizado para predicdo de ruidos em navios, veiculos espaciais e

automoveis. Destaca-se 0 avango do estudo do ruido estrutural nos ultimos anos.

3.4 Estudo do SEA ao longo dos anos

Desde a sua criacdo, a metodologia passou por avangos tanto na sua formulagcdo quanto na sua

aplicacdo em diferentes tipos de sistemas.
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Em Churchill e Hopkins (2016), desenvolveram-se modelos de previsdo usando a Analise
Estatistica de Energia (SEA) para calcular o isolamento de som de um piso composto de

madeira e concreto.

Ja em Araujo Junior (2014), foi avaliado e calculado o ruido estrutural em sistemas oceanicos
através da analise estatistica de energia. Para tanto, desenvolveu-se o programa intitulado AR®
utilizado para o desenvolvimento dos conceitos e formulagdes do SEA, representando uma
maneira eficiente para a predicdo de ruido em estruturas oceanicas em fase de projeto. A
utilizacdo do SEA para aplicacdo em problemas de vibroacUstica em altas frequéncias se
mostrou bastante eficiente num primeiro momento, apesar de ainda necessitar de maior

precisdo no que tange, principalmente, ao célculo dos fatores de perda.

O trabalho de Azevedo Filho (2004) destaca a utilizacdo da técnica de analise estatistica de
energia para ruido na faixa de alta frequéncia para estimar o nivel de ruido interno de uma
aeronave. Para auxiliar a execucdo do trabalho, utilizou-se a ferramenta computacional
baseada na teoria da técnica SEA para simulacdo de sistemas dinamicos. Aplicou-se a teoria
do SEA para previsdo dos niveis de pressao sonora na cavidade interna de uma aeronave. Esta
teoria é utilizada, uma vez que as anéalises de sistemas aeronauticos devem ser realizadas para
a investigacdo, considerando os modos de altas ordens. Dessa forma, utilizando-se de técnicas
estatisticas, podem-se obter respostas dindmicas num espectro de frequéncia mais largo, com
consideraveis niveis de aceitacdo, sem as limitacdes impostas por méetodos deterministicos.
Neste trabalho, sdo construidos modelos da secdo de uma fuselagem onde ocorre a fixagédo
asa/fuselagem, para uma andlise de sensibilidade da influéncia da localizacdo de fontes de
ruido e da rigidez da estrutura. Desta forma, podem-se comparar as respostas acusticas na
cavidade da cabine para os casos de estudo. Foram realizados trés grupos de simulacdo. O
primeiro visou analisar a importancia da localizacdo das fontes excitadoras no modelo. O
segundo grupo teve como objetivo verificar a influéncia das fontes excitadoras. J& o terceiro
estudou diferentes estruturas para verificar a influéncia da rigidez no nivel de pressdo sonora

do interior da cabine.

A metodologia SEA também € bastante aplicavel no setor aeromobilistico. Rodrigues (2003)
tem por meta em sua dissertacdo a analise do campo sonoro interno de um prototipo de
segmento de aeronave e sua relacdo com as propriedades vibroacUsticas do sistema

cavidade/casca, quando este é excitado externamente por ruido de banda larga. Inicia-se este
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estudo apresentando-se os fundamentos da Andlise Estatistica de Energia, historico e
aplicacOes possiveis de tal metodologia. Os pardmetros de SEA, densidade modal e fatores de
perda, sdo descritos e determinados experimentalmente. Os resultados para um cilindro de
aluminio sdo comparados com a teoria e resultados de simulacdo. O balango de poténcia entre
0s subsistemas e a modelagem dos mesmos constitui a segunda parte da dissertacdo, sendo
entdo apresentados os modelos utilizados na simulacdo por SEA. Através da comparacdo de
valores de perda de transmisséo e valores de nivel de vibragdo da casca cilindrica realiza-se a
validacdo do modelo. Apontam-se as vantagens da modelagem hibrida utilizando-se dados
analiticos e experimentais na constru¢do do modelo. O estudo de elementos finitos (FEM)
analise modal e iteracdo fluido/estrutura, e os estudos de elementos de contorno (BEM), ruido
irradiado, sdo realizados. Explicam-se quais parametros de SEA podem ser extraidos em fases
iniciais do projeto. Sendo assim, mostra-se que a integracdo das metodologias de simulagéo
FEM, BEM, SEA, conjugada a inser¢do de dados experimentais no modelo contribuem para

predicdes de alta precisao.

Smith (2011) publicou um artigo no qual ha o estudo da radiacdo sonora gerada por
superficies, ocorrendo a aplicacdo direta do metodo de analise estatistica de energia (SEA),
para o problema de ruido estrutural. O tratamento da radiacdo sonora gerada por superficies
deve levar em consideracdo a magnitude da vibracdo estrutural e sua transmissdo e
distribuicdo em relacao a audibilidade do som, que é irradiado para a envoltdria da superficie.
Para prever a radiacdo sonora é necessario saber a amplitude da vibracdo em funcdo da
frequéncia e sua distribuicdo no espaco. O fator de perda de radiacdo ny.g indica a magnitude
do amortecimento da radiacdo acustica e raramente excede 10 em estruturas de engenharia
vibrando no ar. Conclui-se que, para alcancar um bom desempenho no isolamento do ruido e

da vibragdo de uma estrutura, € necessario reduzir a eficiéncia de radiacao.

Em sua tese, Keane (1988) analisa as equacgdes fundamentais da teoria da Andlise Estatistica
de Energia (SEA). A investigacdo descrita esta limitada ao estudo de um sistema composto
por dois subsistemas, que formam a base para a maior parte da teoria aceita neste campo. E
dada especial atencdo ao desenvolvimento de solucBes exatas para problemas classicos, que
podem ser comparados as abordagens simplificadas. Estas comparagfes apontam para
deficiéncias nas formulagbes usuais do SEA em trés areas. Para acoplamento forte,
amortecimento forte entre subsistemas e para sistemas com distribuicGes de frequéncia

naturais ndo uniformes. Estas areas sdo estudadas utilizando modelos haste com vibracdo
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axial que clarificam grande parte da analise, sem perda significativa de generalidade. O
principal exemplo estudado é baseado em parte da estrutura de um barco de guerra. Ele ilustra
as simplificacGes inerentes aos modelos adotados aqui, mas revela também as melhorias que

podem ser feitas em relacdo as técnicas tradicionais do SEA.

Em Borello (2010), o método SEA virtual é introduzido para obter beneficio de uma sintese
modal deterministica e abordagens do SEA para construir um modelo totalmente preditivo na
faixa de médias frequéncias. A analise do SEA Virtual funciona em um modelo original de
elementos finitos in-vacuo (MEF). O modelo estrutural é identificado na faixa de MF para um
modelo SEA numeérico de quais pardmetros sdo extraidos da MEF. Inicialmente, a dindmica
da estrutura do navio de guerra € reduzida a uma matriz (entre conjuntos de nds de
observacdo) FRF (funcdo de resposta em frequéncia) estatistica. A divisdo em subsistemas é
calculada a partir desta matriz FRF por um algoritmo atrativo que reordena os nos para obter
acoplamento entre os subsistemas. Entdo, a matriz FRF calculada entre todos os nos é
comprimida seguindo o esquema de particdo do modelo original. Finalmente, usando métodos
inversos, os varios parametros dos subsistemas do SEA (densidade modal, massa e fatores de
perda de acoplamento) séo identificados a partir da FRF comprimida. O modelo paramétrico
SEA fornecido por este processo encapsula a dindmica MEF na faixa de MF. Este modelo
SEA ¢ entdo analiticamente acoplado ao fluido externo para prever a poténcia irradiada na
agua. No final do modelo SEA virtual pode prever poténcia irradiada no fluido sob carga

mecanica na faixa de frequéncia desejada.

Em Tratch Junior (1985), utiliza-se a analise estatistica de energia par estudar a transmissao
de vibracGes através de um modelo desenvolvido em quatro etapas (duas, quatro, sete e doze
modelos de placa), simulando a estrutura afetada pelas maquinas presentes na praca de
maquinas. Dois modelos analiticos sdo investigados. Um modelo assume que a transmisséo de
vibragdes esta associada a movimentos de flexdo apenas. No segundo modelo, estdo incluidos

que a transferéncia de energia pode acontecer por flexdo, cisalhamento e torcgéo.

Alcantara (2010) e Paixdo (2002) aplicam a metodologia SEA em abordagens especificas de

sistemas estruturais presentes em edificacoes.

Alcantara (2010) discutiu os principais aspectos relacionados a transmissao sonora, a partir da

metodologia de Analise Estatistica de Energia. O trabalho apresenta os resultados obtidos
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através de medicgdes in situ em residéncias populares e faz a comparacdo destes valores com
os resultados obtidos utilizando o modelo computacional Free SEA. Constatou-se que, nas
residéncias avaliadas, os indices de reducdo sonora entre os comodos analisados apresentaram
valores abaixo dos aceitaveis. Também se verificou ndo haver diferenca significativa entre os
coeficientes de isolamento sonoro medidos nas residéncias com os medidos através da

simulagdo com o Free SEA.

J& em Paixdo (2002) estudaram-se questdes conceituais referentes ao isolamento acustico,
buscando-se adapta-las as especificidades das edificacbes. Empregou-se a abordagem SEA,
através da simulacdo numérica das Camaras Reverberantes e da parede construida para as
atividades experimentais. Os resultados experimentais, além de serem comparados com as
simulagbes, foram comprovados por célculos analiticos. E sugerido um novo gréafico
relacionando frequéncia e nivel de pressdo sonora para o estudo do isolamento acustico de

uma parede simples similar as utilizadas nas edificacdes.

A Analise Estatistica de Energia sera uma das ferramentas utilizadas para analise da
transmissd@o vibroacustica direta entre dois subsistemas a partir de uma fonte excitadora dada

pela maquina padrédo de impacto. Demais particularidades serdo abordadas no capitulo 7.
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A

CONCEITOS ESTATISTICOS E TEORIA DA CONFIABILIDADE

4.1 Introducéo

Inerentemente, ao se realizar ensaios experimentais para estimativa de grandezas fisicas, tais
como pressdo sonora e aceleracdo, é imperativo reconhecer a presenca de incertezas e a

consequente variabilidade dos dados gerados pelas medicGes de campo.

As incertezas existentes em procedimentos in situ refletem a falta de conhecimento exato do
valor no qual esta sendo medido (mensurado). Dessa maneira, o valor resultante é tdo somente
uma mera estimativa da grandeza em analise, transparecendo diversas fontes de incertezas que
estdo implicitas no processo. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), as fontes de incerteza

podem ser classificadas em ndo cognitivas (quantitativas) ou cognitivas (qualitativas).

As fontes quantitativas podem ser de trés tipos. A primeira se deve a aleatoriedade das
observac0es, ou seja, medicdes repetidas da mesma quantidade fisica ndo produzem o mesmo
valor devido a numerosas flutuacbes no ambiente, procedimento de teste, instrumentos,
observadores, etc. Tenta-se minimizar essa fonte de incerteza ao se coletar grande quantidade
de dados, fornecendo boas informacdes sobre a variabilidade da quantidade medida e
aumentando a confianca no valor utilizado no projeto. Todavia, 0 numero de observacoes que
podem ser coletadas é limitada pela disponibilidade de recursos, tais como dinhero e tempo.
Tal fator ocasiona a segunda fonte de incerteza, conhecida como incerteza estatistica, no qual
ndo existe informacdo precisa sobre a variabilidade da quantidade fisica de interesse devido a
limitacdo de dados. A informacéo sobre a variabilidade dependera do nimero de amostras. O
terceito tipo de incerteza quantitativa se refere a incerteza na modelagem. Os modelos de
analise de sistemas sdo apenas representacdes aproximadas do seu comportamento. Dessa
forma, durante o processo de modelagem, alguns parametros ou determinantes de menor grau

relativos ao comportamento dos sistemas sdo ignorados, levando a diferengas entre o
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comportamento real e o que foi modelado. Para se determinar o nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado ponderado de um piso estrutural, por exemplo, deve-se realizar seguidas
medicGes de nivel de pressdo sonora, em quantidades limitadas, a partir de repeticdes que
resultam em valores diferentes devido a flutuagdes dos fatores ambientais. Em seguida,
utiliza-se uma metodologia descrita pela 1SO 717-2 (2013) para aproximar, de forma
artificial, valores reais em inteiros. Percebe-se, ao longo do processo descrito, a geracao e

acumulo de incertezas que nem sempre estdo representadas no modelo.

As fontes cognitivas ou qualitativas de incerteza estdo relacionadas a imprecisdo do problema
em virtude das abstracOes intelectuais da realidade. Podem ser decorrentes da impreciséo de
definicdo de certos parametros, defini¢des das interrelacdes entre os parametros do problema,
habilidade e experiéncia de trabalhadores e engenheiros da construgédo civil, dentre outros

fatores humanos.

Cada uma dessas possiveis fontes de incertezas contribui para indeterminacdo do valor final
de acordo com o grau de influéncia que esses fatores exercem dado um procedimento
experimental especifico, ou seja, em funcdo da maior ou menor sensibilidade do mensurando

em relacdo a cada uma das grandezes de entrada.

4.2 Variavel aleatéria

Em engenharia e em ciéncias fisicas, muitos dos fenémenos aleatorios de interesse estdo
associados com os resultados numéricos de quantidades fisicas (ANG e TANG, 1975).
Formalmente, define-se variavel aleatéria como uma regra que mapeia eventos de um espaco

amostral para a reta real, de acordo com a Figura 4.1.
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Espaco amostral S

Variavel aleatoria X
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Figura 4.1: Mapeamento dos eventos da reta real através da variavel aleatoria X
(adaptado ANG E TANG, 1975)

Uma variavel aleatoria (X, por exemplo) pode ser discreta ou continua. Sendo assim, X

representa o conjunto de valores associados a variavel aleatéria (V.A.) de interesse:
X > V.A (4.1)
A distribuicao de probabilidade pode ser representada pela funcao de distribuicdo acumulada:
Fy(x) = P(X <x) (4.2)

Para X discreta, Xx; assume apenas valores discretos, resultando na fungcdo massa de
probabilidade. Para X continua, x assume qualquer valor real, resultando na funcéo densidade

de probabilidade.

Se X discreta, a distribuicdo de probabilidade também pode ser descrita em termos da funcéo

massa de probabilidade:

B = ) pelwd

todo x;<x
(4.3)
no qual px € a funcdo massa de probabilidade descrita por:
Px(x) = P(X = x;) (4.4)

no qual x; representa os valores assumidos pela variavel aleatdria discreta.



41

Em contrapartida, a varidvel aleatéria X pode ser continua. Se fx (x) é a funcdo densidade de

probabilidade de X, a probabilidade de X estar no intervalo (a,b] é:

b
Pla<X<bhb)= f fx(x)dx
(4.5)

Por consequéncia, funcdo de distribuicdo acumulada resulta em:
X
RO = PR <0= [ O
(4.6)

Se a funcéo de distribuicdo acumulada possui derivada primeira, a mesma resulta na funcao

densidade de probabilidade, como se segue:

dFy(x)

fx(x) = dx

(4.7)
A funcdo fx (x) ndo representa uma probabilidade; todavia, fx (X)dx = P(x < X < x + dx)

representa a probabilidade dos valores de X estarem contidos no intervalo (x, x + dx].

Logo, tém-se as seguintes propriedades:

Fy(—0) = P(X < —0)=0 (4.8)
Fy(0) = P(X <) =1 4.9
Fx(x) = 0 e ndo decresente com x (4.10)

Logo, para variaveis aleatorias continuas e variaveis aleatorias discretas, tém-se as seguintes

relacGes, respectivamente:

b a
Pa<xsh) = | f@dx- | f@dx= FG) - Bl
- - (4.11)
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Pa<X<bh)= Y pw) = Y pelw) = Fx(b) — Fy(@
xXi<h xi<a

(4.12)

4.3 Descricdo probabilistica da variavel aleatoria

Segundo Ang e Tang (1975), a média ou valor esperado de variaveis aleatérias discretas e

continuas sdao dados, respectivamente:

FG = ) xips(xd)

todo x;

(4.13)

E(x) = Jooxf(x)dx

(4.14)
A nocdo de uma média ponderada ou valor esperado pode ser generalizado para uma
determinada funcdo da variavel aleatéria X. Dada uma funcdo g(X), o seu respectivo valor

esperado E[g(X)] é obtido atraves da generalizacdo da equacéo:

Elgl0l = ) glpy(x)

todo x;

(4.15)
E[g(X)] = f 900 f (x)dx 7
(4.16)

No qual E[g(x)] é conhecido como a esperanca matematica de g(x).

Outros valores utilizados para caracterizar uma tendéncia central ou de posi¢do sdo a moda e a
mediana. A moda (X) € nimero assumido por X que possui 0 maior valor de massa ou
densidade de probabilidade. Ja a mediana (x,,) € o valor da variavel aleatoria que divide a

funcdo de distribuicdo acumulada em duas metades iguais, tal que:

Fy(xp) = 0,5 (4.17)
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Em geral, a média, mediana e moda de uma variavel aleatéria sdo diferentes, especialmente se
a funcéo densidade de probabilidade ndo for simétrica. Entretanto, se a fun¢do densidade de
probabilidade for simétrica e unimodal (apresentar apenas uma moda), essas trés quantidades

irdo coincidir.

Para caracterizar uma determinada variavel aleatéria, além das medidas de tendéncia central
ou de posi¢cdo, como ja abordado, ha, também, as medidas de dispersdo ou de variabilidade.
Tais medidas refletem o quao os valores assumidos pela variavel aleatéria estdo distribuidos
em torno da medida de tendéncia central. Se os desvios forem tomados em relacéo ao valor
médio da variavel aleatéria, entdo uma medida de dispersdo adequada é a variancia. Para

valores discretos e continuos, a variancia é representada, respectivamente, por:

Var(X) = Z (x; — 1x)?px ()

todo x;

(4.18)

Var(X) = f (x — ) fx(x)dx
(4.19)
E usual o calculo da variancia em termos do valor médio quadratico de E(X ?), tal como:

Var(X) = E(X?) — u2 (4.20)

O desvio padrdo (oy) € representado como a raiz quadrada da variancia:

ox = +/Var(X) (4.21)

Torna-se dificil afirmar apenas com base na variancia ou desvio padrdo se a dispersao é
grande ou pequena. Dessa forma, evidencia-se a importancia em representar a quantidade de

desvios relativos a média, como mostrado pelo coeficiente de variacao:

Ox

5. =
Uy

(4.22)



44

O coeficiente de variagdo representa o qudo distribuido os valores assumidos pela variavel

aleatdria estdo em torno da média.

A covariancia entre as varidveis aleatérias X e Y indica a variabilidade conjunta destas
variaveis aleatorias, sendo que seu sinal mostra a tendéncia na relacdo linear entre as

variaveis. Segundo Ang e Tang (1975), a covariancia é representada por:
cov(X,Y) = E(XY) — uxuy (4.23)
Se X e Y forem estatisticamente independentes, tem-se:
EX)E(Y) — puxpy =0 (4.24)

A covariancia entre duas variaveis aleatdrias representa o grau de dependéncia linear entre

elas. Se a covariancia é normalizada, obtém-se o coeficiente de correlagéo (cor):

cov(X,Y)
Ox Oy

cor =

(4.25)
onde cor é definido no intervalo [-1,1]. Quanto mais préximos aos extremos, maior sera a
correlacdo entre as duas variaveis aleatorias. Em contrapartida, um coeficiente de correlacéo

proximo a origem indica uma fraca correlacao.

4.4 Problema basico da confiabilidade

O problema bésico da confiabilidade consiste na hipotese no qual o suprimento X seja maior
do que a demanda Y para a situacdo modelada. Para um problema do tipo resisténcia
(suprimento) versus solicitacdo (demanda), P(X>Y), probabilidade do suprimento ser maior
que a demanda, representaria a confiabilidade da estrutura. Em contrapartida, P(X<Y)

simboliza a falha da estrutura, ndo implicando, necessariamente, em ruina.

Assume-se que X e Y sejam variaveis aleatorias e que tenham distribuicdes de probabilidade

conhecidas. Para X e Y discretos e correlacionados, tem-se a probabilidade de falha:
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P=PX<V)= ) PX<YIY=yPY=y)

todo y
(4.26)
Se X e Y forem estatisticamente independentes, a probabilidade de falha é dada por:
P = z P(X < y)P(Y = y)
todo y
(4.27)
Para X e Y continuas e estatisticamente independentes:
b= [ ROy
0
(4.28)

De acordo com a Figura 4.2, a probabilidade de falha (Pf) esta associada a regido de
sobreposicdo das curvas fx (x) e fy (y). Dessa forma, observa-se que tal regido de sobreposicédo
depende das posicOes relativas das distribuicdes de fx (x) e fy (y); fixando as posicOes das
médias e aumentando a dispersdo ou mantendo as dispersdes e aproximando as médias,

elevam-se as probabilidades de falha.

xouy

Regiio de sobreposi¢io

Figura 4.2: Func@es densidade de probabilidade de X e de Y
(adaptado ANG e TANG, 1990)
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5

MEDICAO DO NIVEL DE PRESSAO SONORA E ACELERACAO

5.1 Consideracdes Gerais

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia empregada e o desenvolvimento de
experimentos com vistas & medicdo do nivel de pressdo sonora e aceleracdo em piso de
edificacdo residencial de multiplos pavimentos. A realizacdo dos experimentos para a
avaliacdo do isolamento sonoro de um piso estrutural seguiu as Normas 1SO 140-7 (1998) e
ISO 3382-2 (2008). A primeira se refere a metodologia de medigdo em campo do ruido de
impacto de pisos estruturais, enquanto a segunda faz referéncia a medicdo do tempo de

reverberacdo em recintos.

Nas secdes seguintes, encontram-se detalhados o objeto de estudo (secdo 5.2), bem como 0s
equipamentos utilizados nas medices (secdo 5.3). A metodologia para medicdo dos
parametros foi dividida em cinco etapas, resultando nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5. O ruido de
impacto em pisos de cdOmodos sobrepostos € apresentado na secdo 5.4, representando o
primeiro ensaio. Os ensaios 2 (acustico) e 3 (de vibracdo), descritos nas secdes 5.5 e 5.6,
respectivamente, apresentam metodologia para medicdo de parametros em pisos de cémodos
adjacentes. O quarto ensaio (se¢do 5.7) € utilizado para medicdo da vibracdo em paredes e
pisos da interface de trés cdmodos. Por fim, no ensaio de numero 5 descreveu-se 0
procedimento empregado para medicdo do tempo de reverberacdo nos ambientes de ensaio

(secdo 5.8). Demais particularidades serdo apresentadas no contetido de cada secao.

5.2 Objeto de estudo

Como objeto de ensaio deste trabalho, tem-se uma dupla de apartamentos idénticos e
sobrepostos (101 e 201) localizados na regido da Pampulha, na cidade de Belo Horizonte/MG.

Cada apartamento contém 1 (uma) sala, 1 (uma) cozinha, 1 (uma) suite, 1 (uma) area de
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servico, 2 (dois) banheiros, 3 (trés) quartos e 1 (um) depdsito. A planta do apartamento
encontra-se detalhada na Figura 5.1 e seus cortes ‘AA’ e ‘BB’ sdo mostrados nas Figuras 5.2

e 5.3, respectivamente. Nessas trés figuras, as unidades sdo dadas em centimetros.
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Figura 5.1: Planta Baixa dos apartamentos ensaiados
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Figura 5.2: Corte ‘AA’
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Figura 5.3: Corte ‘BB’
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As especificagbes das areas, volumes e dos materiais (concreto e alvenaria) de cada
apartamento e de suas subdivisdes (comodos) sdo dadas na Tabela 5-1 abaixo. Cabe ressaltar
que ambos 0s apartamentos, tanto o emissor quanto o receptor, encontravam-se vazios, ou

seja, sem qualquer tipo de mobilia.

Tabela 5- 1. Especificacdes do apartamento ensaiado e de seus comodos
Caracteristicas do sistema estrutural

Constituicdo do piso

Laje macica convencional de concreto

Densidade do concreto

2500 [kg/m’]

Mdédulo de Elast. - concreto

20 [GPa]

Modulo de Elast. - alvenaria

3 [GPa]

Espessura total 16 [cm] (piso, contrapiso e acabamento)

Tipo de acabamento Ceramica
Pé direito 2,70 [m]

Area do piso (suite) 10,08 [m’]
Area do piso (banheiro 1) 3,25 [m?]

Avrea do piso (sala) 23,075 [m?]
Area do piso (banheiro 2) 2,82 [m7]
Area do piso (quarto 2) 8,85 [m“]
Area do piso (quarto 3) 10,35 [m‘]
Area do piso (quarto 4) 4,14 [m7]
Area do piso (cozinha) 6,555 [m‘]

Volume (suite) 27,216 [m*]
Volume (banheiro 1) 8,775 [m’]

Volume (sala)

62,3025 [m’]

Volume (banheiro 2) 7,614 [m?]
Volume (quarto 2) 23,895 [m°]
Volume (quarto 3) 27,945 [m°]
Volume (quarto 4) 11,178 [m?]

Volume (cozinha)

17,6985 [m’]
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5.3 Equipamentos e softwares utilizados

Para proceder com os ensaios experimentais, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Maquina de impacto padrdo do fabricante 01 dB ACOEM, modelo LSOx (Figura 5.4);

e Microfone M2230, tipo 1, do fabricante NTi (Figura 5.6);

e Microfone 378B20 do fabricante PCB Piezotronics (Figura 5.12);

e Analisador de frequéncia NTi XL2 do fabricante NTi (Figura 5.6);

e Caixa Acustica modelo Rokit do fabricante KRK SYSTEM (Figura 5.9);

e Clausura fabricada com chapas de aco e revestida internamente com material absorvedor
(Figura 5.5);

e Tripé (Figura 5.7);

e Acelerobmetro modelo 3056 (lepe Accelerometer) do fabricante DYTRAN
INSTRUMENTS, INC. (USA) (Figura 5.13);

e Martelo instrumentado modelo 5803 12-Pound Impulse Hammer do fabricante DYTRAN
INSTRUMENTS, Inc. (USA) (Figura 5.8);

e Calibrador de Acelerdmetro PCB Model 394C06 Handheld Shacker (Figura 5.10);

e Placa de aquisicdo do fabricante National Instruments NI 9233 (Figura 5.11);

e Software MATLAB 2010a verséo 64 bits;

e Software WinMLS 2004;

e Software AutoCAD 2013.

Todos os equipamentos utilizados nas medicbes se encontravam com certificados de

calibracdo com validade em vigor.

Figura 5.4: Maquina de Impacto Padrédo Figura 5.5: Clausura



Figura 5.6: Microfone e Analisador de
Frequéncias

o

Figura 5.10: Calibrador

Figura 5.7: Tripé

Figura 5.11: Placa de aquisigdo
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Figura 5.12: Microfone Figura 5.13: Acelerdmetro anexado aparede

Para captacdo do som gerado pelos ensaios acusticos, foram utilizados o Microfone 378B20
do fabricante PCB Piezotronics (Figura 5.12) e Microfone M2230, tipo 1, do fabricante NTi
(Figura 5.6). O primeiro foi utilizado para medi¢do do tempo de reverberacdo e 0 segundo
usado nas demais medicGes acusticas. O tempo de reverberacdo medido pelo equipamento da
NTi e processado pelo analisador de frequéncias NTI-XL2, apresenta-se, apenas, em bandas
de oitava. Como se optou por representar os parametros acusticos em bandas de um terco de
oitava, por exigéncia da norma ISO 3382-2 (2008), houve a necessidade de se utilizar a placa
NI 9233 e um microfone da PCB Piezotronics para captacdo do sinal utilizando o software
MATLAB e em seguida 0 seu processamento no software WinMLS. Sendo assim, o tempo de
reverberacdo também foi registrado em bandas de um terco de oitavas, assim como o registro

de nivel de pressao sonora.

5.4 Medicéo do ruido de impacto em comodos sobrepostos (ensaio 1)

Para medicdo do ruido de impacto utilizou-se a Norma ISO 140-7 (1998), sendo aplicada para
avaliar o nivel de isolamento do ruido de impacto dos pisos da sala e da suite. A maquina de
impacto padréo, neste tipo de ensaio, encontra-se posicionada no cémodo imediatamente
superior (emissor) ao comodo no qual sdo realizadas as medicdes (receptor). A suite foi
escolhida como local de ensaio por se tratar de um ambiente nobre do apartamento, no qual o
conforto e descanso sdo caracteristicas desejadas para 0s usuarios de sistemas residenciais.
Além disso, com o avanco de técnicas construtivas e arquitetbnicas, os dormitorios tém se
tornado, também, ambientes de trabalho no qual a concentracdo € um aspecto necessario e de

grande relevancia. Por outro lado, a sala foi o outro recinto escolhido para ensaio pelo fato de
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ser um ambiente de uso coletivo no qual varios ruidos estruturais de sistemas verticais de

habitacéo sdo gerados.

Tanto para determinacdo do grau de isolamento ao ruido de impacto do piso da sala quanto
para o piso da suite, foram utilizados quatro pontos de fonte e quatro pontos de medic&o,
totalizando dezesseis medicdes para cada ambiente ensaiado. O microfone foi fixado no tripé
a uma altura de 1,20 [m] do ch&o. O tempo de duragdo de cada medicgéo (set) foi de 30 [s].
Para representacdo dos dados, utilizaram-se faixas de frequéncia de 100 a 3150 [Hz],
divididos em bandas de um terco de oitavas, conforme previsto em norma. Efetuaram-se as
vedacdes de janelas e portas, de modo a garantir o isolamento de ruido aéreo, assegurando,

assim, a qualidade dos resultados dos ensaios do ruido de impacto em pisos.

As posi¢cdes da maquina padrdo de impacto e de medigdo sdo mostradas na Figura 5.14, para
as suites (emissora e receptora), e na Figura 5.16, para as salas (emissora e receptora). Ja 0s
cortes ‘BB’ tanto das suites quanto das salas sdo ilustrados, nesta ordem, nas Figuras 5.15 e
5.17. Nesses cortes s@o exibidas as vistas frontais das salas e das suites, tanto as emissoras
quanto as receptoras. Todas as medidas sdo dadas em centimetros e foram desenhadas com o
auxilio do software AUTOCAD 2013.
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Figura 5.14: PosicGes de fonte e de medicdo nas suites
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Figura 5.15: Corte ‘B1B1’ das suites
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Figura 5.16: Posicdes de fonte e de medicao nas salas
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Figura 5.17: Corte ‘B2B2’ das salas

O ruido de fundo foi medido de forma intercalada com as medicdes de ruido de impacto. Ou
seja, para cada posicdo de medicdo de ruido de impacto, tem-se um ruido de fundo
correspondente medido num instante imediatamente anterior. As leituras dos ruidos de fundo
refletem um fator de grande importancia no calculo do nivel de ruido de impacto, uma vez
que é utilizado como fator de correcdo das medicBes, minimizando a influéncia dos ruidos
externos existentes quando é de interesse o registro do ruido de impacto, somente. O fato dos
dois ruidos serem medidos em sequéncia traz maior representatividade ao ensaio uma vez que
h& maior fidelidade entre o ruido real e o seu respectivo grafico de nivel de pressdo sonora
registrado. De acordo com Cornacchia (2009), é interessante ilustrar com exemplos para
tornar mais claro tal questdo. Imaginam-se dois distintos cenarios. No primeiro, um ensaio
hipotético ocorrido em um determinado dia no qual um dos apartamentos do prédio esteja em
reforma durante o horario comercial, gerando consideravel ruido em todos os apartamentos do
prédio, de maneira geral. Neste dia, a medicdo de ruido de fundo ocorreu por volta das 14
horas e a medicdo de niveis de ruido de impacto por volta das 20 horas. As medicGes dos
niveis de ruido de impacto ocorreram em um horario no qual, possivelmente, os ruidos
advindos dos apartamentos adjacentes (principalmente aquele que estd em reforma, gerando
um ruido excessivo) foram detectados de forma concomitante com os niveis advindos da

maquina de impacto. Sendo assim, como a leitura dos niveis de ruido de fundo ocorreu em um
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horario no qual, provavelmente, o ruido advindo dos apartamentos externos foi menos
significativo do que aquele que seria registrado durante o dia, o fator de corre¢do ndo foi
adequadamente realizado, uma vez que o real ruido que interferiu na leitura de ruido de
impacto ndo foi apurado. No segundo cenario, imaginam-se as medicfes sendo realizadas sob
as mesmas condigdes (com consideravel ruido externo advindo do apartamento adjacente em
reforma), porém com a medigdo de impacto ocorrendo as 14 horas de forma intercalada com a
leitura dos niveis de ruido de fundo, ou as 20 horas também com as medicBes de ruido de
impacto e de fundo sendo medidos de forma alternada. Em ambas as situa¢fes do segundo
cenario, o fator de correcdo sera de fato efetivo, uma vez que a leitura de seus niveis ocorreu

quase que ao mesmo tempo com que eram feitas as leituras dos niveis advindos do piso.

E importante ressaltar que todas as medicdes de ruido de fundo foram realizadas nas mesmas

posicdes das medicdes de ruido de impacto.

Procedeu-se de acordo com a norma I1SO 140-7 (1998) para avaliar o nivel de ruido de
impacto na sala receptora proveniente de uma excitacdo ‘estrutural’ do piso através da
méaquina de impacto padrdo. No entanto, ndo se sabe ao certo a influéncia do ruido aéreo
gerado e transmitido para o pavimento inferior devido ao funcionamento da maquina de
impacto padrdo. Mojolla (2015), por exemplo, ao construir a sua propria maquina padréo de
impacto, inseriu pecas resilientes sobre os contatos de elevacdo dos martelos, reduzindo a
emissdo de ruido aéreo gerado pelo funcionamento. Sendo assim, foi desenvolvida uma
clausura (Figura 5.5) de material metalico revestida internamente com material absorvedor e,
nas bordas, com material emborrachado. Tal estrutura foi desenvolvida para ser utilizada
como envoltorio da maquina de impacto padréo no intuito de minimizar os efeitos do ruido
aéreo na mensuracdo do ruido estrutural. A fim de se avaliar a eficiéncia do revestimento,
realizaram-se ensaios através da medicdo de ruido rosa gerado por uma caixa acustica nos
ambientes emissor e receptor, com e sem clausura. Os resultados para avaliacdo da eficiéncia

da clausura sd@o mostrados no Apéndice A.
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5.5 Medicéo do ruido de impacto em cémodos adjacentes (ensaio 2)

Alternativamente, além da aplicacdo da metodologia descrita pela norma ISO 140-7 (1998)
(utilizada somente para comodos sobrepostos) para a avaliacdo do isolamento de ruido de
impacto de pisos estruturais, realizou-se, também, a medicéo do nivel de pressdo sonora nos
demais cdmodos do apartamento utilizando uma metodologia especifica. Na ocasido, fixou-se
a maquina de impacto padrdo na sala, medindo-se o nivel de pressdo sonora em outros seis
ambientes de interesse: dois banheiros, trés quartos e uma cozinha. Adotou-se a sala como
cbmodo de referéncia de fonte de ruido de impacto por dois motivos: i) ser um espaco de
entretenimento, no qual muito dos varios ruidos de impacto sdo gerados; ii) por ser o primeiro
cbmodo do apartamento, logo ap6s a porta de entrada, servindo de meio de passagem ao
interior de todos os outros espacos. Dessa forma, acreditou-se que a sala seria 0 ambiente que
melhor simulasse a geracdo de ruidos de impactos quando comparados ao uso cotidiano dos

usuarios de unidades residenciais.

Foram utilizados dois pontos de fontes de ruido de impacto: um no centro e outro na
extremidade da sala. Da mesma forma, foram utilizados dois pontos de medicdo em cada
cdmodo: um no centro e outro na extremidade. Ao todo, realizaram-se 24 medi¢des; 12 com a
méaquina de ruido de impacto no centro da sala e 12 com ela na extremidade. As posicOes de

fonte (apartamento emissor) e medicao (apartamento receptor) sdo mostradas na Figura 5.18.

Todos os ensaios foram feitos com portas e janelas fechadas. Por se tratar de um ambiente

aberto, ndo foi realizada nenhuma medicéo na area de servico.

5.6 Medicao da vibracdo em comodos adjacentes (ensaio 3)

Concomitantemente aos ensaios de medi¢do de ruido de impacto, mensurou-se também a
vibracdo da laje a partir da instalacdo de acelerometros — instrumento que mede vibragdo - em
varios pontos desse componente estrutural, com o objetivo de tentar estabelecer uma
correlacdo entre os niveis de ruido estrutural e niveis de vibracdo dos pisos. O tempo de
medicdo com o acelerémetro foi de 10 [s]. Na Figura 5.19 a seguir, tém-se representados o
ponto de fonte (sala emissora) e os pontos de medicdo (codmodos receptores), no qual se

encontravam instalados os acelerdmetros.
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Um dos objetivos do ensaio foi o de representar os ruidos estruturais provenientes do andar
superior segundo o uso cotidiano dos usuarios de sistemas residenciais, mensurando-os de
acordo o seu uso comum, de forma que afetem tais usuarios. Sendo assim, no depdsito e
banheiro 3 ndo foram realizadas medigdes de acustica e vibracdo, pelo fato de seu usos serem
bastante restritos.

Na ocasido, as vibra¢bes do sistema piso/teto foram medidas em ponto (s) pré-definido (s)

para cada codmodo, estando a maquina de impacto padrdo localizada na extremidade da sala.

Os gréficos referentes a calibracdo do acelerometro sdo mostrados no Apéndice C.

5.7 Medicéo da vibracdo em paredes e tetos (ensaio 4)

Com o objetivo de avaliar a influéncia do ruido de impacto na suite quando 0 mesmo é gerado
na sala, faz-se necessario a medicao da trajetoria de vibracdo da sala até chegar ao ambiente
de interesse. Sendo assim, com o auxilio do acelerémetro, foi medido a vibracdo nas paredes
de alvenaria e lajes/pisos de concreto dos ambientes sala, banheiro 2 e suite. Como ja citado, a
suite (ou quarto 1) foi escolhida como ambiente de referéncia por se tratar de uma area nobre
do apartamento, no qual o conforto acudstico, descanso e concentracdo sao necessidades

importantes para 0 usuario.

As posicdes de fonte e medicéo para ensaio de vibracdo de pisos e paredes da interface de trés
cdmodos adjacentes sdo dadas na Figura 5.20. Os cortes ‘A2A2’ ¢ ‘A1A1’ sdo ilustrados na
Figura 5.21, detalhando-se as localizacbes das posicbes de medicdo P-2 e P-4,

respectivamente, na parede da sala.
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Para todos os ensaios de vibragdo, foram medidas as vibracdes dos sistemas estruturais na
presenca de fonte de excitacdo, representada pela méaquina padrdo de impacto. Tal
procedimento foi feito de forma concomitante ao ensaio acustico. Também foram registrados
0s amortecimentos de todos o0s sistemas estruturais atraves de excitacdo gerada pelo martelo

instrumentado. Os resultados serdo mostrados no proximo capitulo.

A Figura 5.22 a seguir exemplifica o procedimento de medicdo de vibracdo realizado a partir
da fixacdo de acelerdmetros em tetos e paredes de sistemas estruturais, uma vez que a

excitacdo é gerada pelo martelo instrumentado.
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Figura 5.22: Medicdo com Acelerdmetro
Fonte: adaptado Schiavi e Astolfi (2010)
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5.8 Medicéo do Tempo de Reverberacéo (ensaio 5)

Para medicdo do Tempo de Reverberacdo dos comodos ensaiados, foi utilizada a Norma I1SO
3382-2 (2008). A Norma 1SO 3382 trata da medicdo de parametros acusticos. A parte 2, em
especial, aborda a metodologia utilizada para o céalculo do tempo de reverberacdo em salas
comuns. Essa norma especifica trés niveis de exatiddo do procedimento para medicao:
pesquisa, engenharia e precisao; diferem-se, basicamente, quanto ao nimero de posi¢cdes de

medida. Ao aplicar tal norma no presente trabalho, sera utilizado o nivel de engenharia.

Foram utilizadas seis combinacdes de fonte e microfone: trés posicbes de fonte e duas
posicdes de microfone, cumprindo com o requisito minimo previsto pela norma de dois
decaimentos em cada posi¢do. Foi empregado o método do ruido interrompido, ou seja,
utilizacdo do estouro de um baldo como fonte sonora. Jambrosic et al. (2007) mostraram que
os resultados utilizando o método do ruido interrompido e a fonte omnidirecional sdo bem
semelhantes, podendo ser utilizada uma em detrimento da outra mantendo o mesmo nivel de

satisfacdo nos resultados.

Nas Figuras a seguir (5.23 a 5.28), sdo dadas as posicoes de medicdo (P) e fonte (F) para

medicgdo dos tempos de reverberacdo nos sete comodos receptores ensaiados.
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Figura 5. 23: Posicdes de fonte e medi¢do do tempo de reverberacdo da Cozinha
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Figura 5.26: Posicdes de fonte e medicdo do tempo de reverberacdo do Quarto 3

QUARTO 01
(SUITE)

B = Posicdo de Fonte @ = Ponto de Medicao

Figura 5.27: Posicdes de fonte e medicdo do tempo de reverberacdo da suite
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Figura 5.28: Posicdes de fonte e medicéo do tempo de reverberacdo da sala

Na Tabela 5-2, encontra-se o levantamento realizado em relacdo a area das superficies dos

cOmodos ensaiados.

Tabela 5- 2: Area das superficies de cada comodo
Area das superficies

Suite 54,72 [m‘]
Banheiro 1 27,02 [m‘]
Sala 102,04 [m?]
Banheiro 2 24,81 [m?]
Quarto 2 49,83 [m‘]
Quarto 3 57,15 [m‘]
Cozinha 40,92 [m‘]
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Mediu-se o tempo de reverberagdo da suite em acordo a norma ISO 3382-2 (2008). Durante
as medicBes, 0 numero de pessoas presentes no comodo foi 0 mesmo de quando ocorreram as
medicGes com a maquina padrdo de impacto. Como ja mencionado, foi utilizada a placa de
aquisicdo NI 9233 e um microfone da PCB Piezotronics para captagdo do sinal gerado pela
fonte sonora impulsiva (estouro do baldo), utilizando como auxilio o software MATLAB. Em
sequéncia, houve o processamento dos dados utilizando o software WinMLS, utilizado para
calculo do tempo de reverberacdo a partir da analise da taxa de decaimento do nivel de

pressdo sonora no ambiente. Os resultados serdo mostrados no proximo capitulo.
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6

ANALISE DO NIVEL DE PRESSAO SONORA E

ACELERACAO/VELOCIDADE

6.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das medigcdes de nivel de pressdo sonora
(NPS) e aceleracdo/velocidade realizada entre comodos de duas unidades residenciais
adjacentes, dado a geracdo do ruido estrutural pela maquina padrdo de impacto. A partir da
analise da distribuicdo vibroacustica e tratamento dos dados obtidos, conjuntos de niveis de

pressdo sonora e parametros de interesse serdo encontrados.

Serdo abordados os niveis de pressdo sonora devido ao ruido de impacto entre cémodos
imediatamente sobrepostos e entre comodos adjacentes (se¢fes 6.2 e 6.3, respectivamente).
Em sequéncia, sera quantificada a vibragdo em determinados sistemas estruturais devido ao
mesmo ruido de impacto (secdo 6.4). Por fim, foi realizado um breve resumo a respeito das

informacGes obtidas em cada procedimento experimental realizado (secao 6.6).

6.2 Ruido de impacto entre comodos imediatamente sobrepostos

Serdo exibidos, nesta secdo, os resultados referentes as medices realizadas in situ para
avaliacdo do ruido de impacto entre comodos idénticos e sobrepostos. Por motivos ja citados
no capitulo anterior, a sala e a suite foram os ambientes escolhidos para a realizacdo dos
ensaios, cuja metodologia adotada esta prevista nas normas ISO 140-7 (1998), ISO 3382-2
(2008) e I1SO 717-2 (2013). Tais normas abordam os procedimentos para a medicao do ruido
de impacto, tempo de reverberacdo e célculo do nivel de pressdo sonora padronizado
ponderado, respectivamente. De forma complementar, a Norma Brasileira NBR 15575-3
(2013) tambem foi utilizada para a classificacdo dos pisos ensaiados quanto a sua capacidade

de isolamento ao ruido de impacto.
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6.2.1 Medicéo do ruido de impacto na suite

A seguir, sdo mostrados os resultados referentes as medi¢des realizadas in situ. A figura 6.1
apresenta dezesseis curvas de nivel de pressdo sonora na suite do apartamento receptor
resultantes das dezesseis combinacbes de posicdes fonte-microfone cujos valores séo
apresentados na Tabela 6-1. Tomando-se a média logaritmica dessas dezesseis curvas, tem-se
0 nivel de pressao sonora médio de impacto (L;) (Figura 6.2) expresso juntamente com o ruido
de fundo (RF) médio do ambiente e o nivel de pressdao sonora de impacto padronizado (L’.1).
Tais parametros sdo expressos na Tabela 6-4 em bandas de um terco de oitava, juntamente
com o tempo de reverberacdo médio. O tempo de reverberacdo e o ruido de fundo em cada

posicao de medicdo sdo dados pelas Tabelas 6-2 e 6-3, respectivamente.

O tempo de reverberacdo (Teo) foi calculado através da média aritmética de todas as posicoes
de fonte (estouro do baldo) e microfone, de acordo com a norma ISO 3382-2 (2008), e foi
expresso em segundos por banda de frequéncia de um terco de oitavas. O resultado é
mostrado na Tabela 6-3. Para estimativa do tempo de reverberacao, utilizou-se 0 método Ts.

Para cada posicdo de medi¢do da maquina padréo de impacto (ambiente emissor), registrou-se
0 seu respectivo nivel de pressdo sonora para o ruido de fundo no ambiente receptor. Essa
medicéo foi feita segundos antes a cada série de registros de ruido de impacto com o objetivo
de melhor correlacionar o nivel de pressdo sonora medido com seu respectivo grafico de ruido
de fundo. Graficamente, o ruido de fundo serd representado como a media de todas as

posicBes de medicao para tal parametro.

As coordenadas i e j do nivel de pressdo sonora (NPS (i, j)) mostradas na Tabela 6-1 indicam
a posicdo da maquina padrdo de impacto no ambiente emissor e a posi¢do do microfone no
ambiente receptor respectivamente. Exemplo: NPS (1, 2) indica o nivel de pressdo sonora na
suite receptora para a maquina de impacto padrdo e microfone localizados nas posi¢cdes 1

(suite emissora) e 2 (suite receptora), respectivamente.



Tabela 6- 1;: NPS em cada posicao de medicdo na suite receptora
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NPS (i, j) [dB]/Freq. [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
NPS (1, 1) 60,4 | 70,2 | 719 | 726 | 748 | 742 | 735 | 750 | 741 | 744 | 757 | 73,6 | 710 | 69,2 | 67,1 | 657
NPS (1, 2) 60,2 | 71,9 | 70,7 | 71,7 | 73,7 | 745 | 740 | 756 | 746 | 750 | 755 | 735 | 706 | 688 | 67,5 | 66,1
NPS (1, 3) 614 | 71,3 | 705 | 73,1 | 739 | 711 | 73,1 | 746 | 748 | 756 | 753 | 735 | 70,8 | 685 | 67,2 | 66,0
NPS (1, 4) 634 | 720 | 723 | 719 | 747 | 732 | 748 | 752 | 749 | 755 | 754 | 733 | 712 | 688 | 67,5 | 66,1
NPS (2, 1) 59,3 | 695 | 700 | 728 | 73,6 | 72,4 | 70,7 | 70,3 | 69,2 | 69,8 | 708 | 67,2 | 648 | 643 | 623 | 593
NPS (2, 2) 59,7 | 678 | 69,2 | 70,0 | 73,8 | 729 | 70,2 | 71,7 | 68,9 | 69,0 | 70,2 | 675 | 646 | 638 | 628 | 58,9
NPS (2, 3) 56,7 | 67,0 | 67,4 | 726 | 724 | 70,3 | 69,8 | 70,0 | 69,2 | 69,8 | 70,8 | 67,8 | 66,3 | 640 | 623 | 59,4
NPS (2, 4) 61,1 | 659 | 688 | 715 | 724 | 70,6 | 69,7 | 69,8 | 69,0 | 69,2 | 699 | 669 | 63,7 | 636 | 62,3 | 58,8
NPS (3, 1) 62,7 | 69,7 | 70,9 | 78,0 | 75,7 | 744 | 752 | 744 | 743 | 738 | 735 | 716 | 70,0 | 68,1 | 652 | 63,8
NPS (3, 2) 57,5 | 70,6 | 71,8 | 76,6 | 76,2 | 746 | 76,0 | 745 | 736 | 741 | 736 | 72,1 | 69,7 | 68,0 | 64,6 | 64,1
NPS (3, 3) 636 | 71,1 | 723 | 77,6 | 793 | 756 | 77,2 | 747 | 73,7 | 741 | 735 | 72,4 | 70,0 | 685 | 659 | 64,2
NPS (3, 4) 636 | 71,8 | 73,7 | 78,7 | 77,3 | 76,1 | 757 | 753 | 72,9 | 73,7 | 738 | 723 | 70,3 | 67,7 | 658 | 64,2
NPS (4, 1) 58,0 | 68,2 | 656 | 694 | 718 | 73,4 | 733 | 739 | 72,1 | 733 | 729 | 70,5 | 6955 | 67,4 | 64,7 | 632
NPS (4, 2) 60,6 | 69,8 | 66,1 | 67,2 | 723 | 73,3 | 73,4 | 750 | 72,0 | 741 | 724 | 706 | 685 | 66,8 | 64,5 | 63,6
NPS (4, 3) 59,0 | 69,7 | 646 | 705 | 73,6 | 71,8 | 749 | 743 | 735 | 742 | 721 | 70,2 | 69,2 | 66,9 | 64,7 | 63,6
NPS (4, 4) 60,3 | 70,7 | 656 | 70,5 | 723 | 729 | 742 | 753 | 73,4 | 73,4 | 72,0 | 70,6 | 68,9 | 67,1 | 64,2 | 63,0

Média 609 | 70,1 | 70,2 | 741 | 748 | 73,5 | 740 | 741 | 730 | 735 | 734 | 714 | 69,2 | 67,3 | 653 | 63,8
Variancia 4,5 3,2 80 | 110 | 42 2,8 53 | 414 | 49 51 3,7 5,6 6,0 3,8 3,4 6,8
Desvio Padréo 2,1 1,8 2,8 3,3 2,1 1,7 2,3 2,0 2,2 2,3 1,9 2,4 2,5 2,0 1,8 2,6




Tabela 6- 2: Tempo de reverberacgao na suite receptora
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Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Tempo de reverberacao [s] — F1P1 15| 18 | 23 1,7 1,7 14 | 14| 1,3 1,1 | 11 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7
Tempo de reverberacao [s] — F2P1 14| 14 | 22| 21 1,9 14 | 16 | 1,3 1,2 | 1,0 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7
Tempo de reverberacao [s] — F3P1 15| 15 | 22 1,8 1,6 15 | 1,4 | 1.2 1,2 | 1,0 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7
Tempo de reverberacao [s] — F1P2 20| 18 | 24| 20 15 1,6 15| 14 12 | 11 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7
Tempo de reverberacao [s] — F2P2 24 |1 15 | 2,2 2,2 1,8 1,7 1,7 | 1,3 12 | 11 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
Tempo de reverberacao [s] — F3P2 15| 18 | 2,3 2,1 15 1,3 15| 14 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7
Média 1,7 | 16 | 23| 2,0 1,7 15 | 15| 1.3 12 |11 ] 10 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7
Variancia 0,16 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
Desvio Padrao 0,40 0,19 | 0,08 | 0,19 | 0,16 | 0,15 | 0,12 | 0,08 | 0,04 | 0,05| O 0 0,04 0 0,04 | 0,04
Tabela 6- 3: RF para quatro posi¢des de medicao na suite receptora
Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
NPS do Ruido de Fundo [dB] -P1 | 31,1 | 40,2 | 43,7 | 43,9 | 40,7 | 40,6 | 36,8 | 359 | 35,1 | 36,6 | 353 | 33,8 | 33,1 | 30,5 | 26,5 | 27,4
NPS do Ruido de Fundo [dB] —P2 | 37,8 | 47,3 | 43,0 | 42,1 | 46,6 | 42,7 | 38,2 | 40,0 | 38,7 | 39,4 | 38,0 | 36,4 | 353 | 33,7 | 30,4 | 28,0
NPS do Ruido de Fundo [dB] -P3 | 32,3 | 41,8 | 39,6 | 41,5 | 39,4 | 37,1 | 375 38,8 | 36,5 | 37,1 | 355 | 32,9 | 32,7 | 31,6 | 30,7 | 309
NPS do Ruido de Fundo [dB] —P4 | 33,8 | 38,1 | 40,9 | 40,5 | 41,1 | 39,0 | 36,7 | 37,6 | 36,3 | 36,7 | 359 | 351 | 343 | 33,3 | 32,1 | 31,7
Tabela 6- 4: Parametros medidos na suite receptora
Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
NPSI (L) [dB] 60,9 | 70,1 | 70,2 | 74,1 | 748 | 735 |740| 741 | 730 | 735| 734 | 714 | 69,2 | 67,3 | 653 | 63,8
NPSI padronizado (L’,7) [dB] 55,6 | 65,1 | 63,6 | 68,0 | 69,4 | 68,7 | 69,2| 69,9 | 69,2 | 70,1 | 70,3 | 68,8 | 67,2 | 653 | 63,2 | 62,3
Tempo de reverberacdo médio [s] 1,7 | 16 | 22| 2,0 1,7 15 | 15| 1,3 1,2 | 1,1 ] 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
Ruido de fundo médio [dB] 34,6 | 43,3 | 42,1 | 42,2 | 43,0 | 40,3 | 37,3 | 38,3 | 36,9 | 376 | 36,3 | 348 | 340 | 325 | 30,4 | 29,9
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Utilizando-se a norma ISO 717-2 (2013), constatou-se que o nivel de pressdo sonora
padronizado ponderado (L’nrw) do piso ensaiado é de 72 [dB] (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Aplicacdo da norma ISO 717-2 (2013) para célculo do L’,r,, do piso da suite

Dessa forma, o piso de concreto atende a norma NBR 15575-3 (2013) com um nivel de
desempenho “minimo”. A questdo do tratamento dos dados utilizados para a classificacao de

pisos de acordo com seu nivel de desempenho serd vista de forma mais aprofundada no
Capitulo 8.

6.2.2 Medicdo do ruido de impacto na sala

De forma anéloga a secdo anterior, medicdes foram feitas na sala receptora do ja referido

apartamento a fim de se obter os parametros acusticos de tal ambiente.

Mostra-se na Tabela 6-5 e Figura 6.4 o nivel de pressdo sonora em bandas de frequéncia de
um terco de oitavas para cada ponto de medicdo. Nas Tabelas 6-6 e 6-7 sdo ilustrados o tempo
de reverberacéo e o ruido de fundo em cada ponto de medicédo da sala, respectivamente. Ja a
Figura 6.5 sdo apresentados o nivel de pressdo sonoro de impacto (L;), o nivel de pressdo
sonora de impacto padronizado (L’n7), 0 ruido de fundo médio; parametros, estes, mostrados

na Tabela 6-8 juntamente com o tempo de reverberacdo medio.



Tabela 6- 5: NPS em cada posicdo de medicéo na sala receptora
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NPS (i, j) [dB]/Freq. [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
NPS (1, 1) 58,0 | 62,6 | 66,9 | 650 | 66,5 | 642 | 67,2 | 70,8 | 68,9 | 648 | 66,7 | 66,4 | 650 | 62,9 | 59,5 | 54,5
NPS (1, 2) 54,6 | 615 | 654 | 652 | 643 | 63,0 | 66,7 | 71,1 | 68,4 | 639 | 654 | 650 | 639 | 619 | 58,7 | 53,0
NPS (1, 3) 52,6 | 60,6 | 62,6 | 63,7 | 624 | 61,8 | 645 | 69,7 | 67,0 | 628 | 643 | 64,7 | 631 | 60,2 | 57,1 | 51,9
NPS (1, 4) 54,1 | 61,4 | 659 | 653 | 655 | 62,9 | 654 | 69,7 | 67,9 | 63,7 | 659 | 66,0 | 64,7 | 618 | 58,2 | 53,3
NPS (2, 1) 538 | 704 | 678 | 705 | 72,1 | 70,7 | 71,1 | 696 | 69,7 | 705 | 70,1 | 69,6 | 67,4 | 67,2 | 63,3 | 57,7
NPS (2, 2) 54,8 | 683 | 66,8 | 69,1 | 70,8 | 71,1 | 71,2 | 699 | 70,3 | 70,7 | 714 | 68,4 | 676 | 67,4 | 63,7 | 57,8
NPS (2, 3) 51,7 | 69,0 | 67,1 | 695 | 716 | 71,3 | 714 | 706 | 70,4 | 71,0 | 704 | 676 | 67,1 | 66,4 | 62,0 | 56,6
NPS (2, 4) 54,7 | 70,0 | 67,3 | 70,1 | 70,6 | 71,0 | 70,8 | 705 | 69,8 | 71,4 | 698 | 676 | 674 | 66,6 | 61,4 | 58,1
NPS (3, 1) 57,3 | 58,7 | 64,8 | 68,8 | 658 | 64,2 | 651 | 67,9 | 659 | 645 | 645 | 635 | 635 | 629 | 58,6 | 52,8
NPS (3, 2) 53,1 | 59,7 | 64,1 | 68,8 | 68,2 | 658 | 67,3 | 68,0 | 657 | 653 | 64,1 | 633 | 61,7 | 61,2 | 57,6 | 54,5
NPS (3, 3) 55,6 | 60,1 | 645 | 71,3 | 67,5 | 657 | 67,8 | 66,7 | 655 | 654 | 635 | 626 | 596 | 58,7 | 56,5 | 53,9
NPS (3, 4) 49,8 | 56,7 | 62,7 | 69,4 | 66,5 | 64,3 | 654 | 658 | 64,1 | 63,2 | 61,7 | 59,5 | 57,8 | 57,5 | 56,0 | 52,1
NPS (4, 1) 61,7 | 685 | 713 | 74,7 | 735 | 73,1 | 730 | 725 | 70,2 | 69,8 | 68,6 | 64,7 | 63,2 | 62,6 | 60,7 | 57,8
NPS (4, 2) 57,3 | 70,2 | 69,9 | 77,0 | 740 | 73,0 | 736 | 723 | 70,5 | 69,5 | 69,0 | 650 | 634 | 628 | 61,0 | 58,1
NPS (4, 3) 59,3 | 695 | 720 | 763 | 73,7 | 746 | 738 | 73,2 | 723 | 70,1 | 68,5 | 64,7 | 644 | 63,0 | 61,1 | 58,5
NPS (4, 4) 59,2 | 70,7 | 70,7 | 76,1 | 739 | 73,1 | 740 | 733 | 71,1 | 706 | 69,3 | 652 | 63,9 | 6355 | 618 | 59,2

Média 56,6 | 67,1 | 67,8 | 72,0 | 70,6 | 70,0 | 70,5 | 70,6 | 69,2 | 68,4 | 679 | 658 | 64,7 | 638 | 60,4 | 56,3
Variancia 98 | 256 | 85 | 176 | 144 | 200 | 11,8 | 438 56 | 11,0 | 86 6,0 7,5 8,3 5,7 6,7
Desvio Padréo 3,1 51 2,9 4,2 3,8 4,5 3,4 2,2 2,4 3,3 2,9 2,5 2,7 2,9 2,4 2,6




Tabela 6- 6: Tempo de reverberacéo na sala receptora
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Teo(i, j) [S]/Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Tempo de reverberagdo (1, 1) 241 13 | 21| 21 1,8 16 | 1,8 | 1,7 15 (14| 13 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1
Tempo de reverberagdo (2, 1) 211 13 | 24| 23 1,9 18 | 1,8 | 18 16 15| 13 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2
Tempo de reverberacdo (3, 1) 211 16 | 22| 21 1,7 1,7 | 1,8 | 1,6 14 | 14 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1
Tempo de reverberacdo (1, 2) 1,71 19 | 21| 20 1,7 20 | 18| 1,7 16 | 1,3 1,3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2
Tempo de reverberacdo (2, 2) 14| 19 | 21| 20 1,7 1,7 | 1,7 | 1,8 1,7 (14 | 1,3 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1
Tempo de reverberacdo (3, 2) 1,7 | 18 | 2,2 1,8 1,7 1,7 1,7 | 1,6 15 | 14 1,2 1,2 11 11 11 11

Média 19| 16 | 22 | 21 1,8 18 | 1,8 | 1,7 16 (14| 13 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1
Variancia 0,13 | 0,08 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,02 0 |001|001)| O 0 0 0 0 0 0
Desvio Padréo 0,36 | 0,28 | 0,12 | 0,16 | 0,08 | 0,24 | 0,05 | 0,09 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05
Tabela 6- 7: RF para quatro posi¢des de medicéo na sala receptora
Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
NPS do Ruido de Fundo [dB] -P1 | 33,1 | 36,4 | 353 | 32,7 | 329 | 32,7 | 31,6 30,7 | 29,7 | 28,4 | 26,5 | 245 | 234 | 21,5 | 19,0 | 16,8
NPS do Ruido de Fundo [dB] -P2 | 39,7 | 38,9 | 44,0 | 43,0 | 36,9 | 356 | 36,4 | 359 | 352 |33,1| 30,3 | 29,6 | 28,2 | 28,2 | 27,3 | 25,1
NPS do Ruido de Fundo [dB] -P3 | 28,2 | 30,5 | 355 | 31,1 | 28,7 | 285 | 27,1 | 25,7 | 25,4 | 24,4 | 22,8 | 21,6 | 21,6 | 18,8 | 16,5 | 149
NPS do Ruido de Fundo [dB] - P4 | 30,5 | 34,7 | 39,3 | 37,2 | 37,9 | 34,0 |33,7| 32,7 | 31,7 | 30,7 | 285 | 26,8 | 259 | 24,1 | 21,7 | 19,6
Tabela 6- 8: Parametros medidos na sala receptora
Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
L; [dB] 56,6 | 67,1 | 67,8 | 72,0 | 70,6 | 70,0 | 70,5 | 70,6 | 69,2 | 68,4 | 679 | 658 | 64,7 | 63,8 | 60,4 | 56,3
L’nr [dB] 50,8 | 62,1 | 614 | 659 | 653 | 64,5 | 649 | 653 | 641 639 | 63,8 | 62,0 | 61,3 | 60,4 | 57,0 | 52,9
Teo Médio [s] 19| 16 | 22 | 20 1,7 18 | 1,8 | 1,7 16 |14 | 13 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1
RF médio [dB] 352 | 36,1 | 40,1 | 385 | 354 | 334 | 334 326 | 31,8 [30,2| 27,8 | 26,6 | 255 | 245 | 23,1 | 20,9
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O tempo de reverberagdo foi calculado através da média aritmética de todas as posicGes de
fonte (estouro do baldo) e microfone, de acordo com a norma ISO 3382-2 (2008), sendo
expresso em segundos por banda de frequéncia de um ter¢o de oitavas. O resultado é
mostrado na Tabela 6-6.

O nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L’rw) calculado foi de 65
[dB] (Figura 6.6). Logo, de acordo com a norma NBR 15575-3 (2013), o piso ensaiado

apresentou desempenho “intermedidrio”.
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Figura 6.6: Aplicacdo da norma I1SO 717-2 (2013) para calculo do L', do piso da sala

Observa-se que o desvio padrdo dos niveis de pressdao sonora da sala, em cada banda de
frequéncia de um terco de oitavas, foi, em geral, maior que 0s niveis de pressdo sonora da
suite. O fato das dimensdes da sala serem maiores que o da suite €, possivelmente, o fator

responsavel por essa discrepancia.

6.3 Ruido de impacto entre comodos adjacentes

A metodologia descrita pela norma ISO 140-7 (1998) prevé a medicao do ruido de impacto
somente para comodos imediatamente sobrepostos. De forma complementar, foi realizada a
medicdo do nivel de pressdo sonora de impacto nos demais comodos do apartamento, dada
uma fonte fixa de excitacdo de impacto localizada na sala emissora, utilizando um

procedimento especifico.

Foram utilizados dois pontos de fontes de ruido de impacto: um no centro e outro na

extremidade da sala. Da mesma forma, foram utilizados dois pontos de medicdo em cada
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cdmodo: um no centro e outro na extremidade. Ao todo, realizaram-se 24 medigdes; 12 com a

maquina padrdo de impacto no centro da sala e 12 com ela na extremidade.

As Tabelas 6-9 e 6-10 retratam o ruido de fundo e o nivel de pressdo sonora de impacto em
varios comodos do apartamento receptor, respectivamente, dada uma fonte de impacto
localizada no centro da sala emissora (coordenada 5). Os dois conjuntos de niveis de presséo
sonora para cada comodo sdo representados pela média dos valores, sendo apresentados por
uma Unica distribuicdo dada pela Figura 6.7.

Ja as Tabelas 6-11 e 6-12 mostram o ruido de fundo médio e o nivel de pressdo sonora em
varios comodos do apartamento receptor, respectivamente, quando a fonte de impacto
(maquina padrdo de impacto) localiza-se na extremidade da sala emissora (coordenada 6).

Tais valores séo ilustrados na Figura 6.8.

O ruido de fundo foi medido para cada posicdo de medicdo de nivel de pressdo sonora. Logo,
nas Tabelas 6-9 e 6-11 foram mostrados os niveis de ruido de fundo medio para cada posicéo
da méaquina padrdo de impacto (MPI). Ou seja, para MPI localizada no centro da sala
emissora, representou-se o0 nivel de ruido de fundo como a média dos niveis de ruido de fundo

das duas posicdes (centro e extremdidade) no comodo de interesse.

Como ja mencionado, as coordenadas i e j entre parénteses representam as posicdes de
medicdo. A primeira faz referéncia a posi¢do da maquina padrdo de impacto no apartamento

emissor e a segunda a posicdo do microfone no apartamento receptor.

Tomaram-se as médias logaritmicas das duas medicdes de cada comodo (centro e
extremidade) para cada posicdo da maquina padrdo de impacto (centro e extremidade),
confeccionando-se a Tabela 6-13. Feito a média por posi¢cdo da maquina padrdo de impacto,
fez-se a média do NPS de impacto a partir das quatro medicGes em cada comodo, valores
estes dados na Tabela 6-14 (incluindo o ruido de impacto da sala calculado na secdo 6.1.2).
As quatro medi¢cdes em cada comodo sdo dadas pela combinacéo das duas posi¢cdes de fonte e
duas posicoes de medicdo. Finalmente, a Figura 6.9 foi apresentada a fim de ilustrar o nivel de
ruido de impacto médio em cémodos adjacentes quando uma fonte de excitacdo se localiza na

sala do apartamento emissor.



Tabela 6- 9: RF médio (MPI: centro da sala emissora)
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NPS (i, j) [dB]/Freq. [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Ruido de Fundo — Banheiro 1 34,8 | 349 | 36,6 | 285 | 325 | 353 | 345 | 348 (359 (391 | 379 | 375 | 345 | 304 | 254 | 205
Ruido de Fundo — Banheiro 2 32,1 | 341 | 340 | 25,8 | 285 | 32,8 | 329 | 344 | 318 | 340 | 340 | 334 | 285 | 252 | 234 | 215

Ruido de Fundo — Cozinha 435 | 395|438 | 359 | 34,7 | 349 | 344 | 348 | 324 | 339 | 352 | 332 | 30,1 | 28,0 | 26,9 | 26,2

Ruido de Fundo — Quarto 1 47,7 | 459 | 45,6 | 38,0 | 40,8 | 37,1 | 349 | 346 | 33,6 | 33,7 | 32,2 | 304 | 29,2 | 278 | 294 | 22,0
Ruido de Fundo — Quarto 2 41,7 | 51,8 | 45,4 | 439 | 43,1 | 459 | 43,8 | 41,6 | 41,8 | 424 | 40,0 | 379 | 353 | 323 | 29,8 | 314
Ruido de Fundo — Quarto 3 36,2 | 423 | 396 | 37,3 | 40,9 | 343 | 343 | 335 (33,7 | 321 | 323 | 299 | 27,2 | 245 | 228 | 20,3
Média 42,4 | 457 | 42,7 | 38,4 | 39,2 | 39,6 | 379 | 36,7 | 36,5 | 37,6 | 36,3 | 348 | 319 | 289 | 27,1 | 259
Variancia 35,1 | 45,7 | 23,7 | 442 | 329 | 22,2 | 158 | 88 | 135|159 | 98 115 | 110 8,9 8,7 19,0
Desvio Padréo 59 6,8 | 49 6,7 57 | 47 | 40 | 30 | 3,7 | 40 3,1 3,4 3,3 3,0 3,0 4,4

Tabela 6- 10: NPS em comodos adjacentes do apartamento receptor (MPI: centro da sala emissora)

NPS (i, j) [dB])/Freq. [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Ruido de Impacto — Banheiro 1 (5,6) | 44,5 | 58,1 | 58,9 | 49,1 | 55,2 | 56,0 | 54,7 | 52,4 | 56,3 | 55,9 | 50,9 | 49,8 | 486 | 47,1 | 41,9 | 384
Ruido de Impacto — Banheiro 1 (5,5) | 451 56,9 | 57,6 | 50,8 | 54,2 | 55,9 | 53,9 | 53,8 | 55,5 | 54,7 | 51,7 | 50,1 | 49,0 | 46,2 | 43,1 | 37,3
Ruido de Impacto — Banheiro 2 (5,5) 534|649 | 644 | 64,1 | 64,1 | 65,8 | 66,6 | 63,7 | 63,8 | 63,7 | 62,4 | 59,2 | 58,0 | 56,6 | 53,4 | 49,1
Ruido de Impacto — Banheiro 2 (5,6) | 51,1 | 62,9 | 69,6 | 56,8 | 63,1 | 66,4 | 62,8 | 63,6 | 62,0 | 63,0 | 629 | 58,6 | 58,6 | 56,5 | 52,7 | 48,5

Ruido de Impacto — Cozinha (5,5) 58,3 | 67,0 | 62,1 | 62,7 | 67,6 | 67,4 | 66,2 | 67,7 | 67,3 | 68,4 | 65,4 | 64,3 | 63,2 | 61,8 | 60,8 | 56,7
Ruido de Impacto — Cozinha (5,6) 654 | 61,2 | 63,5 | 58,7 | 65,9 | 67,2 | 67,5 | 67,8 | 66,8 | 70,2 | 66,3 | 63,9 | 63,4 | 61,8 | 60,7 | 56,3
Ruido de Impacto — Quarto 1 (5,5) 55,5 | 56,4 | 62,2 | 61,4 | 61,3 | 60,8 | 59,1 | 59,0 | 59,9 | 61,3 | 57,8 | 54,6 | 52,7 | 51,3 | 48,1 | 44,0
Ruido de Impacto — Quarto 1 (5,6) 539|599 | 611 | 56,9 | 60,0 | 60,4 | 60,2 | 57,8 | 60,2 | 615 | 58,0 | 53,8 | 52,7 | 51,2 | 47,5 | 43,9
Ruido de Impacto — Quarto 2 (5,5) 46,3 | 62,4 | 54,8 | 58,1 | 60,2 | 62,5 | 59,9 | 57,1 | 57,9 | 57,9 | 54,8 | 53,5 | 52,4 | 51,2 | 47,6 | 43,7
Ruido de Impacto — Quarto 2 (5,6) 47,1 | 60,9 | 53,8 | 58,0 | 60,9 | 61,6 | 60,2 | 56,8 | 57,1 | 58,3 | 52,9 | 53,9 | 51,1 | 51,8 | 48,2 | 42,1
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Ruido de Impacto — Quarto 3 (5,5) 56,2 | 60,9 | 60,1 | 61,5 | 63,2 | 68,6 | 64,8 | 62,9 | 63,3 | 645 | 61,1 | 59,5 | 59,3 | 58,4 | 54,8 | 51,5
Ruido de Impacto — Quarto 3 (5,6) 57,2 | 63,8 | 62,6 | 60,2 | 64,2 | 66,9 | 651 | 63,4 | 63,0 | 649 | 61,0 | 59,7 | 58,8 | 58,5 | 54,4 | 51,0
Média 57,1 | 62,3629 | 59,8 | 63,0 | 649 | 635|629 | 62,7 | 643 | 61,2 | 59,1 | 58,3 | 57,0 | 54,8 | 50,7
Variancia 3951]10,1|185 | 20,2 | 15,7 | 19,6 | 20,4 | 25,9 | 1555 | 22,6 | 27,7 | 235 | 27,0 | 28,1 | 37,3 | 40,4
Desvio Padr&o 63 | 32 | 43 | 45| 40 | 44 | 45|51 |39 | 48 | 53 | 48 | 52 | 53 | 61 | 64
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Figura 6.7: NPS com a MPI padrao localizada no centro da sala emissora



Tabela 6- 11: RF médio (MPI: extremidade da sala emissora)
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NPS [dB]/Freq. [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Ruido de Fundo — Banheiro 1 358 | 439 | 383 | 32,7 | 36,5 | 359 | 339 | 339|336 363 | 371 | 365 | 343 | 31,1 | 299 | 30,3
Ruido de Fundo — Banheiro 2 252 | 330|321 | 276|301 |288 | 30 |292 275|291 | 296 | 298 | 29,1 | 29,3 | 30,0 | 30,8
Ruido de Fundo — Banheiro 3 253 | 391 | 340 | 23,7 | 30,2 | 30,4 | 32,4 | 30,0 | 345 | 411 | 341 | 29,3 | 28,7 | 29,0 | 29,6 | 30,5

Ruido de Fundo — Cozinha 41,2 | 37,2 | 434 | 31,4 | 340 | 324 | 30,2 | 321 | 32,1 | 31,1 | 31,3 | 31,1 | 29,8 | 29,9 | 30,3 | 315
Ruido de Fundo — Quarto 1 40,8 | 41,6 | 40,8 | 329 | 325 | 340 | 325 | 31,7 | 31,4 | 29,7 | 31,1 | 315 | 314 | 319 | 33,5 | 33,6
Ruido de Fundo — Quarto 2 40,7 | 415 38,1 | 381|369 | 36,1 | 37,2 | 36,5 | 357 | 348 | 351 | 334 | 319 | 30,6 | 30,5 | 31,7
Ruido de Fundo — Quarto 3 394 | 411 | 375|389 | 325|374 | 386|322 356|352 356 | 306 | 31,2 | 31,9 | 339 32
Média 38,6 | 40,7 | 39,1 | 34,6 | 34,0 | 345 | 34,7 | 329 | 336 | 358 | 341 | 325 | 31,3 | 30,7 | 315 | 31,6

Variancia 52,2 | 130 | 146 | 291 | 75 | 10,1 | 109 | 59 | 84 | 181 | 7,7 6,1 3,7 14 3,2 1,3

Desvio Padrio 7,2 3,6 3,6 54 | 2,7 3,2 3,3 2,4 29 | 4,3 2,8 2,5 1,9 1,2 1,8 1,1

Tabela 6- 12: NPS em c6modos adjacentes do apartamento receptor (MPI: extremidade da sala emissora)

NPS (i, j) [dB]/Freq. [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Ruido de Impacto — Banheiro 1 (6,5) | 35,9 | 50,0 | 47,9 | 48,4 | 53,9 | 54,6 | 51,9 | 51,2 | 49,6 | 46,2 | 44,1 | 439 | 40,4 | 40,6 | 385 | 36,4
Ruido de Impacto — Banheiro 1 (6,6) | 50,9 | 58,2 | 59,3 | 60,6 | 57,1 | 55,4 | 52,7 | 51,3 | 51,1 | 46,3 | 43,6 | 43,5 | 40,6 | 39,9 | 38,0 | 357
Ruido de Impacto — Banheiro 2 (6,5) | 51,2 | 59,7 | 60,7 | 59,5 | 60,3 | 62,4 | 60,9 | 59,2 | 57,7 | 55,8 | 53,7 | 52,6 | 49,9 | 49,1 | 49,0 | 46,5
Ruido de Impacto — Banheiro 2 (6,6) | 48,0 | 58,6 | 58,0 | 54,8 | 62,7 | 63,5 | 59,5 | 59,7 | 57,5 | 54,8 | 52,8 | 50,8 | 49,2 | 49,3 | 49,2 | 46,6

Ruido de Impacto — Cozinha (6,5) 49,2 | 58,0 | 59,4 | 62,4 | 63,7 | 63,4 | 625 | 62,2 | 61,5 | 58,8 | 58,7 | 56,8 | 55,5 | 55,2 | 57,2 | 54,9
Ruido de Impacto — Cozinha (6,6) 55,6 | 58,4 | 60,0 | 60,3 | 63,5 | 63,3 | 62,4 | 63,2 | 61,0 | 59,8 | 57,7 | 55,8 | 54,1 | 55,6 | 57,2 | 55,1
Ruido de Impacto — Quarto 1 (6,5) 51,2 | 53,7 | 59,4 | 58,8 | 59,8 | 58,1 | 56,1 | 55,6 | 54,7 | 52,4 | 49,7 | 47,1 | 454 | 44,6 | 43,8 | 41,1
Ruido de Impacto — Quarto 1 (6,6) 45,0 | 56,8 | 57,2 | 53,7 | 56,5 | 56,9 | 57,0 | 56,0 | 54,4 | 51,4 | 485 | 46,0 | 449 | 441 | 43,4 | 40,8
Ruido de Impacto — Quarto 2 (6,6) 58,8 | 62,0 | 61,6 | 54,1 | 58,4 | 57,3 | 56,5 | 54,3 | 52,8 | 49,0 | 47,1 | 4555 | 44,3 | 445 | 42,7 | 41,0
Ruido de Impacto — Quarto 2 (6,5) 49,2 | 59,4 | 52,9 | 56,9 | 57,0 | 58,6 | 55,7 | 53,7 | 52,5 | 49,9 | 46,8 | 45,2 | 43,9 | 44,4 | 42,8 | 40,6
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Ruido de Impacto — Quarto 3 (6,5) | 55,6 | 61,8 | 58,4 | 58,4 | 61,4 | 61,2 | 60,1 | 60,9 | 57,0 | 54,4 | 52,8 | 51,4 | 49,7 | 50,1 | 49,0 | 47,1
Ruido de Impacto — Quarto 3 (6,6) | 53,2 | 59,4 | 58,7 | 56,1 | 58,3 | 61,8 | 61,1 | 60,3 | 57,3 | 54,7 | 52,5 | 51,1 | 49,0 | 49,6 | 485 | 46,7
Média 52,9 | 58,9 | 58,8 | 58,3 | 60,3 | 60,7 | 59,2 | 58,9 | 57,0 | 54,7 | 53,1 | 51,3 | 49,6 | 49,9 | 50,8 | 48,6
Varidncia 347 | 11,1 | 144 | 149 | 94 | 106 | 12,9 | 173|139 | 195 | 23,8 | 20,8 | 23,2 | 259 | 39,4 | 39,6
Desvio Padrio 590 | 33 |38 (39|31 |33 (36|42 |37 |44 | 49 | 46 | 48 | 51 | 63 | 63
65
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Figura 6.8: Niveis de Pressdo Sonora com a maquina de impacto padrdo localizada na extremidade da sala emissora
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Tabela 6- 13: NPS médio em comodos adjacentes do apartamento receptor (por posicao da MPI)
Nivel de Pressdo Sonora [dB]/Freq. [Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

Ruido de Impacto — Cozinha (5) 632 | 650 | 62,9 | 61,1 | 66,8 | 67,3 | 66,9 | 67,8 | 67,1 | 69,4 | 659 | 64,1 | 633 | 61,8 | 60,8 | 56,5

Ruido de Impacto — Banheiro 2 (5) | 524 | 64,0 | 67,7 | 61,8 | 636 | 66,1 | 651 | 63,7 | 630 | 634 | 62,7 | 58,9 | 58,3 | 56,6 | 53,1 | 48,8

Ruido de Impacto — Quarto 3 (5) 56,7 | 62,6 | 61,5 | 60,9 | 63,7 | 67,8 | 65,0 | 632 | 63,2 | 64,7 | 61,1 | 59,6 | 59,1 | 58,5 | 54,6 | 51,3

Ruido de Impacto — Quarto 2 (5) 46,7 | 61,7 | 54,3 | 58,1 | 60,6 | 62,1 | 60,1 | 57,0 | 57,5 | 58,1 | 54,0 | 53,7 | 51,8 | 51,5 | 47,9 | 43,0

Ruido de Impacto — Quarto 1 (5) 54,8 | 58,5 | 61,7 | 59,7 | 60,7 | 60,6 | 59,7 | 58,4 | 60,1 | 61,4 | 57,9 | 542 | 52,7 | 51,3 | 47,8 | 44,0

Ruido de |mpact0 _ Banheiro 1 (5) 44,8 57,5 58,3 50,0 54,7 56,0 54,3 53,2 55,9 55,3 51,3 50,0 48,8 46,7 42,5 37,9

Ruido de |mpact0 — Cozinha (6) 53,5 58,2 59,7 61,5 63,6 63,4 62,5 62,7 61,3 59,3 58,2 56,3 54,9 55,4 57,2 55,0

Ruido de |mpact0 — Banheiro 2 (6) 49,9 59,2 59,6 57,8 61,7 63,0 60,3 59,5 57,6 55,3 53,3 51,8 49,6 49,2 49,1 46,6

Ruido de |mpact0 _ Quarto 3 (6) 54,6 60,8 58,6 57,4 60,1 61,5 60,6 60,6 57,2 54,6 52,7 51,3 49,4 49,9 48,8 46,9

Ruido de |mpact0 _ Quarto 2 (6) 56,2 60,9 59,1 55,7 57,8 58,0 56,1 54,0 52,7 49,5 47,0 45,4 44,1 44,5 42,8 40,8

Ruido de Impacto — Quarto 1 (6) 49,1 | 55,5 | 58,4 | 57,0 | 58,5 | 57,5 | 56,6 | 55,8 | 54,6 | 51,9 | 49,1 | 46,6 | 45,2 | 44,4 | 43,6 | 41,0

Ruido de |mpact0 _ Banheiro 1 (6) 48,0 55,8 56,6 57,8 55,8 55,0 52,3 51,3 50,4 46,3 43,9 43,7 40,5 40,3 38,3 36,1

Média 555 | 60,9 | 61,3 | 59,1 | 61,9 | 63,3 | 61,9 | 61,4 | 60,7 | 61,8 | 58,9 | 56,7 | 55,8 | 54,8 | 53,3 | 49,8
vVariancia 289 | 10,1 | 127 | 12,2 | 12,4 | 1844 | 19,6 | 25,0 | 22,5 | 43,7 | 43,7 | 37,6 | 44,4 | 40,3 | 44,6 | 40,4
Desvio Padrio 54 | 32 |36 |35 |35|43 |44 |50 /|47 |66 66| 61| 67| 63| 67| 64

Tabela 6- 14: NPS médio em comodos adjacentes do apartamento receptor
Nivel de Pressdo Sonora [dB]/Freq. [Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

Ruido de Impacto — Sala 56,6 | 67,1 | 67,8 | 72,0 | 70,6 | 70,0 | 70,5 | 70,6 | 69,2 | 68,4 | 67,9 | 658 | 64,7 | 63,8 | 60,4 | 56,3

Ruido de Impacto - Cozinha 60,6 | 62,8 | 61,6 | 61,3 | 655 | 658 | 65,2 | 66,0 | 65,1 | 66,8 | 63,6 | 61,8 | 60,9 | 59,7 | 59,4 | 558

Ruido de Impacto — Banheiro 2 51,3 | 62,2 | 653 | 60,2 | 62,8 | 64,8 | 63,3 | 62,1 | 61,1 | 61,0 | 60,2 | 56,7 | 558 | 54,3 | 51,5 | 47,8
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Ruido de Impacto — Quarto 3 55,8 | 61,8 | 60,3 | 59,5 | 62,3 | 65,7 | 63,3 | 62,1 | 61,2 | 62,1 | 58,7 | 57,2 | 56,5 | 56,1 | 52,6 | 49,6
Ruido de Impacto — Quarto 2 53,7 | 61,3 | 57,3 | 57,1 | 59,4 | 60,5 | 58,5 | 55,8 | 55,7 | 55,7 | 51,8 | 51,3 | 49,5 | 49,3 | 46,1 | 42,0
Ruido de Impacto — Quarto 1 52,8 | 57,3 | 60,4 | 58,6 | 59,7 | 59,3 | 58,4 | 57,3 | 58,2 | 58,9 | 55,4 | 51,9 | 50,4 | 49,1 | 46,2 | 42,8
Ruido de Impacto — Banheiro 1 46,7 | 56,7 | 57,5 | 55,5 | 55,3 | 55,5 | 53,4 | 52,4 | 54,0 | 52,8 | 49,0 | 47,9 | 46,4 | 44,6 | 409 | 37,1
Média 5551609 | 613|591 619|633 |619|614 607|618 | 589 | 56,7 | 55,8 | 54,8 | 53,3 | 49,8
Variancia 20,0 | 95 | 14,5(30,8 | 20,3 | 18,9 | 26,9 | 38,1 | 27,7 | 322 | 44,7 | 41,7 | 44,9 | 448 | 53,3 | 49,1
Desvio Padrio 45 |31 |38 |56 |45 |43 |52 |62 |53 |57 |67 |65)| 67| 67| 73|70
75
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Figura 6. 9: NPS em comodos adjacentes de um apartamento residencial dado uma fonte de impacto fixa
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Percebe-se que, ao analisar os niveis de pressdo sonora da Tabela 6-13, em geral, o ruido de
impacto gerado pela maquina padrdo de impacto localizado no centro da sala emissora é
maior que o ruido de impacto gerado pela méaquina padrdo de impacto localizado da
extremidade da sala emissora. A maquina padrdo de impacto posicionada no centro de uma
placa excita menor quantidade de modos acusticos, porém, 0s que sdo excitados possuem uma

amplitude maior, o que gera maior irradiacdo de energia sonora.

O ruido de fundo, como resultou em niveis de pressdo sonora bem abaixo dos niveis de

pressao sonora dos ruidos de impacto medidos, optou-se ndo representa-lo graficamente.

6.3.1 L’,tw paracémodos adjacentes

Além das medicOes realizadas na sala e na suite, o tempo de reverberacdo foi medido nos
demais recintos. A seguir, tem-se representado os tempos de reverberacdo do quarto 2, quarto
3, cozinha, banheiro 1 e banheiro 2 (Tabelas 6.15 a 6.19, respectivamente). Tais valores séo
necessarios para determinagdo do “Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado (L n1)”

para comodos adjacentes, devido uma excitacao de impacto fixa.

Os tempos de reverberacdo sdo dados em segundos, na forma Teo (i, j) no qual i e j
representam as posicOes de fonte e de medicdo, respectivamente. Fonte e medicéo, neste caso,
localizam-se no ambiente receptor. As localizacGes exatas de fonte e medic¢éo sdo dadas pelas
Figuras 5.22 a 5.27.

O parametro L’y (Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado) constante na norma ISO
140-7 (1998) é resultado de um processo metodoldgico realizado a partir de ensaio realizado
em cdmodos imediatamente sobrepostos, referindo-se, portanto, a um procedimento de campo
especifico. Ao se medir o nivel de pressdao sonora de impacto em comodos adjacentes, ou seja,
aqueles que ndo sao imediatamente sobrepostos, obtém-se um novo parametro. Tal parametro,
no presente trabalho, foi chamado de L’nr (agj) (Nivel de Pressdo Sonora de Impacto

Padronizado para comodos adjacentes), sendo mostrados pela Tabela 6.20.



Tabela 6- 15: Tempo de reverberacdo do Quarto 2
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Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

Tempo de reverberacéo [s] (1,1) 32| 34 | 24| 23 | 23 23 | 21| 20 19 | 16 | 14 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2
Tempo de reverberacéo [s] (2,1) 16 | 24 | 21| 24 | 22 20 | 21| 21 1,8 | 1,7 | 15 15 1,4 1,4 1,4 1,3
Tempo de reverberacao [s] (3,1) 271 26 | 30| 31 2,7 24 | 21| 20 15 15| 14 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2
Tempo de reverberacao [s] (1,2) 29| 27 | 35| 38 2,5 23 [ 22 1] 19 18 (14 | 1,3 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2
Tempo de reverberacdo [s] (2,2) 221 26 | 29| 30 2,2 23 |1 22| 21 19 | 1,8 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3
Tempo de reverberacao [s] (3,2) 221 29 | 23| 25 2,6 23 | 21| 20 18 [ 1,7 | 14 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3
Média 251 28 | 27| 29 2,4 23 | 21| 20 18 |16 | 14 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2

Variancia 03,0103 03] 001} 00 |00] 00 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0

Desvio Padréo 0,6 0,3 0,5 0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1

Tabela 6- 16: Tempo de reverberacdo do Quarto 3

Teo (i, j) [S]/Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Tempo de reverberacao (1,1) 34| 43 | 35 | 27 3,4 26 | 23| 22 21 |1 1,9 1,7 1,6 1,6 1,6 15 14
Tempo de reverberacdo (2,1) 39| 41 | 33| 26 3,4 25 | 26 | 24 20 | 1,9 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 14
Tempo de reverberacdo (3,1) 30| 39 |32 29 2,8 26 | 25| 24 20 [ 19| 16 15 1,6 1,6 14 1,3
Tempo de reverberagdo (1,2) 41| 41 | 40 | 3,6 3,7 32 | 26 | 24 23 | 21 19 1,7 1,8 1,7 1,6 15
Tempo de reverberagdo (2,2) 39| 42 | 47 | 3,6 2,9 25 | 28| 23 21 | 1,8 1,6 15 1,6 15 14 1,3
Tempo de reverberagdo (3,2) 41| 41 | 41 | 44 3,3 2,7 | 25| 24 21 | 1,8 1,7 1,6 1,6 15 14 14
Média 38| 41 |38 33 | 32 27 | 25| 23 21 |19 | 17 1,6 1,6 1,6 15 1,4

Variancia 02| 00 03] 04 | 01 0,1 | 0,0 | 0,0 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0

Desvio Padrao 04| 01 |06 | 07 03| 02 [02] 01 01 {01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 | 01



Tabela 6- 17: Tempo de reverberagdo da Cozinha
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Teo (i, j) [SI/Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Tempo de reverberagdo (1,1) 16| 19 | 16 | 19 1,8 15 | 14 | 15 13 [ 1,2 | 1.2 1,3 1,2 11 1,0 1,0
Tempo de reverberagdo (2,1) 1,31 20 | 19| 20 1,9 14 | 15| 14 12 | 11| 1.2 1,2 1,1 11 1,0 | 09
Tempo de reverberagdo (3,1) 29| 20 | 16 | 1,8 1,5 15 | 14| 15 1,3 12| 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
Tempo de reverberacao (1,2) 2,0 1,6 1,9 1,9 1,7 15 15 14 14 1,3 1,3 12 12 11 1,0 0,9
Tempo de reverberagdo (2,2) 16 | 16 | 1,6 1,6 1,5 15 | 13| 1,4 1,3 | 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0
Tempo de reverberagdo (3,2) 46 | 20 | 15 1,6 1,7 1,4 15| 15 14 | 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 11 1,0

Média 2,3 1,8 1,7 1,8 1,7 15 14 14 1,3 1,2 1,3 12 12 11 1,0 1,0
Variancia 15| 00 |00 00 | 00 | 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Desvio Padréo 1,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabela 6- 18: Tempo de reverberacdo do Banheiro 1

Teo (i, j) [S]/Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Tempo de reverberacao (1,1) 15| 14 | 15| 1,7 1,3 15 | 1,3 | 1,2 1,1 1 09 | 09 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
Tempo de reverberacéo (2,2) 1313 | 13| 13 1,0 1,1 | 09 | 1,0 09 08| 08 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6

Média 141 14 | 14| 15 1,2 13 | 11| 11 10 | 09 | 08 0,8 0,8 0,7 0,7 | 0,6
Variancia 00| 00 | 00| 01 0,1 01 | 01| 00 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Desvio Padréo 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Tabela 6- 19: Tempo de reverberacéo do banheiro 2
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Teo (i, j) [s]/Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Tempo de reverberagéo (1,1) 1512 |16 | 19 1,5 15 | 13 | 13 09 |10 | 08 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
Tempo de reverberagéo (2,2) 16 | 16 | 15| 1,7 1,6 14 | 15| 14 1,3 13| 13 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0

Média 15| 14 | 15| 18 1,5 15 | 14 | 14 1,1 (12| 10 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8
Variancia 00| 01 | 00| 00 0,0 00 | 00| 00 01 |00 | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Desvio Padréo 0103 01| 01 0,1 00 | 01| 01 03 |02 03 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2

Tabela 6- 20: Conjunto de valores de L’r (i) para cada comodo
Lt (). [dB]/Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Cozinha (L’ut adiy) 54,0 | 57,3 | 56,3 | 55,7 | 60,2 | 61,0 | 60,8 | 615 | 61,0 | 63,0 | 59,4 | 58,0 | 57,1 | 56,3 | 56,4 | 52,8
Banheiro 2 (Lt (adiy) 46,6 | 57,8 | 60,5 | 54,7 | 58,0 | 60,0 | 58,9 | 57,6 | 57,7 | 57,2 | 57,2 | 53,7 | 52,8 | 51,8 | 49,0 | 45,8
Quarto 3 (L7 i) 47,0 52,7 | 515| 51,3 | 54,2 | 58,4 | 56,3 | 55,5 | 54,9 [ 56,3 | 53,4 | 52,1 | 51,5 | 51,0 | 47,8 | 452
Quarto 2 (Lt i) 46,7 | 53,8 | 50,0 | 49,4 | 52,6 | 53,9 | 52,3 | 49,7 | 50,2 | 50,6 | 47,3 | 46,8 | 450 | 451 | 41,9 | 38,2
Banheiro 1 (L't (adj) 42,21 52,3 |53,1| 50,7 | 51,5 | 51,4 | 50,0 | 489 | 51,0 | 50,3 | 47,0 | 459 | 443 | 431 | 394 | 36,3
475 | 52,2 | 53,7 | 52,5 | 54,4 | 54,5 | 53,6 | 53,1 | 54,4 | 554 | 52,4 | 49,3 | 48,4 | 47,1 | 441 | 413

Suite (L7t (aj))
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A anélise dos desvios padrdo dos tempos de reverberacdo (Tgo) analisados corroboram o que
foi afirmado por Scrosati e Scamoni (2015) e Kylliainen (2004), ou seja, o desvio padrdo
associado as baixas frequéncias nas medicdes de Teo € maior do que para as demais faixas de

frequéncia.

Para obtengdo do Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado Ponderado (L’nrw),
utilizou-se a norma I1SO 717-2 (2013). Tal norma leva em conta o parametro L’,r que, COMO
ja mencionado, refere-se a metodologia de ensaio que abrange recintos imediatamente
sobrepostos. Sendo assim, ao aplicar a norma I1SO 717-2 (2013) referindo-se a cdmodos
adjacentes, sera obtido o pardmetro L’ntw gy (Nivel de Pressdo Sonora de Impacto
Padronizado Ponderado para cémodos adjacentes). A Tabela 6.21 foi confeccionada com

propdsito de mostrar tais valores.

Tabela 6- 21: Valores de L1 (i) (cOmodos adjacente) e de L1, (cOmodo sobreposto)

Coémodo L0t w (adjy/ L’nrw [dB]
Sala 65
Cozinha 63
Banheiro 2 58
Quarto 3 56
Suite o4
Quarto 2 51
Banheiro 1 50

A distribuicao acustica dos comodos ensaiados do apartamento, a partir de L’ w1 w € L’ntw adj),

foi confeccionada e mostrada na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Distribuicdo de L’yrw adj)/ L nw

Observa-se que o menor valor de L’nrw (adj) fOi de 49 [dB] (banheiro 1), enquanto o maior foi
de 61 [dB] (cozinha). Obviamente, a distancia para a fonte foi o fator preponderante para tal
constatacdo. Assumindo o L’nr registrado para a sala receptora (65 [dB]) como referéncia,
os valores de L’yrw (dj), €M termos percentuais, foram, aproximadamente: 93,8% para a
cozinha; 87,8% para o banheiro 2; 84,6% para o quarto 3; 81,5% para a suite; 76,9% para o
quarto 2 e 75,4% para o banheiro 1. Dessa forma, verifica-se o elevado grau de irradiacéo
sonora que o ruido de impacto exerce sobre os ambientes adjacentes a estrutura no qual a

fonte excitadora € aplicada.

6.4 Vibracéo devido ao Ruido de impacto

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados para as medi¢des de vibracdo, tanto as
realizadas no teto/laje de cada comodo do apartamento receptor (subsecdo 6.4.1) como as

realizadas nas paredes e tetos do sistema sala-banheiro-suite (subsecédo 6.4.2).

6.4.1 Medicdo no teto/laje de cada comodo

Concomitantemente aos ensaios de medicdo de ruido de impacto, mensurou-se a vibracao dos

sistemas pisos/lajes de varios comodos a partir da instalacdo de acelerometros em tais
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componentes estruturais. As posi¢des dos acelerdmetros em cada comodo do apartamento
receptor foram numeradas (1 a 12) e mostradas na Figura 6.11. J& a posicdo de excitagdo no

apartamento emissor € mostrada com a indicag¢do “TM” na mesma figura.

"12

Cozinha

Area de servigo

Banho 3

Quarto 2 Quarto 3
Fi =1

Figura 6.11: Posic¢Ges dos acelerdmetros

A Tabela 6-22 mostra os dados referentes a cada sinal de aceleracdo captado pelo

acelerdmetro e processado pelo computador através da utilizacdo do software Matlab® 2010a.

Tabela 6- 22: Caracteristicas do sinal

Caracteristica Valor
Tempo de duragao do sinal 10 [s]
Frequéncia amostral (Fs) 33333 [amostras/s]
Resolu¢do no dominio do tempo (1/Fs) 0.00003
Dimenséo do vetor tempo (H) 333333
Resolucdo no dominio da frequéncia (1/T) 0.1 [Hz]

Nas Figuras 6.12 a 6.35 sdo mostrados os dados referentes a aceleracdo, no dominio do
tempo, e do nivel de aceleracdo (NA), no dominio da frequéncia, para cada ponto de medigéo.
Apesar do tempo de duracdo da medicdo ser de 10 [s], preferiu-se ilustra-lo de 0 a 5 [s], uma

vez que o sinal é periddico e se repete ao longo de cada periodo. Aliado a este fator, tem-se o

ganho de melhor visualizacdo dos dados mostrados.
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Para todos os pontos, a fonte de excitacdo (maquina padrdo de impacto) estava localizada na

sala do apartamento emissor (ponto “TM” na Figura 6.11).
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Figura 6. 12: Variacdo da Aceleracdo com o tempo para a posicao P1
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Figura 6.16: Variacdo da Aceleracdo com o tempo para a posicdo P3
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Figura 6.20: Variacdo da Aceleragdo com o tempo para a posicao P5
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Figura 6. 22: Variacdo da Aceleragdo com o tempo para a posicao P6
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Figura 6.24: Variacdo da Aceleracdo com o tempo para a posicado P7
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Figura 6.25: NA para a posicdo P7 (bandas 1/3 oitavas)

Percebe-se que, para as posi¢es P5, P6 e P7, a relacdo sinal/ruido é baixa para as baixas
frequéncias, ou seja, a diferenca entre o sinal medido e o ruido de fundo é de ordem de
grandeza reduzida. Sendo assim, o sinal de aceleracdo de interesse s6 € valido para
frequéncias a partir de 250 [Hz], no qual a diferenca entre sinal e ruido passa a ser

significativa.
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Figura 6.26: Variacdo da Aceleracdo com o tempo para a posicado P8
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Figura 6.27: NA para a posicdo P8 (bandas 1/3 oitavas)
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Figura 6.28: Variacdo da Aceleracdo com o tempo para a posicdo P9
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Figura 6.30: Variacdo da Aceleracdo com o tempo para a posicdo P10
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Figura 6.31: NA para a posicdo P10 (bandas 1/3 oitavas)
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Figura 6.33: NA para a posicdo P11 (bandas 1/3 oitavas)
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Para os pontos P8, P9, P10 e P11, pelo fato dos comodos estarem mais afastados, observa-se

que a razdo sinal/ruido s6 é valida para frequéncias a partir de 1000 [Hz].
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Figura 6.34: Variacdo da Aceleragdo com o tempo para a posicao P12
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Figura 6.35: NA para a posicdo P12 (bandas 1/3 oitavas)

Tem-se ilustrado nas Figuras 6.36 e 6.37 o nivel de aceleracdo [dB], em bandas estreitas, e a

aceleracdo, em [m/s?], respectivamente, para todos os pontos de medicdo com o acelerdmetro.
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Figura 6.37: Aceleracdo no dominio da frequéncia para todas as posices de medicéao

As Tabelas 6-23 e 6-24 detalham o nivel de aceleracdo (NA) e o nivel de velocidade (NV),
respectivamente, em cada posicdo de medicdo, divididos em bandas de frequéncia de um terco
de oitava. A Tabela 6-25 mostra NA e NV em cada comodo. Para cémodos com mais de um

ponto de medicdo, realizou-se a média aritmética das medidas de cada um deles.

Admitindo-se a sala como cdmodo de referéncia uma vez que se encontra logo abaixo da
fonte excitadora, calcularam-se as porcentagens de nivel de aceleracdo e vibracdo em cada

comodo. Tais valores sdo mostrados nas Tabelas 6-26 e 6-27.



Tabela 6- 23: NA ([dB] re. 10°® [m/s?]) em cada posicdo para a medicao da vibracdo em varios comodos
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[ dB]N/:’élq,.JEHZ] 100 125 160 200 250 315 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
NA (TM, 1) 92,5 97,0 | 101,4 | 105,6 | 106,5| 1058 | 107,9 | 102,8 | 101,9 | 102,2 | 101,8 | 104,3 | 104,3 | 104,5 | 108,6 | 108,3 | 114,3
NA (TM, 2) 85,1 86,4 88,7 89,2 | 96,0 | 950 | 96,5 | 96,7 | 993 | 97,9 | 96,0 | 98,2 | 97,0 | 98,8 | 103,2 | 103,1 | 107,9
NA (TM, 3) 82,6 82,5 84,1 91,1 | 951 | 951 | 945 | 965 | 938 | 975 | 97,2 | 956 | 96,4 | 99,3 | 103,5 | 106,2 | 108,2
NA (TM, 4) 77,8 90,3 91,1 89,9 | 954 | 935 | 89,7 | 954 | 98,6 | 101,3 | 95,2 | 952 | 98,2 | 97,2 | 100,0 | 99,2 | 95,2
NA (TM, 5) 64,5 73,8 72,0 748 | 799 | 816 | 799 | 86,6 | 815 | 82,7 | 84,6 | 855 | 879 | 92,4 | 104,0 | 102,3 | 100,8
NA (TM, 6) 62,8 66,1 69,8 72,1 | 80,7 | 825 | 919 | 90,9 | 969 | 929 | 87,2 | 946 | 90,2 | 915 | 93,7 | 948 | 99,2
NA (TM, 7) 61,4 66,2 71,0 72,1 | 78,7 | 812 | 881 | 941 | 952 | 86,7 | 86,7 | 90,0 | 90,8 | 89,1 | 92,7 | 93,8 | 94,2
NA (TM, 8) 64,4 66,8 68,0 693 | 720 | 739 | 764 | 754 | 77,7 | 763 | 76,4 | 77,3 | 77,3 | 80,0 | 819 | 82,2 | 87,9
NA (TM, 9) 58,5 64,6 65,1 711 | 742 | 721 | 728 | 776 | 808 | 810 | 789 | 77,9 | 780 | 80,4 | 81,8 | 83,3 | 86,1
NA (TM, 10) 63,5 68,2 68,1 684 | 704 | 715 | 790 | 810 | 76,7 | 791 | 80,4 | 80,8 | 819 | 84,3 | 859 | 87,1 | 93,0
NA (TM, 11) 57,6 64,5 68,3 698 | 688 | 732 | 757 | 77,3 | 789 | 77,3 | 77,7 | 80,9 | 82,8 | 83,5 | 86,3 | 84,2 | 81,6
NA (TM, 12) 64,2 66,9 74,1 776 | 810 | 81,7 | 836 | 8,7 | 916 | 8,0 | 90,9 | 87,9 | 89,7 | 920 | 97,5 | 99,1 | 100,2
Maximo 92,5 97,0 | 101,4 | 105,6 | 106,5| 1058 | 107,9 | 102,8 | 101,9 | 102,2 | 101,8 | 104,3 | 104,3 | 104,5 | 108,6 | 108,3 | 114,3
Minimo 57,6 64,5 65,1 684 | 688 | 715 | 728 | 754 | 76,7 | 763 | 76,4 | 773 | 77,3 | 80,0 | 818 | 82,2 | 816
Média 83,0 87,5 91,3 952 | 96,7 | 96,0 | 97,9 | 949 | 956 | 958 | 94,0 | 958 | 959 | 96,6 | 101,3 | 101,5 | 105,6
Variancia 136,7 | 132,4 | 134,4 | 140,3 | 147,0 | 1226 | 1075 | 823 | 90,7 | 91,8 | 72,1 | 76,2 | 71,5 | 62,7 | 86,2 | 851 | 94,2

Desvio Padréo 11,7 11,5 11,6 118 | 12,1 | 11,1 | 104 | 91 9,5 9,6 8,5 8,7 8,5 79 9,3 9,2 9,7




Tabela 6- 24: NV

[dB] re. 10° [m/s]) em cada posicéo para a medicdo da vibracio em vérios comodos
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[ dB]N/;/r é;.J%HZ] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
NV(TM,1) | 966 | 99,0 | 101,1 | 103,6 | 1026 | 1001 | 1001 | 92,9 | 90,2 | 88,1 | 86,0 | 86,3 | 843 | 824 | 84,7 | 824 | 864
NV(TM,2) | 890 | 889 | 884 | 872 | 91,9 | 891 | 884 | 868 | 87,6 | 838 | 80,1 | 80,0 | 77,3 | 76,6 | 793 | 769 | 79,9
NV(TM,3) | 868 | 846 | 838 | 891 | 91,0 | 895 | 865 | 867 | 821 | 832 | 81,4 | 77,9 | 763 | 77,1 | 796 | 80,1 | 805
NV(TM,4) | 818 | 920 | 91,2 | 880 | 91,3 | 878 | 8L4 | 855|869 | 87,3 | 795 | 774 | 785 | 751 | 76,1 | 736 | 67,5
NV(TM,5) | 689 | 757 | 71,6 | 729 | 760 | 754 | 7.9 | 76,7 | 69,7 | 68,5 | 68,5 | 67,5 | 680 | 70,0 | 79,8 | 76,7 | 72,9
NV (TM,6) | 669 | 682 | 694 | 703 | 765 | 766 | 835 | 810 | 853 | 789 | 71,1 | 76,3 | 70,3 | 69,6 | 69,8 | 68,7 | 713
NV(TM,7) | 656 | 682 | 708 | 69,9 | 747 | 750 | 796 | 841 | 837 | 725 | 708 | 721 | 709 | 67,1 | 69,1 | 67,9 | 66,2
NV(TM,8) | 688 | 691 | 681 | 674 | 681 | 67,8 | 684 | 653 | 659 | 624 | 604 | 59,4 | 57,1 | 579 | 58,0 | 56,2 | 59,8
NV(TM,9) | 629 | 666 | 651 | 690 | 704 | 663 | 645 | 67,6 | 68,6 | 669 | 631 | 59,8 | 58,0 | 58,2 | 57,9 | 57,4 | 58,3
NV (TM,10) | 67,7 | 702 | 67,9 | 666 | 667 | 653 | 709 | 71,1 | 64,8 | 650 | 643 | 630 | 618 | 622 | 618 | 610 | 650
NV (TM,11) | 619 | 663 | 682 | 679 | 648 | 67,1 | 676 | 67,3 | 669 | 635 | 61,6 | 628 | 626 | 616 | 625 | 585 | 53,8
NV(TM,12) | 685 | 691 | 736 | 757 | 770 | 759 | 757 | 755 | 79,6 | 71,2 | 748 | 704 | 69,5 | 699 | 73,4 | 731 | 725

Méaximo | 96,6 | 99,0 | 101,1 | 103,6 | 102,6 | 100,1 | 100,1 | 92,9 | 90,2 | 881 | 86,0 | 86,3 | 84,3 | 82,4 | 84,7 | 824 | 86,4
Minimo 61,9 | 663 | 651 | 666 | 648 | 653 | 645 | 653 | 64,8 | 624 | 604 | 594 | 57,1 | 57,9 | 57,9 | 56,2 | 53,8
Média 870 | 895 | 91,1 | 931 | 927 | 90,2 | 899 | 850 | 839 | 816 | 782 | 77,8 | 760 | 745 | 77,3 | 755 | 77,8
Variancia | 1339 | 132,2 | 1340 | 139,7 | 1457 | 1256 | 107,8 | 83,2 | 931 | 905 | 735 | 76,4 | 73,0 | 62,3 | 856 | 847 | 94,7
Desvio 116 | 11,5 | 116 | 11,8 | 121 | 112 | 104 | 91 | 96 | 95 | 86 | 87 | 85 | 7.9 | 93 | 92 | 97

Padrao




Tabela 6- 25: NA e NV médios em cada comodo do apartamento receptor
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NA/NV
(cémodo) 100 125 160 200 250 315 400 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
[dB]/Freq. [Hz]

NA (sala) 87,7 92,2 96,1 99,9 101,4 | 100,7 | 102,5 | 99,0 | 99,2 | 100,2 | 98,4 | 100,0 | 100,3 | 100,9 | 105,0 | 105,4 | 110,0
NA (cozinha) 64,2 66,9 74,1 77,6 81,0 81,7 83,6 | 857 | 916 | 850 | 90,9 | 87,9 | 89,7 | 92,0 | 97,5 | 99,1 | 100,2
NA (banh. 2) 64,5 73,8 72,0 74,8 79,9 81,6 799 | 86,6 | 815 | 82,7 | 84,6 | 855 | 87,9 | 924 | 104,0 | 102,3 | 100,8
NA (quarto 3) | 63,5 68,2 68,1 68,4 70,4 71,5 790 | 810 | 76,7 | 791 | 80,4 | 80,8 | 819 | 843 | 859 | 87,1 | 93,0
NA (quarto 2) | 57,6 64,5 68,3 69,8 68,8 73,2 77 | 773|789 | 773 | 77,7 | 80,9 | 828 | 835 | 863 | 84,2 | 81,6

NA (suite) 62,4 65,9 66,8 70,3 73,2 73,1 749 | 76,6 | 795 | 79,2 | 778 | 776 | 77,7 | 80,2 | 819 | 828 | 87,1

NV (sala) 91,7 94,2 95,8 97,9 97,4 94,9 945 | 891 | 875 | 861 | 826 | 82,1 | 804 | 788 | 811 | 794 | 82,1
NV (cozinha) 68,5 69,1 73,6 75,7 77,0 75,9 75,7 | 755 | 796 | 71,2 | 748 | 70,4 | 695 | 69,9 | 734 | 73,1 | 725
NV (banh. 2) 68,9 75,7 71,6 72,9 76,0 75,4 719 | 76,7 | 69,7 | 685 | 68,5 | 675 | 68,0 | 70,0 | 79,8 | 76,7 | 729
NV (quarto 3) | 67,7 70,2 67,9 66,6 66,7 65,3 709 | 71,1 | 64,8 | 650 | 64,3 | 630 | 618 | 62,2 | 61,8 | 61,0 | 65,0
NV (quarto 2) | 61,9 66,3 68,2 67,9 64,8 67,1 676 | 67,3 | 669 | 63,5 | 61,6 | 62,8 | 62,6 | 616 | 625 | 585 | 53,8

NV (suite) 66,8 68,0 66,9 68,3 69,4 67,1 669 | 66,6 | 674 | 652 | 62,0 | 59,6 | 57,6 | 58,0 | 57,9 | 56,8 | 59,1

Tabela 6- 26: NA (%) em cada comodo do apartamento receptor
NA ([°|/_o|)2/]Freq. 100 125 160 200 250 315 400 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000

Cozinha 76,0 75,1 81,2 82,6 82,4 83,9 86,0 | 8,5 | 93,1 | 853 | 93,1 | 89,4 | 90,6 | 92,0 | 93,9 | 951 | 94,2

Banheiro 2 76,3 82,8 78,9 79,6 81,3 83,8 82,2 | 885 | 82,8 | 829 | 8,7 | 87,0 | 88,8 | 92,4 | 100,2 | 98,2 | 94,7

Quarto 3 75,1 76,5 74,6 72,8 71,6 73,4 81,3 | 8,7 | 779 | 793 | 82,4 | 82,2 | 82,7 | 84,3 | 82,8 | 83,6 | 87,4

Quarto 2 68,2 72,4 74,8 74,3 70,0 75,2 77,9 | 790 | 80,2 | 77,5 | 79,6 | 82,3 | 83,6 | 835 | 83,1 | 80,8 | 76,7

Suite 72,8 73,7 72,9 74,7 74,4 74,9 76,7 | 781 | 80,6 | 789 | 79,6 | 789 | 785 | 80,2 | 78,9 | 79,5 | 81,8




Tabela 6- 27: NV (%) em cada codmodo do apartamento receptor
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NV ([°|/_o|)ZI]Freq. 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
Cozinha 773 | 759 | 808 | 823 | 81,7 | 829 | 850 | 858 | 91,8 | 83,2 | 91,4 | 876 | 879 | 89,8 | 91,9 | 93,4 | 92,2
Banheiro 2 778 | 831 | 786 | 792 | 80,7 | 823 | 80,7 | 87,2 | 80,4 | 80,0 | 83,7 | 84,0 | 850 | 90,0 | 99,9 | 98,0 | 92,7
Quarto 3 764 | 771 | 745 | 724 | 708 | 71,3 | 796 | 80,8 | 747 | 759 | 786 | 784 | 781 | 799 | 773 | 77,9 | 82,7
Quarto 2 699 | 728 | 749 | 738 | 688 | 733 | 759 | 765 | 772 | 742 | 753 | 781 | 79,1 | 79,2 | 78,2 | 74,7 | 68,4
Suite 744 | 745 | 731 | 741 | 736 | 733 | 746 | 756 | 776 | 756 | 756 | 741 | 72,8 | 74,7 | 72,6 | 72,5 | 75,2
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Verifica-se, em geral, a redugdo dos niveis de aceleracdo e velocidade a medida que a posicao
de medicédo se afasta da fonte de excitacdo localizada. Os valores de NA (%) e NV (%), na
maior parte dos casos, sdo bem proximos. Para a frequéncia de 1000 [Hz], por exemplo, no
qual todas as medigdes sdo validas, as porcentagens de nivel de aceleragdo em cada cémodo
relativas a sala receptora foram: 93,1 % para a cozinha; 86,7 % para o banheiro 2; 82,4 % para
0 quarto 3; 79,6 % para o quarto 2 e 79,6 % para a suite. Ja para as porcentagens referentes ao
nivel de velocidade em cada comodo relativas a sala receptora, tem-se: 91,4 % para a cozinha;
83,7 % para 0 banheiro 2; 78,6 % para o quarto 3; 75,3 % para 0 quarto 2 e 75,5 % para a

suite.

Os niveis de aceleracdo obtidos em cada cdmodo serdo importantes para obtencdo da
correlacdo entre nivel de vibracdo e nivel de pressdo sonora que serd realizada na proxima
secdo. E valido ressaltar as frequéncias naturais e criticas dos pisos ensaiados foram

calculadas e mostradas no apéndice B.

6.4.2 Medicdo em paredes e tetos do sistema sala-banheiro-suite

Com o objetivo de avaliar a influéncia do ruido de impacto gerado em diferentes comodos,
mediu-se, com o auxilio do acelerémetro, a vibracao nas paredes e tetos da sala, banheiro 2 e

suite, a partir da alternancia da fonte entre esses trés ambientes.

Na Figura 6.38 sdo mostradas as posi¢oes de fonte e de medi¢do. Com as indicagdes “TM-17,
“TM-2” ¢ “TM-3”, tem-se as posi¢cdes da maquina de impacto padrdo na sala, banheiro 2 e
suite, respectivamente. J& para as posicdes de medicdo de vibracdo, tem-se as indicagdes “P-
17 a “P-5, nos quais foram medidas as acelera¢fes no teto da sala (P-1), banheiro 2 (P-3) e
suite (P-5) e nas paredes da sala/banheiro 2 (P-2) e banheiro 2/suite (P-4).
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Figura 6.38: Posi¢cdes da maquina de impacto padréo (TM-1 a TM-3) e dos acelerémetros
(P-1 aP-5)

A Tabela 6-28 detalha os niveis de aceleracdo para cada posi¢cdo de medigdo, enquanto a
Tabela 6-33 mostra os niveis de velocidade, divididos em bandas de um terco de oitavas. As
Tabelas 6-29 a 6-31 relatam os niveis de aceleracdo, em porcentagem, para diferentes
posicBes de medicdo, tomando-se como referéncia o NA do ponto logo abaixo da fonte
excitadora. Ja a Tabela 6-32 indica as porcentagens de niveis de aceleracdo que chegam até a
suite, dado fontes de excitacdo de impacto postas na sala e banheiro 2 emissores. As
coordenadas i e j, tanto dos niveis de aceleracdo quanto dos niveis de velocidade,
representam, respectivamente, as posicdo de fonte no ambiente emissor e a posicdo de

medicdo no ambiente receptor.

Nas Figuras 6.39 a 6.54 sdo mostrados os resultados de aceleracdo e velocidades referentes as
medicdes realizadas nas posicbes em vermelho da Figura 6.38. Primeiramente, sao
representados nas Figuras 6.39 a 6.44 os graficos de niveis de aceleracdo e velocidade para 0s
cinco pontos de medicdo (P1 a P5 na Figura 6.38), dada cada posicdo da maquina padrdo de
impacto (TM1 a TM3 na Figura 6.38). Por fim, apresentam-se nas Figuras 6.45 a 6.54 o0s
gréficos de niveis de aceleracdo e velocidade referentes a cada ponto de medicéo, dado as trés
posicBes da maquina padrdo de impacto. Os resultados sdo apresentados em bandas de

frequéncia de um terco de oitavas.
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Tabela 6- 28: NA [dB] re 10°® [m/s?] em bandas de um terco de oitavas para cada combinacao fonte-medicio

NA (i, J) 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
[dB]/Freq. [Hz]

NA (TM1,P1) | 851 | 86,4 | 88,7 | 89,2 | 96,0 | 950 | 96,5 | 96,7 | 99,3 | 97,9 | 96,0 | 98,2 | 97,0 | 98,8 | 103,2 | 103,1 | 107,9
NA (TM2,P1) | 751 | 78,2 | 821 | 789 | 76,8 | 915 | 88,0 | 88,4 | 88,9 | 96,0 | 100,0 | 97,9 | 97,6 | 98,8 | 101,0 | 104,2 | 110,9
NA(TM3,P1) | 69,3 | 733 | 71,3 | 71,2 | 722 | 725 | 80,2 | 79,1 | 80,6 | 853 | 86,6 | 86,0 | 87,8 | 88,9 | 91,3 | 94,1 | 88,7
NA (TM1,P2) | 858 | 77,1 | 80,6 | 79,9 | 879 | 857 | 87,2 | 86,9 | 888 | 935 | 90,9 | 94,2 | 98,8 | 96,3 | 950 | 92,9 | 86,7
NA (TM2,P2) | 85,0 | 88,3 | 96,7 | 951 | 895 | 915 | 91,2 | 96,5 | 952 | 97,5 | 97,1 | 101,1 | 105,6 | 107,1 | 108,0 | 108,8 | 113,3
NA (TM3,P2) | 77,1 | 79,7 | 87,6 | 83,0 | 87,1 | 829 | 90,6 | 91,8 | 86,1 | 94,1 | 929 | 953 | 958 | 96,7 | 94,9 | 100,1 | 93,0
NA (TM1,P3) | 645 | 73,8 | 72,0 | 748 | 799 | 816 | 79,9 | 86,6 | 81,5 | 82,7 | 84,6 | 855 | 87,9 | 92,4 | 104,0 | 102,3 | 100,8
NA (TM2,P3) | 91,5 | 104,4 | 105,2 | 102,9 | 97,3 | 104,3 | 99,6 | 96,6 | 99,2 | 100,3 | 104,5 | 104,4 | 108,8 | 117,1 | 123,9 | 116,7 | 111,8
NA (TM3,P3) | 74,4 | 81,0 | 83,4 | 80,6 | 80,8 | 81,4 | 86,1 | 885 | 87,1 | 89,5 | 90,3 | 93,3 | 100,4 | 102,1 | 105,0 | 104,1 | 102,9
NA (TM1,P4) | 66,0 | 69,4 | 745 | 780 | 822 | 81,3 | 81,2 | 799 | 83,0 | 84,2 | 84,6 | 86,6 | 89,5 | 94,1 | 919 | 86,7 | 83,6
NA (TM2,P4) | 82,1 | 90,2 | 959 | 93,0 | 975 | 99,9 | 925 | 88,4 | 96,4 | 97,0 | 101,0 | 103,0 | 106,0 | 108,9 | 110,4 | 109,8 | 111,8
NA (TM3,P4) | 81,3 | 83,8 | 88,7 | 87,7 | 87,8 | 88,3 | 90,4 | 92,4 | 91,7 | 94,9 | 950 | 100,8 | 101,2 | 103,2 | 105,8 | 104,1 | 101,9
NA (TM1,P5) | 64,4 | 66,8 | 68,0 | 693 | 720 | 73,9 | 76,4 | 754 | 77,7 | 76,3 | 76,4 | 77,3 | 77,3 | 80,0 | 81,9 | 82,2 | 879
NA (TM2,P5) | 78,8 | 84,7 | 81,2 | 825 | 83,3 | 87,6 | 862 | 86,8 | 89,4 | 965 | 98,7 | 96,7 | 98,5 | 101,1 | 104,8 | 108,0 | 114,7
NA (TM3,P5) | 925 | 93,6 | 951 | 100,4 | 99,9 | 103,1 | 99,3 | 101,8 | 104,2 | 102,7 | 107,5 | 109,4 | 108,7 | 107,7 | 111,6 | 113,7 | 117,3
Maximo 92,5 | 104,4 | 105,2 | 1029 | 99,9 | 104,3| 99,6 | 101,8 | 104,2 | 102,7 | 107,5 | 109,4 | 108,8 | 117,1 | 123,9 | 116,7 | 117,3
Minimo 64,4 | 668 | 68,0 | 69,3 | 720 | 725 | 76,4 | 754 | 77,7 | 7163 | 76,4 | 773 | 77,3 | 80,0 | 81,9 | 82,2 | 83,6
Média 850 | 93,4 | 950 | 940 | 92,7 | 96,4 | 93,0 | 93,8 | 957 | 96,3 | 99,4 | 101,0 | 102,7 | 107,1 | 112,9 | 108,5 | 110,2
Variancia 849 | 96,1 | 114,1 {1019 | 80,7 | 93,9 | 49,3 | 52,8 | 59,3 | 546 | 699 | 72,2 | 76,9 | 81,1 | 1025 | 91,9 | 1325
Desvio Padréo | 9,2 98 | 10,7 | 10,1 | 9,0 9,7 7,0 7,3 7,7 7,4 8,4 8,5 8,8 90 | 10,1 | 96 | 115
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Tabela 6- 29: NA (%) em bandas de um terco de oitavas relativo a (TM1, P1)
NA (%)/f [Hz] 100 125 160 200 250 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000

NA (TM1,P2) | 100,8 | 89,2 | 90,9 | 89,6 | 91,6 | 90,2 | 90,4 | 89,9 | 89,4 | 955 | 94,7 | 959 |101,9 | 97,5 | 92,1 | 90,1 | 80,4
NA (TM1,P3) | 75,8 | 854 | 81,2 | 839 | 83,2 | 859 | 82,8 | 89,6 | 82,1 | 84,5 | 88,1 | 87,1 | 90,6 | 93,5 | 100,8 | 99,2 | 93,4
NA (TM1,P4) | 77,6 | 80,3 | 84,0 | 87,4 | 856 | 856 | 84,1 | 82,6 | 83,6 | 8650 | 88,1 | 88,2 | 92,3 | 952 | 89,1 | 84,1 | 77,5
NA (TM1,P5) | 757 | 77,3 | 76,7 | 77,7 | 750 | 77,8 | 79,2 | 780 | 78,2 | 77,9 | 79,6 | 78,7 | 79,7 | 81,0 | 79,4 | 79,7 | 81,5

Tabela 6- 30: NA (%) em bandas de um terco de oitavas relativo a (TM2, P3)
NA (%)/f [Hz] 100 125 160 200 250 315 | 400 | 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000

NA (TM2,P1) | 82,1 | 749 | 780 | 76,7 | 789 | 87,7 | 88,4 | 91,5 | 89,6 | 957 | 957 | 93,8 | 89,7 | 84,4 | 81,5 | 89,3 | 99,2
NA (TM2,P2) | 92,9 | 84,6 | 91,9 | 92,4 | 92,0 | 87,7 | 91,6 | 99,9 | 96,0 | 97,2 | 92,9 | 96,8 | 97,1 | 91,5 | 87,2 | 93,2 | 101,3
NA(TM2,P4) | 89,7 | 86,4 | 91,2 | 90,4 |100,2 | 958 | 92,9 | 91,5 | 97,2 | 96,7 | 96,7 | 98,7 | 97,4 | 93,0 | 89,1 | 94,1 | 100,0
NA (TM2,P5) | 86,1 | 81,1 | 77,2 | 80,2 | 856 | 84,0 | 865 | 89,9 | 90,1 | 96,2 | 94,4 | 92,6 | 90,5 | 86,3 | 84,6 | 92,5 | 102,6

Tabela 6- 31: NA (%) em bandas de um terco de oitavas relativo a (TM3, P5)
NA (%)/f [Hz] 100 125 160 200 250 315 | 400 | 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000

NA (TM3,P1) | 749 | 783 | 750 | 70,9 | 72,3 | 70,3 | 80,8 | 77,7 | 77,4 | 83,1 | 80,6 | 78,6 | 80,8 | 82,5 | 81,8 | 82,8 | 756
NA(TM3,P2) | 83,4 | 851 | 92,1 | 82,7 | 87,2 | 80,4 | 91,2 | 90,2 | 82,6 | 916 | 854 | 87,1 | 881 | 89,8 | 850 | 88,0 | 79,3
NA (TM3,P3) | 80,4 | 86,5 | 87,7 | 80,3 | 80,9 | 79,0 | 86,7 | 86,9 | 83,6 | 87,1 | 84,0 | 853 | 92,4 | 94,8 | 94,1 | 91,6 | 87,7
NA(TM3,P4) | 87,9 | 89,5 | 93,3 | 87,4 | 87,9 | 856 | 91,0 | 90,8 | 88,0 | 92,4 | 88,4 | 92,1 | 93,1 | 958 | 94,8 | 91,6 | 869

Tabela 6- 32: NA (%) em bandas de um terco de oitavas relativo a (TM3, P5)
NA (%)/f [Hz] 100 125 160 200 250 315 | 400 | 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000

NA (TM1,P5) | 696 | 71,4 | 71,5 | 69,0 | 72,1 | 71,7 | 769 | 741 | 746 | 743 | 71,1 | 70,7 | 71,1 | 743 | 73,4 | 72,3 | 74,9
NA (TM2,P5) | 852 | 90,5 | 854 | 82,2 | 83,4 | 850 | 86,8 | 853 | 858 | 940 | 91,8 | 88,4 | 90,6 | 93,9 | 93,9 | 950 | 97,8
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Tabela 6- 33: NV [d B] re 10”° [m/s] em bandas de um terco de oitavas para cada combinagao fonte-medicéo

NV (i, J) 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
[dB]/Freq. [Hz]

NV (TM1,P1) | 89,0 | 889 | 884 | 87,2 | 919 | 89,1 | 834 | 86,8 | 87,6 | 83,8 | 80,1 | 80,0 | 77,3 | 76,6 | 79,3 | 76,9 | 79,9
NV (TM2,P1) | 79,1 | 80,7 | 821 | 770 | 72,8 | 855 | 80,0 | 78,4 | 76,9 | 81,8 | 839 | 80,1 | 77,4 | 76,8 | 77,2 | 783 | 82,8
NV (TM3,P1) | 735 | 756 | 71,1 | 69,3 | 68,2 | 66,4 | 72,2 | 69,3 | 685 | 71,3 | 709 | 67,8 | 67,9 | 66,9 | 67,3 | 68,1 | 61,0
NV (TM1,P2) | 90,4 | 789 | 80,8 | 783 | 838 | 799 | 79,2 | 77,3 | 76,7 | 793 | 751 | 759 | 78,7 | 745 | 71,0 | 67,3 | 58,9
NV (TM2,P2) | 89,5 | 89,9 | 96,6 | 936 | 856 | 854 | 83,4 | 86,4 | 83,7 | 83,3 | 81,1 | 83,1 | 855 | 854 | 84,0 | 828 | 855
NV (TM3,P2) | 81,4 | 81,3 | 87,7 | 815 | 829 | 77,1 | 823 | 821 | 743 | 80,1 | 77,0 | 77,4 | 756 | 750 | 70,9 | 74,0 | 652
NV (TM1,P3) | 689 | 757 | 71,6 | 729 | 76,0 | 754 | 71,9 | 76,7 | 69,7 | 685 | 68,5 | 67,5 | 68,0 | 70,0 | 79,8 | 76,7 | 72,9
NV (TM2,P3) | 954 | 106,4 | 105,0 | 101,4 | 93,1 | 98,5 | 91,9 | 86,6 | 87,0 | 86,4 | 885 | 86,6 | 884 | 949 | 999 | 91,3 | 838
NV (TM3,P3) | 786 | 83,1 | 83,3 | 786 | 769 | 752 | 782 | 78,7 | 752 | 754 | 74,4 | 753 | 80,2 | 80,0 | 81,2 | 785 | 75,0
NV (TM1,P4) | 706 | 71,3 | 741 | 757 | 782 | 753 | 73,1 | 70,4 | 71,1 | 69,9 | 68,6 | 68,6 | 69,4 | 72,3 | 67,8 | 61,1 | 56,1
NV (TM2,P4) | 86,3 | 925 | 955 | 91,6 | 93,1 | 943 | 850 | 78,6 | 84,4 | 826 | 851 | 850 | 858 | 87,1 | 86,2 | 84,1 | 84,3
NV (TM3,P4) | 853 | 859 | 881 | 86,2 | 839 | 825 | 82,0 | 828 | 79,4 | 80,8 | 79,0 | 829 | 81,0 | 81,4 | 818 | 785 | 743
NV (TM1,P5) | 68,8 | 69,1 | 681 | 674 | 68,1 | 67,8 | 684 | 653 | 659 | 62,4 | 60,4 | 59,4 | 57,1 | 57,9 | 58,0 | 56,2 | 59,8
NV (TM2,P5) | 82,6 | 87,0 | 81,0 | 80,8 | 793 | 816 | 786 | 77,0 | 77,3 | 82,1 | 829 | 789 | 783 | 79,0 | 80,8 | 82,2 | 86,3
NV (TM3,P5) | 96,8 | 959 | 946 | 985 | 96,0 | 97,1 | 916 | 91,9 | 923 | 888 | 91,3 | 91,7 | 88,6 | 859 | 87,5 | 87,7 | 893
Maximo 96,8 | 106,4 | 105,0 | 101,4| 96,0 | 985 | 919 | 919 | 923 | 88,8 | 91,3 | 91,7 | 88,6 | 949 | 999 | 91,3 | 89,3
Minimo 688 | 69,1 | 681 | 674 | 68,1 | 66,4 | 68,4 | 653 | 659 | 624 | 60,4 | 594 | 57,1 | 57,9 | 58,0 | 56,2 | 56,1
Média 89,1 | 955 | 948 | 924 | 886 | 90,5 | 852 | 839 | 838 | 822 | 834 | 83,1 | 825 | 851 | 88,9 | 829 | 822
Variancia 83,6 | 96,8 | 113,3 | 1043 | 79,3 | 953 | 50,5 | 52,2 | 59,4 | 545 | 69,4 | 73,2 | 75,7 | 81,8 | 101,9 | 92,5 | 130,5
Desvio Padrdo | 9,1 98 | 106 | 10,2 | 89 9,8 7,1 7,2 7,7 7,4 8,3 8,6 8,7 90 | 10,1 | 96 | 114
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Figura 6.39: NA para a MPI localizada na sala emissora (TM-1)
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Figura 6.40: NV para a MPI localizada na sala emissora (TM-1)
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Figura 6.41: NA para a MPI localizada no banheiro 2 emissor (TM-2)
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Figura 6.42: NV para a MPI localizada no banheiro 2 emissor (TM-2)
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Figura 6. 43: NA para a MPI localizada na suite emissora (TM-3)
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Figura 6.44: NV para a MPI localizada na suite emissora (TM-3)
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Figura 6.45: NA para o acelerometro localizado no teto da sala receptora

150 r
T™2
2 —TM3
E —T™M1
?
S 100
o
)
B,
5
S 50
©
(%
o
%
>

900 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 3150 4000
Frequéncia - bandas 1/3 de oitavas [Hz]

Figura 6.46: NV para o acelerémetro localizado no teto da sala receptora
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Figura 6.47: NA para o acelerémetro localizado na parede sala/banheiro 2 receptora



116

150 :
™2
7 —TM3
E —TM1
2
© 100
o
@
z
[}
T 50
ke
O
o
()
>

900 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 3150 4000
Frequéncia - bandas 1/3 de oitavas [HZz]

Figura 6.48: NV para o acelerometro localizado na parede sala/banheiro 2 receptora
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Figura 6.49: NA para o acelerémetro localizado no teto do banheiro 2 receptor
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Figura 6.50: NV para o acelerémetro localizado no teto do banheiro 2 receptor
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Figura 6.51: NA para o acelerdmetro localizado na parede banheiro 2/suite receptor
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Figura 6.52: NV para o acelerémetro localizado na parede banheiro 2/suite receptor
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Figura 6.53: NA para o acelerémetro localizado no teto da suite receptora
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Figura 6.54: NV para o acelerdmetro localizado no teto da suite receptora

Tais figuras foram confeccionadas com o objetivo de analisar experimentalmente a
transmisséo vibroacustica entre comodos de sistemas residenciais adjacentes. De acordo
com as Tabelas 6-29 a 6-32, foram analisadas, em termos percentuais, as quantidades de
niveis de aceleracdo transmitidas para as estruturas adjacentes ao da aplicacdo da fonte
excitadora. Para uma andlise de transmissibilidade em termos percentuais, tomou-se
como referéncia o nivel de aceleracdo correspondente a posicdo de medicédo
imediatamente abaixo da excitacdo, no qual a vibracdo € captada em sua quase
totalidade. Foi analisada a transmissdo da vibracdo a partir do ruido de impacto gerado
na sala, banheiro 2 e suite. Para a maquina padrdo de impacto posicionada na sala
emissora (considerando a banda de frequéncia de 1000 [Hz]) as porcentagens de NA
transmitidas foram: 94,7 % para a posi¢do P2 (parede da sala); 88,1 % para P3 (teto do
banheiro 2); 88,1% para o ponto P4 (parede da suite) e 79,6 % para P5 (teto da suite). Ja
para fonte no banheiro 2 emissor, tem-se as seguintes porcentagens de NA transmitidas:
95,7 % (P1); 92,9 % (P2); 96,7 % (P4) e 94,4 % (P5). Por fim, para a excitacao
localizada sobre o piso da suite emissora, obtiveram-se: 80,6 % para P1; 86,4 % para
P2; 84,0 % para P3 e 88,4 % para P4.

Analisou-se a influéncia da vibracdo na suite receptora a partir de fontes de excitacao
em estruturas de comodos adjacentes. Verificou-se que 71,1 % do nivel de aceleracéo
gerado na sala emissora e 91,8 % do nivel de aceleracdo gerado no banheiro 2 (para a
banda de frequéncia cuja frequéncia central é de 1000 [Hz]), chegam até a suite
receptora. Observa-se que nao apenas a distancia interfere na transmissdo, mas também

outros fatores, tais como: material, acoplamento, tipos de ligacdes, etc.
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6.5 Resumo das informacdes coletadas

Dado as analises descritas nas secdes anteriores, esta secdo visa a sintese das
informacdes extraidas do estudo de nivel de pressdo sonora e aceleracdo, obtendo-se

parametros que serdo importantes ao longo do desenvolvimento dessa dissertagao.

Na secdo 6.2 foram analisados os resultados das medicfes de niveis de pressdo sonora
para comodos imediatamente sobrepostos. Dessa forma, as medigdes ocorreram no
comodo imediatamente inferior ao da fonte de excitacdo de impacto. Avaliaram-se o
desempenho acustico de dois sistemas estruturais (piso da suite e piso da sala) através
da obtencdo dos niveis de pressdao sonora (L;j) medidos na sala e suite receptoras do
apartamento inferior. Foi calculado o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado (L’nrw), de acordo com a norma 1SO 717-2 (2013), a partir da obtencdo do
nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (L’n7) e do tempo de reverberagdo (Tgo)
de cada comodo. Cada piso foi classificado, segundo sua classe de desempenho, de
acordo com a norma NBR 15575-3 (2013).

Ja na secdo 6.3, os nives de pressdo sonora foram avaliados para os ensaios de ruido de
impacto realizados em comodos adjacentes do apartamento receptor. Assim, as
medigcdes ocorreram em cOmodos inferiores adjacentes ao da maquina padrdo de
impacto. O nivel de pressao sonora de impacto padronizado para cada comodo (L’nr
@dj)) foi calculado. Admitindo o procedimento da norma ISO 717-2 (2013), obtiveram-
se 0s parametros Unicos para o piso de cada cdmodo, descritores do grau de isolamento
do ruido de impacto, denominados nessa dissertagdo de L’qtw (agj) OU Nivel de presséo

sonora de impacto padronizado ponderado para comodos adjacentes.

Por fim, na secdo 6.4 foram analisados os resultados da vibracdo gerada pelo ruido de
impacto gerado no apartamento emissor. Primeiramente, com a maquina padrdo de
impacto na sala emissora, calcularam-se a aceleracdo dos pisos de varios cémodos do
apartamento receptor. Posteriormente, niveis de aceleracdo e velocidade foram
calculados em paredes e pisos das interfaces de trés comodos adjacentes (sala, banheiro
2 e suite), a partir do posicionamento da maquina padrdo de impacto no recinto emissor

de cada um dos trés ambientes.
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DESENVOLVIMENTO DE MODELO VIBROACUSTICO ATRAVES

DA ANALISE ESTATISTICA DE ENERGIA

7.1 Consideracges Gerais

O metodo de Andlise Estatistica de Energia — do inglés Statistical Energy Analysis (SEA) —
representa uma metodologia de andlise de problemas simples ou complexos, tais como a
transmissdo de som/vibracdo através dos sistemas estruturais de um edificio. E usada em
acustica e vibracdes para a solucdo de problemas que apresentem vérias fontes e trajetorias de
ruido, como transmiss@es por vias aereas, estruturais e/ou aquaticas. Pode ser utilizado tanto
para problemas simples, como para a estimativa do ruido em um ambiente dada uma fonte
sonora, quanto para problemas mais complexos, como desempenho de uma edificagdo como

um todo.

A metodologia SEA surgiu em meados dos anos 60, constituindo um campo de estudos
dindmicos. R. H. Lyon e P. W. Smith Jr foram responsaveis por conduzir 0s primeiros
trabalhos a respeito do desenvolvimento e formulacdo da Analise Estatistica de Energia. Eles
mostraram gque uma analise das propriedades de uma sala, do ponto de vista acustico, através
do estudo de modos individuais, seria inviavel com excecdo dos primeiros modos. Sendo
assim, a pesquisa relativa a acUstica de salas foi desenvolvida via métodos estatisticos,
fornecendo base necessaria para determinacdo das propriedades médias de uma sala sem
necessariamente apresentar calculos detalhados para cada modo. (LYON, 1975, CRAIK,
1996).

De forma geral, a transmissdo sonora em edificagdes depende do numero de “caminhos de
transmissao”. Em SEA, estes caminhos sdo classificados como diretos e indiretos
(transmisséo pelos flancos). Neste capitulo, sera abordada somente a transmissao direta. Sera

analisado um sistema composto por dois subsistemas, um estrutural (piso da sala emissora) e



121

outro acustico (ambiente sala receptora). Essa abordagem é razodvel, uma vez que a
transmissdo ndo resonante ou transmissdo forcada € a contribuicdo mais importante para o

mecanismo de transmissao.

7.2 Parametros utilizados na Analise Estatistica de Energia

Segundo Craik (1996), a Anélise Estatistica de Energia utiliza alguns parametros ja
conhecidos da acustica classica, porém apresenta outros completamente novos. Em sequéncia,

serdo enumerados e definidos tais parametros:

1) Sistema: é a parte do sistema fisico que esta sendo modelada;

2) Subsistema: € um grupo de modos com as mesmas propriedades e energia modal similar.
Esta, geralmente, relacionado a um elemento fisico, como uma sala ou uma parede, por
exemplo;

3) Energia: é o parametro que descreve a resposta dindmica, sendo relacionado com as
medidas mais comuns de pressdo e velocidade. O fluxo de poténcia atraves do sistema é

descrito pelo fator de perda.
Segundo Craik (1996), para um subsistema estrutural, a energia é definida por:
E = mv? (7.1)

onde, E denota a energia [J], m é a massa total do subsistema, em [Kg], e v é a velocidade

média quadratica, em [m/s], calculada ao longo do tempo e do espaco.

Em contrapartida, para subistemas acusticos, segundo Craik (1996), a energia no espaco

acustico € dada por:

p*V

E =
PoC

(7.2)
onde p denota a pressdo sonora [Pa], V é o volume do subsistema, p, é a densidade do ar

[Kg/m®] e C, é a velocidade do som no ar [m/s].
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4) Fator de perda (n): é a fracdo de energia perdida por ciclo de radiano. Ha vérios tipos de
fatores de perda, tais como por amortecimento e acoplamento. A energia perdida devido ao
aquecimento interno é chamada de fator de perda interna, sendo denominada por niq (fator
de perda interna do subsistema i). A perda devido ao acoplamento de um subsistema a
outro é denominada fator de perda por acoplamento — n;; (fator de perda por acoplamento
do subsistema i ao j). O fator de perda total, n; (fator de perda total do subsistema i), €
resultante da soma de todas as perdas para um subsistema (CRAIK, 1996).

O fator de perda total de um subsistema i qualquer, € dado pela seguinte equacéo:
_ 2,2
fT60

Uk

(7.3)
no qual f € a frequéncia [Hz] e Teo 0 tempo de reverberacdo [s] do subsistema, ou seja, 0
tempo necessario para a energia decair de 60 [dB] cessada a fonte excitadora. O fator de perda
total é a soma de todas as perdas existentes no subsistema, representado, através da
modelagem realizada, pelo somatorio de todos os fatores de perda por acoplamento em adigéo

ao fator de perda interna do subsistema, tal como:

n
N = Z Nij + Nia

i=1,i#j

(7.4)

O fluxo de poténcia entre dois subsistemas pode ser definido em termos da energia e do fator
de perda por acoplamento (coupling loss factor — CLF). A perda por acoplamento € o
parametro em SEA que descreve a transmissao do som entre subsistemas, de tal maneira que o
acoplamento se da através das interfaces dos subsistemas. Sendo assim, a poténcia transmitida

de um subsistema i para um subsistema j € definida como:
Wi; = E;wn;; (7.5)

no qual E; é a energia do subsistema i, o ¢ a frequéncia em [Rad/s] e n;; € o fator de perda por
acoplamento do subsistema i ao subsistema j, ou seja, é a fracdo de energia méaxima
armazenada do subsistema i transmitida para o subsistema j. Da mesma maneira, a poténcia

gerada devido a perdas internas de um subsistema i é dada por:
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Wia = Ejwnig (7.6)
no qual n;, € o fator de perda interna.

5) Densidade modal: é definida como sendo o nimero de modos existentes em certa banda de
frequéncia. Tal parametro é importante para a predicdo de energia, uma vez que mostra
quantos modos ressonantes estdo disponiveis para armazenar energia e quantos modos

estdo transferindo energia entre si.

A densidade modal é definida pela seguinte equacéo:

N
n(f) = Af
(7.7)
No qual Af é igual a 0,23 vezes a frequéncia central da banda de um ter¢o de oitavas de
interesse. A densidade modal para uma sala padréo é dada por:
Anf?V  nfS' L_’
s 2¢t  8c

n(f) =

(7.8)
no qual V é o volume da sala, S’ é a area superficial total da sala e L’ é o comprimento total de

todas as arestas. Para estruturas, a densidade modal € definida por:

S,
cs

n(f) =

(7.9)
onde, S denota a area do piso, f; € a frequéncia critica da estrutura e ¢, é a velocidade da onda

no ar.

Segundo Craik (1996), a densidade modal e o fator de acoplamento se relacionam pela
seguinte equagao:

ninij = NiNj; (7.10)

onde n; é a densidade modal do subsistema i e n;; representa o fator de acoplamento do

subsistema i para o j. J& a rigidez a flexdo (B) para placas € determinada pela formula:
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B - Eh3
12(1— p2)
(7.11)
no qual E é modulo de elasticidade do material, h a espessura e u o coeficiente de Poisson. A
velocidade da onda sonora no ar varia conforme a temperatura ambiente, segundo a funcéo
aproximada dada por (BS 3638, 1987):

co = 331+ 0,6¢ (7.12)

onde t é a temperatura em [°C]. Em temperaturas normais de 25 [°C], a velocidade da onda

sonora no ar equivale a 346 [m/s].

7.3 Transmissao direta (Estrutural-acustico)

Nesse modelo, sera realizada a estimativa do fator de acoplamento entre dois subsistemas,
através de um modelo de transmissdo direta de energias. O subsistema 1 sera representado
pelo piso da sala emissora (subsistema estrutural) que serd excitado pela maquina padréo de
impacto. J& o subsistema 2 serd representado pelo ambiente sala (subsistema acustico), de

acordo com a Figura 7.1.

Poténcia de entrada

B

Poténcia de entrada

1
Piso (subistema 1) J,
L L
Wldl Wl
Wi
Sala (subsistema 2)
2
Wad l
Modelo SEA

Figura 7.1: Modelo SEA para um piso excitado por uma fonte de radiagdo estrutural
(adaptado CRAIK (1996))
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Dado o fluxo de poténcias entre os subsistemas 1 e 2, descrito pelo sistema mostrado pela

figura 7.1, obtém-se:

Wi+ Wy = Wiy + Wiy

Wi, = Wy + Wy

(7.13)

(7.14)

De acordo com as equagdes (7.5) e (7.6), as poténcias geradas pelo acoplamento e pelo

amortecimento dos subsistemas sao tais que:

Wi = N1k,
Wiz = N0k
Wiag = mawk;
Waa = N2qwE;

De (7.15), (7.16), (7.17) e (7.18) em (7.13) e (7.14), obtém-se:
Wi + n1wE; = n2wE; + n1qwE;
N1 WE] = N wE; + NyqwE;

Rearranjando os termos das equacoes (7.19) e (7.20):

Wi B = nE
w Nk = No1kq

n2E; = n12E;

As equacoes (7.21) e (7.22) podem ser representadas em termos matriciais, tal como:

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)
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[0 Fa 2] _ —+ m (7.23)
Ev 01002 n2E> |

O sistema modelado de acordo com as equagdes dadas pela matriz (7.23) foi implementado
em algoritmo desenvolvido via software Matlab®. Os parametros utilizados para os

subsistemas 1 e 2, piso da sala emissora e ambiente da sala receptora, respectivamente, foram:

Tabela 7- 1: Dados utilizados para célculo do sistema piso-recinto

Subsistema Caracteristica Valor
Dimensoes 7,1x3,25x0,1 [m]
Densidade (p) 2500 [Kg/m’]
Frequéncia critica (f;) 184,9 [Hz]
_ Poténcia de entrada 0,1042 x 10" [W]
Piso da sala (1) -
Médulo de elasticidade (E) - concreto 20 x 10° [Pa]
Coeficiente de Poisson (u) 0,29
Densidade superficial (ps) 250 [Kg/m?]
Rigidez a flex&o (B) 1,8197 x 10° [N.m]
Dimensoes 7,1x3,25x2,7 [m]
Tempo de reverberacdo (500 [Hz]) 1.7 [s]
Sala receptora (2) Densidade do ar (py) — 25°C 1,2 [Kg/m?]
Velocidade do som no ar (Cy) - 25°C 346 [m/s]

A velocidade final do subsistema 1 foi calculada segundo a média dos quatro valores de
velocidades obtidas através das medigdes com acelerdmetro em quatro posicdes distintas na
laje da sala receptora, de acordo com os pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 5.19. Tal figura mostra a
localizacdo exata da posicdo de fonte (maquina padrdo de impacto) e das posicdes de

medicéo.

Ja a pressdo sonora final do subsistema 2 foi calculada segundo a média de dezesseis
conjuntos de niveis de pressdes sonoras obtidas através da recomendacdo da norma ISO 140-7
(1998). O nivel de pressdo sonora médio para a sala receptora foi mostrado na Tabela 6-8 da

subsecdo 6.6.2.

Quando a fonte de excitacdo é uma fonte atuando sobre um determinado ponto, entdo a

poténcia de entrada [W], segundo Craik (1996), é dada por:
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W = F?Re(Y) (7.24)
no qual Re(Y) é a parte real da mobilidade da estrutura e F € a forca RMS.

Na maioria dos casos reais, a entrada de energia em subsistemas através de fontes excitadoras,
tais como a maquina padrdo de impacto, dependerd ndo apenas das forcas de excitacdo, mas
também da impedancia (ou mobilidade) da propria maquina e da impedancia da estrutura que
a suporta. Quando ha muitos modos em uma estrutura, a mobilidade tende ao mesmo valor
que seria obtido se a estrutura fosse considerada infinita. Segundo Cremer et al. (1973) e
Young (1989), a impedancia para uma placa infinita excitada no centro é dada por:

Z = 8,/Bp (7.25)
Sendo a mobilidade (Y) expressa por (CRAIK, 1996):

Y = 1
- Z

(7.26)

Segundo Rabold et al. (2010) a forca de entrada da maquina padrdo de impacto é equivalente

a 2 [N] ao longo da frequéncia.

Com o auxilio do software Matlab®, o sistema foi modelado a partir de uma simulagéo
computacional de uma situacdo real. Optou-se pela exibicdo das frequéncias de 100 a 2000
[Hz] (em bandas de um terco de oitavas), uma vez que a relacdo sinal-ruido para frequéncias
acima de 2000 [Hz] foi baixa, refiletindo na ndo linearidade do sistema para as faixas de
frequéncias mais elevadas. A distribuicdo de energia dos subsistemas 1 e 2 é dada pela Figura
7.2.
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Figura 7.2: Distribuicdo de energias

O fator de perda total é dado pelo somatorio de todas as perdas do subsistema, de acordo a

Figura 7.3.
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Figura 7.3: Fator de Perda Total

Os fatores de acoplamento entre os subsistemas representam as incognitas do problema.
Simulando tal sistema com o auxilio do software Matlab®, obtém-se os fatores de

acoplamento em funcéo da frequéncia, como mostrado na Figura 7.4.
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Figura 7.4: Fatores de Perda por Acoplamento

Percebe-se que o acoplamento fluido-estrutura foi maior que o acoplamento estrutura-fluido
ao longo da faixa de frequéncia considerada, com tendéncia a aproximacao dos dois fatores a

medida que a frequéncia cresce.

O produto da densidade modal do subsistema 1 pelo fator de acoplamento do subsistema 1
para o 2 foi calculado e mostrado na Figura 7.5, assim como o produto da densidade modal do

subistema 1 pelo fator de acoplamento de 2 para 1.
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Figura 7.5: Produto Densidade Modal x Fator de Acoplamento
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Observa-se que para frequéncias acima de 1000 [Hz], os produtos convergiram para um
mesmo valor. As discrepéancias observadas para frequéncias abaixo de 1000 [Hz] foram de
uma ordem de grandeza reduzida, visto que os desvios padrdo para as baixas frequéncias sao
maiores. Em adicdo, tem-se o fato da Andlise Estatistica de Energia ser uma metodologia para
avaliacdo do fluxo de energia entre subsistemas através da analise de médias e altas

frequéncias.

De forma analitica, segundo a equacdo 7.10, as duas curvas da Figura 7.5 deveriam ser iguais.
Porém, a partir de procedimento experimental no qual a presenca de incertezas ¢ um fator

inerente ao processo, 0s resultados sdo considerados satisfatérios.
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8

CRITERIOS DE DECISAO PARA DESEMPENHO ACUSTICO DE

PISOS

8.1 ConsideracgOes Gerais

Tradicionalmente, as ferramentas da Teoria da Confiabilidade fazem referéncia a sua
aplicacdo em estruturas, visando a determinacdo da probabilidade da mesma em entrar em
estado de falha, dentre outras analises. O problema basico da confiabilidade estrutural
consiste na hipdtese no qual a forca resistente R (suprimento) seja maior do que a forga
solicitante S (demanda) ao longo da vida til da estrutura. Devido as incertezas associadas a
determinacgdo das resisténcias e solicitacdes, a confiabilidade s6 pode ser tratada em termos
probabilisticos (DINIZ, 2008).

No problema especifico da acustica estrutural, este assunto pode ser modelado como “Nivel
aceitavel de ruido” (suprimento), X, versus “Nivel de pressdo sonora gerado pelo ruido de
impacto”, Y (demanda). No problema em questao, X é uma variavel deterministica, definida a
partir da ABNT NBR15575-3, e Y € uma variavel aleatéria. Tem-se como objetivo, portanto,
garantir que o evento (X > Y) seja satisfeito, ou seja, que o desempenho acustico requerido

seja satisfeito ao longo da vida Gtil do piso estrutural. Dessa forma:
P(X >Y) - Confiabilidade do piso estrutural
P(X <Y) - Falha do piso estrutural

O problema suprimento (X) versus demanda (Y) modelado é posto em um fluxograma e

mostrado na Figura 8.1.
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Lnrw [d B]

X versus Y

Figura 8. 1: Fluxograma para obtencao de parametros acusticos

Assumindo que Fx(x) (ou p«(x)) e Fy(y) (ou pv(y)) sejam conhecidos, a probabilidade de falha
sera dada pela equacdo (4.26). Se X e Y forem estatisticamente independentes, a probabilidade

de falha é calculada através da equacao (4.27).

Admite-se que X.,40 y P(Y = y) = 1; logo, a probabilidade de falha resulta em:

;= P(X<Y) (8.1)

no qual a probabilidade de falha se resume nos valores de niveis de pressdo sonora de impacto

que sdo maiores que o nivel aceitavel de ruido.

Neste capitulo, utilizaram-se as ferramentas da Teoria da Confiabilidade para analise do
conforto acustico relacionado ao desempenho de pisos estruturais. De posse dos resultados
das medicOes, utilizou-se a Norma Internacional ISO 717-2 (2013) como forma de

classificacdo dos dados de tal maneira que sejam representados por um Unico pardmetro, o
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Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado Ponderado, ou simplesmente L’qrw. Tal
pardmetro é utilizado pela Norma Brasileira NBR 15575-3 (2013) que estabelece os requisitos
e critérios de desempenho nos quais se aplicam aos sistemas de pisos de edificacdes
habitacionais. Realizou-se uma avaliacdo a respeito da metodologia utilizada para célculo do
parametro L’y . Para tanto, efetuou-se dois tipos de analise: a primeira relativa aos niveis de
pressao sonora maximos e minimos (secdo 8.2) e a segunda referente a analise dos dados de
medicgédo de forma detalhada, a partir dos dados coletados a cada instante de medicdo (segéo
8.3). As duas analises, via maximos e minimos e detalhamento do espectro sonoro ao longo
do tempo, foram realizadas para os ensaios dos pisos da suite e da sala, respectivamente.
Foram utilizadas as ferramentas da confiabilidade estrutural para analise e interpretacdo dos
dados.

8.2 Ruido de impacto na suite

Na Tabela 8.1 sdo mostrados os resultados das medigcdes dos niveis de pressdo sonora (NPS)
decorrentes da aplicacdo da norma ISO 140-7 (1998) na suite do apartamento receptor,
destacando-se os valores maximos (em verde) e minimos (em amarelo) de cada uma das
dezesseis bandas de frequéncia de um terco de oitavas. S&o apresentados também a média, a
variancia e o desvio padrdo para cada banda. Ja a Tabela 8.2 e Figura 8.2 fornecem os niveis
de pressdo sonora de impacto (NPSI) padronizado calculados para os valores extremos
(maximo e minimo) e médios de cada banda de frequéncia de um terco de oitavas, juntamente
com o tempo de reverberacao e ruido de fundo da suite receptora. Dessa forma, o conjuto de
valores de L’yr (max.) foi calculado considerando o NPS maximo de cada banda de
frequéncia, e, de forma analoga obteve-se L’,r (min.) considerando o NPS minimo de cada

banda de frequéncia de um terco de oitavas.



Tabela 8- 1: NPS em cada posigdo de medicdo na suite receptora
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Nivel de Pressdo Sonora [dB]/Freq. [Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
NPS (1,1) 60,4 | 70,2 | 71,9 | 726 | 748 | 74,2 | 735 | 750 | 741 | 74,4 | {54 | ¥3,6 | 71,0 | 692 | 67,1 | 65,7
NPS (1,2) 60,2 | 71,9 | 70,7 | 71,7 | 73,7 | 74,5 | 74,0 | /5,6 | 74,6 | 750 | 755 | 73,5 | 70,6 | 68,8 | 67,9 | 66,1
NPS (1,3) 614|713 |705| 731|739 711|731 | 746|748 | 756 | 753 | 735 | 70,8 | 68,5 | 67,2 | 66,0
NPS (1,4) 63,4 | (20 | 72,3 | 71,9 | 74,7 | 73,2 | 748 | 75,2 | #4,9 | 755 | 754 | 73,3 | 1,2 | 68,8 | 67,5 | 66,1
NPS (2,1) 59,3 1695|700 | 728|736 |724]| 707|703 ]|692]|698| 70,8 | 67,2 | 64,8 | 64,3 | 62,3 | 59,3
NPS (2,2) 59,7678 692|700 |738|729]| 702|717 |689|690| 70,2 | 675 | 64,6 | 63,8 | 62,8 | 58,9
NPS (2,3) 56,7 | 67,0 | 67,4 | 726 | 72,4 | 70,3 | 69,8 | 70,0 | 69,2 | 69,8 | 70,8 | 67,8 | 66,3 | 64,0 | 62,3 | 59,4
NPS (2,4) 61,1 | 659|688 | 715|724 | 706 | 69,7 | 69,8 | 69,0 | 69,2 | 69,9 | 66,9 | 63,7 | 63,6 | 62,3 | 58,8
NPS (3,1) 62,7 |1 69,7 | 70,9 | 78,0 | 75,7 | 74,4 | 752 | 74,4 | 743 | 73,8 | 73,5 | 71,6 | 70,0 | 68,1 | 65,2 | 63,8
NPS (3,2) 575|706 | 71,8 | 76,6 | 76,2 | 74,6 | 76,0 | 745 | 736 | 741 | 73,6 | 72,1 | 69,7 | 68,0 | 64,6 | 64,1
NPS (3,3) 636 | 71,1 | 723 | 77,6 | 19,3 | 75,6 | {2 | 74,7 | 73,7 | 741 | 735 | 72,4 | 70,0 | 68,5 | 65,9 | 64,2
NPS (3,4) 63,6 | 71,8 | #3,¢ | 48,4 | 77,3 | {f6,1 | 75,7 | 753 | 72,9 | 73,7 | 73,8 | 72,3 | 70,3 | 67,7 | 65,8 | 64,2
NPS (4,1) 58,0 | 68,2 | 656 694|718 | 734 | 733|739 721|733 | 729 | 705 | 695 | 67,4 | 64,7 | 63,2
NPS (4,2) 60,6 | 69,8 | 66,1 | 67,2 | 72,3 | 73,3 | 73,4 | 75,0 | 72,0 | 741 | 72,4 | 70,6 | 68,5 | 66,8 | 64,5 | 63,6
NPS (4,3) 59,0 | 69,7 | 64,6 | 705 | 736 | 71,8 | 749 | 743 | 735 | 742 | 72,1 | 70,2 | 69,2 | 66,9 | 64,7 | 63,6
NPS (4,4) 60,3 | 70,7 | 65,6 | 70,5 | 72,3 | 729 | 742 | 753 | 73,4 | 73,4 | 72,0 | 70,6 | 68,9 | 67,1 | 64,2 | 63,0
Maximo 63,6 | 720 | 73,7 | 78,7 | 793 | 76,1 | 77,2 | 756 | 749|756 | 757 | 73,6 | 71,2 | 69,2 | 67,5 | 66,1
Minimo 56,7 | 65,9 | 64,6 | 67,2 | 71,8 | 70,3 | 69,7 | 69,8 | 68,9 | 69,0 | 69,9 | 66,9 | 63,7 | 63,6 | 62,3 | 59,3

Média 609 | 70,1 70,2 | 741|748 | 735|740 | 741|730 735|734 | 714 | 69,2 | 67,3 | 653 | 63,8
Variancia 45 1 32 | 80 [110| 42 | 28 | 53 | 414 | 49 | 51 | 3,7 5,6 6,0 3,8 3,4 6,8
Desvio Padréo 21 (18 | 28 |33 |21 |17 |23 |20 22|23 ]| 19 2,4 2,5 2,0 1,8 2,6




Tabela 8- 2; Parametros representativos dos dados medidos na suite receptora
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Frequéncia [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
NPSI — médio (L;) [dB] 609 70,1 | 70,2 | 741 | 748 | 735 | 740| 741 | 73,0 |735| 73,4 | 714 | 69,2 | 67,3 | 65,3 | 63,8
NPSI —maximo (Lma) [dB] 63,6 | 720 |73,7| 78,7 | 793 | 76,1 | 77,2 | 756 | 749 |756 | 757 | 73,6 | 71,2 | 69,2 | 67,5 | 66,1
NPSI — minimo (Lmin) [dB] 56,7 | 659 | 646 | 67,2 | 71,8 | 70,3 | 69,7| 69,8 | 68,9 [69,0| 69,9 | 66,9 | 63,7 | 63,6 | 62,3 | 59,3
NPSI padronizado (L’r) [dB] 55,6 | 651 | 63,6 | 68,0 | 69,4 | 68,7 | 69,2| 699 | 69,2 |70,1| 70,3 | 68,8 | 67,2 | 653 | 63,2 | 62,3

NPSI padr. — Max. (L’ max.) [dB] | 58,3 | 66,9 | 67,3 | 72,7 | 740 | 71,3 | 724 | 715 | 71,1 | 72,2 | 72,7 | 71,0 | 68,6 | 67,2 | 655 | 64,1
NPSI padr. — Min. (L’ min.) [dB] |51,4| 60,8 | 58,2 | 61,8 | 66,5 | 655 | 64,9 | 657 | 65,1 | 656 | 66,9 | 64,3 | 61,1 | 61,6 | 60,3 | 57,3
Tempo de reverberacdo médio [s] 1,7 | 16 | 2,2 2,0 1,7 15 15| 1,3 12 | 11 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
Ruido de Fundo médio [dB] 346 | 43,3 | 42,1 | 42,2 | 430 | 40,3 | 37,3| 38,3 | 36,9 [376| 36,3 | 348 | 340 | 325 | 30,4 | 29,9
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Figura 8.2: NPS ao se avaliar a média, maximo e minimo dos resultados experimentais
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Conforme calculado anteriormente, o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado (L’yw) para a suite receptora, segundo a norma ISO 717-2 (2013), foi de 72 [dB]
(Figura 8.2). Tal norma utiliza a distribuicdo L’,r (nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado) como base de calculo do parametro Unico desejado. Dessa forma, segundo a
norma ISO 140-7 (1998), o L’nr € obtido através da média dos niveis de pressdo sonora
medidos em todas as posi¢cdes de medicdo utilizando-se o tempo de reverberagcdo medido no

recinto em questdo como fator de corregéo.
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Figura 8.3: Aplicacdo da norma ISO 717-2 (2013) para calculo do L’ para o piso da suite

Acredita-se que a média foi utilizada como parametro representativo da quantidade total de
amostras pelo fato de melhor representar a aleatoriedade da posicdo do usuario do sistema
residencial, ou seja, do mesmo ter igual probabilidade em estar posicionado em qualquer

ponto do cdmodo em analise (para o caso em estudo, da suite receptora).

Entretanto, ao analisar o grau de isolamento de um piso estrutural ao ruido de impacto, e,
consequentemente, a protecdo conferida aos ouvidos do usuario de um sistema residencial,
sugere-se trabalhar com o pior caso. Dessa forma, o pior caso representaria a combinacdo de
fonte-microfone que gerasse o maior nivel de pressdo sonora para cada banda de frequéncia
de um terco de oitavas. A Tabela 8.1 mostra 0s niveis de pressdo sonora maximos, destacados
em verde, para cada faixa de frequéncia. Logo, o “nivel de pressdo sonora de impacto

’)1

padronizado ponderado™ foi recalculado utilizando os valores méaximos de cada faixa, e ndo

'O nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado representa uma condicéo especifica de célculo, no
qual se utiliza como referéncia a média dos niveis de pressdo sonora medidos. Por esse motivo, optou-se por
menciona-lo entre aspas ao calculé-lo utilizando os valores maximos de medicao.
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através dos valores médios como feito anteriormente. O resultado é dado na Figura 8.3.
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Figura 8.4: Aplicacdo da norma ISO 717-2 (2013) para calculo do “nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado ponderado” do piso da suite utilizando NPSI max.

Observa-se um aumento do L’nrw de 71 para 74 [dB], como era esperado. Ao adotar o nivel
de pressdo sonora maximo para cada faixa de frequéncia, considera-se a situagdo no qual o
piso € menos restritivo quanto a passagem de energia acustica, refletindo na elevacéo de tal
parametro. Diferentemente da abordagem prevista em norma, considera-se esse tratamento
como o que reflete uma melhor representagcdo dos dados medidos quando se tem por objetivo

analisar a protecdo conferida aos ouvidos dos usuarios de sistemas residenciais.

De maneira complementar, calculou-se o “nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado” a partir dos valores minimos (destacados em amarelo na Tabela 8-1) de nivel de

pressdo sonora para cada faixa de frequéncia. O resultado é mostrado na Figura 8.4.
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Figura 8.5: Aplicacdo da norma ISO 717-2 (2013) para calculo do “L’.r,” do piso da suite
utilizando NPSI min.

Nesse novo tipo de abordagem, o L’yr foi de 68 [dB], indicando uma maior eficiéncia do
piso para conter o ruido de impacto. Nesse sentido, tal procedimento indica que ha situacdes
piores, ou seja, outras combinacdes de fonte-medicdo nas quais o0 usuario recebe uma maior

quantidade de nivel de pressdo sonora.
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A NBR 15575-3 (2013) estabelece critérios eliminatérios e classificatdrios quanto a avaliagcdo
de isolamento de pisos submetidos ao ruido de impacto. Segundo essa norma, se 0 piso
apresentar L’y maior que 80 [dB], tal componente ndo cumpre com o0 requisito minimo de
isolamento, sendo “reprovado” nos ensaios. Por outro lado, se o L’y7,w for menor que 80 [dB],
0 piso é considerado dentro dos limites previstos em norma, podendo ser classificado em trés

niveis de desempenho: minimo, intermediario e superior.

Como mostrado anteriormente, o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado
do piso da suite para os trés métodos adotados estiveram dentro dos limites previstos em
norma, ou seja, foram menores que 80 [dB], sendo todos classificados como nivel de
desempenho ‘minimo’. Todavia, poderdo ocorrer situagdes nas quais o nivel de desempenho
sera alterado conforme as trés metodologias sugeridas por esse trabalho (via NPS méaximo,

minimo e médio), especificamente nessa se¢éo.

Nos cinco graficos seguintes (Figuras 8.6 a 8.10) sdo mostrados o Nivel de Presséo Sonora de
Impacto Padronizado (L’y1) calculado conforme a média dos valores medidos e as respectivas
posicOes das curvas de referéncia deslocadas de acordo com cada limite (superior e inferior)

do intervalo para diferentes niveis de desempenho previsto pela Norma NBR 15575-3 (2013).
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Figura 8.6: Representacdo do L’,r e da curva de referéncia deslocada cujo NPS para a
frequéncia de 500 [Hz] é de 80 [dB]
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Figura 8.10: Representacao do L’ e da curva de referéncia deslocada cujo NPS para a
frequéncia de 500 [Hz] é de 55 [dB]

A Tabela 8-3 quantifica os parametros analisados nos cinco graficos mostrados nas Figuras
8.5 a 8.9. Para cada limite, superior e inferior, de cada intervalo de desempenho, foram
atribuidos determinados julgamentos. Os limites sdo: 66 a 80 [dB], para desempenho minimo;
56 a 65 [dB], para desempenho intermediario e abaixo de 55 [dB] para desempenho superior.
Os dados utilizados para comparacao foram: violar ou ndo violar a curva de referéncia (violar
significa ter pelo menos um desvio desfavoravel); quantidade de bandas de frequéncia que
violaram; parte do todo (porcentagem e fracdo) das frequéncias que violaram e somatorio dos

desvios desfavoraveis.

Tabela 8- 3: Dados comparativos entre a ISO 717-2 (2013) e a NBR 15575-3 (2013) na suite receptora

Parametros de analise/Limites para
80 66 65 56 55
“L,nT‘W,, [dB]

Violou (V) ou Néo Violou (NV) NV \V/ \V/ \V/ vV
N° de bandas de freq. que violaram 0 12 12 15 15
Fracdo das frequéncias que violaram 0/16 12/16 12/16 15/16 15/16

Porcentagem (%) das frequéncias que
. 0 75 75 93,75 93,75
violaram
Somatorio dos desvios desfavoraveis
[dB] 0 76,4 88,4 217,0 232,0

Considerou-se que cada frequéncia violada pela curva de referéncia possui pesos iguais, uma
vez que a sensac¢do maior de desconforto por parte dos ouvidos humanos € atribuida as médias
e altas frequéncias, ja sendo representada pela inclinacdo da curva de referéncia no qual

impde uma situacdo menos restritiva as médias e altas frequéncias. Conforme serd abordado
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no préximo capitulo, ensaios experimentais realizados via Método de Comparacéo em Pares

atribuem uma sensagdo maior de desconforto as médias frequéncias.

Segundo a Tabela 8-3, observa-se que o L’y Varia conforme o valor maximo do somatorio
de desvios desfavoraveis estabelecido. O valor dado pela norma internacional 1SO 717-2
(2013) como limite superior para o somatorio dos desvios desfavoraveis é de 32 [dB]. Para
uma normatiza¢do mais rigida tal valor precisaria ser reduzido e, por consequéncia, para uma

normatizacdo menos rigida, tal valor necessitaria ser aumentado.

8.3 Ruido de impacto na sala

Ao se calcular o nivel de pressdo sonora do piso da sala, classificando-o segundo uma faixa de
desempenho (se¢do 6.1.2), considerou-se a media dos valores de NPS descritos no tempo. Ou
seja, para uma determinada medicdo, foi registrada a média dos trinta valores de nivel de
pressdo sonora em cada banda de frequéncia, uma vez que o tempo de cada medicdo foi de
trinta segundos e 0 NPS € registrado a cada segundo. Se para cada combinacdo de medicéo
fonte-microfone, tem-se trinta valores de NPS por banda de frequéncia, ao todo, serdo
totalizados 480 conjuntos de 16 valores de NPS (combinacdes fonte-microfone)
correspondendo a faixa de frequéncias de 100 a 3150 [Hz]. Os 480 conjuntos de niveis de
pressdo sonora medidos (L) foram convertidos em 480 conjuntos de niveis de pressdo sonora
de impacto padronizado (L’nr), utilizando-se o tempo de reverberacdo da sala como fator de
correcdo, conforme a Equacdo (2.10). O conjunto de valores para L’,r, de acordo cada

combinacdo fonte-microfone, sdo mostrados no Apéndice D.

Ao analisar os dados, foi calculado o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado (L’yrw) para cada conjunto de L’nr, de acordo a metodologia descrita pela 1SO
717-2 (2013). Ressalta-se que os valores L 7, gerados sdo todos nimeros inteiros, uma vez
que o procedimento de obtencdo de tal parametro implica huma forma de arredondamento de
valores reais em um unico parametro descrito por um valor inteiro. Os resultados para o nivel
de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado também sdo mostrados ao longo das 16
tabelas (Tabelas D-1 a D-16) do Apéndice D.
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A Tabela 8.4 apresenta a frequéncia absoluta, relativa e percentual associada a variavel L’ nr w;

observa-se que a frequéncia em termos percentuais representa a probabilidade associada a
cada valor assumido por L’n7w. A amplitude total foi de 13 [dB] (69 [dB] — 56 [dB]).

Tabela 8- 4: Distribuicdo de frequéncias

Lo Frequéncia absoluta Frequéncia Frequéncia Frequéncia
' (FD) relativa (F) percentual (Fpi) (%) acumulada

56 1 0,0021 0,21 0

57 1 0,0021 0,21 1

58 4 0,0083 0,83 2

59 4 0,0083 0,83 6

60 10 0,0208 2,08 10

61 26 0,0542 5,42 20

62 48 0,1000 10,00 46

63 67 0,1396 13,96 94

64 41 0,0854 8,54 161

65 29 0,0604 6,04 202

66 56 0,1167 11,67 231

67 111 0,2313 23,13 287

68 80 0,1667 16,67 398

69 2 0,0042 0,42 478

70 0 0 0 480
Total 480 1,00 100

Na figura 8.10, é mostrado o histograma para o nivel de pressdo sonora de impacto

padronizado ponderado do piso da sala. Observa-se uma distribuicdo assimétrica e bimodal

(moda inferior igual a 63 e moda superior igual a 67). Para essa distribuicdo, as medidas de

tendéncia central ou de posicdo sdo: média, 64,97 e mediana, 66. O desvio padrdo é de 2,56,

variancia igual a 6,56 e coeficiente de variacdo assume o valor de 3,9432%.
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Histograma para os valores de L'nt,w [dB]
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Figura 8.11: Histograma

Conforme ja mencionado, a distribuicdo de probabilidade que apresenta duas modas distintas
é chamada de bimodal. As duas modas aparecem como picos distintos (maximos locais) na
funcdo massa de probabilidade. Em uma distribuicdo bimodal frequentemente ha uma mistura

de duas populacdes estatisticas.

Com o objetivo de identificar o fator que influencia na ocorréncia das duas modas, foi
confeccionada a Tabela 8-5 que mostra o numero de ocorréncias para Lt igual a 63 e 67,
valores correspondendes as duas modas encontradas, de acordo a posicdo fonte-medicao.
Observa-se que a posicdo com o maior numero de ocorréncias de L’qrw igual a 63 [dB] foi a
(3,2), com 19 ocorréncias. Em contrapartida, as posicdes (4,3) e (4,4), juntas, responderam
por 60 ocorréncias de L’y igual a 67 [dB], sendo 30 ocorréncias de cada posigdo. As
posigdes (1,2), (1,3), (1,4), (3,1), (3,2) e (3,3) foram responsaveis por resultarem em um L’ 7w
igual a 63 [dB], valor correspondente a moda inferior. J& as posicdes (2,3), (2,4), (4,2), (4,3) e
(4,4) responderam pela quase totalidade das ocorréncias de L’y igual a 67 [dB], valor

correspondente a moda superior. De forma geral, de acordo as localizagbes das medicdes
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dadas pela Figura 5.16, nota-se que posi¢cdes de fonte proximas a fachada lateral do prédio
(posicBes 2 e 4) geram niveis de pressdo sonora maiores do que pontos de fonte mais
afastados da lateral do prédio (posicBes 1 e 3). Isso pode ser explicado pelo fato dos pontos 2
e 4 apresentarem menor quantidade de caminhos de transmissdo de energia quando incidido

sobre eles uma fonte de excitacdo, em relacdo aos pontos 1 e 3.

Para os pontos no qual a medi¢do ocorreu na posicdo logo abaixo a posicdo de fonte,
verificou-se que os niveis de pressao sonora, em ordem crescente, foram para as posicoes:
(3,3), (1,1), (4,4) e (2,2). Evidencia-se, dessa forma, a influéncia das jun¢fes na transmissao e
propagacdo de ruido estrutural.

Tabela 8- 5: Numero de ocorréncias para L’ igual a 63 e 67 [dB] de acordo a posicdo de medicéo
Posicéo N° de ocorréncias N° de ocorréncias

Fonte-medicéo L’ rw= 63[dB] L’ 7w =67 [dB]
1,1 0

1,2 8

(1,3) 13

1,4) 7

(2.1) 0

(2.2) 0
0

0

PP OO|O| O

(2,3)
(2,4)
(3,1) 12
(3,2) 19
(3.3) 8
(3.4) 0
(4,1) 0

0

0

0

(4.2)
(4.3)
(4.4)

A Tabela 8-4 e Figura 8.12 mostram a distribui¢do de frequéncias acumuladas para os valores
L’ w obtidos. A distribuicdo acumulada retorna a quantidade de ocorréncias que acontecem

abaixo de cada valor L’,r,, considerado.

O procedimento da ISO 717-2 (2013) transforma, artificialmente, varidveis continuas em

variaveis discretas. Dessa forma, a Figura 8.13 mostra a funcdo massa de probabilidade da
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variavel aleatéria discreta L’qrw, representando as probabilidades associadas a cada valor
discreto da V.A..
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Figura 8. 12: Grafico de frequéncias acumuladas
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Figura 8. 13: Fungao massa de probabilidade da variavel L’ w
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A distribuicdo de probabilidade é uma regra que descreve as medidas de probabilidade
associadas a todos os valores de uma determinada variavel aleatéria (V.A.), tal como
evidenciado pela equacdo (4.1). A V.A. representa o conjunto dos valores associados a
variavel de interesse. A distribuicdo de probabilidade pode ser representada pela funcédo de
distribuicdo acumulada, dada pela equacdo 4.2, no qual X discreto esta associado a valores

discretos de x;.

A fungéo massa de probabilidade (Figura 8.13) pode ser descrita como pela equacéo 4.4. Se X
discreto, a distribuicdo de probabilidade também pode ser descrita em termos da funcéo
massa de probabilidade, tal como mostrado pela equacéo 4.3.

Pela Tabela 8-4 e grafico de frequéncias acumuladas apresentado na Figura 8.11, nota-se que,
segundo a NBR 15575-3 (2013), o piso ensaiado encontra-se em duas classes de desempenho:
minimo e intermediario. Sendo assim, valores de L’,ryw na faixa de 56 a 65 [dB]
correspondem a um desempenho “intermediario”. A frequéncia acumulada associada a tal
atribuigdo ¢ dada por 231. Logo, a probabilidade de desempenho “intermediario” € igual a
231/480 ou 48,125%. Por outro lado, niveis de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado dentro da faixa de 66 a 80 [dB] representam um desempenho minimo para 0 piso
ensaiado. A frequéncia acumulada associada a esse valor € de 249. Analogamente, a
probabilidade de desempenho “minimo” desse piso é de 249/480 ou 51,875%. A

probabilidade de desempenho “superior”, neste caso, foi de zero.

Para o caso avaliado, nota-se uma pequena preponderdncia da classe de desempenho
“minimo”. Porém, ao trabalhar com valores médios ao longo do tempo de medicéo, segundo
especificacdo das normas ISO 140-7 (1998) e ISO 717-2 (2013) obteve-se um desempenho

“intermediario”, contrapondo a andlise detalhada realizada.

Ao considerar valores maximos e minimos ao longo de cada banda de frequéncia, conforme
abordado na secdo anterior, os valores de L’ry, encontrados foram de 70 e 56 [dB],

respectivamente. Tal resultado é descrito na Tabela D-17 do Apéndice D.

O valor de L’ntw (min) de 56 [dB] corresponde a um desempenho de piso “intermediario”,
enquanto o de 70 [dB] (L’ntw (max)) corresponde a um desempenho “minimo”. A analise via

“méximos” corrobora com a classificagdo do desempenho através do detalhamento do nivel
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de pressdo sonora ao longo do tempo descrita nesta secdo, uma vez que que os resultados
evidenciam uma menor restricdo quanto ao isolamento ao ruido de impacto do piso ensaiado e

refletem uma representacdo que mais se aproxima ao ensaio de campo realizado.

Ao se avaliar o nivel de desempenho do piso ensaiado, considerou-se a aleatoriedade do
receptor, ou seja, do mesmo ter igual probabilidade em se encontrar em qualquer posi¢éo da
sala receptora. Dessa forma, diferentes posicGes de fonte e microfone foram tratadas da
mesma maneira, sob as mesmas circunstancias, haja vista o objetivo comum do experimento:

avaliar o grau de isolamento ao ruido de impacto do piso ensaiado.

Os modelos desenvolvidos nos capitulos 7 e 8 fazem referéncia a uma analise objetiva do
nivel de pressdo sonora/vibracdo gerada por uma fonte de excitacdo localizada (maquina
padrdo de impacto). Tais analises sdo importantes para quantificacdo do ruido estrutural,
relacionando-o, na maioria das vezes, a influéncia que ele exerce na percepcao subjetiva dos
usuarios de sistemas residenciais de multiplos pavimentos. Entretanto, a analise subjetiva da
percepcao do ruido estrutural também constitui uma ferramenta importante ao se avaliar a
influéncia do ruido estrutural na sensacao de conforto acustico, e, para tanto, serd abordada no

proximo capitulo.
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9

SUMARIO, CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1 Sumario

Nesta dissertacdo, a analise vibroacustica entre duas unidades residenciais adjacentes foi
objeto de estudo. Basicamente, o trabalho foi dividido em cinco etapas: i) introdugéo (capitulo
1), ii) realizacdo de reviséo bibliografica (capitulos 2, 3 e 4), iii) realizacdo do procedimento
experimental e analise dos resultados (capitulos 5 e 6), iv) implementacdo de modelos e
analise de critérios normativos (capitulos 7 e 8) e, por ultimo, v) conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros que serdo abordadas nesse capitulo (capitulo 9).

Na Introducéo, foi realizada uma contextualzacéo acerca do problema, abordando os aspectos
que tangem a propagacdo de ruido e vibracdo em sistemas residenciais de mdaltiplos
pavimentos. Foram mostrados os objetivos (geral e especificos) do trabalho, bem como a

justificativa, breve descricdo da metodologia aplicada e estrutura da dissertacéo.

Quanto a Revisdo Bibliografica, foram confeccionados trés capitulos que tratam dos seguintes
temas: Acustica das Edificacbes, Ruido/Vibracdo Estrutural e Normalizacdo (capitulo 2),
Analise Estatistica de Energia (capitulo 3) e Conceitos Estatisticos e Teoria da Confiabilidade

(capitulo 4).

O procedimento experimental realizado foi descrito ao longo do capitulo 5. Foram detalhados
0 objeto de estudo, equipamentos e softwares utilizados, bem como a metodologia usada nos
cinco ensaios in situ: medicdo do ruido de impacto em comodos soprepostos (ensaio 1) e em
cdmodos adjacentes (ensaio 2); medicdo da vibragdo em comodos adjacentes (ensaio 3) e em
paredes e tetos da interface de trés cbmodos (ensaio 4); e, por Gltimo, medicdo do tempo de

reverberacdo dos ambientes analisados (ensaio 5).
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No capitulo 6, foram realizadas analises dos dados coletados com o procedimento
experimental descrito no capitulo 5. A NBR 15575-3 (2013) foi utilizada para classificacéo
dos pisos da sala e da suite quanto ao seu desempenho de isolamento acustico. A transmissao
de energia vibroacustica foi avaliada a partir do calculo de parametros Unicos de isolamento
em cOmodos adjacentes devido a geracdo do ruido de impacto na sala emissora.

No capitulo 7, foi desenvolvido um modelo vibroacustico através da metodologia de Analise
Estatistica de Energia para predicdo do fator de acoplamento estrutura-fluido e fluido-
estrutura. Por fim, no capitulo 8 foram discutidos os critérios de decisdo para desempenho
acustico de pisos através da aplicacdo de conceitos estatisticos e ferramentas da

confiabilidade.

9.2 Consideracdes finais

Ha diferencas entre desempenho de um piso e conforto em um ambiente, muito embora, um
dependa do outro; ha inumeras reclamacgdes de moradores a respeito dos seus vizinhos por
ouvirem discussdes e impactos. O conforto acustico vai alem do desempenho das paredes e
envolve privacidade, no qual a representacdo da subjetividade do termo depende do grau de
robustez do modelo para representar o fendbmeno fisico. O conforto acdstico em uma
edificacdo esta intimamente ligado a inteligibilidade da fala e ndo somente ao isolamento
objetivo da particdo. Posto isso, assume-se que o valor do isolamento de sistemas estruturais
residenciais € um fator fundamental na avaliacéo final do conforto. Ao ser mencionado nessa
dissertacdo, sua andlise se restringe a analise dos parametros acusticos aqui mencionados,

numa relacdo inversamente proporcional entre ruido e conforto acustico.

O ruido de impacto tem sido fonte de contantes incomodos por parte de usudrios de
edificagdes de multiplos pavimentos. No Brasil, apesar de pouco difundido, esfor¢os tem sido
registrados nos ultimos anos no intuito de estabelecer critérios minimos de desempenho de
sistemas estruturais em edificagcdes. A despeito, a norma NBR 15575-3 (2013), mesmo
possuindo limites pouco restritivos, 80 e 55 [dB] para as duas categorias de elementos
consideradas, ainda ¢ a legisla¢do vigente para o atual cendrio construtivo de desempenho de

pisos de edificagdes. Faz-se necessdrio a sua veemente aplicacdo, bem como sua constante
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atualizagdo a medida que o avango de técnicas construtivas e desenvolvimento de materiais

resilientes para pisos flutuantes se fazem necessarios.

A anélise vibroacustica de pisos e paredes é essencial para avaliacdo do conforto acustico de
usuarios de sistemas residenciais de multiplos pavimentos, uma vez que o ruido estrutural
gerado em um c6modo se propaga para 0s demais espacos adjacentes. Vibracdo e nivel de
pressdo sonora, neste caso, estdo diretamente relacionados, uma vez que a excitagdo
localizada gera vibragdo estrutural, ocasionando transmissao de ruido estrutural para diversos
sistemas estruturais adjacentes. Devido ao acoplamento fluido-estrutura, a energia acustica
emerge em forma de som em distintos ambientes adjacentes ao da aplicacdo da fonte de
impacto padrdo, conforme pode ser constatado pela Tabela 6-20. Logo, faz-se necessario o
estudo da transmissdo vibroacustica entre sistemas estruturais adjacentes, dada uma fonte de
excitacdo de impacto, uma vez que as condicdes de salubridade e conforto dos usuéarios de

sistemas residenciais séo almejadas.

9.3 Conclusoes

Neste trabalho, constatou-se que o0s pisos de concreto ensaiados possuem bom desempenho
quanto ao isolamento de ruido aéreo e estrutural, atendendo a norma NBR 15575-3 (2013)
quanto ao isolamento de ruido estrutural. Para o piso da sala, o nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado ponderado (L’,7.w) encontrado foi de 65 [dB], enquadrando-se na faixa
“intermediaria” de desempenho. Ja para o piso da suite, o L’yry foi de 72 [dB],
correspondendo a um desempenho “minimo”. A discrepancia observada entre os dois valores
se deu em funcdo de valores diferentes tanto do nivel de pressao sonora médio (L;) quanto do
tempo de reverberagdo (Teo). Para valores maiores de Tgo, 0 nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado (L’,r) diminui, ocorrendo o mesmo para o valor de L’yrw. Outro
aspecto relevante observado foi 0 maior grau de incertezas registradas nas baixas frequéncias,
representadas por maiores valores de desvios padrdo, o que foi condizente com trabalhos ja

publicados na literatura.

Em relacdo ao isolamento de ruido aéreo, o piso de concreto tem a propriedade de bloquear o
som, uma vez que 0 concreto apresenta um valor de densidade representativo. Seu

desempenho, porém, varia conforme a espessura da camada de concreto, tipo de acabamento
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do piso, textura, porosidade, dentre outros fatores. A clausura utilizada no ensaio de ruido de
impacto mostrou-se eficiente para isolamento de ruido aéreo, mesmo sendo demonstrado que
a maior parcela do ruido gerado pela méaquina padréo de impacto se deve ao ruido estrutural.
Apesar dos resultados satisfatorios quanto ao isolamento acUstico de piso de concreto,
recomenda-se a utilizacdo de materiais do tipo resiliente (1a de vidro, |& de rocha, polietileno,
etc.) para composicdo de pisos estruturais. Tal material tem por objetivo aumentar o
amortecimento do sistema, maximizando a eficiéncia quanto ao isolamento de ruido de
impacto do piso, reduzindo o nivel de pressdo sonora na suite e priorizando o conforto de seus

usuarios.

Quanto ao parametro Unico que descreve o comportamento de pisos de comodos adjacentes
devido a geracdo de impacto, obteve-se o seguinte resultado, em ordem crescente de valores:
Banheiro 1 (L’ntw (agjy) = 50 [dB]), Quarto 2 (L’ntw (agj) = 51 [dB]), Suite (L’ntw (agj) = 54
[dB]), Quarto 3 (L’wrw adj) = 56 [dB]), Banheiro 2 (L’wrw (adj) = 58 [dB]) e Cozinha (Lt w
@) = 63 [dB]). A principio, o fator distancia € a principal razéo para as divergéncias
apresentadas. Cémodos mais proximos ao recinto no qual a excitacdo é aplicada (sala
emissora) irdo apresentar niveis de presséo sonora — e consequentemente L’ w (agj) — Maiores.
Entretanto, ndo somente a distancia € o elemento que influencia na obtencao destes resultados,
como também os tipos de interconexdo entre elementos estruturais, 0 posicionamento da
fachada lateral do apartamento, os diferentes tipos de materiais constituintes dos sistemas
estruturais, dentre outros. Constatou-se a elevada capacidade que o ruido estrutural tem de se
irradiar e emergir energia em forma de som para 0s ambientes adjacentes a estrutura que sofre

a acdo da excitacdo de impacto.

Ao se considerar o modelo vibroacustico de transmissdo direta via analise estatistica de
energia, percebe-se que os fatores de acoplamento estimados foram divergentes. O
acoplamento fluido-estrutura registrado foi maior que o acoplamento estrutura-fluido,
indicando maior capacidade de transmissao de energia do piso para a sala do que da sala para
0 piso, 0 que é justificavel, uma vez que o ruido estrutural do piso irradia-se com maior
facilidade para os ambientes adjacentes do que o ruido aéreo gerado pela sala transmite
energia para as estruturas ao seu redor. Ao funcionar como barreira para o ruido aéreo, 0 piso
estrutural atua de forma mais eficaz na reflexdo do que na transmissdo de ondas sonoras, 0

que € revelado pelo elevado fator de acoplamento registrado.
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Através de uma analise probabilistica, e com o auxilio das ferramentas da confiabilidade, 0s
critérios de decisdo quanto a avaliacdo do desempenho de pisos estruturais foram analisados.
Duas analises distintas foram realizadas: a primeira para o piso da suite e a segunda para o
piso da sala. A norma ISO 140-7 (1998) recomenda o calculo do pardmetro L;, dado pela
média das pressdes sonoras medidas em varias posi¢cdes. Implicitamente, ao utilizar a média
como parametro representativo da distribuicdo, a aleatoriedade do receptor é o fator levado
em consideracdo. No entanto, para o calculo de desempenho de pisos, no qual a protecéo
conferida aos ouvidos dos usuérios de sistemas residenciais é fundamental, o parametro L; é
inapropriado para a ocasido. Dessa forma, sugere-se trabalhar com o pior caso, ou seja, aquele
que gera o maior nivel de pressdo sonora em cada banda de frequéncia para calculo do
parametro L’y que é descritor de nivel de desempenho de pisos. De forma complementar,
ao considerar valores minimos em cada banda de frequéncia para calculo do L’ w, reforca-se
o fato de haver combinagdes fonte-microfone mais desconfortaveis, ou seja, que geram maior
nivel de press@o sonora para o receptor. Em relacdo a norma ISO 717-2 (2013), o valor de 32
[dB] atribuido ao somatorio dos desvios desfavoraveis foi questionado. Para uma
regulamentacdo mais restritiva, o valor padrdo deve ser reduzido, e vice-versa. Tais analises

foram realizadas considerando ensaio realizado nas suites.

De forma complementar, para o piso da sala foi realizada uma anélise detalhada dos niveis de
pressdo sonora tomados ao longo de cada instante de tempo. Os dados foram tratados de
forma estatistica, gerando 480 niveis de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado
(L’ntw) ao longo de 16 medicGes de 30 segundos. Obteve-se leve inclinagdo do piso ao
desempenho “minimo” contrapondo o resultado obtido com o método normativo. Reforga-se
a necessidade das medidas, principalmente as de campo, virem acompanhadas de valores de
dispersdo, usualmente dados pelo desvio padrdo, fato este que ndo consta na norma NBR
15575-3 (2013).

Os resultados encontrados séo Uteis, ndo s6 pelo fato de possibilitar a avaliacdo da trasmissao
de energia sonora e de vibracdo em cémodos do apartamento receptor, mas também por
permitir o desenvolvimento de regimes de controle de ruido mais efetivos e com atencédo
especial para as faixas de frequéncias que geram a sensa¢do de desconforto para 0s usuarios

de sistemas residenciais.
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9.4 Sugestodes para trabalhos futuros

e Desenvolver mecanismos que tratem adequadamente as incertezas presentes em projetos
acusticos, tais como a aplicacdo da norma ISO 717-2 (2013) para geracdo de um parametro

Unico de desenpenho;

e Alterar a fonte de excitacdo para célculo do tempo de reverberacdo de recintos;

e Expandir a utilizacdo da Andlise Estatistica de Energia para uma quantidade maior de

subsistemas;

e Aplicar as analises e modelos desenvolvidos para pisos estruturais de diferentes

composicdes, formatos, tipologias, materiais, acabamentos, etc;
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APENDICE A

EFICIENCIA DA CLAUSURA

A.1 Medicéo dos Niveis de Pressdo Sonora com e sem clausura

Com o objetivo de se avaliar e possivelmente minimizar a influéncia do ruido aéreo gerado e
transmitido para o ambiente receptor (nivel de pressdo sonora de impacto médio 'L;"), devido
ao funcionamento da maquina de impacto, optou-se pela fabricacdo de uma clausura para a
maquina de impacto padrdo. A eficiéncia desta clausura no isolamento do ruido aéreo gerado
pela maquina de impacto foi considerada atraves de medig¢Ges in situ. Primeiramente, uma
caixa acustica gerando ruido rosa foi enclausurada e apoiada sobre camada de elastdmero
enquanto os niveis do ruido aéreo eram medidos simultaneamente nos ambientes emissor e
receptor. Em seguida, a caixa acustica foi substituida pela maquina de impacto, e o0s niveis de
ruido aereo e estrutural gerados pela maquina foram medidos no ambiente emissor e receptor.
Desta forma, foi possivel a realizacdo de uma andlise quantitativa mostrando a influéncia do
ruido aéreo nos resultados (LIBERO et al., 2016).

A figura A.1 apresenta os resultados dos niveis de pressdo sonora nos ambientes emissor e
receptor devido ao ruido rosa gerado por uma caixa aclstica. Como mencionado
anteriormente, esta caixa foi acusticamente isolada do piso utilizando-se camada de neoprene
de forma a minimizar a transmissdo do ruido estrutural, nos ambientes emissor e receptor. As
medicdes foram realizadas com e sem enclausuramento. Sendo assim, os resultados obtidos
foram importantes para se avaliar a influéncia do ruido aéreo. Observa-se uma significativa
diferenca entre os niveis de pressdo sonora no ambiente emissor com e sem clausura,
depreendendo-se que o objetivo para o qual a clausura foi confeccionada esta sendo
cumprido. Em contrapartida, vé-se que a diferenca entre os niveis de pressdo sonora no
ambiente receptor com e sem a presenca da clausura foi minima (quase nula para algumas
bandas de frequéncia). Tal constatacdo encontra-se justificada no fato de que o piso de

concreto ensaiado ter sido bastante eficiente para isolamento de ruido aéreo. Sendo assim 0s
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niveis de pressdo sonora medidos na suite receptora, dada uma fonte sonora de ruido aéreo no

pavimento superior, foram praticamente 0s mesmos.

Para as medigdes no ambiente emissor (curvas em vermelho), verificou-se uma diferenca
maxima de 29,4 [dB] e minima de 8,7 [dB] nas bandas de frequéncias de um terco de oitavas
de 3150 [Hz] e 100 [HZz], respectivamente. J& para as medi¢cdes no ambiente receptor (curvas
em preto), a diferenga méaxima verificada foi de 4,6 [dB] e minima de 0,3 [dB] nas bandas de
frequéncias de um tergo de oitavas de 160 [Hz] e 800 [Hz], respectivamente.

Em todas as medi¢Ges no ambiente emissor, o nivel de pressdo sonora sem clausura foi maior
do que com a clausura em todas as faixas de frequéncia. O mesmo ocorreu no ambiente
receptor, com excec¢do da banda de frequéncia de um terco de oitavas com frequéncia central
em 630 [Hz], no qual o nivel de pressdo sonora com clausura foi maior do que sem clausura,

com diferenca registrada de 4,0 [Hz].
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Figura A. 1: NPS do Ruido Rosa com/sem clausura

Dada a eficiéncia da clausura, mediu-se, entdo, o nivel de pressdo sonora a partir da geracdo
do ruido de impacto nos ambientes emissor e receptor com e sem clausura (figura A.2).
Percebe-se que a diferenca do nivel de pressdo sonora na suite receptora para as duas
situacOes tende a zero. Sendo assim, conclui-se que a parcela de nivel de pressdo sonora
presente na suite receptora proveniente do ruido de impacto, para essa situacdo, é bem

superior a parcela proveniente do ruido aéreo.
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Figura A.2: NPS do Ruido de Impacto com/sem clausura

Na sala emissora, a maior diferenca de nivel de pressdo sonora entre as medicGes sem e com
clausura foi de 5,2 [dB] registrada para a faixa de frequéncia de um terco de oitavas cuja
frequéncia central é de 2000 [Hz]. J& a menor foi de 0,5 [dB] para a faixa de frequéncia de
500 [Hz].

Na sala receptora, o nivel de pressdo sonora com e sem clausura foram bem semelhantes. A

maior diferenca registrada foi de 1,1 [dB] para as faixas de frequéncia de 100 e 400 [HZ].

Sendo assim, conclui-se que o0 uso da clausura foi bastante efetivo quanto ao isolamento do
ruido aéreo, fato este comprovado através do ensaio com a caixa acustica. Notou-se que a
parcela de ruido aéreo captada no ambiente receptor devido a sua geracdo no ambiente
emissor foi minima (irriséria para algumas faixas de frequéncia). O piso de concreto armado,
considerando a transmissao direta do ruido, apresentou valores significativos de perda de
transmissdo, ou seja, proporcionou um isolamento sonoro consideravel. Devido a sua elevada
densidade, o concreto, utilizado em pisos estruturais, comparado, por exemplo, com a
alvenaria, tem a propriedade de isolar o ruido aéreo de forma significativa. O desempenho
acustico de um piso estrutural normalmente também varia com a espessura, textura e

porosidade da camada de concreto.
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APENDICE B

CALCULO DA FREQUENCIA CRITICA E NATURAL DOS PISOS

ENSAIADOS

B.1 Introducéo

Uma das principais caracteristicas do isolamento acustico de uma estrutura é a chamada
“frequéncia critica”, no qual a Perda de Transmissdo (PT) ou o Indice de Redugdo Sonora

(IRS) assumem um valor minimo, permitindo uma méxima transmisséo sonora.

Outro tipo de frequéncia também de grande importancia para analise do comportamento
dindmico de estruturas sdo as frequéncias naturais. Tais frequéncias refletem um
comportamento intrinseco das estruturas, ndo dependendo de excitacdo para existirem, apenas
de um disturbio. Quando a excitacdo se da na mesma frequéncia que a frequéncia natural,
ocorre o fendbmeno chamado de ressonancia. Em termos de projetos estruturais, a ressonancia
é um fendbmeno indesejavel, pois a vibracdo das particulas pode ser bastante excessiva ao

ponto de levar a estrutura a ruina.

Para obter uma melhor compreensdo dos resultados encontrados, calcularam-se a frequéncia
critica e as dez primeiras frequéncias naturais dos sistemas pisos estruturais ensaiados (Tabela
B.1).

Segundo Fahy (1987), a frequéncia critica para placas planas, uniformes e homogéneas € dada

por:

C2
Je = Tgnc,

(B.1)
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onde C é a velocidade do som no meio, h é a espessura da placa e C, é a velocidade da onda

longitudinal no sélido.
Ja a frequéncia natural é dada por (FAHY, 1987):
D [,pm\? qmy?
o= (3 + (5]
(B.2)

No qual D é arigidez da placa, m’ é a massa por unidade de area, a € b sdo o comprimento e

largura da placa, respectivamente, e p e g relacionam-se ao nimero de onda primario.



Tabela B- 1: Frequéncia Critica e Frequéncias Naturais para os sistemas estruturais de ensaio
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Elemento estrutural/Freq. [Hz] f Fn' Fn’ Fn® Fn* Fn° Fn® Fn’ Fn® Fn’ Fn®
Teto da Sala 184,9 18,4 27,9 63,9 73,4 89,3 149,3 165,2 187,5 2715 293,7
Teto do Banheiro 2 184,9 140,4 2275 474.,6 561,5 706,6 1118,1 1263,3 1466,5 2042,6 2245,8
Teto da Suite 184,9 32,8 69,9 94,1 131,3 193,2 233,5 295,4 381,9 438,5 525,1
Teto do Quarto 2 184,9 36,3 89,7 91,5 144.9 234,0 237,1 326,1 450,8 455,1 579,7
Teto do Quarto 3 184,9 29,8 65,9 83,2 119,3 179,5 208,5 268,6 352,8 393,3 477,5
Teto da Cozinha 184,9 50,0 109,2 140,9 200,1 298,8 351,7 450,4 588,5 662,5 800,7




APENDICE C

CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

C.1 Acelerébmetro
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A seguir, sdo mostrados dois graficos relativos aos resultados da calibragdo de um dos

acelerdmetros utilizados nas medicfes de aceleracdo desse trabalho. O Calibrador PCB gera

uma aceleracdo padrédo de 1 [g] (amplitude) na frequéncia de 159,2 [Hz].

O primeiro grafico (Figura C.1) faz referéncia a resposta do acelerdmetro acoplado ao

calibrador, no dominio do tempo, no qual observa-se picos de aceleracéo iguais ao médulo da

gravidade, ou seja, 9,8 [m/s?].

Aceleracéo [m/sz]
-
o

oo & A N o N M o

KR
o

0.11

0.12
Tempo [s]

Figura C. 1: Resposta do acelerometro no dominio do tempo

Ja o segundo grafico (Figura C.2) se refere a medida do acelerébmetro que utilizou o dominio

da frequéncia, mostrando que o calibrador vibra numa frequéncia de 159,2 [Hz].
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Figura C. 2: Resposta do Acelerdmetro no dominio da frequéncia
(Pico na frequéncia de excitacdo igual a 159,2 [Hz])
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APENDICE D

DETALHAMENTO DO NIiVEL DE PRESSAO SONORA REGISTRADO

PARA O PISO DA SALA

D.1 Nivel de pressédo sonora de impacto padronizado detalhado

Neste apéndice serdo mostradas os conjuntos de niveis de pressdo sonora de impacto
padronizado (L'nr) e valores de nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado
(L'wrw) para o ensaio realizado no piso da sala, levando-se em consideracgdo cada intervalo de
segundo de cada medicdo, a partir da confecccdo de 16 tabelas (Tabelas D-1 a D-16). Os
niveis de pressdo sonora de impacto padronizado serdo representados na forma L't (i,j) no

qual i e j simbolizam as posicOes de fonte e de medigéo, respectivamente.

Para cada combinacdo fonte-microfone — 16 no total — foi realizada uma medicdo com
duracdo de 30 segundos. Até entdo, utilizou-se a média do nivel de pressdo sonora de cada
banda de frequéncia ao longo do tempo (capitulo 6), conforme previsto pela norma 1ISO 140-7
(1998), fazendo-se as analises necessarias. Aqui, serdo mostrados os resultados encontrados a
partir de cada instante de medicdo, ou seja, a cada segundo. Dessa forma, totalizam-se 480

conjuntos de valores L'nr e, por consequéncia, 480 valores de L'yt w.



Tabela D- 1: Conjunto de L',r [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’,t) [dB] para a posic¢do (1,1) do piso da sala
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L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 48,30 | 51,05 | 55,77 | 54,78 | 55,99 | 53,94 | 57,14 | 59,99 | 58,95 | 57,33 | 59,85 | 60,20 | 58,38 | 56,48 | 51,98 | 47,48 61
2 53,10 | 56,85 | 59,07 | 57,98 | 59,99 | 57,74 | 61,24 | 64,79 | 63,45 | 60,23 | 62,45 | 61,80 | 61,28 | 58,78 | 55,38 | 50,08 64
3 52,60 | 56,35 | 58,77 | 59,58 | 61,79 | 58,74 | 61,24 | 64,99 | 63,95 | 61,03 | 62,95 | 63,30 | 61,78 | 59,68 | 55,88 | 50,88 65
4 52,30 | 58,55 | 60,17 | 59,18 | 62,39 | 57,94 | 61,64 | 64,99 | 63,25 | 60,03 | 62,15 | 63,00 | 61,08 | 58,98 | 55,38 | 49,98 64
5 51,10 | 54,95 | 59,07 | 58,08 | 61,39 | 57,24 | 60,44 | 64,79 | 63,35 | 59,33 | 61,65 | 61,70 | 60,88 | 58,58 | 54,88 | 49,88 64
6 52,30 | 57,65 | 61,67 | 59,48 | 61,79 | 58,44 | 61,34 | 64,49 | 64,35 | 60,33 | 62,55 | 62,70 | 61,18 | 59,08 | 55,08 | 50,58 65
7 51,30 | 55,65 | 59,57 | 58,68 | 59,89 | 57,74 | 60,54 | 64,29 | 62,55 | 59,63 | 62,05 | 61,90 | 60,88 | 58,78 | 55,98 | 50,98 64
8 51,80 | 56,15 | 60,07 | 57,98 | 59,99 | 59,04 | 62,04 | 65,59 | 64,05 | 60,33 | 62,95 | 62,90 | 61,98 | 59,28 | 56,88 | 52,08 65
9 52,00 | 56,25 | 58,27 | 58,78 | 61,09 | 58,94 | 61,14 | 65,19 | 63,75 | 60,03 | 61,95 | 62,30 | 61,68 | 58,28 | 54,88 | 50,28 64
10 52,10 | 57,15 | 58,97 | 59,28 | 60,89 | 59,74 | 62,24 | 65,79 | 63,85 | 60,43 | 62,65 | 62,60 | 61,38 | 58,88 | 55,48 | 50,58 65
11 51,00 | 56,35 | 60,47 | 57,68 | 59,59 | 58,54 | 62,04 | 65,39 | 63,55 | 59,53 | 62,15 | 62,00 | 61,08 | 58,48 | 54,68 | 50,08 64
12 51,50 | 58,25 | 61,77 | 58,58 | 61,59 | 59,74 | 61,84 | 65,99 | 64,55 | 60,63 | 62,85 | 63,20 | 61,78 | 59,58 | 56,58 | 51,78 65
13 51,70 | 57,75 | 59,87 | 57,98 | 59,79 | 57,54 | 61,14 | 64,99 | 63,95 | 60,03 | 62,25 | 62,40 | 61,48 | 58,38 | 55,38 | 50,48 64
14 53,30 | 59,95 | 60,47 | 60,18 | 62,09 | 59,74 | 62,94 | 66,59 | 65,35 | 61,53 | 63,75 | 63,60 | 62,38 | 60,78 | 57,38 | 52,58 66

L 15 52,90 | 58,55 | 60,37 | 60,18 | 62,79 | 58,94 | 62,64 | 66,49 | 64,85 | 60,93 | 62,95 | 62,90 | 61,98 | 59,78 | 56,58 | 51,78 65

(1'5 16 53,10 | 60,55 | 61,77 | 60,38 | 61,29 | 60,14 | 63,14 | 66,49 | 65,05 | 61,43 | 63,35 | 63,30 | 62,48 | 60,78 | 57,48 | 52,38 66
17 52,80 | 60,05 | 60,87 | 60,08 | 62,49 | 58,84 | 62,44 | 65,99 | 64,25 | 60,03 | 62,45 | 62,50 | 61,48 | 59,38 | 56,38 | 51,48 65
18 50,60 | 56,55 | 59,67 | 57,58 | 60,59 | 56,94 | 60,54 | 64,79 | 63,25 | 59,23 | 61,85 | 61,60 | 60,98 | 59,08 | 55,18 | 50,38 64
19 52,70 | 56,55 | 60,17 | 60,18 | 61,89 | 59,64 | 61,84 | 66,59 | 63,95 | 60,73 | 62,85 | 63,30 | 61,98 | 60,58 | 57,08 | 51,98 66

20 52,20 | 56,75 | 60,67 | 59,08 | 60,39 | 59,04 | 60,54 | 65,19 | 63,35 | 60,13 | 62,35 | 62,30 | 61,38 | 59,48 | 56,28 | 51,38 65
21 52,80 | 56,75 | 61,07 | 59,08 | 61,59 | 58,94 | 61,84 | 65,49 | 63,35 | 60,43 | 62,95 | 63,10 | 61,78 | 60,58 | 57,28 | 52,28 65
22 51,10 | 56,55 | 62,57 | 58,38 | 61,69 | 59,04 | 62,04 | 65,09 | 63,25 | 60,53 | 62,65 | 62,30 | 61,68 | 59,58 | 56,28 | 50,78 65
23 51,00 | 55,75 | 59,17 | 56,78 | 57,49 | 55,34 | 59,14 | 64,79 | 62,75 | 59,03 | 61,65 | 61,40 | 61,08 | 58,38 | 54,48 | 49,78 64
24 53,10 | 56,95 | 60,97 | 59,38 | 60,49 | 58,34 | 61,84 | 65,99 | 64,35 | 60,73 | 62,75 | 63,00 | 61,88 | 60,28 | 56,68 | 51,58 65
25 53,50 | 58,35 | 62,67 | 60,38 | 62,89 | 60,14 | 63,44 | 66,99 | 65,05 | 61,73 | 63,45 | 63,80 | 62,58 | 60,98 | 57,78 | 52,48 66
26 53,30 | 59,55 | 60,67 | 59,88 | 62,49 | 58,44 | 61,54 | 65,29 | 64,65 | 60,43 | 62,85 | 63,00 | 61,98 | 59,98 | 55,88 | 51,28 65
27 50,60 | 57,25 | 61,17 | 58,88 | 60,69 | 57,94 | 61,14 | 66,09 | 63,65 | 59,63 | 62,35 | 62,10 | 61,68 | 59,18 | 55,48 | 50,48 65
28 51,20 | 57,65 | 59,47 | 58,98 | 61,49 | 57,94 | 61,54 | 65,99 | 63,95 | 60,43 | 62,55 | 62,80 | 61,78 | 59,98 | 56,48 | 51,28 65
29 54,00 | 58,35 | 61,77 | 59,78 | 62,89 | 60,34 | 62,44 | 66,19 | 64,95 | 60,93 | 62,75 | 63,30 | 62,28 | 60,78 | 56,98 | 51,68 66
30 51,80 | 56,35 | 60,17 | 59,48 | 60,39 | 57,94 | 61,24 | 65,39 | 63,85 | 60,03 | 62,45 | 62,00 | 61,58 | 59,58 | 55,68 | 50,88 65



Tabela D- 2: Conjunto de L',r [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posic¢éo (1,2) do piso da sala

184

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 51,90 | 57,45 | 60,87 | 61,98 | 60,99 | 59,64 | 61,94 | 67,69 | 64,55 | 60,93 | 62,55 | 63,00 | 61,58 | 59,98 | 56,38 | 50,68 65
2 50,10 | 57,65 | 62,27 | 63,28 | 61,49 | 59,04 | 63,14 | 68,69 | 65,25 | 61,03 | 63,05 | 63,50 | 62,18 | 60,68 | 57,28 | 51,68 66
3 50,30 | 59,15 | 62,07 | 61,88 | 62,19 | 60,14 | 63,44 | 68,49 | 65,15 | 61,03 | 63,45 | 64,20 | 62,38 | 60,58 | 57,78 | 51,88 66
4 51,30 | 57,35 | 58,97 | 61,28 | 60,39 | 58,84 | 62,14 | 67,69 | 64,65 | 60,23 | 62,45 | 62,70 | 62,08 | 59,68 | 56,48 | 50,98 65
5 49,60 | 56,35 | 59,77 | 60,48 | 61,09 | 58,24 | 61,24 | 67,29 | 63,95 | 59,93 | 62,45 | 62,30 | 61,28 | 59,48 | 56,18 | 50,48 65
6 50,40 | 55,75 | 59,37 | 62,08 | 62,09 | 60,34 | 62,44 | 68,49 | 64,45 | 61,13 | 63,15 | 62,80 | 61,88 | 60,08 | 57,18 | 51,28 66
7 49,60 | 58,05 | 59,37 | 60,78 | 59,09 | 58,84 | 63,04 | 67,59 | 63,75 | 60,03 | 62,05 | 61,70 | 60,78 | 58,88 | 55,48 | 49,68 64
8 47,60 | 56,25 | 59,57 | 58,58 | 58,49 | 57,44 | 60,84 | 65,09 | 63,05 | 59,23 | 60,85 | 60,70 | 60,58 | 57,98 | 54,98 | 49,08 64
9 48,90 | 54,95 | 58,87 | 58,78 | 60,49 | 58,64 | 62,44 | 66,09 | 64,05 | 59,93 | 61,75 | 61,40 | 60,58 | 58,98 | 55,88 | 49,98 64

10 47,90 | 54,45 | 57,67 | 58,38 | 58,59 | 57,44 | 61,34 | 65,79 | 63,35 | 58,73 | 61,75 | 61,30 | 60,48 | 58,18 | 55,08 | 49,48 64
11 48,80 | 57,35 | 58,37 | 58,58 | 57,99 | 57,24 | 61,74 | 65,59 | 63,65 | 59,73 | 61,35 | 61,50 | 61,18 | 58,78 | 55,48 | 49,98 64
12 49,50 | 56,05 | 60,67 | 59,38 | 59,49 | 57,84 | 60,74 | 65,39 | 63,35 | 59,53 | 60,85 | 61,20 | 60,28 | 58,38 | 55,08 | 49,18 64
13 46,20 | 54,45 | 56,27 | 57,38 | 56,39 | 55,74 | 60,74 | 64,99 | 62,65 | 58,43 | 60,35 | 60,60 | 60,28 | 57,88 | 54,68 | 48,88 63
14 51,40 | 57,55 | 60,47 | 59,58 | 59,89 | 58,14 | 61,24 | 65,99 | 64,45 | 60,63 | 61,75 | 61,80 | 60,88 | 59,08 | 55,88 | 50,58 65
L 15 50,70 | 59,15 | 60,37 | 60,68 | 60,99 | 59,64 | 64,44 | 67,89 | 65,25 | 61,63 | 62,65 | 62,80 | 62,08 | 60,68 | 56,98 | 51,38 66
(1'5 16 48,10 | 58,15 | 60,67 | 58,28 | 58,69 | 57,74 | 61,54 | 65,49 | 63,85 | 60,13 | 61,25 | 61,30 | 61,18 | 58,78 | 55,28 | 49,78 64
17 46,70 | 57,35 | 56,97 | 57,28 | 57,89 | 55,54 | 59,04 | 63,09 | 61,45 | 57,43 | 58,85 | 58,70 | 58,18 | 56,08 | 52,78 | 46,88 62
18 47,00 | 56,45 | 56,77 | 57,48 | 57,19 | 56,44 | 60,24 | 65,09 | 62,45 | 59,03 | 60,25 | 59,90 | 59,28 | 57,08 | 53,98 | 48,08 63
19 48,40 | 56,75 | 58,87 | 57,58 | 57,99 | 56,54 | 61,34 | 65,49 | 63,65 | 59,73 | 61,35 | 60,70 | 60,38 | 58,38 | 55,18 | 49,38 64
20 48,60 | 55,55 | 56,87 | 56,68 | 57,19 | 56,44 | 61,74 | 64,79 | 63,25 | 58,93 | 61,15 | 60,70 | 60,08 | 57,68 | 54,78 | 49,08 63
21 48,30 | 56,05 | 58,77 | 57,78 | 56,79 | 56,14 | 59,94 | 64,49 | 62,95 | 58,93 | 60,15 | 60,20 | 60,08 | 57,98 | 54,78 | 49,28 63
22 47,00 | 55,55 | 59,07 | 57,38 | 57,39 | 54,44 | 57,74 | 62,19 | 61,25 | 57,93 | 59,85 | 59,80 | 58,68 | 57,58 | 54,08 | 48,88 62
23 47,80 | 57,05 | 57,17 | 58,38 | 58,89 | 56,74 | 60,24 | 64,69 | 63,25 | 59,23 | 60,75 | 60,30 | 59,78 | 57,58 | 54,48 | 48,58 63
24 47,50 | 56,35 | 58,37 | 57,38 | 56,39 | 55,54 | 60,34 | 64,99 | 63,15 | 58,73 | 60,45 | 60,10 | 59,58 | 57,18 | 54,38 | 48,08 63
25 46,80 | 55,25 | 58,57 | 57,38 | 57,59 | 55,94 | 60,34 | 64,79 | 62,65 | 58,63 | 60,85 | 60,20 | 59,68 | 57,58 | 54,58 | 48,98 63
26 48,00 | 54,55 | 56,37 | 56,78 | 57,09 | 56,24 | 60,04 | 63,69 | 61,55 | 57,43 | 59,15 | 58,70 | 58,48 | 56,58 | 53,88 | 47,58 62
27 47,00 | 54,15 | 56,27 | 58,78 | 58,09 | 54,74 | 59,24 | 63,89 | 62,15 | 58,23 | 59,65 | 60,00 | 59,38 | 57,78 | 54,38 | 48,78 63
28 44,90 | 52,15 | 55,67 | 56,68 | 56,19 | 53,44 | 57,34 | 61,49 | 60,35 | 57,23 | 58,25 | 58,60 | 57,68 | 56,48 | 53,38 | 47,88 61
29 47,20 | 54,35 | 57,97 | 55,98 | 56,49 | 55,54 | 57,54 | 61,59 | 60,75 | 56,93 | 58,65 | 58,90 | 58,18 | 56,78 | 53,48 | 47,68 62
30 47,20 | 52,45 | 55,77 | 55,88 | 54,29 | 54,34 | 58,14 | 62,99 | 60,45 | 56,73 | 58,55 | 57,80 | 58,08 | 55,58 | 53,18 | 47,18 61



Tabela D- 3: Conjunto de L',r [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posicéo (1,3) do piso da sala

185

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 48,50 | 56,25 | 56,37 | 57,68 | 58,09 | 57,04 | 59,04 | 64,49 | 62,25 | 59,53 | 60,35 | 61,30 | 60,08 | 57,48 | 54,58 | 49,48 63
2 46,80 | 55,35 | 56,37 | 58,08 | 57,19 | 55,74 | 58,44 | 64,79 | 61,75 | 58,43 | 59,85 | 60,90 | 59,38 | 56,98 | 53,88 | 48,58 63
3 47,50 | 55,75 | 56,37 | 57,38 | 57,19 | 56,84 | 60,34 | 65,69 | 62,95 | 59,03 | 60,65 | 61,50 | 60,58 | 57,28 | 54,68 | 49,78 64
4 45,50 | 54,95 | 55,97 | 57,38 | 56,69 | 56,24 | 59,94 | 65,09 | 62,55 | 58,73 | 60,35 | 61,10 | 60,08 | 57,38 | 54,38 | 49,38 63
5 46,60 | 55,55 | 56,57 | 58,18 | 56,89 | 56,74 | 59,74 | 64,99 | 62,35 | 58,83 | 60,55 | 61,00 | 59,88 | 57,18 | 54,38 | 49,08 63
6 46,10 | 54,65 | 57,37 | 56,58 | 57,39 | 55,64 | 58,14 | 63,09 | 61,05 | 57,83 | 60,15 | 60,50 | 59,08 | 56,68 | 53,48 | 48,08 62
7 48,30 | 55,75 | 55,87 | 57,18 | 55,09 | 55,44 | 57,64 | 62,89 | 61,65 | 58,33 | 60,25 | 60,90 | 59,38 | 56,88 | 53,98 | 48,68 63
8 46,80 | 56,05 | 55,17 | 55,78 | 55,89 | 54,84 | 57,44 | 63,49 | 61,35 | 58,13 | 59,55 | 60,60 | 59,18 | 56,28 | 53,48 | 48,28 62
9 46,40 | 55,85 | 58,37 | 57,08 | 57,09 | 56,24 | 58,64 | 64,69 | 62,05 | 58,83 | 59,85 | 60,80 | 59,58 | 57,28 | 54,08 | 48,88 63

10 46,70 | 55,75 | 56,77 | 58,38 | 58,39 | 57,34 | 59,44 | 64,89 | 63,25 | 59,03 | 60,95 | 61,60 | 60,48 | 57,38 | 54,28 | 49,28 64
11 47,80 | 54,65 | 56,17 | 57,48 | 56,39 | 56,34 | 58,24 | 63,89 | 61,95 | 57,53 | 58,95 | 59,50 | 58,88 | 55,88 | 52,38 | 47,38 62
12 44,60 | 53,65 | 52,07 | 54,58 | 54,79 | 52,24 | 55,24 | 60,09 | 58,15 | 55,43 | 57,25 | 58,70 | 56,98 | 54,48 | 50,48 | 45,48 60
13 45,20 | 52,95 | 53,67 | 55,38 | 54,39 | 53,94 | 56,84 | 62,49 | 60,55 | 56,53 | 58,95 | 59,60 | 58,48 | 55,78 | 51,88 | 47,08 61
14 46,50 | 53,75 | 55,57 | 57,38 | 56,69 | 56,64 | 59,44 | 64,49 | 61,95 | 58,73 | 60,35 | 61,30 | 59,98 | 57,48 | 53,68 | 48,68 63
L 15 47,80 | 56,65 | 57,27 | 58,18 | 58,69 | 57,54 | 60,54 | 65,29 | 63,55 | 59,53 | 61,85 | 62,70 | 61,28 | 58,48 | 54,98 | 49,78 64
(1%3 16 45,30 | 54,35 | 55,27 | 57,18 | 56,99 | 55,44 | 58,34 | 63,69 | 61,35 | 57,93 | 59,85 | 60,80 | 59,38 | 56,78 | 53,18 | 47,88 62
17 47,80 | 57,05 | 58,27 | 60,28 | 58,49 | 58,14 | 59,84 | 65,89 | 63,05 | 58,93 | 61,45 | 61,60 | 60,48 | 57,68 | 54,28 | 48,98 64
18 45,10 | 56,75 | 54,27 | 54,38 | 54,89 | 54,24 | 55,44 | 61,29 | 58,85 | 55,83 | 57,45 | 58,30 | 56,88 | 53,78 | 50,38 | 44,88 60
19 44,70 | 54,05 | 54,07 | 57,88 | 57,39 | 55,94 | 59,14 | 64,79 | 61,65 | 58,53 | 60,75 | 62,00 | 60,58 | 57,28 | 54,08 | 48,38 63
20 46,70 | 55,55 | 56,37 | 57,28 | 57,59 | 57,64 | 59,64 | 64,89 | 62,15 | 58,73 | 60,85 | 61,60 | 60,28 | 56,78 | 54,08 | 48,38 63
21 45,30 | 54,65 | 55,87 | 55,58 | 55,69 | 55,54 | 58,44 | 63,39 | 61,35 | 57,83 | 59,75 | 60,50 | 59,48 | 56,08 | 53,08 | 47,58 62
22 46,60 | 54,45 | 54,77 | 57,58 | 57,29 | 56,34 | 59,14 | 64,99 | 62,95 | 58,43 | 60,75 | 61,00 | 60,48 | 56,68 | 53,98 | 48,48 63
23 48,20 | 55,75 | 55,17 | 58,18 | 57,29 | 57,24 | 58,34 | 63,99 | 61,85 | 58,13 | 60,05 | 60,70 | 59,08 | 56,08 | 52,88 | 47,38 62
24 45,30 | 54,95 | 56,07 | 58,38 | 57,59 | 56,34 | 59,84 | 64,09 | 62,35 | 58,53 | 60,05 | 61,00 | 59,58 | 56,28 | 53,18 | 48,08 63
25 47,30 | 56,75 | 58,07 | 60,78 | 59,59 | 57,74 | 60,44 | 64,89 | 63,15 | 59,63 | 61,05 | 62,00 | 60,38 | 57,38 | 54,38 | 49,48 64
26 47,00 | 56,45 | 55,27 | 57,18 | 56,59 | 55,54 | 58,34 | 63,89 | 61,15 | 57,23 | 58,95 | 59,70 | 58,38 | 54,98 | 52,28 | 46,98 62
27 46,30 | 54,15 | 54,07 | 56,88 | 55,89 | 54,84 | 58,74 | 65,19 | 62,25 | 58,33 | 60,05 | 60,60 | 59,98 | 56,68 | 54,18 | 48,88 63
28 47,10 | 58,35 | 57,27 | 58,58 | 57,39 | 56,54 | 59,54 | 65,89 | 62,35 | 58,83 | 60,85 | 61,90 | 60,48 | 56,98 | 54,28 | 49,48 64
29 47,60 | 55,95 | 56,77 | 58,18 | 57,89 | 56,64 | 59,44 | 64,89 | 61,65 | 57,83 | 59,55 | 60,50 | 59,08 | 56,08 | 53,08 | 47,98 62
30 48,10 | 56,35 | 56,27 | 58,48 | 57,59 | 56,14 | 58,84 | 64,59 | 62,55 | 58,23 | 60,15 | 61,00 | 59,68 | 56,48 | 53,88 | 48,68 63



Tabela D- 4: Conjunto de L't [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posicéo (1,4) do piso da sala

186

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 49,30 | 57,35 | 59,67 | 59,98 | 61,69 | 59,34 | 60,64 | 65,49 | 64,15 | 61,43 | 63,05 | 63,30 | 61,68 | 59,08 | 56,08 | 50,78 65
2 50,30 | 57,35 | 61,97 | 61,18 | 61,49 | 58,04 | 61,04 | 65,79 | 64,15 | 61,33 | 63,35 | 63,50 | 62,08 | 59,38 | 56,18 | 50,98 65
3 52,00 | 55,85 | 59,37 | 60,78 | 62,19 | 57,94 | 61,04 | 65,59 | 63,75 | 60,63 | 63,25 | 63,70 | 61,98 | 59,18 | 56,18 | 51,08 65
4 48,50 | 57,95 | 61,67 | 60,18 | 60,59 | 58,84 | 60,54 | 64,89 | 64,05 | 60,63 | 62,65 | 63,40 | 62,28 | 59,48 | 55,98 | 50,98 65
5 48,50 | 57,05 | 62,47 | 59,68 | 61,19 | 58,94 | 61,14 | 64,79 | 63,55 | 60,23 | 62,55 | 63,30 | 61,68 | 59,18 | 55,78 | 50,88 65
6 47,30 | 55,85 | 61,07 | 61,08 | 61,49 | 59,04 | 61,54 | 64,89 | 63,85 | 60,53 | 62,75 | 63,10 | 61,78 | 59,28 | 55,68 | 50,78 65
7 49,10 | 55,75 | 59,27 | 60,38 | 60,69 | 57,84 | 61,54 | 64,89 | 63,35 | 60,03 | 62,45 | 62,60 | 61,58 | 58,58 | 55,28 | 50,28 64
8 48,10 | 58,05 | 58,77 | 59,08 | 59,59 | 57,44 | 60,64 | 64,39 | 62,75 | 59,03 | 61,15 | 61,30 | 60,78 | 57,88 | 54,58 | 49,58 64
9 44,60 | 56,05 | 58,27 | 57,78 | 58,29 | 55,54 | 58,64 | 63,29 | 62,35 | 57,83 | 60,45 | 60,30 | 60,28 | 56,98 | 54,48 | 49,18 63
10 46,90 | 55,55 | 59,27 | 58,78 | 59,39 | 57,24 | 60,04 | 64,69 | 63,25 | 59,03 | 61,75 | 61,50 | 61,28 | 57,88 | 54,78 | 49,48 64
11 48,20 | 57,05 | 58,77 | 58,88 | 59,99 | 57,14 | 60,94 | 64,49 | 63,05 | 59,13 | 61,45 | 61,60 | 61,18 | 57,98 | 54,48 | 49,58 64
12 49,10 | 55,65 | 58,67 | 57,88 | 59,19 | 56,84 | 59,64 | 63,79 | 62,15 | 58,33 | 60,95 | 61,10 | 60,48 | 57,18 | 53,88 | 49,08 63
13 47,40 | 58,25 | 59,57 | 58,78 | 59,49 | 56,84 | 58,74 | 63,79 | 62,45 | 59,23 | 61,95 | 62,40 | 61,28 | 58,68 | 55,98 | 50,78 64
14 47,70 | 56,25 | 56,87 | 57,78 | 59,59 | 56,34 | 58,74 | 63,99 | 62,25 | 58,13 | 60,95 | 61,00 | 60,78 | 57,28 | 53,98 | 48,98 63

L 15 48,10 | 54,85 | 58,17 | 59,78 | 60,09 | 56,74 | 59,14 | 64,19 | 62,15 | 58,53 | 61,35 | 61,50 | 60,88 | 57,88 | 53,88 | 49,08 63

(1n43 16 45,80 | 56,25 | 58,37 | 57,58 | 58,79 | 54,84 | 57,64 | 62,39 | 60,65 | 56,83 | 59,85 | 59,20 | 59,08 | 55,78 | 52,18 | 47,38 62
17 47,40 | 54,35 | 57,37 | 57,48 | 58,59 | 55,84 | 59,04 | 62,89 | 62,25 | 58,93 | 61,05 | 61,60 | 60,98 | 58,28 | 54,88 | 50,08 64
18 47,50 | 56,55 | 60,17 | 58,78 | 60,29 | 56,84 | 60,24 | 63,99 | 62,65 | 59,03 | 61,15 | 62,40 | 61,48 | 58,48 | 54,28 | 49,78 64
19 45,30 | 55,25 | 57,47 | 57,78 | 58,69 | 54,64 | 58,44 | 62,39 | 60,75 | 56,93 | 59,75 | 60,70 | 59,88 | 56,98 | 52,68 | 47,98 62

20 46,70 | 53,85 | 59,07 | 59,08 | 59,59 | 57,34 | 59,44 | 64,39 | 63,15 | 58,93 | 61,95 | 62,90 | 61,98 | 58,88 | 55,28 | 50,38 64
21 48,40 | 56,05 | 60,27 | 60,18 | 60,79 | 58,14 | 59,54 | 64,69 | 62,85 | 59,63 | 62,05 | 62,50 | 61,48 | 59,18 | 55,38 | 50,38 64
22 50,30 | 54,55 | 58,47 | 59,58 | 61,29 | 58,44 | 61,24 | 65,59 | 63,75 | 60,23 | 62,45 | 63,10 | 61,88 | 59,48 | 55,78 | 50,88 65
23 47,80 | 56,35 | 57,57 | 59,78 | 60,09 | 57,14 | 59,34 | 64,39 | 62,95 | 59,03 | 61,85 | 62,50 | 61,38 | 58,98 | 54,88 | 50,08 64
24 48,30 | 58,15 | 57,37 | 58,88 | 59,79 | 56,94 | 59,44 | 63,99 | 61,95 | 57,93 | 61,05 | 61,30 | 60,78 | 58,18 | 53,68 | 49,28 63
25 47,10 | 56,05 | 59,27 | 57,58 | 58,49 | 55,84 | 57,34 | 63,09 | 60,65 | 57,43 | 59,95 | 59,80 | 59,48 | 56,28 | 52,38 | 47,58 62
26 45,20 | 56,65 | 58,87 | 58,98 | 60,99 | 56,24 | 59,64 | 63,79 | 62,45 | 58,23 | 61,25 | 62,30 | 61,38 | 58,18 | 53,48 | 48,88 63
27 48,30 | 56,35 | 60,37 | 59,68 | 60,79 | 57,64 | 59,54 | 64,49 | 63,55 | 58,73 | 62,15 | 62,40 | 61,78 | 58,48 | 54,48 | 49,88 64
28 47,80 | 54,35 | 59,87 | 58,38 | 59,29 | 56,14 | 58,34 | 63,99 | 63,05 | 58,93 | 62,35 | 62,00 | 61,78 | 58,48 | 54,58 | 49,58 64
29 47,10 | 55,65 | 58,77 | 57,78 | 59,49 | 56,74 | 58,34 | 64,39 | 62,65 | 58,23 | 61,15 | 61,40 | 61,48 | 57,78 | 53,58 | 48,68 63
30 50,70 | 56,65 | 60,37 | 59,98 | 60,59 | 57,24 | 59,64 | 65,09 | 62,85 | 59,13 | 62,05 | 62,60 | 62,08 | 58,68 | 54,28 | 49,58 64



Tabela D- 5: Conjunto de L't [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posic¢éo (2,1) do piso da sala

187

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 50,20 | 68,95 | 61,77 | 64,38 | 66,59 | 65,44 | 65,84 | 64,59 | 64,45 | 65,73 | 65,55 | 66,40 | 65,68 | 63,98 | 60,48 | 54,88 68
2 47,80 | 65,55 | 62,87 | 63,78 | 66,49 | 65,24 | 65,74 | 64,09 | 64,65 | 65,73 | 65,65 | 66,40 | 65,58 | 63,88 | 60,38 | 54,98 68
3 48,10 | 65,25 | 61,07 | 64,48 | 67,39 | 64,94 | 66,04 | 63,99 | 64,75 | 65,83 | 65,85 | 66,50 | 65,18 | 63,78 | 60,58 | 55,08 68
4 49,00 | 64,85 | 62,27 | 64,88 | 67,29 | 64,94 | 65,34 | 64,29 | 64,65 | 65,93 | 66,15 | 66,80 | 64,98 | 63,88 | 60,68 | 54,98 69
5 49,00 | 65,35 | 60,27 | 65,18 | 67,29 | 64,94 | 65,64 | 63,89 | 64,25 | 66,03 | 66,15 | 66,70 | 64,88 | 63,78 | 60,28 | 54,28 68
6 48,40 | 64,65 | 61,47 | 64,48 | 66,59 | 65,84 | 65,64 | 64,69 | 64,75 | 66,13 | 66,25 | 66,80 | 64,58 | 63,98 | 60,48 | 54,68 68
7 48,30 | 63,95 | 61,87 | 63,08 | 66,49 | 65,14 | 65,44 | 64,49 | 64,35 | 65,73 | 65,75 | 66,40 | 64,28 | 63,58 | 60,28 | 54,18 68
8 50,20 | 66,15 | 60,67 | 64,28 | 66,59 | 65,34 | 65,64 | 64,09 | 64,95 | 66,03 | 65,95 | 66,40 | 64,18 | 63,78 | 60,18 | 54,38 68
9 48,00 | 63,95 | 61,17 | 65,18 | 66,59 | 65,34 | 65,54 | 64,19 | 64,65 | 66,13 | 65,85 | 66,20 | 63,88 | 63,78 | 60,18 | 54,48 68

10 47,10 | 65,15 | 61,27 | 63,78 | 66,29 | 64,54 | 65,14 | 64,09 | 64,75 | 66,33 | 65,75 | 66,00 | 63,68 | 63,58 | 59,68 | 53,98 68
11 47,60 | 63,25 | 61,97 | 63,58 | 66,39 | 65,94 | 64,54 | 63,29 | 64,15 | 65,63 | 65,85 | 65,90 | 63,38 | 63,38 | 59,78 | 53,88 68
12 46,90 | 63,85 | 61,27 | 64,48 | 65,89 | 64,84 | 65,74 | 64,79 | 64,65 | 66,03 | 65,95 | 66,00 | 63,98 | 63,58 | 59,78 | 54,08 68
13 47,70 | 66,05 | 61,47 | 63,68 | 66,89 | 65,44 | 65,44 | 64,49 | 64,75 | 65,93 | 65,95 | 66,10 | 63,98 | 63,68 | 59,78 | 54,38 68
14 46,90 | 64,15 | 61,27 | 63,78 | 66,19 | 65,04 | 65,54 | 64,19 | 64,95 | 66,13 | 66,05 | 65,60 | 63,38 | 63,78 | 59,68 | 54,08 68
L 15 48,00 | 65,15 | 60,87 | 65,38 | 66,99 | 64,84 | 65,74 | 64,09 | 64,65 | 66,13 | 65,95 | 65,50 | 63,48 | 63,58 | 59,68 | 54,18 68
(2'5 16 48,40 | 63,45 | 61,07 | 64,48 | 67,29 | 64,74 | 65,84 | 64,79 | 64,75 | 65,93 | 66,25 | 65,90 | 63,58 | 63,68 | 59,88 | 54,18 68
17 49,00 | 67,35 | 61,67 | 63,48 | 66,09 | 64,04 | 65,14 | 63,99 | 64,65 | 66,13 | 65,65 | 65,60 | 63,38 | 63,58 | 59,38 | 53,88 68
18 46,60 | 68,65 | 61,87 | 65,18 | 66,99 | 65,34 | 65,64 | 64,59 | 64,75 | 66,33 | 65,95 | 65,60 | 63,38 | 63,78 | 59,48 | 54,08 68
19 47,00 | 65,75 | 62,37 | 64,68 | 67,19 | 64,64 | 66,04 | 63,59 | 64,45 | 65,83 | 66,05 | 65,60 | 63,48 | 63,78 | 60,08 | 54,38 68
20 48,40 | 64,25 | 60,67 | 65,58 | 67,19 | 64,94 | 65,24 | 64,19 | 64,65 | 66,03 | 65,15 | 65,00 | 62,98 | 63,58 | 59,28 | 53,78 67
21 46,90 | 64,85 | 62,07 | 64,38 | 67,09 | 64,34 | 65,54 | 63,79 | 64,65 | 65,73 | 66,05 | 65,50 | 63,58 | 63,58 | 59,38 | 53,78 68
22 47,30 | 63,35 | 61,47 | 63,28 | 65,79 | 64,84 | 65,54 | 63,79 | 64,35 | 66,13 | 65,75 | 65,40 | 63,48 | 63,78 | 59,38 | 53,88 68
23 47,60 | 62,95 | 61,47 | 64,08 | 66,09 | 64,74 | 65,94 | 63,89 | 64,85 | 66,43 | 66,25 | 65,50 | 63,68 | 63,78 | 59,78 | 54,28 68
24 48,00 | 64,45 | 61,17 | 65,68 | 66,69 | 66,34 | 65,44 | 64,49 | 64,55 | 66,13 | 66,55 | 65,50 | 63,78 | 63,88 | 59,78 | 54,18 68
25 48,40 | 67,55 | 61,47 | 64,78 | 66,19 | 64,74 | 64,84 | 64,29 | 64,55 | 66,23 | 66,05 | 65,10 | 63,28 | 63,78 | 59,28 | 53,98 68
26 46,30 | 64,65 | 60,27 | 63,78 | 66,79 | 65,04 | 64,94 | 64,59 | 64,85 | 66,23 | 65,75 | 65,00 | 63,48 | 63,88 | 59,48 | 53,98 68
27 47,20 | 62,25 | 61,57 | 63,78 | 66,49 | 65,34 | 65,44 | 64,39 | 64,75 | 66,23 | 66,15 | 65,30 | 63,58 | 63,98 | 59,78 | 54,28 68
28 47,80 | 64,55 | 60,27 | 65,88 | 66,59 | 65,44 | 64,74 | 64,09 | 64,75 | 66,23 | 66,05 | 65,00 | 63,28 | 63,88 | 59,18 | 53,98 68
29 47,00 | 64,65 | 60,77 | 65,08 | 67,59 | 65,54 | 65,94 | 64,99 | 65,25 | 66,13 | 66,35 | 65,40 | 63,18 | 63,98 | 59,58 | 54,58 68
30 48,30 | 66,95 | 61,57 | 63,68 | 67,69 | 64,94 | 65,84 | 64,09 | 65,25 | 65,83 | 66,75 | 65,30 | 63,58 | 64,18 | 59,68 | 54,48 68



Tabela D- 6: Conjunto de L't [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posicédo (2,2) do piso da sala

188

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 49,90 | 64,15 | 60,27 | 64,28 | 65,39 | 65,64 | 65,24 | 64,79 | 64,45 | 65,63 | 66,65 | 65,50 | 63,78 | 64,38 | 60,18 | 54,78 68
2 48,00 | 63,25 | 59,37 | 62,18 | 65,39 | 65,74 | 64,94 | 64,79 | 64,95 | 65,63 | 66,35 | 65,30 | 63,68 | 64,68 | 59,88 | 54,48 68
3 49,50 | 61,45 | 58,27 | 63,68 | 65,29 | 65,74 | 65,44 | 64,69 | 64,85 | 65,83 | 66,75 | 65,90 | 63,98 | 64,58 | 60,08 | 54,78 68
4 49,90 | 63,55 | 58,57 | 62,68 | 65,69 | 65,54 | 65,24 | 64,09 | 65,25 | 66,03 | 66,85 | 65,30 | 63,98 | 64,38 | 60,38 | 54,88 68
5 48,30 | 62,35 | 61,17 | 64,08 | 65,99 | 66,04 | 65,34 | 64,49 | 65,55 | 66,23 | 67,25 | 65,40 | 63,98 | 64,38 | 60,48 | 55,28 68
6 49,90 | 62,85 | 60,47 | 62,68 | 66,79 | 65,44 | 65,24 | 63,99 | 65,45 | 65,73 | 67,45 | 65,00 | 63,88 | 64,18 | 60,88 | 54,88 68
7 49,50 | 64,75 | 59,67 | 62,88 | 65,89 | 65,14 | 65,64 | 64,79 | 65,55 | 65,93 | 67,05 | 65,10 | 63,68 | 64,08 | 60,68 | 55,18 68
8 49,20 | 62,35 | 59,37 | 63,38 | 65,39 | 65,34 | 66,44 | 64,09 | 65,25 | 66,03 | 67,45 | 65,10 | 63,78 | 63,98 | 60,78 | 55,38 68
9 48,40 | 64,85 | 58,87 | 61,58 | 65,79 | 66,24 | 65,84 | 64,39 | 64,85 | 66,83 | 67,55 | 64,70 | 63,78 | 64,28 | 60,88 | 55,18 69

10 48,60 | 62,35 | 59,57 | 63,28 | 65,19 | 65,64 | 65,94 | 64,29 | 65,15 | 66,43 | 67,45 | 64,80 | 63,78 | 64,08 | 60,38 | 54,88 68
11 48,30 | 62,55 | 60,67 | 62,18 | 64,39 | 65,94 | 65,44 | 63,99 | 65,85 | 66,03 | 67,35 | 64,80 | 64,18 | 64,38 | 60,68 | 54,98 68
12 49,40 | 63,85 | 59,57 | 63,28 | 65,09 | 65,64 | 65,04 | 64,39 | 65,45 | 66,43 | 67,15 | 64,70 | 63,98 | 63,98 | 60,58 | 54,68 68
13 47,50 | 62,65 | 61,07 | 62,58 | 64,89 | 65,64 | 65,04 | 64,79 | 65,35 | 6593 | 67,55 | 64,70 | 64,18 | 64,18 | 60,48 | 54,98 68
14 49,10 | 62,45 | 60,57 | 62,58 | 65,09 | 65,04 | 65,34 | 64,49 | 65,45 | 66,13 | 67,45 | 64,50 | 64,38 | 64,28 | 60,68 | 54,88 68
L 15 48,30 | 62,05 | 61,77 | 62,78 | 65,69 | 64,74 | 64,34 | 64,49 | 65,45 | 66,73 | 67,35 | 64,50 | 64,28 | 63,88 | 60,68 | 54,58 68
(2'123 16 47,50 | 61,75 | 60,77 | 63,48 | 65,09 | 65,54 | 65,74 | 64,39 | 64,85 | 66,73 | 67,35 | 64,50 | 64,38 | 63,78 | 60,48 | 54,48 68
17 48,90 | 64,25 | 61,07 | 63,68 | 65,69 | 65,04 | 64,34 | 64,49 | 64,65 | 6593 | 66,65 | 63,90 | 64,48 | 64,18 | 60,08 | 54,28 68
18 48,60 | 64,15 | 59,57 | 63,48 | 63,99 | 64,84 | 65,24 | 64,09 | 65,25 | 66,23 | 67,35 | 64,30 | 64,48 | 63,98 | 60,48 | 54,48 68
19 49,00 | 63,75 | 60,47 | 62,58 | 65,99 | 65,24 | 66,94 | 65,19 | 65,25 | 66,33 | 67,35 | 64,20 | 64,28 | 63,98 | 60,38 | 54,28 68
20 48,40 | 63,15 | 58,97 | 62,88 | 65,29 | 66,04 | 66,94 | 64,19 | 65,05 | 66,23 | 67,55 | 64,20 | 64,48 | 64,18 | 60,68 | 54,38 68
21 47,40 | 62,35 | 60,17 | 61,98 | 65,39 | 66,14 | 65,44 | 64,69 | 65,25 | 66,13 | 67,15 | 64,10 | 64,38 | 63,68 | 60,08 | 53,88 68
22 48,70 | 65,25 | 59,37 | 62,88 | 65,19 | 65,24 | 66,04 | 64,79 | 65,45 | 66,43 | 67,05 | 64,30 | 64,58 | 63,58 | 60,08 | 53,58 68
23 49,40 | 63,15 | 59,47 | 63,18 | 65,49 | 65,64 | 66,54 | 65,09 | 65,15 | 66,63 | 67,35 | 64,10 | 64,38 | 63,38 | 60,18 | 53,78 68
24 50,50 | 62,95 | 61,77 | 63,08 | 65,29 | 66,24 | 66,24 | 64,99 | 64,75 | 66,33 | 67,65 | 63,90 | 64,48 | 63,58 | 60,18 | 53,88 68
25 49,50 | 62,75 | 62,37 | 62,18 | 65,79 | 65,04 | 65,54 | 64,79 | 65,35 | 66,83 | 67,35 | 64,20 | 64,48 | 63,68 | 59,98 | 53,88 68
26 49,10 | 63,75 | 61,47 | 63,28 | 65,79 | 66,04 | 65,64 | 65,29 | 65,65 | 66,03 | 67,35 | 64,00 | 64,68 | 63,68 | 59,98 | 53,58 68
27 48,60 | 64,25 | 59,57 | 63,28 | 64,09 | 64,74 | 65,24 | 64,19 | 65,15 | 66,33 | 66,25 | 63,50 | 64,08 | 63,38 | 59,38 | 52,78 67
28 49,20 | 64,65 | 61,27 | 62,88 | 64,99 | 65,64 | 65,34 | 64,39 | 65,45 | 66,23 | 67,05 | 64,10 | 64,48 | 63,38 | 59,78 | 53,38 68
29 49,70 | 62,35 | 60,47 | 62,68 | 66,39 | 65,64 | 65,94 | 64,59 | 65,25 | 66,63 | 67,35 | 64,00 | 64,48 | 63,38 | 60,08 | 53,28 68
30 49,70 | 61,35 | 62,17 | 64,28 | 65,89 | 65,54 | 65,74 | 65,09 | 65,55 | 66,43 | 67,35 | 64,40 | 64,08 | 63,78 | 59,58 | 53,38 68



Tabela D- 7: Conjunto de L',r [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posicédo (2,3) do piso da sala

189

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 44,40 | 63,05 | 60,37 | 63,58 | 66,39 | 65,44 | 65,54 | 65,59 | 65,25 | 66,13 | 66,85 | 63,80 | 63,68 | 63,18 | 59,08 | 52,78 67
2 44,80 | 64,35 | 60,77 | 65,18 | 66,59 | 65,54 | 66,04 | 65,69 | 65,05 | 66,83 | 66,65 | 63,60 | 64,18 | 63,18 | 59,38 | 53,18 68
3 46,70 | 63,65 | 60,67 | 62,28 | 65,89 | 65,74 | 65,24 | 64,69 | 64,75 | 65,73 | 65,55 | 62,70 | 62,88 | 62,38 | 58,08 | 51,78 67
4 45,60 | 62,65 | 59,57 | 62,08 | 65,89 | 65,64 | 65,24 | 65,39 | 65,15 | 65,93 | 65,45 | 63,00 | 63,58 | 62,48 | 58,38 | 52,18 67
5 47,10 | 63,85 | 59,07 | 62,78 | 66,49 | 66,04 | 66,24 | 64,99 | 65,25 | 67,23 | 66,95 | 63,30 | 63,78 | 62,98 | 58,78 | 52,68 67
6 46,60 | 63,95 | 60,67 | 62,98 | 66,59 | 65,94 | 65,84 | 65,49 | 65,75 | 66,53 | 66,85 | 63,70 | 63,58 | 62,78 | 58,88 | 52,98 67
7 44,20 | 63,75 | 59,77 | 64,28 | 66,59 | 66,64 | 66,34 | 65,29 | 65,25 | 66,73 | 67,05 | 63,60 | 63,68 | 62,98 | 58,88 | 52,78 67
8 45,80 | 64,05 | 59,17 | 63,78 | 66,19 | 66,34 | 66,14 | 65,29 | 66,15 | 66,93 | 67,15 | 63,80 | 63,78 | 62,78 | 58,98 | 52,98 68
9 46,70 | 66,35 | 61,07 | 64,48 | 66,49 | 65,74 | 65,74 | 65,09 | 65,95 | 66,33 | 66,55 | 64,10 | 63,88 | 63,18 | 58,58 | 52,98 67
10 46,50 | 62,45 | 61,77 | 63,28 | 66,09 | 65,54 | 65,14 | 65,69 | 65,65 | 66,43 | 66,55 | 64,10 | 63,88 | 63,18 | 58,68 | 53,08 67
11 44,80 | 63,05 | 61,07 | 64,18 | 66,69 | 6594 | 65,74 | 65,19 | 65,75 | 66,33 | 66,45 | 63,40 | 63,48 | 62,78 | 58,78 | 52,68 67
12 45,20 | 62,25 | 60,87 | 63,78 | 65,99 | 65,84 | 66,54 | 64,99 | 65,95 | 66,73 | 66,65 | 64,10 | 63,88 | 63,08 | 58,78 | 53,08 68
13 47,00 | 62,65 | 60,37 | 64,28 | 66,69 | 6594 | 66,34 | 64,69 | 65,85 | 66,83 | 66,85 | 64,00 | 63,78 | 63,08 | 58,98 | 53,28 68
14 44,80 | 64,55 | 60,07 | 62,98 | 66,59 | 66,24 | 66,24 | 65,79 | 65,55 | 66,53 | 66,55 | 63,80 | 63,38 | 62,98 | 58,78 | 52,78 67

L 15 47,30 | 65,25 | 60,17 | 63,18 | 66,79 | 65,84 | 65,74 | 65,59 | 65,35 | 66,53 | 66,75 | 63,80 | 63,38 | 62,78 | 58,38 | 52,68 67

(2% 16 45,70 | 63,15 | 61,37 | 62,68 | 66,29 | 65,54 | 65,94 | 64,79 | 65,05 | 66,93 | 66,65 | 63,50 | 63,28 | 62,48 | 58,78 | 52,48 67
17 46,50 | 63,95 | 61,67 | 62,78 | 66,99 | 66,04 | 65,94 | 65,09 | 65,35 | 66,53 | 66,15 | 63,50 | 63,18 | 62,58 | 58,78 | 52,58 67
18 47,20 | 63,35 | 60,97 | 64,58 | 66,59 | 65,64 | 66,84 | 65,09 | 65,55 | 66,73 | 66,65 | 63,90 | 63,78 | 63,08 | 58,78 | 53,58 68
19 44,90 | 62,25 | 61,67 | 63,78 | 65,99 | 65,84 | 66,54 | 66,29 | 65,75 | 66,33 | 66,65 | 63,90 | 63,88 | 63,28 | 58,98 | 53,88 68

20 45,90 | 62,55 | 60,77 | 64,18 | 65,59 | 65,24 | 65,84 | 65,19 | 65,05 | 66,03 | 65,75 | 63,80 | 63,68 | 63,18 | 58,78 | 53,08 67
21 45,00 | 62,65 | 61,27 | 63,08 | 66,79 | 64,74 | 64,94 | 65,19 | 64,75 | 66,43 | 65,65 | 63,60 | 64,18 | 63,48 | 58,68 | 53,68 67
22 46,10 | 66,25 | 60,67 | 63,98 | 66,79 | 65,94 | 66,14 | 65,19 | 64,55 | 66,23 | 65,65 | 64,20 | 64,18 | 62,98 | 58,28 | 53,58 67
23 45,70 | 63,75 | 61,77 | 63,68 | 66,19 | 65,64 | 65,94 | 65,19 | 65,65 | 66,53 | 65,55 | 64,30 | 64,18 | 63,28 | 58,48 | 53,78 68
24 46,70 | 64,65 | 60,27 | 63,18 | 66,39 | 65,24 | 65,84 | 65,09 | 65,15 | 66,53 | 65,35 | 63,80 | 63,88 | 62,88 | 58,28 | 53,38 67
25 45,20 | 66,65 | 60,37 | 62,78 | 66,19 | 65,14 | 64,74 | 64,79 | 65,55 | 66,53 | 65,85 | 64,10 | 63,78 | 62,88 | 58,48 | 53,78 67
26 43,40 | 63,85 | 61,07 | 62,98 | 65,69 | 65,64 | 64,84 | 65,29 | 65,15 | 66,63 | 65,05 | 64,20 | 63,68 | 62,68 | 58,18 | 53,58 67
27 46,60 | 65,35 | 60,47 | 62,88 | 65,49 | 65,64 | 65,34 | 65,29 | 65,35 | 66,63 | 65,25 | 64,20 | 63,18 | 62,58 | 57,98 | 53,58 67
28 45,50 | 63,85 | 59,57 | 63,48 | 65,69 | 65,34 | 65,14 | 64,99 | 65,35 | 66,43 | 65,25 | 64,40 | 63,58 | 62,88 | 57,88 | 53,38 67
29 45,80 | 62,85 | 60,67 | 63,18 | 66,09 | 65,24 | 65,44 | 65,69 | 65,35 | 66,33 | 65,25 | 64,40 | 63,78 | 63,08 | 58,08 | 53,58 67
30 45,90 | 62,45 | 60,07 | 63,18 | 65,49 | 65,04 | 65,34 | 65,19 | 65,15 | 66,53 | 64,95 | 64,20 | 63,78 | 63,28 | 58,18 | 53,98 67



Tabela D- 8: Conjunto de L't [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posicéo (2,4) do piso da sala

190

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 49,30 | 63,35 | 62,97 | 64,98 | 64,79 | 64,34 | 63,84 | 64,99 | 64,95 | 66,93 | 65,05 | 63,50 | 63,88 | 63,18 | 57,98 | 54,08 67
2 49,00 | 64,75 | 61,57 | 65,78 | 66,39 | 65,74 | 64,34 | 64,79 | 64,85 | 67,43 | 66,15 | 63,70 | 63,98 | 63,38 | 57,78 | 54,48 68
3 49,10 | 63,45 | 61,47 | 64,28 | 64,69 | 65,04 | 64,44 | 65,09 | 64,75 | 67,23 | 65,65 | 63,90 | 64,08 | 63,38 | 58,08 | 54,38 68
4 48,30 | 66,15 | 61,37 | 64,08 | 64,89 | 66,04 | 65,34 | 64,79 | 64,65 | 66,93 | 66,25 | 63,80 | 63,58 | 63,18 | 58,18 | 54,48 68
5 49,40 | 64,65 | 60,37 | 62,48 | 65,79 | 65,64 | 65,74 | 64,29 | 64,45 | 66,83 | 65,75 | 64,40 | 63,98 | 63,38 | 57,58 | 54,48 68
6 48,80 | 66,25 | 60,07 | 63,78 | 64,89 | 65,24 | 64,94 | 65,49 | 64,65 | 66,43 | 65,75 | 63,60 | 64,18 | 63,18 | 57,78 | 54,48 67
7 48,80 | 65,95 | 60,57 | 63,58 | 64,99 | 65,34 | 65,34 | 64,89 | 64,65 | 66,83 | 65,95 | 63,60 | 64,08 | 63,28 | 57,78 | 54,48 67
8 48,50 | 65,85 | 59,77 | 62,78 | 65,19 | 65,24 | 65,64 | 65,19 | 65,05 | 67,43 | 66,05 | 63,80 | 64,08 | 63,28 | 58,18 | 54,58 68
9 48,50 | 65,15 | 59,47 | 64,18 | 65,89 | 65,64 | 65,24 | 65,69 | 64,65 | 66,73 | 65,35 | 64,20 | 63,98 | 63,38 | 58,28 | 55,08 68
10 49,70 | 66,25 | 59,97 | 64,08 | 65,49 | 65,74 | 65,54 | 65,49 | 64,85 | 66,83 | 65,55 | 63,80 | 64,08 | 63,48 | 57,98 | 54,78 68
11 49,10 | 63,75 | 61,37 | 64,48 | 65,19 | 65,84 | 66,04 | 65,29 | 64,35 | 67,03 | 65,65 | 63,50 | 63,78 | 63,38 | 57,68 | 54,58 67
12 48,30 | 65,85 | 59,87 | 64,08 | 64,49 | 65,24 | 65,74 | 65,49 | 64,45 | 66,73 | 65,85 | 63,50 | 64,28 | 63,28 | 57,88 | 54,68 68
13 47,30 | 65,65 | 60,37 | 63,48 | 65,49 | 65,64 | 66,04 | 65,49 | 64,45 | 67,33 | 65,35 | 63,70 | 64,18 | 63,18 | 57,98 | 54,68 68
14 47,70 | 64,85 | 59,77 | 62,08 | 64,69 | 65,54 | 65,64 | 64,39 | 64,85 | 67,53 | 65,75 | 64,00 | 64,28 | 63,28 | 58,18 | 54,98 68

L 15 48,70 | 65,15 | 61,17 | 63,68 | 65,09 | 65,24 | 65,64 | 65,09 | 65,35 | 67,13 | 65,65 | 64,20 | 64,08 | 63,68 | 57,98 | 55,08 68

(2n43 16 48,20 | 65,55 | 60,97 | 63,68 | 64,69 | 65,54 | 66,14 | 65,59 | 64,95 | 67,23 | 65,95 | 64,70 | 64,18 | 63,28 | 58,08 | 55,18 68
17 48,70 | 63,15 | 61,17 | 61,58 | 64,59 | 66,04 | 65,24 | 65,39 | 65,25 | 67,33 | 65,75 | 64,00 | 64,28 | 63,28 | 58,08 | 55,08 68
18 48,90 | 67,25 | 61,87 | 64,58 | 66,29 | 65,44 | 65,44 | 65,29 | 64,45 | 66,93 | 65,35 | 63,10 | 63,88 | 62,88 | 57,98 | 54,38 67
19 49,20 | 65,25 | 60,57 | 65,38 | 65,09 | 65,54 | 64,94 | 65,39 | 64,75 | 67,03 | 64,95 | 63,70 | 63,38 | 62,48 | 57,68 | 54,08 67

20 50,00 | 63,25 | 60,47 | 64,68 | 65,19 | 65,54 | 64,74 | 64,69 | 64,45 | 66,73 | 65,25 | 63,50 | 63,28 | 62,38 | 57,38 | 53,88 67
21 50,20 | 62,95 | 61,37 | 63,38 | 65,59 | 65,34 | 64,94 | 65,19 | 65,05 | 67,03 | 65,65 | 63,80 | 64,18 | 63,18 | 58,08 | 54,88 68
22 48,30 | 63,35 | 61,57 | 64,18 | 65,59 | 65,64 | 65,94 | 65,59 | 64,85 | 67,13 | 65,75 | 64,00 | 63,98 | 63,48 | 58,08 | 55,08 68
23 48,90 | 64,75 | 61,57 | 64,98 | 65,49 | 65,04 | 66,04 | 65,49 | 64,55 | 66,73 | 65,55 | 63,70 | 63,78 | 63,08 | 57,78 | 54,38 67
24 48,20 | 64,15 | 60,07 | 63,08 | 65,39 | 64,94 | 64,74 | 64,99 | 64,65 | 66,73 | 65,45 | 63,30 | 63,08 | 62,78 | 57,78 | 54,48 67
25 50,20 | 63,45 | 61,37 | 64,18 | 65,19 | 65,94 | 65,64 | 65,09 | 64,45 | 66,23 | 65,45 | 63,20 | 63,58 | 62,98 | 57,98 | 54,48 67
26 49,40 | 63,45 | 60,77 | 63,68 | 65,39 | 65,34 | 64,94 | 65,99 | 64,95 | 67,03 | 65,35 | 63,90 | 64,38 | 63,48 | 58,38 | 54,78 68
27 48,40 | 63,05 | 60,17 | 65,18 | 65,69 | 65,44 | 65,14 | 65,99 | 64,55 | 66,93 | 65,45 | 63,40 | 63,98 | 63,08 | 58,08 | 54,98 67
28 48,60 | 65,25 | 60,17 | 64,98 | 65,29 | 65,14 | 64,64 | 64,69 | 64,95 | 66,73 | 65,55 | 63,80 | 64,38 | 62,68 | 57,88 | 54,98 67
29 49,00 | 66,75 | 59,87 | 64,18 | 65,19 | 65,64 | 64,24 | 64,99 | 65,25 | 67,03 | 65,55 | 63,90 | 64,18 | 63,18 | 58,28 | 54,98 68
30 49,00 | 64,35 | 60,57 | 64,38 | 65,09 | 64,84 | 64,44 | 65,79 | 65,35 | 66,93 | 65,55 | 63,40 | 63,68 | 62,88 | 57,88 | 54,98 67



Tabela D- 9: Conjunto de L',r [dB]

bandas 1/3 de oitavas) e (L’4t) [dB] para a posicédo (3,1) do piso da sala

191

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’irw
1 52,40 | 54,85 | 57,97 | 63,88 | 60,69 | 59,54 | 61,14 | 63,49 | 62,35 | 61,73 | 62,15 | 61,00 | 61,48 | 61,18 | 56,98 | 50,78 65
2 51,30 | 54,85 | 58,67 | 63,78 | 61,29 | 59,74 | 60,54 | 62,89 | 61,45 | 59,83 | 61,15 | 60,30 | 60,78 | 61,08 | 56,48 | 50,78 64
3 51,80 | 53,85 | 59,07 | 64,08 | 62,09 | 59,04 | 60,64 | 63,39 | 62,25 | 61,03 | 61,45 | 60,90 | 61,18 | 60,68 | 56,78 | 50,58 64
4 52,70 | 54,65 | 59,47 | 64,98 | 62,59 | 60,54 | 61,34 | 64,39 | 62,45 | 61,43 | 61,75 | 61,50 | 62,18 | 61,38 | 57,18 | 51,28 65
5 53,70 | 55,65 | 60,87 | 62,88 | 62,59 | 59,94 | 60,74 | 62,79 | 61,75 | 61,03 | 61,35 | 60,60 | 61,68 | 61,08 | 56,88 | 50,78 64
6 50,20 | 54,35 | 59,27 | 62,58 | 60,39 | 59,04 | 59,34 | 62,59 | 60,95 | 59,83 | 60,35 | 59,70 | 60,28 | 59,48 | 55,38 | 49,48 63
7 52,30 | 52,15 | 58,37 | 62,68 | 59,59 | 59,54 | 59,14 | 61,99 | 60,35 | 58,83 | 60,15 | 58,90 | 60,08 | 59,38 | 54,78 | 49,48 63
8 51,30 | 53,25 | 57,67 | 61,78 | 60,19 | 58,44 | 59,74 | 62,19 | 60,65 | 59,53 | 60,05 | 59,70 | 59,38 | 58,88 | 55,28 | 48,78 63
9 52,30 | 54,15 | 59,27 | 62,78 | 61,09 | 60,64 | 60,74 | 63,39 | 62,35 | 60,53 | 61,75 | 61,00 | 62,08 | 61,88 | 57,38 | 51,38 65
10 51,90 | 54,15 | 59,77 | 63,18 | 60,89 | 59,44 | 60,24 | 63,19 | 61,25 | 60,03 | 60,65 | 59,90 | 60,58 | 59,38 | 55,18 | 49,78 63
11 52,50 | 54,25 | 58,27 | 62,48 | 61,69 | 58,84 | 58,74 | 62,59 | 61,05 | 60,13 | 60,05 | 59,80 | 59,78 | 59,28 | 55,58 | 48,98 63
12 49,30 | 53,85 | 58,47 | 61,88 | 60,09 | 58,94 | 59,54 | 62,29 | 60,55 | 59,83 | 60,75 | 60,10 | 60,48 | 60,08 | 55,88 | 49,58 63
13 51,30 | 54,15 | 59,27 | 61,98 | 59,69 | 58,74 | 59,54 | 61,69 | 59,75 | 59,63 | 60,55 | 59,80 | 60,18 | 59,78 | 55,48 | 49,58 63
14 49,70 | 53,35 | 57,37 | 61,48 | 59,09 | 57,54 | 58,04 | 61,09 | 58,95 | 58,73 | 59,05 | 58,10 | 58,78 | 57,98 | 53,28 | 47,98 62

L 15 50,40 | 51,85 | 57,07 | 60,98 | 57,09 | 56,74 | 57,44 | 60,29 | 58,85 | 57,93 | 59,15 | 58,00 | 58,78 | 57,98 | 53,58 | 48,08 62

(3'5 16 48,60 | 52,75 | 56,97 | 61,28 | 60,19 | 57,44 | 58,54 | 62,19 | 60,55 | 59,13 | 59,35 | 58,80 | 58,88 | 57,98 | 53,98 | 48,18 62
17 51,90 | 53,85 | 57,77 | 64,08 | 61,49 | 59,54 | 60,34 | 62,49 | 60,95 | 59,83 | 60,65 | 60,40 | 61,28 | 60,38 | 55,68 | 50,28 64
18 51,40 | 53,05 | 57,17 | 61,88 | 59,59 | 58,54 | 58,64 | 61,39 | 60,05 | 58,73 | 59,55 | 58,70 | 59,88 | 58,78 | 54,18 | 49,08 62
19 51,80 | 52,85 | 58,07 | 62,38 | 59,29 | 58,04 | 58,84 | 62,09 | 59,75 | 59,23 | 59,85 | 59,20 | 60,18 | 59,38 | 54,98 | 49,68 63

20 50,70 | 53,05 | 56,67 | 62,88 | 60,19 | 57,84 | 58,64 | 62,19 | 60,05 | 60,03 | 59,75 | 59,30 | 59,18 | 58,58 | 54,68 | 48,88 62
21 50,70 | 54,55 | 58,57 | 63,08 | 60,29 | 57,94 | 59,74 | 62,39 | 60,65 | 59,93 | 60,45 | 59,80 | 60,28 | 59,48 | 55,38 | 49,48 63
22 51,50 | 53,75 | 56,37 | 61,28 | 58,69 | 56,34 | 57,34 | 60,69 | 58,75 | 57,93 | 57,25 | 56,20 | 56,58 | 55,38 | 51,08 | 45,78 60
23 51,10 | 52,95 | 57,67 | 63,28 | 60,89 | 57,84 | 58,34 | 62,39 | 60,65 | 59,43 | 59,15 | 58,50 | 58,28 | 57,08 | 52,68 | 46,88 62
24 49,00 | 52,05 | 56,27 | 61,68 | 58,79 | 57,94 | 58,64 | 61,59 | 60,05 | 58,73 | 59,55 | 58,80 | 58,48 | 57,58 | 53,68 | 47,58 62
25 51,60 | 51,15 | 57,97 | 61,48 | 58,99 | 58,04 | 58,94 | 62,49 | 60,75 | 60,23 | 59,95 | 59,50 | 59,78 | 59,18 | 55,08 | 48,78 63
26 53,30 | 52,95 | 58,57 | 63,08 | 61,29 | 58,34 | 59,94 | 63,69 | 61,55 | 61,63 | 61,15 | 61,30 | 61,18 | 60,38 | 56,38 | 49,98 64
27 51,00 | 53,95 | 59,47 | 64,08 | 60,29 | 57,94 | 59,74 | 63,29 | 61,15 | 60,73 | 60,25 | 59,70 | 59,68 | 58,78 | 54,28 | 48,48 63
28 50,70 | 53,65 | 58,57 | 62,58 | 59,29 | 56,74 | 58,34 | 62,59 | 60,35 | 59,83 | 58,85 | 58,50 | 57,98 | 57,48 | 53,08 | 47,28 62
29 51,30 | 53,05 | 57,67 | 63,78 | 61,79 | 57,94 | 59,24 | 62,79 | 60,95 | 60,03 | 59,65 | 59,00 | 59,08 | 57,98 | 53,58 | 48,58 62
30 53,30 | 54,05 | 58,37 | 62,88 | 60,59 | 58,54 | 59,64 | 63,79 | 61,65 | 60,83 | 60,55 | 59,90 | 59,88 | 58,68 | 54,08 | 49,28 63



Tabela D- 10: Conjunto de L'yt [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’nr) [dB] para a posigéo (3,2) do piso da sala

192

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 46,50 | 55,45 | 58,87 | 63,08 | 63,09 | 60,84 | 62,24 | 63,09 | 61,05 | 61,53 | 60,05 | 59,90 | 58,98 | 58,68 | 54,38 | 50,18 63
2 45,60 | 56,25 | 58,67 | 62,28 | 62,59 | 61,64 | 62,94 | 63,29 | 61,25 | 61,13 | 60,25 | 60,30 | 59,28 | 58,18 | 53,88 | 50,18 63
3 47,20 | 55,05 | 58,17 | 63,48 | 63,69 | 61,44 | 62,44 | 64,19 | 61,55 | 60,73 | 60,55 | 60,50 | 59,48 | 58,68 | 54,38 | 50,78 63
4 45,90 | 55,45 | 58,37 | 63,18 | 62,29 | 61,24 | 62,24 | 62,09 | 61,05 | 60,03 | 60,65 | 60,90 | 59,78 | 59,68 | 55,28 | 50,68 63
5 45,90 | 53,45 | 56,47 | 62,18 | 62,79 | 59,74 | 61,94 | 62,69 | 61,35 | 60,73 | 60,35 | 60,20 | 59,08 | 59,08 | 54,38 | 50,38 63
6 47,20 | 55,75 | 57,87 | 62,38 | 62,79 | 60,84 | 62,54 | 63,59 | 61,55 | 61,03 | 60,55 | 60,50 | 58,88 | 58,98 | 54,98 | 51,08 63
7 46,90 | 54,85 | 57,37 | 64,18 | 63,09 | 60,54 | 62,24 | 63,99 | 61,35 | 60,93 | 60,15 | 60,00 | 58,28 | 57,78 | 54,18 | 50,48 63
8 46,40 | 53,65 | 55,17 | 61,68 | 62,09 | 58,64 | 61,14 | 62,79 | 60,35 | 60,23 | 58,65 | 58,20 | 56,58 | 56,28 | 53,08 | 49,48 62
9 47,30 | 54,05 | 55,97 | 61,58 | 61,39 | 59,44 | 60,94 | 60,69 | 59,55 | 58,83 | 58,65 | 58,80 | 57,78 | 57,98 | 54,18 | 49,48 62
10 44,50 | 52,65 | 55,17 | 61,18 | 60,59 | 58,24 | 60,34 | 62,09 | 60,05 | 60,03 | 58,45 | 58,20 | 56,88 | 56,88 | 53,18 | 49,58 62
11 45,80 | 54,85 | 57,77 | 64,08 | 62,89 | 60,54 | 62,24 | 63,29 | 60,95 | 60,63 | 60,35 | 60,70 | 59,28 | 59,48 | 55,48 | 51,18 63
12 45,20 | 52,65 | 56,37 | 61,08 | 61,09 | 60,34 | 61,04 | 61,29 | 59,95 | 59,73 | 59,55 | 59,00 | 57,58 | 57,98 | 54,48 | 50,48 62
13 45,70 | 54,35 | 57,27 | 61,48 | 62,39 | 60,74 | 61,84 | 61,09 | 60,85 | 60,23 | 60,15 | 59,90 | 58,78 | 58,78 | 55,28 | 51,48 63
14 47,10 | 55,85 | 57,97 | 62,78 | 62,79 | 60,94 | 62,64 | 62,29 | 61,05 | 60,83 | 60,45 | 59,90 | 58,58 | 58,28 | 55,18 | 51,68 63

L 15 48,50 | 53,85 | 56,87 | 62,38 | 62,99 | 59,04 | 61,94 | 61,49 | 60,05 | 60,53 | 59,45 | 58,50 | 57,08 | 56,98 | 54,08 | 50,98 62

(3'123 16 47,90 | 53,35 | 56,87 | 61,68 | 62,29 | 59,74 | 61,34 | 61,99 | 60,05 | 60,53 | 59,75 | 59,40 | 58,48 | 58,38 | 54,88 | 52,18 63
17 46,60 | 54,45 | 57,67 | 62,58 | 63,29 | 59,24 | 60,74 | 62,09 | 59,85 | 60,83 | 59,25 | 58,10 | 56,98 | 56,48 | 53,88 | 51,48 62
18 48,40 | 56,35 | 58,77 | 62,98 | 62,69 | 60,14 | 61,64 | 62,89 | 60,65 | 61,43 | 60,35 | 59,90 | 59,38 | 58,28 | 54,68 | 52,28 63
19 47,70 | 54,45 | 57,87 | 63,58 | 64,19 | 61,14 | 61,64 | 62,59 | 60,45 | 61,73 | 60,75 | 59,90 | 59,28 | 58,48 | 55,08 | 52,28 63

20 48,40 | 55,25 | 58,37 | 63,68 | 63,89 | 60,74 | 61,84 | 63,09 | 60,85 | 61,43 | 60,45 | 60,00 | 59,08 | 58,18 | 54,88 | 52,08 63
21 46,20 | 54,85 | 58,37 | 62,58 | 63,69 | 60,44 | 61,44 | 62,49 | 60,85 | 61,33 | 60,35 | 59,40 | 58,18 | 56,98 | 53,58 | 51,38 63
22 48,50 | 53,35 | 57,77 | 61,98 | 63,49 | 59,74 | 60,84 | 63,09 | 60,25 | 60,93 | 59,75 | 58,70 | 57,18 | 55,88 | 53,48 | 51,58 62
23 48,10 | 53,15 | 56,17 | 63,78 | 62,69 | 59,04 | 61,14 | 62,59 | 60,05 | 60,83 | 58,75 | 57,60 | 55,58 | 54,58 | 52,08 | 51,28 61
24 48,90 | 53,75 | 57,47 | 63,18 | 61,59 | 58,74 | 60,84 | 61,19 | 60,15 | 60,53 | 59,55 | 58,60 | 57,18 | 57,08 | 53,38 | 50,78 62
25 48,20 | 55,75 | 58,87 | 63,48 | 62,79 | 59,34 | 62,64 | 63,39 | 60,95 | 61,83 | 60,35 | 59,60 | 58,28 | 56,98 | 53,68 | 51,58 63
26 48,40 | 55,55 | 58,77 | 64,58 | 63,69 | 60,34 | 62,44 | 63,19 | 61,15 | 61,53 | 60,55 | 59,80 | 58,58 | 58,28 | 54,58 | 51,98 63
27 48,40 | 55,75 | 58,37 | 63,18 | 64,09 | 59,34 | 61,74 | 63,39 | 60,55 | 61,13 | 59,85 | 58,70 | 57,48 | 56,18 | 53,38 | 51,88 62
28 46,90 | 54,85 | 56,37 | 62,58 | 62,69 | 59,44 | 61,14 | 62,49 | 60,05 | 60,53 | 58,95 | 57,90 | 57,08 | 55,58 | 52,28 | 50,28 63
29 47,80 | 54,25 | 57,87 | 62,48 | 63,19 | 61,14 | 61,74 | 63,09 | 60,85 | 61,13 | 60,45 | 59,80 | 59,28 | 57,68 | 53,88 | 51,58 63
30 47,80 | 54,05 | 58,07 | 62,38 | 62,19 | 60,34 | 61,44 | 63,19 | 60,05 | 60,73 | 59,35 | 57,90 | 56,38 | 54,78 | 52,18 | 50,88 62



Tabela D- 11: Conjunto de L'yt [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’nr) [dB] para a posigéo (3,3) do piso da sala

193

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 50,80 | 56,75 | 58,87 | 66,88 | 62,59 | 61,14 | 62,34 | 62,99 | 61,55 | 62,13 | 59,75 | 59,80 | 57,28 | 54,98 | 52,78 | 50,98 63
2 48,70 | 55,65 | 59,17 | 66,28 | 63,19 | 61,94 | 63,54 | 63,19 | 61,55 | 61,93 | 60,35 | 60,10 | 57,58 | 55,98 | 53,08 | 51,28 63
3 51,20 | 55,05 | 58,77 | 66,58 | 62,39 | 60,64 | 62,94 | 62,69 | 61,25 | 61,73 | 60,35 | 59,80 | 57,08 | 56,08 | 53,48 | 51,28 63
4 50,90 | 54,85 | 59,47 | 66,08 | 63,29 | 61,24 | 63,44 | 62,49 | 61,35 | 61,73 | 60,35 | 60,40 | 57,78 | 56,68 | 53,98 | 51,08 63
5 50,80 | 56,55 | 58,37 | 66,28 | 63,19 | 60,74 | 63,44 | 61,59 | 61,35 | 61,53 | 60,55 | 60,00 | 57,38 | 56,18 | 53,78 | 51,18 63
6 51,80 | 54,95 | 57,57 | 66,18 | 63,49 | 60,54 | 62,44 | 62,29 | 60,95 | 61,63 | 59,75 | 59,90 | 56,78 | 55,88 | 53,08 | 50,78 62
7 48,10 | 56,45 | 58,97 | 65,28 | 63,89 | 60,94 | 63,34 | 61,79 | 61,25 | 61,93 | 60,45 | 59,70 | 56,98 | 55,68 | 53,58 | 51,08 63
8 50,20 | 54,95 | 58,87 | 65,48 | 62,89 | 60,54 | 63,44 | 61,99 | 61,05 | 62,33 | 60,45 | 60,20 | 57,28 | 56,38 | 53,38 | 51,08 63
9 52,10 | 55,65 | 58,87 | 66,18 | 62,69 | 61,04 | 63,04 | 62,19 | 61,55 | 62,03 | 60,95 | 60,30 | 57,58 | 56,48 | 53,88 | 51,28 63
10 49,60 | 53,55 | 58,07 | 64,28 | 62,19 | 59,54 | 61,54 | 60,89 | 60,05 | 60,73 | 58,85 | 57,80 | 55,08 | 54,28 | 52,28 | 49,58 61
11 50,70 | 54,95 | 57,67 | 64,38 | 63,09 | 59,34 | 62,14 | 61,39 | 60,65 | 61,33 | 59,55 | 59,10 | 56,58 | 55,58 | 53,38 | 50,58 62
12 46,90 | 54,85 | 58,07 | 65,28 | 61,79 | 60,34 | 62,04 | 60,69 | 60,65 | 60,13 | 59,35 | 58,90 | 56,78 | 55,98 | 53,18 | 49,48 62
13 48,80 | 54,55 | 56,97 | 64,38 | 61,29 | 59,64 | 61,14 | 60,59 | 60,15 | 60,73 | 58,75 | 58,00 | 55,18 | 54,48 | 52,28 | 50,58 61
14 51,50 | 55,25 | 57,97 | 65,18 | 61,79 | 59,44 | 61,04 | 61,49 | 60,15 | 61,13 | 58,65 | 58,00 | 55,38 | 54,48 | 52,58 | 50,88 61
L 15 50,90 | 55,75 | 59,07 | 64,98 | 62,89 | 59,84 | 62,84 | 61,39 | 60,65 | 60,93 | 59,75 | 59,30 | 56,58 | 55,98 | 53,68 | 51,18 62
(3% 16 50,40 | 55,05 | 58,37 | 63,78 | 61,59 | 60,44 | 62,24 | 60,79 | 60,25 | 60,33 | 59,15 | 58,70 | 55,68 | 54,98 | 52,78 | 50,08 61
17 48,00 | 54,95 | 57,27 | 64,58 | 60,69 | 60,34 | 61,64 | 60,59 | 59,75 | 60,03 | 58,35 | 58,10 | 55,48 | 54,48 | 52,48 | 49,78 61
18 47,00 | 53,55 | 56,97 | 63,48 | 60,99 | 59,24 | 60,74 | 60,49 | 59,65 | 59,33 | 58,25 | 57,40 | 54,78 | 54,08 | 52,28 | 49,18 61
19 48,50 | 55,65 | 58,17 | 65,18 | 61,79 | 60,24 | 62,74 | 61,79 | 60,25 | 61,63 | 59,85 | 58,90 | 56,18 | 55,48 | 53,38 | 50,78 62
20 50,20 | 55,35 | 57,67 | 65,48 | 61,19 | 58,54 | 61,34 | 60,39 | 59,65 | 60,13 | 58,25 | 56,90 | 54,78 | 54,08 | 52,58 | 50,08 61
21 48,30 | 54,45 | 57,17 | 65,28 | 61,09 | 58,34 | 60,94 | 59,79 | 59,15 | 60,03 | 58,35 | 57,60 | 54,98 | 54,48 | 52,58 | 49,68 61
22 47,90 | 53,95 | 56,17 | 64,58 | 60,39 | 58,84 | 61,44 | 60,19 | 59,45 | 59,83 | 58,05 | 57,50 | 55,08 | 54,38 | 52,08 | 49,18 61
23 47,90 | 53,95 | 57,57 | 64,78 | 62,09 | 60,54 | 62,84 | 61,29 | 60,55 | 60,43 | 59,25 | 59,20 | 56,48 | 55,68 | 53,28 | 50,38 62
24 48,50 | 55,15 | 58,27 | 65,08 | 61,69 | 59,44 | 62,14 | 61,19 | 60,25 | 60,73 | 58,75 | 58,00 | 55,58 | 55,08 | 52,88 | 50,58 62
25 51,30 | 53,75 | 58,97 | 65,48 | 62,49 | 60,34 | 62,04 | 60,99 | 60,15 | 60,63 | 59,35 | 58,50 | 55,88 | 55,58 | 53,18 | 49,78 62
26 48,80 | 55,15 | 58,27 | 66,08 | 62,09 | 59,64 | 61,84 | 61,29 | 59,95 | 60,53 | 59,25 | 58,40 | 55,58 | 55,38 | 53,28 | 50,28 62
27 49,20 | 55,75 | 57,77 | 64,48 | 62,49 | 59,74 | 61,74 | 60,99 | 60,25 | 60,53 | 58,75 | 57,60 | 54,78 | 54,58 | 52,98 | 50,38 61
28 49,40 | 54,55 | 57,27 | 64,58 | 61,69 | 59,24 | 61,14 | 60,19 | 59,05 | 59,83 | 57,95 | 57,00 | 54,78 | 54,18 | 52,68 | 49,78 61
29 49,80 | 55,05 | 57,67 | 65,78 | 62,69 | 59,54 | 61,24 | 61,19 | 60,25 | 60,13 | 58,75 | 58,20 | 55,28 | 54,88 | 52,78 | 49,78 61
30 49,10 | 53,15 | 56,97 | 64,98 | 60,89 | 59,24 | 61,84 | 60,69 | 59,75 | 60,23 | 58,15 | 57,80 | 55,38 | 54,78 | 52,68 | 49,58 61



Tabela D- 12: Conjunto de L'yt [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’nr) [dB] para a posi¢éo (3,4) do piso da sala

194

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 44,70 | 51,85 | 57,97 | 64,78 | 63,09 | 60,24 | 61,44 | 62,19 | 60,15 | 60,23 | 58,65 | 57,20 | 55,58 | 55,48 | 53,78 | 50,28 62
2 46,30 | 53,55 | 59,07 | 64,28 | 62,99 | 60,84 | 61,64 | 62,79 | 61,05 | 60,73 | 59,55 | 57,60 | 55,98 | 55,68 | 54,28 | 50,98 62
3 46,60 | 52,05 | 57,67 | 65,68 | 63,39 | 60,24 | 61,74 | 62,69 | 61,45 | 60,83 | 58,85 | 57,50 | 56,28 | 55,68 | 54,18 | 50,98 62
4 45,80 | 52,85 | 57,77 | 63,58 | 63,09 | 58,34 | 59,94 | 61,09 | 59,35 | 59,23 | 57,35 | 55,60 | 53,98 | 53,28 | 52,18 | 48,78 60
5 44,50 | 51,75 | 57,07 | 64,08 | 61,59 | 59,44 | 59,84 | 60,59 | 59,75 | 59,43 | 58,15 | 55,90 | 54,58 | 54,28 | 52,98 | 49,18 61
6 45,30 | 51,75 | 56,27 | 64,18 | 60,39 | 59,04 | 59,84 | 60,99 | 59,15 | 58,83 | 58,35 | 57,10 | 55,38 | 54,78 | 53,28 | 48,88 61
7 43,40 | 51,75 | 56,27 | 63,28 | 60,99 | 58,84 | 60,14 | 60,59 | 59,15 | 58,73 | 58,25 | 57,20 | 55,48 | 55,48 | 53,88 | 49,08 61
8 45,90 | 52,95 | 57,87 | 66,38 | 63,29 | 60,64 | 60,94 | 62,19 | 60,35 | 60,23 | 58,75 | 57,50 | 55,58 | 55,48 | 53,58 | 50,08 62
9 44,30 | 51,05 | 56,07 | 62,78 | 60,79 | 58,64 | 59,44 | 59,49 | 59,05 | 58,83 | 57,55 | 56,00 | 54,68 | 54,28 | 52,68 | 48,98 60
10 43,00 | 50,95 | 56,07 | 62,78 | 60,49 | 58,74 | 59,54 | 59,29 | 58,45 | 58,03 | 57,25 | 55,60 | 54,58 | 53,48 | 51,48 | 47,48 60
11 44,50 | 53,25 | 56,27 | 62,88 | 61,19 | 58,04 | 60,14 | 61,09 | 59,35 | 59,33 | 57,95 | 55,70 | 54,28 | 54,28 | 52,88 | 49,18 60
12 44,40 | 53,55 | 57,57 | 62,98 | 63,39 | 60,04 | 61,04 | 61,79 | 59,75 | 59,83 | 58,85 | 57,30 | 55,88 | 55,38 | 53,68 | 49,98 61
13 43,70 | 51,75 | 55,57 | 63,58 | 61,49 | 59,04 | 59,84 | 60,19 | 58,75 | 57,93 | 56,95 | 54,90 | 54,08 | 53,08 | 51,48 | 47,48 60
14 41,90 | 51,25 | 55,47 | 61,88 | 60,49 | 57,74 | 58,64 | 59,79 | 57,95 | 57,83 | 56,05 | 53,90 | 52,58 | 53,38 | 52,18 | 47,68 59

L 15 42,80 | 51,05 | 56,17 | 63,18 | 60,69 | 58,54 | 59,74 | 60,39 | 59,25 | 59,03 | 57,45 | 55,30 | 54,38 | 54,48 | 52,88 | 48,88 60

(3n43 16 43,80 | 52,35 | 57,07 | 64,38 | 61,49 | 59,84 | 60,74 | 61,49 | 59,45 | 59,13 | 58,25 | 56,60 | 55,38 | 54,78 | 53,08 | 49,08 61
17 44,10 | 53,05 | 58,17 | 65,68 | 62,69 | 60,84 | 61,14 | 62,39 | 60,05 | 59,93 | 58,95 | 57,50 | 55,98 | 55,58 | 54,08 | 49,88 62
18 44,60 | 52,15 | 56,67 | 64,48 | 61,59 | 59,54 | 59,94 | 60,99 | 59,55 | 59,53 | 57,75 | 55,50 | 53,98 | 54,88 | 53,08 | 49,58 61
19 45,10 | 52,05 | 57,27 | 64,58 | 60,99 | 59,94 | 61,44 | 61,49 | 60,15 | 59,33 | 58,75 | 56,90 | 55,68 | 54,88 | 53,28 | 49,18 61

20 45,10 | 51,95 | 56,77 | 65,48 | 61,79 | 60,34 | 61,64 | 62,09 | 60,35 | 59,33 | 58,45 | 56,20 | 55,38 | 54,58 | 52,08 | 49,28 61
21 43,10 | 51,35 | 55,77 | 61,88 | 60,39 | 58,54 | 59,64 | 59,69 | 58,35 | 57,93 | 57,35 | 55,50 | 54,28 | 53,38 | 52,28 | 47,68 60
22 41,80 | 51,15 | 55,77 | 61,78 | 59,49 | 57,54 | 58,04 | 59,29 | 57,45 | 57,13 | 55,65 | 53,80 | 52,48 | 53,38 | 51,78 | 47,08 59
23 43,00 | 48,45 | 53,77 | 61,38 | 58,49 | 55,24 | 56,94 | 57,89 | 56,85 | 56,73 | 54,15 | 52,40 | 51,38 | 51,78 | 50,58 | 46,28 58
24 41,10 | 49,65 | 52,07 | 59,38 | 55,59 | 52,64 | 54,94 | 55,99 | 55,65 | 55,33 | 53,05 | 50,50 | 49,68 | 50,08 | 49,78 | 44,28 56
25 41,60 | 49,35 | 52,17 | 59,78 | 58,89 | 56,94 | 58,14 | 58,19 | 57,25 | 56,63 | 56,05 | 53,60 | 52,88 | 51,48 | 50,08 | 46,08 58
26 42,20 | 50,95 | 55,57 | 61,58 | 60,89 | 58,34 | 59,04 | 58,89 | 58,65 | 58,23 | 56,95 | 54,60 | 53,48 | 53,28 | 52,28 | 47,88 59
27 41,70 | 51,15 | 55,07 | 62,58 | 60,59 | 58,24 | 58,84 | 59,69 | 58,45 | 57,93 | 57,05 | 54,70 | 53,58 | 53,18 | 51,98 | 48,38 59
28 40,80 | 49,35 | 52,17 | 59,18 | 56,89 | 54,54 | 56,24 | 56,19 | 56,25 | 56,43 | 55,45 | 52,80 | 51,08 | 51,08 | 50,18 | 46,08 57
29 43,10 | 50,15 | 53,27 | 61,48 | 57,79 | 55,64 | 57,84 | 57,99 | 56,95 | 57,23 | 56,25 | 53,70 | 52,48 | 51,68 | 50,58 | 46,68 58
30 42,70 | 49,25 | 52,97 | 61,48 | 57,19 | 54,44 | 56,74 | 56,69 | 57,15 | 57,33 | 55,75 | 53,60 | 52,38 | 52,28 | 51,28 | 46,88 58



Tabela D- 13: Conjunto de L'yt [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’nr) [dB] para a posi¢éo (4,1) do piso da sala

195

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 56,20 | 63,95 | 64,47 | 69,28 | 68,19 | 67,84 | 67,24 | 67,09 | 64,95 | 65,13 | 64,95 | 60,70 | 59,78 | 59,18 | 57,38 | 54,38 66
2 55,60 | 64,05 | 64,67 | 68,08 | 67,89 | 68,44 | 67,64 | 66,79 | 65,15 | 65,13 | 64,95 | 60,40 | 59,28 | 59,08 | 57,48 | 54,18 66
3 56,30 | 64,25 | 63,97 | 68,38 | 67,19 | 67,94 | 68,04 | 67,09 | 65,15 | 65,03 | 64,45 | 60,80 | 59,78 | 58,88 | 57,28 | 54,38 66
4 56,00 | 65,05 | 64,77 | 68,98 | 67,19 | 67,24 | 67,44 | 67,19 | 65,25 | 64,93 | 64,15 | 61,00 | 59,68 | 58,98 | 57,28 | 54,28 66
5 56,80 | 63,65 | 65,27 | 67,78 | 68,69 | 67,24 | 67,74 | 66,59 | 65,35 | 65,13 | 64,25 | 60,60 | 59,78 | 59,08 | 57,28 | 54,18 66
6 55,80 | 65,25 | 67,07 | 67,98 | 67,19 | 67,84 | 67,34 | 66,79 | 64,95 | 65,13 | 64,35 | 61,00 | 59,38 | 59,28 | 57,18 | 54,48 66
7 55,90 | 65,25 | 64,17 | 70,08 | 67,99 | 67,14 | 66,84 | 67,09 | 65,15 | 65,33 | 64,45 | 60,60 | 59,08 | 58,98 | 57,08 | 54,28 66
8 55,60 | 63,35 | 64,57 | 68,18 | 67,29 | 67,44 | 67,44 | 66,89 | 65,15 | 65,43 | 64,45 | 60,70 | 60,08 | 59,08 | 57,18 | 54,38 66
9 57,10 | 62,95 | 65,17 | 69,58 | 67,69 | 67,24 | 67,34 | 67,19 | 64,95 | 65,33 | 64,25 | 60,80 | 59,88 | 59,18 | 57,28 | 54,38 66
10 55,50 | 63,95 | 64,07 | 69,68 | 68,19 | 66,74 | 67,74 | 67,39 | 65,15 | 65,33 | 64,35 | 61,00 | 59,88 | 59,48 | 56,98 | 54,18 66
11 56,80 | 64,55 | 64,67 | 69,18 | 66,89 | 68,04 | 67,24 | 66,69 | 65,25 | 65,53 | 64,55 | 60,70 | 59,68 | 59,28 | 56,98 | 54,38 66
12 55,00 | 64,65 | 64,17 | 69,08 | 66,49 | 67,34 | 66,94 | 67,29 | 65,35 | 65,23 | 64,55 | 60,80 | 59,78 | 59,08 | 57,28 | 54,68 66
13 55,00 | 63,85 | 64,77 | 69,28 | 68,59 | 67,64 | 68,04 | 67,59 | 65,45 | 65,43 | 64,65 | 61,00 | 59,78 | 59,28 | 57,18 | 54,28 66
14 54,90 | 63,05 | 64,17 | 68,58 | 69,39 | 67,74 | 68,24 | 67,69 | 65,55 | 65,63 | 64,45 | 61,20 | 59,88 | 59,18 | 57,28 | 54,28 66

L 15 55,80 | 63,55 | 65,07 | 68,38 | 69,49 | 67,14 | 67,44 | 67,69 | 65,35 | 65,33 | 64,35 | 60,90 | 59,98 | 59,18 | 57,08 | 54,28 66

(4'5 16 55,00 | 62,95 | 64,37 | 68,68 | 69,59 | 67,64 | 67,44 | 67,39 | 65,05 | 65,23 | 64,45 | 61,20 | 59,68 | 59,48 | 57,38 | 54,38 66
17 55,40 | 60,95 | 64,97 | 67,58 | 69,39 | 67,24 | 67,94 | 67,29 | 64,85 | 65,73 | 64,35 | 61,10 | 59,48 | 59,18 | 57,38 | 54,38 66
18 54,90 | 62,95 | 63,87 | 68,58 | 69,49 | 67,84 | 68,04 | 67,09 | 65,15 | 65,23 | 64,55 | 61,10 | 59,58 | 59,18 | 57,28 | 54,38 66
19 55,90 | 62,75 | 64,97 | 68,48 | 68,79 | 67,34 | 66,94 | 66,39 | 65,05 | 65,33 | 64,45 | 61,00 | 59,88 | 59,38 | 57,28 | 54,48 66

20 55,70 | 61,25 | 64,07 | 67,88 | 68,39 | 67,74 | 67,34 | 66,99 | 64,65 | 65,53 | 64,25 | 60,80 | 59,68 | 58,98 | 57,28 | 54,48 66
21 55,30 | 61,65 | 64,67 | 66,78 | 68,79 | 67,44 | 67,04 | 67,29 | 65,05 | 65,33 | 64,65 | 61,00 | 59,68 | 59,48 | 57,48 | 54,78 66
22 54,90 | 59,95 | 64,67 | 67,88 | 67,89 | 67,64 | 67,24 | 67,49 | 64,65 | 65,13 | 64,55 | 60,70 | 60,08 | 59,18 | 57,18 | 54,38 66
23 56,40 | 63,55 | 64,67 | 68,88 | 67,39 | 67,14 | 67,24 | 66,99 | 64,95 | 65,33 | 64,55 | 60,80 | 60,18 | 59,58 | 57,38 | 54,38 66
24 56,60 | 65,35 | 64,57 | 69,28 | 67,79 | 67,24 | 66,94 | 68,19 | 65,35 | 65,23 | 64,45 | 61,10 | 59,88 | 59,58 | 57,28 | 54,38 66
25 56,40 | 61,35 | 65,27 | 69,48 | 67,69 | 66,14 | 67,34 | 67,19 | 65,25 | 65,23 | 64,35 | 61,00 | 59,48 | 59,18 | 57,18 | 54,28 66
26 57,50 | 64,35 | 64,87 | 67,58 | 67,49 | 68,14 | 67,54 | 66,99 | 65,05 | 65,33 | 64,25 | 61,00 | 59,98 | 58,98 | 57,28 | 54,58 66
27 56,40 | 63,25 | 66,17 | 68,18 | 67,09 | 67,24 | 67,44 | 67,89 | 64,75 | 65,23 | 64,05 | 60,90 | 59,68 | 59,38 | 57,28 | 54,38 66
28 55,80 | 62,85 | 65,77 | 68,98 | 68,09 | 67,54 | 67,54 | 67,39 | 65,55 | 65,63 | 64,95 | 61,70 | 60,48 | 59,18 | 57,48 | 54,48 66
29 55,30 | 62,75 | 65,47 | 69,18 | 67,69 | 68,14 | 67,34 | 67,39 | 64,85 | 65,23 | 64,45 | 61,20 | 60,18 | 59,48 | 57,28 | 54,48 66
30 54,10 | 61,95 | 65,17 | 67,88 | 68,09 | 67,34 | 67,34 | 67,29 | 65,25 | 65,23 | 64,45 | 61,20 | 59,88 | 59,38 | 57,38 | 54,48 66



Tabela D- 14: Conjunto de L'yt [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’nr) [dB] para a posi¢éo (4,2) do piso da sala

196

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 51,90 | 64,65 | 63,27 | 70,88 | 67,89 | 66,44 | 67,84 | 66,89 | 65,25 | 65,73 | 64,45 | 60,80 | 59,88 | 59,08 | 57,28 | 54,28 66
2 52,30 | 65,35 | 62,77 | 72,48 | 68,59 | 67,04 | 68,44 | 67,59 | 64,55 | 65,93 | 64,85 | 61,20 | 60,08 | 59,28 | 57,68 | 54,78 67
3 50,80 | 63,15 | 64,07 | 71,68 | 68,79 | 67,64 | 68,74 | 67,49 | 65,25 | 65,23 | 64,85 | 61,00 | 59,58 | 58,98 | 57,68 | 54,68 67
4 50,70 | 63,65 | 63,47 | 70,68 | 68,79 | 67,44 | 68,84 | 66,99 | 64,75 | 65,23 | 64,55 | 60,80 | 59,88 | 59,08 | 57,38 | 54,48 66
5 51,60 | 64,85 | 64,07 | 69,48 | 68,99 | 67,14 | 68,14 | 66,99 | 65,85 | 64,63 | 64,75 | 61,30 | 60,08 | 59,48 | 57,28 | 54,38 66
6 51,80 | 62,25 | 63,87 | 70,88 | 68,39 | 67,54 | 67,54 | 66,69 | 65,25 | 64,93 | 64,75 | 61,40 | 60,28 | 59,48 | 57,48 | 54,48 66
7 51,70 | 65,25 | 63,37 | 69,98 | 68,69 | 66,84 | 67,64 | 66,99 | 65,75 | 64,73 | 65,15 | 61,00 | 60,08 | 59,68 | 57,68 | 54,68 66
8 51,30 | 66,35 | 63,77 | 70,18 | 68,19 | 67,94 | 68,24 | 67,29 | 65,95 | 64,63 | 64,75 | 61,10 | 60,28 | 59,58 | 57,68 | 54,68 66
9 51,40 | 64,35 | 63,17 | 71,38 | 68,79 | 66,84 | 68,64 | 66,89 | 65,75 | 64,53 | 64,85 | 61,50 | 60,08 | 59,18 | 57,48 | 54,78 67

10 52,20 | 64,85 | 63,17 | 69,58 | 68,19 | 66,94 | 67,94 | 66,89 | 65,55 | 64,83 | 64,85 | 61,40 | 59,98 | 59,38 | 57,68 | 54,58 66
11 51,40 | 66,45 | 63,77 | 71,28 | 68,99 | 66,84 | 67,84 | 67,09 | 65,85 | 65,13 | 65,15 | 61,20 | 59,98 | 59,08 | 57,58 | 54,78 67
12 51,70 | 63,85 | 63,17 | 71,48 | 69,29 | 68,04 | 67,74 | 66,99 | 65,55 | 64,83 | 64,85 | 61,10 | 59,98 | 59,68 | 57,98 | 54,88 67
13 52,10 | 63,95 | 62,77 | 72,48 | 68,39 | 67,14 | 67,84 | 67,19 | 65,95 | 65,03 | 64,95 | 61,40 | 60,08 | 59,68 | 57,88 | 54,88 67
14 53,40 | 64,55 | 63,27 | 70,58 | 68,99 | 67,44 | 68,34 | 66,79 | 66,05 | 64,73 | 65,05 | 60,80 | 59,98 | 59,38 | 57,78 | 54,78 67
L 15 52,40 | 65,35 | 63,27 | 70,38 | 69,29 | 67,74 | 67,84 | 67,39 | 66,05 | 65,13 | 64,85 | 61,20 | 60,08 | 59,48 | 57,48 | 54,58 67
(4'123 16 52,00 | 64,95 | 62,97 | 68,88 | 69,19 | 67,94 | 67,84 | 67,19 | 64,95 | 64,53 | 64,85 | 61,10 | 59,88 | 59,48 | 57,68 | 54,88 66
17 51,20 | 66,15 | 63,37 | 69,18 | 67,99 | 66,94 | 68,14 | 67,09 | 65,35 | 64,53 | 65,05 | 61,40 | 60,28 | 59,28 | 57,38 | 54,88 66
18 51,80 | 64,65 | 63,27 | 71,08 | 68,29 | 67,84 | 67,94 | 66,39 | 65,65 | 64,73 | 64,75 | 60,90 | 60,28 | 59,78 | 57,68 | 54,68 66
19 52,20 | 64,75 | 63,47 | 71,88 | 69,99 | 67,34 | 68,24 | 66,89 | 65,65 | 64,33 | 64,65 | 61,40 | 59,88 | 59,38 | 57,78 | 54,88 67
20 51,60 | 62,75 | 63,77 | 71,78 | 68,49 | 67,14 | 68,04 | 66,79 | 65,55 | 64,73 | 64,85 | 61,40 | 60,18 | 59,38 | 57,48 | 54,78 67
21 51,70 | 64,65 | 63,17 | 71,38 | 68,89 | 68,24 | 68,44 | 67,69 | 66,05 | 64,83 | 65,25 | 61,30 | 60,38 | 59,48 | 57,48 | 54,68 67
22 51,60 | 64,75 | 62,47 | 69,28 | 68,69 | 67,34 | 68,04 | 67,09 | 65,45 | 64,83 | 64,65 | 61,20 | 59,88 | 59,38 | 57,78 | 54,88 66
23 51,60 | 65,35 | 62,67 | 70,68 | 68,79 | 67,04 | 67,74 | 67,09 | 65,25 | 64,53 | 64,35 | 61,20 | 59,78 | 59,18 | 57,38 | 54,68 66
24 50,30 | 64,35 | 63,97 | 70,78 | 68,29 | 68,04 | 67,74 | 66,89 | 64,95 | 64,93 | 65,05 | 61,30 | 59,88 | 59,38 | 57,48 | 54,58 66
25 50,40 | 66,35 | 63,67 | 71,18 | 68,99 | 67,54 | 67,84 | 66,29 | 65,25 | 65,83 | 64,85 | 60,80 | 60,18 | 59,28 | 57,18 | 54,48 66
26 51,90 | 64,75 | 64,17 | 70,48 | 67,29 | 67,34 | 68,04 | 66,79 | 65,05 | 65,33 | 64,85 | 61,50 | 60,08 | 59,08 | 57,38 | 54,68 66
27 50,80 | 66,65 | 63,47 | 69,88 | 67,89 | 67,54 | 68,44 | 67,09 | 65,05 | 65,53 | 65,05 | 61,40 | 59,88 | 59,18 | 57,68 | 54,68 66
28 48,30 | 69,35 | 64,87 | 70,78 | 68,19 | 67,54 | 67,64 | 66,39 | 65,05 | 65,53 | 65,35 | 61,40 | 59,88 | 59,18 | 57,58 | 54,68 66
29 50,80 | 64,85 | 62,77 | 72,28 | 69,39 | 67,54 | 67,94 | 67,49 | 65,75 | 65,83 | 64,75 | 61,10 | 59,78 | 59,18 | 57,48 | 54,78 67
30 51,40 | 62,65 | 63,27 | 72,58 | 68,49 | 67,14 | 67,94 | 66,99 | 65,65 | 65,13 | 65,25 | 61,40 | 60,18 | 59,18 | 57,58 | 54,58 67



Tabela D- 15: Conjunto de L'yt [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’nr) [dB] para a posi¢éo (4,3) do piso da sala

197

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 52,40 | 64,45 | 66,27 | 69,38 | 67,69 | 68,24 | 68,14 | 67,99 | 67,45 | 65,43 | 64,15 | 61,40 | 61,18 | 59,78 | 57,98 | 55,38 67
2 53,20 | 66,15 | 66,27 | 70,58 | 68,89 | 68,94 | 67,74 | 67,99 | 67,25 | 65,63 | 64,05 | 60,50 | 60,98 | 59,48 | 57,78 | 54,98 67
3 53,60 | 67,15 | 65,67 | 70,08 | 68,99 | 68,44 | 68,14 | 67,89 | 66,95 | 65,33 | 64,35 | 60,60 | 60,78 | 59,58 | 57,88 | 55,18 67
4 53,00 | 66,05 | 66,27 | 70,48 | 68,09 | 69,34 | 68,64 | 68,19 | 67,45 | 65,83 | 64,25 | 60,50 | 60,78 | 59,38 | 57,68 | 55,08 67
5 53,90 | 67,55 | 65,97 | 69,58 | 68,19 | 68,44 | 67,64 | 67,89 | 67,45 | 65,33 | 64,05 | 60,90 | 60,78 | 59,28 | 57,58 | 54,98 67
6 54,30 | 62,65 | 66,07 | 73,28 | 67,59 | 68,54 | 68,24 | 67,69 | 67,15 | 65,43 | 64,55 | 60,70 | 60,68 | 59,48 | 57,78 | 54,98 67
7 51,90 | 62,15 | 66,07 | 71,58 | 67,39 | 68,94 | 68,44 | 68,09 | 67,15 | 65,43 | 64,85 | 61,00 | 61,38 | 59,68 | 57,88 | 55,18 67
8 52,20 | 65,05 | 66,27 | 70,88 | 68,49 | 69,24 | 68,44 | 68,29 | 67,65 | 66,03 | 64,55 | 61,10 | 60,88 | 59,68 | 57,98 | 55,08 67
9 52,80 | 66,35 | 65,67 | 70,78 | 68,59 | 68,44 | 67,64 | 67,39 | 67,25 | 65,73 | 64,35 | 60,50 | 60,88 | 59,78 | 57,68 | 55,08 67

10 53,20 | 64,85 | 65,47 | 69,28 | 67,89 | 69,44 | 68,14 | 67,59 | 67,55 | 66,03 | 64,45 | 60,40 | 61,28 | 59,38 | 57,78 | 54,78 67
11 53,40 | 62,05 | 65,17 | 71,78 | 67,49 | 69,74 | 68,34 | 67,79 | 67,55 | 65,93 | 64,25 | 60,60 | 61,38 | 59,58 | 57,58 | 54,88 67
12 52,20 | 62,75 | 65,57 | 70,38 | 68,59 | 69,14 | 68,74 | 67,89 | 67,25 | 66,13 | 64,45 | 60,80 | 61,48 | 59,58 | 57,98 | 54,88 67
13 53,10 | 63,65 | 65,87 | 70,38 | 68,79 | 69,44 | 68,04 | 67,69 | 67,25 | 65,33 | 64,75 | 60,60 | 60,88 | 59,58 | 57,48 | 54,78 67
14 53,10 | 65,45 | 66,07 | 69,88 | 68,19 | 68,84 | 67,94 | 67,69 | 67,35 | 65,63 | 64,55 | 60,90 | 60,68 | 59,48 | 57,68 | 55,08 67
L 15 53,60 | 64,45 | 66,07 | 68,48 | 66,39 | 68,14 | 67,94 | 67,69 | 67,15 | 66,33 | 64,65 | 61,00 | 61,18 | 59,48 | 57,68 | 54,98 67
(4%3 16 53,20 | 63,55 | 64,17 | 69,48 | 67,59 | 69,04 | 67,94 | 67,89 | 67,65 | 66,03 | 64,25 | 61,10 | 60,88 | 59,58 | 57,68 | 54,88 67
17 53,40 | 65,65 | 64,97 | 68,48 | 67,99 | 69,54 | 68,14 | 68,29 | 66,75 | 65,03 | 64,75 | 60,60 | 61,28 | 59,68 | 57,78 | 54,78 67
18 54,00 | 63,75 | 65,37 | 69,58 | 68,39 | 69,44 | 68,74 | 68,59 | 67,05 | 65,83 | 64,15 | 60,80 | 60,88 | 59,48 | 57,68 | 55,08 67
19 53,60 | 62,35 | 66,27 | 68,88 | 69,89 | 68,74 | 68,64 | 67,69 | 66,75 | 6593 | 64,25 | 61,00 | 60,88 | 59,58 | 57,58 | 55,18 67
20 53,10 | 64,95 | 65,37 | 69,38 | 68,79 | 69,04 | 68,54 | 67,59 | 66,85 | 65,63 | 63,95 | 61,00 | 61,08 | 59,68 | 57,68 | 55,38 67
21 54,30 | 64,85 | 64,87 | 70,88 | 68,49 | 69,34 | 68,44 | 67,49 | 66,75 | 65,53 | 63,85 | 60,80 | 61,08 | 59,78 | 57,58 | 55,08 67
22 54,60 | 64,15 | 65,07 | 69,68 | 68,69 | 68,94 | 68,84 | 68,39 | 66,95 | 65,73 | 64,65 | 60,80 | 60,78 | 59,58 | 57,58 | 55,08 67
23 54,30 | 63,55 | 63,97 | 71,28 | 68,09 | 68,64 | 68,14 | 68,09 | 67,25 | 65,63 | 63,85 | 60,60 | 61,08 | 59,68 | 57,58 | 55,08 67
24 53,90 | 62,15 | 65,37 | 69,88 | 69,49 | 68,94 | 68,34 | 67,79 | 67,15 | 65,63 | 64,45 | 61,40 | 61,38 | 59,58 | 57,68 | 55,18 67
25 54,00 | 63,25 | 65,47 | 69,88 | 68,59 | 69,04 | 68,14 | 68,49 | 67,45 | 65,93 | 63,85 | 61,30 | 61,18 | 59,68 | 57,78 | 55,08 67
26 53,50 | 63,95 | 65,47 | 69,98 | 69,19 | 69,34 | 68,74 | 67,69 | 67,15 | 65,03 | 64,25 | 61,20 | 60,98 | 59,68 | 57,78 | 54,98 67
27 53,40 | 62,95 | 65,97 | 70,28 | 68,59 | 69,94 | 68,44 | 67,99 | 66,95 | 65,63 | 64,15 | 60,90 | 60,98 | 59,48 | 57,58 | 54,98 67
28 54,10 | 64,85 | 64,77 | 70,78 | 68,59 | 69,14 | 68,74 | 68,09 | 66,65 | 65,33 | 64,25 | 60,80 | 60,98 | 59,48 | 57,78 | 55,08 67
29 53,90 | 63,85 | 64,77 | 70,08 | 68,09 | 69,34 | 67,64 | 67,79 | 67,15 | 65,63 | 63,75 | 60,90 | 60,78 | 59,68 | 57,58 | 55,28 67
30 53,60 | 62,95 | 65,57 | 67,88 | 68,99 | 68,54 | 68,04 | 67,89 | 67,85 | 65,63 | 64,25 | 60,70 | 60,88 | 59,68 | 57,68 | 55,48 67



Tabela D- 16: Conjunto de L'yt [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’nr) [dB] para a posi¢éo (4,4) do piso da sala

198

L' | TIs] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | L’nrw
1 53,80 | 63,95 | 63,87 | 70,78 | 68,79 | 68,74 | 69,34 | 68,59 | 65,15 | 66,03 | 64,85 | 61,40 | 60,38 | 59,88 | 58,58 | 55,58 67
2 53,80 | 64,15 | 64,67 | 71,78 | 68,69 | 68,24 | 68,54 | 67,99 | 66,25 | 65,83 | 64,75 | 61,30 | 60,48 | 59,88 | 58,18 | 55,28 67
3 54,50 | 64,35 | 64,47 | 70,18 | 68,49 | 68,54 | 68,74 | 68,49 | 65,95 | 66,03 | 65,15 | 61,10 | 60,48 | 60,28 | 58,18 | 55,48 67
4 54,50 | 63,55 | 64,37 | 70,78 | 68,19 | 67,34 | 68,14 | 67,89 | 65,75 | 66,43 | 65,15 | 61,20 | 60,38 | 59,98 | 58,48 | 55,58 67
5 52,40 | 65,15 | 64,17 | 70,58 | 68,69 | 66,44 | 68,24 | 67,79 | 66,05 | 65,93 | 64,95 | 61,50 | 60,28 | 60,08 | 58,28 | 55,68 67
6 53,20 | 66,65 | 65,17 | 71,78 | 68,39 | 67,04 | 68,24 | 67,39 | 65,75 | 66,53 | 65,25 | 61,50 | 60,58 | 60,18 | 58,58 | 55,68 67
7 52,50 | 63,15 | 64,17 | 68,38 | 68,19 | 67,34 | 68,84 | 68,69 | 65,65 | 66,33 | 65,45 | 61,30 | 60,18 | 60,08 | 58,38 | 55,78 67
8 51,80 | 65,95 | 64,07 | 69,18 | 68,79 | 67,04 | 68,74 | 67,99 | 65,85 | 65,93 | 64,65 | 60,60 | 60,38 | 60,08 | 58,48 | 55,68 67
9 52,80 | 66,05 | 64,17 | 70,18 | 68,69 | 67,34 | 68,54 | 68,19 | 65,95 | 66,13 | 65,25 | 61,30 | 60,48 | 60,18 | 58,48 | 55,98 67
10 52,10 | 65,25 | 63,97 | 70,48 | 68,39 | 66,54 | 68,54 | 68,09 | 66,05 | 65,73 | 64,95 | 61,00 | 60,08 | 60,18 | 58,28 | 55,58 67
11 54,40 | 65,05 | 63,77 | 69,48 | 70,19 | 68,24 | 67,54 | 68,09 | 66,05 | 65,73 | 65,15 | 61,60 | 60,48 | 60,38 | 58,48 | 56,08 67
12 52,50 | 67,25 | 64,37 | 68,98 | 68,49 | 67,74 | 67,94 | 68,29 | 65,85 | 66,23 | 65,55 | 61,20 | 60,38 | 59,98 | 58,48 | 55,58 67
13 51,80 | 67,15 | 64,47 | 68,98 | 68,59 | 66,94 | 67,24 | 68,79 | 66,35 | 66,03 | 65,35 | 61,40 | 60,38 | 60,08 | 58,58 | 55,68 67
14 53,00 | 64,85 | 64,57 | 71,18 | 68,69 | 67,04 | 68,44 | 68,49 | 65,35 | 66,13 | 65,35 | 61,50 | 60,68 | 60,48 | 58,48 | 56,18 67

L 15 53,90 | 64,45 | 64,47 | 69,38 | 69,09 | 67,24 | 68,54 | 67,89 | 65,95 | 66,43 | 64,95 | 61,40 | 60,68 | 60,28 | 58,48 | 55,88 67

(4n43 16 54,30 | 65,55 | 62,97 | 69,48 | 68,39 | 66,94 | 68,94 | 68,49 | 65,85 | 65,83 | 65,35 | 61,40 | 60,48 | 60,28 | 58,28 | 55,78 67
17 54,10 | 65,25 | 63,57 | 69,98 | 68,19 | 67,24 | 68,74 | 67,89 | 66,15 | 66,13 | 65,55 | 61,60 | 60,58 | 60,18 | 58,38 | 55,78 67
18 54,40 | 64,25 | 64,87 | 69,68 | 69,69 | 67,64 | 67,54 | 67,09 | 66,55 | 66,33 | 65,35 | 61,50 | 60,28 | 60,08 | 58,48 | 55,88 67
19 53,80 | 65,05 | 64,67 | 70,28 | 67,89 | 67,94 | 68,74 | 68,09 | 66,15 | 66,23 | 65,05 | 61,60 | 60,58 | 60,38 | 58,48 | 55,78 67

20 54,30 | 66,55 | 63,97 | 68,28 | 69,39 | 67,14 | 68,64 | 67,69 | 65,95 | 66,23 | 65,45 | 61,30 | 60,58 | 59,98 | 58,58 | 55,98 67
21 52,60 | 67,05 | 63,07 | 68,68 | 68,89 | 67,44 | 69,24 | 67,99 | 65,35 | 65,63 | 65,05 | 61,70 | 60,18 | 60,08 | 58,38 | 55,68 67
22 52,80 | 66,05 | 64,47 | 71,08 | 68,39 | 67,44 | 68,44 | 67,69 | 66,05 | 66,33 | 64,95 | 61,40 | 60,68 | 60,08 | 58,28 | 55,48 67
23 54,10 | 64,95 | 64,27 | 69,88 | 68,89 | 67,04 | 68,04 | 67,69 | 66,25 | 66,13 | 65,25 | 61,20 | 60,38 | 60,08 | 58,48 | 55,68 67
24 52,10 | 64,95 | 64,07 | 69,88 | 67,59 | 67,24 | 68,04 | 67,59 | 66,05 | 66,33 | 64,75 | 61,10 | 60,38 | 59,98 | 58,28 | 56,08 67
25 51,90 | 65,05 | 64,17 | 71,28 | 67,39 | 67,34 | 68,54 | 67,99 | 66,25 | 65,73 | 65,05 | 61,40 | 60,48 | 59,98 | 58,28 | 55,78 67
26 53,60 | 65,85 | 63,67 | 70,58 | 68,69 | 67,24 | 68,64 | 67,69 | 66,65 | 65,83 | 64,65 | 61,20 | 60,48 | 60,28 | 58,48 | 55,88 67
27 52,60 | 68,05 | 63,47 | 69,58 | 68,49 | 67,94 | 68,64 | 68,49 | 66,45 | 66,13 | 65,05 | 61,60 | 60,58 | 60,18 | 58,48 | 55,88 67
28 50,80 | 68,45 | 64,37 | 68,58 | 68,09 | 68,04 | 68,34 | 67,99 | 66,25 | 66,33 | 65,35 | 61,70 | 60,48 | 60,28 | 58,18 | 55,68 67
29 53,80 | 63,55 | 64,67 | 70,38 | 67,59 | 67,84 | 68,34 | 67,89 | 66,15 | 66,13 | 65,25 | 61,50 | 60,28 | 60,08 | 58,18 | 55,78 67
30 54,90 | 64,95 | 64,77 | 68,48 | 67,59 | 67,94 | 68,44 | 67,49 | 65,95 | 66,13 | 65,15 | 61,20 | 60,18 | 59,78 | 58,28 | 55,88 67



Tabela D- 17: Conjunto de L', [dB] (bandas 1/3 de oitavas) e (L’,1.) [dB] para a os niveis extremos em cada banda
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L'y 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 2500 3150 | L’nrw
Max. | 57,50 | 69,35 | 67,07 | 73,28 | 70,19 | 69,94 | 69,34 | 68,79 | 67,85 | 67,53 | 67,65 | 66,80 | 65,68 | 64,68 | 60,88 | 56,18 70
Min | 40,80 | 48,45 | 52,07 | 54,38 | 54,29 | 52,24 | 54,94 | 55,99 | 55,65 | 55,33 | 53,05 | 50,50 | 49,68 | 50,08 | 49,78 | 44,28 56
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ANEXO A

MAQUINA PADRAO DE IMPACTO

A.l Introducéo

A maquina de impactos TM01 LSOx do fabricante 01dB, se apresenta sob a forma de uma
unidade compacta, leve mas robusta, cuja concepcéo se baseia em um chassi de aluminio. Os
martelos s@o de aco inoxidavel temperado, garantindo a ndo deformacdo do martelo mesmo
ap0s muitos anos de uso. O conjunto pesa apenas 10 [kg], com a bateria. A unidade funciona
ligada a rede, mas pode ser também alimentada por uma bateria interna recarregavel. A
maquina pode ser ligada manualmente ou a distancia com a ajuda de um controle remoto sem

fio.

A unidade compreende os cinco martelos requeridos, de peso de 500 [g] cada, com uma altura
de 40 [mm] e 100 [ms] entre cada impacto. Um sistema de servi¢co de garantia 0 mantém a
boa frequéncia de impacto a todo momento e por toda temperatura. Um nivel de bolha de ar

fixado acima da maquina permite ao usuario administrar a direcdo da queda vertical.

A orientacdo de cada martelo é particularmente cuidada com o auxilio de materiais
autolubrificantes a fim de ndo serem prejudicados pela poeira. Além disso, a orientacdo é

claramente visivel e acessivel a fim de evitar qualquer acumulo de poeira no interior do capd.

A velocidade de rotacdo é controlada por um sistema Optico e uma informacédo visual de
maneira luminosa e auditiva por mudanca de cadéncia que indica se a frequéncia da batida
estd de acordo com as exigéncias da norma. Estando assegurado que a excitacdo gerada pelo
sistema esta de acordo com as exigéncias da norma, o usuario podera entdo se concentrar na

medicao.
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A.2 Especificactes

Normas de referéncia: 1SO 140 partes VI, VII e VIII, ISO 717, DIN 52210, BS 5821,
ASTM E-492, ASTM E-1007, NBR 15575.

Conformidade CE: EN50081-1 e EN50082-1.

Caracteristicas dos martelos: Numero: 5; Material: A¢o inoxidavel; Peso: 500 [g] +/- 6 [g];
Diametro: 30 [mm] +/- 0,2 [mm]; Distancia de separagdo: 100 [mm]; Altura de queda
nominal: 40 [mm]; Cadéncia: 10 impactos por segundo; Sequéncia: 1, 3, 5, 2, 4.

Dimensoes totais: C x A x P: 650x215x275 [mm] (25,6x8,6x10,8”).

Peso: 10,2 [kg]/22,5 [Ib].

Pés de estabilizacdo: Numero: 3.

Alimentacéo elétrica: Carregador externo, Entrada 100-240 [V] AC, 50/60 [Hz], 1,0 [A],
Consumo: 40 [W] Max.
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A.3 Certificado de conformidade

0O1d8

Powered by Sound Solutions
Products Limited

MANUFACTURER'S CERTIFICATE OF CONFORMANCE

Tapping Machine TMO01

Certificate No: TP02146/09/15

Serial No: TP02146

This is to certify that the tapping machine, identified above, has been tested before dispatch and
conforms to the requirements of the following Standards:

BS EN ISO 140-7:1998
BS EN ISO 140-8:1998

The results of the above test are retained on file and can be inspected upon request.
The following items were checked for conformance with the requirements of the Standards:

Mass of hammers complies
Strike velocity of hammers complies
Diameter of hammer heads complies
Radius of curvature of hammer heads complies
Falling direction of hammers complies
Strike rate of hammers complies
Time between successive hammer impacts complies
Average time between impacts complies

Equipment supplied by: Sound Solutions Products Ltd.
Test carried out by: Thomas Attwood TechlOA MIDiagE

Signature: W

Date of Test: 17/09/2015

Sound Solutions Products Ltd, 8 Highdown House, Shoreham Airport, West Sussex BN43 5PB
Tel: 01273 455074 Fax: 01273 455075 e-mail: info@aasussex.co.uk
Company Registration No. 5299317




