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1. Introdugao

O conforto actstico no interior dos recintos é um dos itens mais
desejados pelos moradores de habitagdes. Com o intuito de se conseguir uma
sensagio satisfatdria de conforto para a grande maioria dos ocupantes de um
ambiente, é necessdrio considerar vdrios pardmetros como: o nivel de ruido
médio; o tempo de reverberacio; a auséncia de fontes tonais; a garantia da
privacidade; a auséncia de grandes variacoes temporais, como a causada pelo
acionamento rdpido de instalagées prediais, etc. De todos esses parimetros,
o nivel médio de pressao sonora ¢ o que, em geral, mais afeta essa sensagio
de conforto. Niveis adequados desse pardmetro sio apresentados na norma

NBR 10152 (ABNT, 1992).

Com enfoque voltado para a especifica¢do de um desempenho minimo
dos diversos elementos de vedacao de uma edificacio, a norma NBR 15575
(ABNT, 2013) definiu valores limites para a isola¢io sonora desses elementos.
Essas isolagoes visam produzir atenuagdes sonoras, tais que: a) resultem em

niveis de ruido, no interior dos recintos, compativeis com os especificados

pela NBR 10152 (ABNT, 1992), em situagdes tipicas de ruido urbano; e b)
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garantam uma atenuac;éo dos sons gerados no uso corriqueiro dos €spacos

vizinhos, de forma a garantir a privacidade dos ocupantes.

7

A isolagao do ruido externo em habitagdes é condicionada pela
composi¢io dos elementos de vedagio, pela sua forma de vinculagio com
os demais componentes da edificacio e pela auséncia de frestas e de outras
falhas construtivas. Neste contexto, a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013)
apresenta valores minimos compulsérios de isolagao sonora dos elementos de
vedagio a serem verificados em uma obra, levando em conta as condigoes em
que a edificacio serd entregue ao futuro proprietdrio.

Nessa norma da ABNT, sio incluidos critérios e métodos para a
Veriﬁcagio do isolamento ao ruido aéreo entre os meios externo e interno,
caso de particular interesse no estudo de isolamento ao ruido em fachadas
de edificacoes. Sao tratadas, também, a isolacdo sonora das vedagoes entre
unidades autdnomas, como paredes divisérias de apartamentos vizinhos, e
entre paredes em unidades autdnomas voltadas para as dreas comuns, como
churrasqueiras e sales de festas.

Em outras partes da NBR 15575 (ABNT, 2013), sdo abordados,
ademais, tanto o isolamento ao ruido aéreo transmitido por pisos e cobertura,
como o de impacto em pisos, ambos com cardter normativo. J4 a atenuagio
do ruido causado por equipamento e instalacoes prediais possui cardter
informativo. Esses assuntos, entretanto, nio serio tratados neste capitulo.

A se¢io 12.2.1.2 da norma em questio faz referéncia a um dos
métodos de avaliagio de isolagio sonora presente na norma internacional
ISO 140-5 (ISO, 1998), que foi substituida, em 2016, pela norma ISO
16283-3 (ISO, 2016). O procedimento citado diz respeito a0 método global
com uso de alto-falante, que exige a realizacio de medi¢des com o sonémetro
posicionado a uma distancia de dois metros da fachada analisada, bem como
a utilizacio de alto-falantes emitindo um ruido padronizado. Esse método
¢ facilmente aplicdvel em ambientes situados no térreo ou até o primeiro
pavimento da edificagao, contanto que haja uma drea livre de obstdculos do
lado externo, com espago suficiente para que os alto-falantes e microfones
sejam posicionados conforme as exigéncias da norma. Entretanto, para a sua
utilizagdo em fachadas de andares mais elevados, que se faz necessdria em
grandes centros urbanos, hd vérias dificuldades operacionais, até mesmo no
que concerne a segurancga dos profissionais que efetuam as medigoes.
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O presente capitulo trata de alternativas para a avaliagio da isolagio
sonora de fachadas 4 luz da nova norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013), a fim
de propor a incorporagio de outro método de medic¢io, previsto na norma ISO
16283-3 (ISO, 201). Sao apresentados os requisitos e exigéncias da norma,
além de discussoes sobre a possibilidade de substituir os procedimentos de
medicio do nivel de pressao sonora a uma distincia de dois metros da fachada
por uma medigido com os microfones e pré-amplificadores posicionados
encostados a fachada; propondo ainda a substituicio do conjunto “caixa
acustica e gerador de sinal” como fonte de ruido pelo trifego urbano.

2. Normas NBR 15575-4 (ABNT, 2013) e
ISO 16283-3 (ISO, 2016)

A norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013) prevé o uso de trés métodos
para verificagdo de desempenho actstico de elementos do sistema vertical de

vedagio externa:

* “Método de precisio realizado em laboratério: Este método determina a
isolacio sonora de componentes e elementos construtivos (parede, janela,
porta e outros), fornecendo valores de referéncia de cdlculo para projetos. O
método de ensaio ¢ descrito na ISO 10140-2. Para avaliar um projeto com
diversos elementos (parede com janela, parede com porta, etc.), é necessirio
ensaiar cada um e depois calcular o isolamento global do conjunto”;

* “Método de engenharia realizado em campo para fachadas: determina, em
campo, de forma rigorosa, o isolamento sonoro global da vedagio externa sob
avaliacio (conjunto fachada e cobertura, no caso de casas térreas e sobrados
e somente fachada nos edificios multipiso), caracterizando de forma direta
o comportamento actstico do sistema. O método ¢ descrito na ISO 140-5”
(Substituidano ano de 2016 pela Norma ISO 16283-3). O método de engenharia
com cardter normativo ¢ usado para avaliagio de desempenho da edificagio a
ser entregue para o comprador. Esse método determina de forma rigorosa (via
medi¢io) o tempo de reverberac¢io no ambiente de recepgio. O resultado obtido
caracteriza de forma direta o comportamento actstico do elemento construido.

Assim, o resultado se restringe somente 2 situagao avaliada;

*  “Método simplificado de campo: Este método permite obter uma estimativa
do isolamento sonoro global da vedacio externa (...) em situagbes onde nio se
dispée de instrumentacio necessdria para medir o tempo de reverberacio, ou
quando as condi¢oes de ruido de fundo nio permitem obter este parimetro.
O método simplificado ¢ descrito na ISO 10052”. O método simplificado
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também tem cardter normativo para avaliagio de desempenho da edificacio a
ser entregue para o comprador. O método simplificado estima (via cdlculo) o

tempo de reverberagio no ambiente de recepgio.

Os métodos de campo adotam o parametro D, (diferenga

m,nT,w
padronizada de nivel ponderada a dois metros de distincia da fachada) para
determinacio do isolamento sonoro global de vedagoes externas e abrangem

unicamente o método global com uso de alto-falantes (descrito no item 9 da

norma ISO 16283-3 (ISO, 2016).

O cilculo da ponderagio (w) ¢ descrito na norma ISO 717-1 (ISO,
2013), enquanto o célculo da diferenca de nivel sonoro normalizada,
definido na norma ISO 16283-3 (ISO, 2016), é dado pela Equac¢io 1, em
que: D, ¢ a diferenca de nivel de pressio sonora entre o valor medido no
interior da unidade (Z,) e o valor medido a dois metros da fachada (Z,), em
dB; 7" ¢é o tempo de reverberagio no interior da unidade; e T, é o tempo de
reverberagao padronizado como 0,5 segundo.

DZm,nT :D2m + 10 log (T/TO) (Eq l)

Na Figura 1, ¢ apresentado um esquema que indica as medigoes de
nivel de pressio sonora utilizadas para o célculo da diferenca de nivel de
pressdo sonora. Na Figura 2, é apresentada uma foto ilustrando um ensaio
de fachada realizado em uma habitagio térrea, com posicionamento de

microfone e de alto-falante conforme o método global com uso de alto-

falante, definido na ISO 16283-3 (ISO, 2016).

-
-
-
*

Figura 1. Esquema de medi¢des externas e internas & unidade avaliada.
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Figura 2. Preparacéo para realizacéo de ensaio em habitacdo térrea.

A Tabela 1, reproduzida de acordo com o anexo F da NBR 15575
(ABNT, 2013), indica o nivel de desempenho das vedagdes externas em
fun¢ao da condigao de exposi¢io da habita¢io. Observa-se que, entre um
nivel de classificagao de desempenho e outro, a diferenga de valores medidos
parao D, . ¢éde5 dB. Os procedimentos testados no presente trabalho
visam obter variagbes em relaciao as medigoes feitas com o microfone 2 m
distante da fachada, as quais se mostram muito menores do que esse valor.

Tabela 1. Desempenho acUstico da fachada em funcéo da diferenca padronizada
de nivel ponderada da (D, . ) para ensaios de campo, classificado como M
(minimo, normativo), | (intermedidrio, informativo) ou S (superior, informativo).

(Transcrito da NBR 15575).

Classe de Localizacio da Habitacs Nivel de
Ruido ocaliza¢do da Habitacao Dzm,nT,w (dB) Desempenho

L . i >20 M

| Habitacéo localizada distante de fontes de > 25 |
ruido intenso de quaisquer naturezas

>30 S

Habitacdo localizada em areas sujeitas a =25 M

1l situagoes de ruido ndo enquadraveis nas >30 |

classeslelll >35 S

Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios =30 M

11l de transporte e de outras naturezas, desde >35 |

que esteja de acordo com legislacao > 40 S
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Entretanto, os itens 9 e 10 da norma ISO 16283-3 (ISO, 2016)

descrevem um total de quatro métodos:
*  Meétodo global com uso de alto-falante;
e M:étodo de elemento com uso de alto-falante;
e  Método global com uso de ruido de tréfego;

e Método de elemento com uso de ruido de trafego.

Na norma ISO 16283-3 (ISO, 2016), especifica-se que a distancia
minima (Dmin) entre o alto-falante e o centro do corpo de prova deve ser
de 5,0 m para o método de elemento e de 7,0 m para o método global. O
instrumento tem, além disso, que se localizar & maior distincia possivel do solo.
A caixa acustica deve estar posicionada de forma que uma linha entre o seu
centro e o centro do corpo de prova forme um 4ngulo de 45° + 5° em relagao
a um plano vertical que atravessa o centro da fachada. O microfone, durante
as medigoes externas, precisa estar a uma altura de 1,5 m em relagio ao piso
da unidade avaliada. Na Figura 3, ¢ indicado um dos dois posicionamentos
possiveis para a caixa acustica, com relacio a fachada, para ensaios de campo,
utilizando o método global a partir do uso de alto-falantes, de forma a atender
as exigéncias normatizadas de distdncia e Angulo. O outro posicionamento é

simétrico ao indicado, em relacio ao plano perpendicular a fachada.

Dmin de 5m ou 7m, dependendo do método de ensaios escolhido

Figura 3. Ilustracdo esquemdtica dos pontos de posicionamento da caixa acUstica
(AeB).
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Para medi¢des em andares elevados, além da dificuldade de se erguer
toda a instrumentagao, a realizacgio do ensaio implica em risco a quem
executa o trabalho e em possibilidade de dano aos equipamentos, tendo em
vista a altura em relagio ao solo e a presenca de vento, que pode causar a

movimentacio de todo o sistema de medicoes, desestabilizando-o.

As Figuras 4 a 6 ilustram aspectos operacionais do uso do método
descrito para ensaio em campo em um andar ligeiramente mais elevado de
uma edifica¢io, onde ainda foi possivel utilizar-se de andaimes para apoio de

toda a instrumentagio.

Figura 4. Andaimes utilizados para apoio da caixa acUstica e do medidor de nivel
sonoro, a fim de se realizar ensaio em fachda situada no 1° andar de edificio.

Figura 5. Uso de cordas para elevacdo da caixa acustica & altura do piso da
unidade avaliada.
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Figura 6. Elevacéo de caixa acUstica para realizacéo de ensaio.

As especificidades de cada um dos quatro métodos descritos na norma
ISO 16283-3 (ISO, 2016) sao apresentadas a seguir.

2.1. Método Global com Uso de Alto-Falante

O método global com uso de alto-falantes foi detalhadamente
apresentado anteriormente e visa medir a isola¢io sonora de toda a fachada.
Apesar disso, vale acrescentar alguns detalhes: admite-se uma incerteza de
+ 0,2 m em relagdo a posicio especificada de 2,0 m do plano da fachada;
o microfone deve estar posicionado a 1,0 m dos guarda-corpos ou outros
elementos protuberantes. No caso do uso de mais de uma posicio de alto-
falante, a diferenga média no nivel de pressao sonora (D, , ) ¢ dada pela
Equagao 2, também reproduzida da norma, em que 7 é o nimero de posigoes
utilizadas e D7 é a diferenca de nivel para cada medigao realizada.

D, =-10lg 1210"’”10 (Eq. 2)
’ n'ig

2.2. Método de Elemento com uso de Alto-falante

O método de elemento visa determinar a isolagio sonora de um
elemento da fachada, como uma janela, e recomenda o uso do microfone
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rente a0 componente a ser ensaiado. O principio pode ser aplicado a toda a
fachada a ser testada. A norma ISO determina que o instrumento seja fixado
juntamente com o pré-amplificador, de forma estdvel, para evitar alteragoes
em seu posicionamento, utilizando ainda espuma protetora contra o vento
em formato hemisférico, como indicado na Figura 7, reproduzida conforme
consta na norma ISO. A distincia do eixo do microfone em rela¢io a fachada
deve ser de no mdximo 3 mm, caso seja paralelo a esse local. Caso seja
perpendicular, a distincia da membrana do microfone até a fachada deve
ser de no mdximo 10 mm. Cabos e equipamentos nao podem interferir na
transmissao do som 2 fachada testada.

Protetor contra
o vento

Microfone Pré-amplificador

Figura 7. Esquema para microfone embutido com eixo paralelo & fachada e
protetor hemisférico contra o vento (ISO, 2016).

Devem ser utilizados entre trés e dez pontos de medi¢do para o
microfone, distribuidos de forma assimétrica sobre a superficie. Recomenda-
se iniciar com trés pontos e verificar se a diferenca dos niveis de pressio
sonora medidos excedem os 3 dB. Em caso afirmativo, escolher mais pontos
até que o numero de posi¢oes exceda o nimero de decibéis, atingindo uma
diferenca, entre quaisquer duas medicoes de nivel de pressao sonora, de até
no méximo dez pontos (se a diferenca ultrapassar os 10dB, deve-se informar
no relatério o valor verificado). Em caso de medi¢oes em recessos de fachada,
devem ser realizadas medi¢des em dez pontos.

A férmula utilizada para calcular o nivel de pressao sonora externo
médio (L,

Equagio 3, também reproduzida a partir da se¢ao 9 da norma ISO 16283-3.

) na superficie de teste a partir de #» medicoes (L) é dada pela
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1 &, Lino
L,=10 g HZIO (Eq. 3)
i=1

O método de elemento prescrito na norma considera o uso de modelos
de microfones e pré-amplificadores comumente encontrados em sondmetros,
sem se atentar para outros tipos de microfones de menores dimensoes,
construidos, especificamente, para serem montados em superficies (Figura
8), talvez pela maior robustez dos primeiros em relacio aos do segundo
modelo. Nesse sentido, todo o trabalho foi conduzido com os microfones e
pré-amplificadores de uso mais frequente.

Microfone e pré-amplificador convencional

Microfone de
superficie

Figura 8. Comparacdo entre o microfone de fachada e microfone e pré-
amplificador usado em sonémetros convencionais.

Ressalta-se que o uso de alto-falantes, tanto para o método global
quanto para o de elemento, também deve atender a requisitos para a geracao
do campo sonoro. Podem ser utilizados ruidos rosa ou branco, e, para cada
banda de ter¢o de oitava, por exemplo, o nivel de pressao sonora nao deve
variar mais que 4 dB para bandas com centro em 250 Hz ou mais. O campo
sonoro gerado deve ser estivel, e o nivel de pressio sonora recebido na
unidade avaliada deve exceder o ruido de fundo em no minimo 6 dB.

2.3. Método de Elemento com Uso de Ruido de Trafego

Os métodos que utilizam ruido de tréfego, descritos na se¢io 10 da
norma ISO 16283-3 (ISO, 2016), sao indicados para casos em que o uso
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dos métodos que utilizam alto-falantes ndo podem ser efetuados por razoes
préticas, o que deve ser também reportado nos relatérios ou quando se deseja
realizar comparagdes com resultados obtidos em laboratério.

No que se refere a0 método de elementos, indica-se que, para cada
medicdo, deve haver a presenca de, pelo menos, cinquenta veiculos em
movimento, em um periodo de tempo minimo de quinze segundos. Esta
exigéncia visa produzir uma fonte sonora estdvel e condiciona os melhores
hordrios de medigao, visto que nos horédrios de pico de cidades grandes o
fluxo de veiculos pode ser mais lento. O fluxo do trifego deve seguir uma
trajetoria aproximadamente linear dentro de um angulo inferior a 60° em
relagdo a fachada, com desvios permitidos de 15°.

Além disso, o angulo de elevagio entre a fachada estudada e a linha
de trifego deve ser inferior a 40°, medida que possibilita observar a fachada
inteira em toda a linha de trafego utilizada. A distincia entre esta linha e a
fachada deve ser ou de 25 m ou trés vezes a largura da fachada, optando-se
por aquela que for maior.

As demais condigdes de medi¢io sio equivalentes as do método de
elemento com uso de alto-falante, utilizando o microfone rente 4 fachada. O
célculo de diferenca de nivel sonoro externo, que deve utilizar no minimo trés
pontos de medi¢do para fachadas planas ou cinco pontos para fachadas com
recessos, ¢ andlogo ao do método global com uso de alto-falante, conforme
Equagao 3. O nimero de medigoes internas deve ser o mesmo de medigoes
externas.

E importante ressaltar que o ruido de trifego apresenta flutuagoes no
tempo. Portanto, para que ele possa ser utilizado em medi¢oes de isolamento
sonoro, as medi¢oes dos niveis de ruido, interno e externo, devem ser
realizadas simultaneamente. Para isso, pode-se recorrer ao uso de microfones
acoplados a equipamento com dois canais ou ao uso de dois microfones
em equipamentos independentes, desde que estes estejam devidamente
sincronizados e configurados com mesmas taxas de aquisi¢ao de dados.

2.4. Método Global com Uso de Ruido de Trafego

O método global com uso de ruido de trifego exige condigoes
geométricas similares as do método global com uso de alto-falante. Demanda
também requisitos iguais aos exigidos no método de elemento com uso de

ruido de tréfego para uso do ruido de tréfego como fonte sonora.
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O microfone deve estar a 1,5 m de altura em relagio ao piso do
comodo analisado, ¢ o cdlculo de nivel de pressdo sonora médio é também

andlogo ao descrito na Equacio 3.

3. Efeito da Reflexao do Ruido em Fachadas

O ponto de partida para se determinar a isola¢do sonora da fachada
de um edificio é a medigao do ruido incidente sobre ela. A medicio externa
de ruidos para qualquer tipo de fonte sonora é condicionada a distancia dos
sondmetros utilizados com relag¢io a fachada, visto que esta promove reflexao
sonora, fator jd bem documentado em literatura. A Figura 9 ilustra o som
atingindo a superficie e mostra uma parcela dele sendo transmitida, outra
parcela sendo absorvida pelo meio material e outra sendo refletida. Dessa
maneira, ¢ esperado que, ao realizar medi¢des junto a fachada, obtenha-se
um nivel de pressio sonora superior aos provenientes de medigoes efetuadas

em maior distancia.

Em posicoes rentes a fachada, a energia sonora é aproximadamente o
dobro da energia incidente, devido a reflexao. Como o nivel de pressao sonora
¢ proporcional a dez vezes o logaritmo comum (log, ) da energia, dobrando-
se a energia, obtém-se um acréscimo de aproximadamente 3 dB no nivel de
pressao sonora. Hall et al. demonstraram que esta corregao ¢ satisfatoria para

bandas de terco de oitava centradas entre 200Hz e 2000Hz (HALL, 1984).

Figura 9. O ruido incidente sobre a fachada é parcialmente refletido, parcialmente
absorvido e parcialmente transmitido.
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Contudo, a partir de medigoes de nivel de pressio sonora préximas a
fachada, realizadas pela equipe do Laboratério de Conforto Ambiental (LCA-
IPT, 2013) e de estudos realizados por autores como Sdnchez Bote et al.
(2012) e Berardi et al. (2012), tem-se verificado que a diferenca de nivel
sonoro supracitada ¢ inferior a 3 dB, o que estd relacionado com a absorg¢ao
parcial do ruido pela fachada e com as diferencas de comportamento de
difusdo da reflexdo das ondas sonoras em diferentes faixas de frequéncia,
conforme detalhado mais adiante. Nesse sentido, a associagio americana
ASTM, no documento “Standard Guide for Field Measurements of Airborne
Sound Insulation of Building Facades and Facade Elements” (ASTM E966,
2011 - itens 8.5.2 e 8.5.3), sugere a utilizagdo de uma correcao de 2 dB
quando se utiliza 0 método de microfone préximo a fachada (caso em que a
reflexao aumenta em aproximadamente duas vezes a pressdo sonora incidente
sobre o microfone) ou de 5dB quando se utiliza 0 método de microfone
embutido (caso em que a reflexdo aumenta em aproximadamente quatro
vezes a pressdo sonora incidente sobre o microfone) no cdlculo do indice de

reducio de ruido externo.

4. Investiga¢cdes com Uso dos Métodos

Diversos estudos tém sido realizados com a finalidade de avaliar as
incertezas nas medi¢oes de grandezas associadas a inferéncia da isolagao
sonora em fachadas de edificacées, conforme as normas ISO 140-5 e sua

substituta ISO 16283-3.

Idealmente, o melhor campo sonoro possivel para evitar variagoes do
ruido diretamente incidente sobre as diferentes regices da fachada é produzido
por fontes omnidirecionais. Sdnchez Bote et al. demonstram que essa condicio
nao ¢ vilida apenas para fachadas muito grandes, em que ocorrem muitas
variagoes locais de nivel de pressao sonora total em cada ponto da fachada.

Foi demonstrado, pelos mesmos autores, que alto-falantes pequenos
produzem campos préximos aos uniformes até a faixa de 5 kHz (limite
exigido nas normas ISO). Contudo, para estudo de baixas frequéncias sao
necessdrios alto-falantes com poténcia superior as encontradas, normalmente,
em caixas muito pequenas. Também foi verificado que o uso de caixas
dodecaédricas apresenta muita flutuacio nas frequéncias préximas a 1 kHz,

também nao sendo recomendada sua utilizacio.
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Foi observado ademais o efeito da reflexdo sonora da fachada e da
absor¢io do solo em frente a fachada, sendo indicada a necessidade de

qualifica¢io dos alto-falantes em cAmaras anecdicas antes de sua utilizagao
em campo (SANCHEZ BOTE et al., 2012).

Beraldi aponta que, mesmo em condi¢bes experimentais proximas ao
ideal, o uso de alto-falante provoca, inevitavelmente, interferéncias de onda

nas regides proximas as fachadas, em especial em baixas frequéncias.

Nas bandas de terco de oitava com centro em 50 Hz e 63 Hz, em
diferentes pontos da fachada, ¢ possivel verificar diferencas de até 2 dB, o
que reforca a necessidade de se utilizar vdrios pontos de medicao de nivel
de pressao sonora para reduzir o efeito da interferéncia destrutiva em baixas
frequéncias. O autor também realizou medigées de nivel de pressao sonora

a 1,0m da fachada, tendo concluido que interferéncias destrutivas ainda sao

evidentes nas bandas centradas em 63 Hz e 80 Hz (BERALDI, 2013).

Machimbarrena et al. (2015) demonstraram que nas bandas centradas
em frequéncias médias e altas a incerteza intrinseca A instrumentagio é

superior para quaisquer tipos de fachadas.

Em fachadas construidas com materiais leves, contudo, as
altas frequéncias apresentam niveis de pressio sonora com maior
flutuagao. O tempo de reverberagio no interior da unidade estudada

influi significantemente apenas em frequéncias inferiores a 500 Hz

(MACHIBARRENA, 2015).

Com relagao ao uso de ruido de trifego, Olafsen aponta que os
resultados obtidos utilizando o referido método em frequéncias entre 200 Hz
e 1000 Hz sao compativeis aqueles obtidos utilizando-se alto-falantes. Abaixo
de 200 Hz, utilizar o ruido de trifego resulta em valores de isola¢io sonora
aparente inferiores, e acima de 1000 Hz o ruido de trifego nio apresenta
energia suficiente para que seja avaliada a isolagao sonora (OLAFSEN, 2012).

5. Desenvolvimento de Método de Medigao de
Ruido em Fachadas

Para se estudar a possibilidade de implantar métodos alternativos de
medicio e geracio de ruido no exterior da edificagdo, foram feitas medigoes
de nivel de pressao sonora em vdrias situacoes, bastante distintas, a fim de se

estimar:
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e Ainfluéncia da distdncia do microfone as fachadas com rugosidades diferentes;

e A influéncia do uso do protetor contra o vento e do microfone junto a fachada.

Para se verificar a repetitividade dos equipamentos utilizados nas etapas
anteriores, foram feitas repeti¢oes, mudando-se o nivel de pressio sonora
emitida pelas caixas acusticas. Finalmente, foi feito um estudo exploratério
sobre o uso do ruido de tréfego.

Todos os ensaios realizados com caixa actistica atenderam aos critérios
da norma ISO 16283-3 (ISO, 2016). A caixa acustica foi posicionada em
dois pontos diferentes para cada ensaio, ambos estabelecidos a 7,0 m de
distancia do centro da fachada e dispostos a um 4ngulo de 45° com relagdo a
esse local. Em todas as medicoes, foram utilizados um sondémetro classe zero

€ uma caixa actstica direcional de 45°.

Nos ensaios realizados em fachadas de andares térreos, a altura do
microfone com relagao as fachadas foi mantida constante: a 1,5 m em relagao
a0 solo. Nas medi¢oes em que o tripé foi posicionado sobre a calgada, todas
as extensoes desse suporte foram ajustadas para que altura fosse mantida

constante com relacio ao centro da fachada durante toda a série de medicoes.

A caixa actstica emitiu ruido rosa em todos os ensaios e, tendo em

vista o controle, para cada ensaio, foram realizadas medigoes de calibragao e

de ruido de fundo.

5.1. Influéncia da Distancia do Microfone a Fachada

Primeiramente, buscou-se avaliar a influéncia da posi¢ao do microfone
em relagdo as fachadas abrangidas nas medigoes de niveis de pressao sonora,
levando em consideragio a distAncia normalizada de 2,0 m. Em uma
primeira série de ensaios, foram consideradas quatro fachadas construidas
com diferentes materiais, ilustradas na Figura 10. As fachadas 1, 2, 3 ¢ 4
pertencem respectivamente a edificios com fachadas em: alvenaria revestida
com pastilhas cerAmicas da ordem de 2 cm de lado; alvenaria de blocos de
concreto aparentes; painéis de concreto recobertos com painéis metélicos;
e cortinas de vidro — correspondentes aos blocos 31, 36, 50 (lateral) e 50

(posterior) do IPT.

Durante todas as medicoes, o sondmetro foi posicionado a 5,0 m de
distncia longitudinal da caixa (ora posicionada em A, ora em B, conforme
Figura 11), sendo movido perpendicularmente com relacio a fachada durante
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as medigoes. Quatro pontos de medicio padrio foram utilizados, afastados
de 0,5 m um do outro, representados também na Figura 11. As posicoes
utilizadas distam 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m e 2,0 m da fachada.

Figura 10. Fachadas utilizadas no estudo da influéncia da disténcia do microfone
com relacéo & fachada.

Figura 11. Posicées utilizadas para fim de medicéo do nivel de pressdo sonora
em frente & fachada.
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Na Figura 12, é apresentado o grifico de nivel de pressao sonora por
fachada (1, 2, 3 e 4) e por posicionamento da caixa actstica (A e B).
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Figura 12. Influéncia da posicéo do ponto de medicéo e da fonte sonora no nivel
de press@o sonora.

Observa-se que o posicionamento da caixa influenciou em até 1,3 dB
a diferenga de nivel de pressdo sonora entre uma medigdo e outra (caso da
fachada 3). Observa-se também que, nas fachadas 1 e 2, houve aumento
no nivel de pressao sonora a 1,0 m ou 1,5 m de distAncia da fachada.
Isto provavelmente ocorreu devido ao fato de ambas as fachadas estarem
localizadas préximas a outras fachadas, o que pode ter provocado um efeito
de paralelismo, a partir de reflexées sucessivas do som, aumentando a pressao
sonora nos pontos analisados.

Na Figura 13, estd ilustrado o efeito de reflexoes sucessivas nos pontos
intermedidrios de medigao.



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupagao

Figura 13. Paralelismo nas regides intermedidrias estudadas, devido as sucessivas
reflexdes

5.2. A Influéncia do Uso do Protetor Contra o Vento e do
Microfone Junto a Fachada

Foram investigadas técnicas diferentes de posicionamento do micro-
fone rente 4 fachada, a fim de se analisar a influéncia da reflexio da fachada
sobre as medicoes, bem como a viabilidade de procedimentos préticos de

medi¢do em campo.

O microfone foi fixado a, aproximadamente, 20 milimetros das quatro
fachadas estudadas anteriormente, em duas condigées diferentes: apoiado
sobre o tripé, com o protetor contra o vento (método I); e posicionando

manualmente, sem espuma protetora (método II), conforme Figura 14.

Figura 14. Métodos utilizados para medicdo de nivel de pressGo sonora nas
fachadas.
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Na Figura 15, mostra-se uma comparagio entre os dois métodos de
medicdo rente a fachada com auxilio do grifico de diferenga de nivel de
pressao sonora entre dois metros da fachada e rente a esse mesmo local,
utilizando-se ambos os métodos.
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0,5
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Diferenca de nivel de pressao sonora (dB)
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M 1B 2B M 3B M 48

Figura 15. Comparacdo entre métodos de medigoes rentes & fachada.

Observa-se que, mesmo levando em conta as varidveis de rugosidade
das fachadas, a posi¢do das caixas, o uso da espuma protetora e a necessidade
de se haver um operador sustentando manualmente o sondémetro, a maior
flutuagao obtida na diferenca de nivel de pressao sonora foi de 1,6 dB.

Observa-se também que o método II apresenta, em média, diferencas
de nivel de pressio sonora superiores as obtidas por meio do método I, o
que sugere possivel influéncia do operador enquanto corpo absorvedor.
O método I pode ter reduzido, além disso, a distAncia da membrana do
microfone com relagdo a fachada devido ao uso da espuma protetora.
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5.3. Repetitividade dos Equipamentos Utilizados

Para fim de verificagdo da possibilidade de se obter repetitividade
dos resultados anteriores, nas faixas de pressao sonora de interesse, foram
escolhidos cinco niveis de pressdo sonora para emissao de ruido rosa pela
caixa acustica, entre 81,3 dB e 101,8 dB (medidos a dois metros da fachada),

sendo controlados por intermédio do regulador de atenuagoes ligado a caixa.

Medigbes de nivel de pressio sonora rentes a fachada 1 foram
realizadas novamente, nas mesmas condi¢bes geométricas descritas nos
estudos anteriores e com posicionamento de microfone conforme o método
II. Na Figura 16, sdo indicadas as diferengas nos niveis de pressao sonora
média, obtidas emitindo-se diferentes niveis de pressao sonora (i, ii, iii, iv e
v) para cada posicionamento de caixa (A e B). A média das diferencgas entre
os pontos de medigao foi de 3,5 dB, e a maior flutuagio obtida entre todas as
médias de nivel de pressdo sonora foi 1,5 dB.
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pressao sonora

Diferenca de nivel de

Figura 16. Diferenca de nivel de press@o sonora a dois metros da fachada e rente
a esse mesmo local, emitindo-se cinco niveis de pressé@o sonora diferentes.

Observa-se que todos os niveis de pressio sonora utilizados forneceram
valores compativeis de diferenca de nivel de pressio sonora. Nao sio
observadas diferencas significativas de comportamento da diferenga de nivel
de pressao sonora entre os diferentes niveis totais emitidos.

Foi realizado, também, um ensaio de campo livre, a fim de se verificar
a influéncia da posigao da caixa na obtengao da diferenca do nivel de pressio
sonora. Durante o ensaio, a caixa actstica e o microfone foram posicionados
de forma a simular um ensaio como nos moldes descritos anteriormente,
a menos da existéncia da fachada. Na Figura 17, sio mostrados os niveis
de pressao sonora medidos por banda de tergo de oitava, utilizando duas
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posigdes de caixa (A e B) e duas posi¢oes de microfones (a 5 metros e a 7
metros da fachada virtual). Na Figura 18, sao indicadas as diferencas de nivel
de pressao sonora obtidos para ambas as posicoes de caixa.
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Figura 17. Niveis de pressdo sonora obtidos em ensaio de campo livre.
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Figura 18. Diferenca de niveis de presséo sonora obtidos em ensaio de campo
livre.
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As quatro medigoes apresentaram coeréncia espectral tanto em termos
de valor absoluto do nivel de pressao sonora quanto em termos de diferenga
de nivel sonoro a dois metros e rente a fachada virtual. Todas as diferencas de
variagdo de nivel de pressio sonora sio inferiores a 3,1 dB entre as posigoes
das caixas, exceto para as bandas de ter¢o de oitava centradas em 2500 Hz
e 3150 Hz, discrepincia esperada para altas frequéncias. A variagao do nivel
de pressao sonora equivalente, que é a grandeza utilizada no cdlculo do
pardmetro D, , para as medigoes a sete metros da caixa, lugar onde estaria
localizada a fachada, foi de 0,4 dB, valor que indica baixa influéncia da
escolha do posicionamento da caixa em campo livre, desde que atendidos os
requisitos geométricos utilizados.

5.4. Exploragao Sobre o Uso do Ruido de Trafego

Novos ensaios foram realizados, desta vez em duas fachadas do 1°
andar de um edificio em fase de obra, utilizando-se os mesmos equipamentos
e posicionamentos de caixa que foram usados nos estudos anteriores.Foram
feitas ainda medi¢des do ruido de trifego. O microfone foi posicionado com
tripé a, aproximadamente, 2,0 m e, posteriormente, a 0,15 m de distincia da
fachada. As medigées de pressiao sonora com uso de ruido de trifego foram
feitas em 2 baterias, sendo o intervalo de tempo entre elas, basicamente, o

necessdrio para reposicionar o sonémetro e ajustar esses medidores.

Na Figura 19, ¢ exibido o gréfico do nivel de pressao sonora medido
por banda de frequéncia nas medi¢oes que utilizaram ruido de tréfego como
fonte sonora, a dois metros da fachada e a quinze centimetros dela.

As diferengas obtidas com os 2 posicionamentos do sonémetro sao
inferiores as obtidas nos ensaios anteriores, fato que pode ter sido suscitado
pelas possiveis flutuagoes do ruido de trifego durante as medigoes, visto que
nao foram realizadas simultaneamente, reforcando-se a necessidade de se
realizar medigoes simultineas, e também pelo posicionamento do microfone
a quinze centimetros, que impede a medigdo da reflexdo médxima promovida
pela superficie da fachada. Conforme observado por Olafsen (2012), acima
de 1000 Hz, hd uma queda significativa na energia sonora, que pode nio ser
suficiente para realizagao de medi¢des de isolagio sonora de fachadas de alto

desempenho.
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Figura 19. Nivel de pressdo sonora a dois metros da fachada e préoximo a esse
mesmo local.

A diferenca de nivel de pressio sonora equivalente, obtida
utilizando a caixa acustica, foi de apenas 0,6 dB, o que também se deve ao
posicionamento do microfone, que estava préximo o suficiente, a ponto
de receber apenas parcialmente a pressio sonora proveniente da reflexio da
fachada. As diferencas de nivel obtidas por faixa de frequéncia sao mostradas

nas Figuras 20 e 21.

Os dados obtidos demonstram, como era esperado, que o uso da
caixa acustica supriu a deficiéncia de energia sonora a partir dos 1000 Hz
e evidenciaram um comportamento de queda de nivel de pressio sonora
proximo a fachada, na regiao entre 315 e 800 Hz, decorrente de interferéncia
destrutiva entre as ondas incidentes e refletidas pela fachada.
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Figura 20. Nivel de pressdo sonora por banda de terco de oitava no primeiro
ensaio.
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Figura 21. Nivel de pressdo sonora por banda de terco de oitava no segundo
ensaio.
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6. Recomendagodes para Uso de Método de
Medicao de Isolacao Sonora em Fachadas

Tipicamente, as variagdes nos niveis de pressio sonora equivalentes
obtidas nos estudos realizados, considerando os efeitos de posicionamento
de caixa, rugosidade de fachadas, nivel de pressio sonora emitidos, uso de
espuma protetora e presen¢a de operador durante as medigées, foi inferior a
0,5 dB. Contudo, houve variagbes de até 1,6 dB, o que sugere a necessidade
de se considerar a possibilidade de haver diferencas dessa ordem de grandeza,
quando se pretende utilizar um valor de nivel de pressio sonora equivalente
obtido junto a fachada como estimativa daquele que seria obtido a 2m de
distancia. Por seguranca, sugere-se adotar um valor de 2 dB.

Nos casos em que a unidade analisada possua varanda e que isso facilite
o posicionamento do microfone distante do SVVE, recomenda-se que seja
utilizado o método global com uso de ruido de trifego, conforme descrito
na norma ISO 16283-3 (ISO, 2016). Este método envolve a fixacio do
microfone a um metro de distancia da fachada, e as incertezas provenientes
desse posicionamento e da possivel presenca de um operador, quando nio for
possivel fixar o microfone, estao devidamente asseguradas dentro da incerteza
operacional proposta de 2 dB.

Outra possibilidade é a incorporagio direta desse fator de corregio
de nivel de pressdo sonora no célculo da isolagio, de forma a se subtrair o
valor fixo de nivel de pressao sonora equivalente ao valor obtido, através de
mediges rentes a fachada, com o objetivo de calcular o parametro D, . .
O guia ASTM E966 propoe o uso dos fatores de corregao de 2 dB nos casos
em que sio utilizados microfones préximos a fachada ou de 5 dB quando
sao utilizados microfones especiais embutidos na fachada (flush microphones).

Isso, contudo, exigiria mais estudos antes de se propor uma normatizagao.

Além disso, ressalta-se a importincia de utilizar trés posigoes de
microfone na fachada, a fim de melhor caracterizar o ruido incidente,
durante as medi¢des externas, ou cinco posi¢des se houver varandas, também
conforme a exigéncia apresentada na norma ISO 16683-3 (ISO, 2016).

Virios dos artigos citados apontam a possibilidade de que caixas
actsticas ndo sejam sempre as fontes sonoras mais adequadas para a realizagio
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de medigoes de isolagao sonora de SVVE em campo. A prépria norma ISO
16283-3 (ISO, 2016) indica que o método que utiliza o tréfego como fonte
de ruido é o “preferido para estimar isolac¢io sonora global de uma fachada”,
situacdo tipica de grandes cidades, onde é comum a constru¢io de edificios
altos. O mesmo documento assinala também a aplicagio do método que

emprega alto-falantes como uma alternativa ao anterior.

Usualmente, a utilizagio de caixas acisticas com ruido padronizado
permite que as medigoes efetuadas no ambiente externo e interno sejam
feitas em momentos distintos. Contudo, ao se utilizar o ruido de trifego
que apresenta variacoes significativas tanto no nivel de ruido como na
composicao espectral ao longo do tempo, as medicoes no exterior e no
interior da edificagio devem ser realizadas simultaneamente, evitando,
desta forma, a influéncia das oscilagées naturais do trdfego na qualidade das

medigoes.

Sugere-se aqui que, para que o método possa ser utilizado de forma
adequada, sejam analisados previamente os espectros sonoros produzidos
pelo ruido de tréfego a ser utilizado nas medicoes, de forma a satisfazer nao
apenas aos critérios geométricos descritos na norma ISO 16683-3 (ISO,
2016), mas também a apresentar um nivel total de pressio sonora superior a
70 dB, medido na fachada, garantindo haver energia sonora suficiente para

que seja avaliada a isolacdo sonora com razodvel confiabilidade metrolégica.

Destaca-se, contudo, que durante avaliacoes de desempenho dentro do
contexto do mercado brasileiro podem ser encontradas fachadas de edificios
préximas a outros prédios, de forma que o efeito de sucessivas reflexoes, as
quais nao sio previstas na norma ISO (jd que esta exige total visibilidade da
linha de trafego a partir da fachada em andlise), se fazem presentes. O erro

produzido por tal efeito, todavia, serd ainda melhor analisado.

Com base nos estudos aqui descritos, verifica-se que é possivel adotar-
se 0 método de elemento com uso de ruido de trifego, descrito na norma ISO
16283-3 (ISO, 2016), tomando os cuidados acima discutidos para se realizar
a estimativa do isolamento sonoro de fachadas em campo, complementando
a norma NBR 15575-4.
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