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Resumo: Um dos grandes problemas da sociedade moderna diz respeito ao efeito maléfico do ruido
sobre 0 sono. O ruido aumenta a duracgéo dos estagios superficiais do sono (quase indteis), reduzindo
o tempo total dos estagios necessarios e essenciais para a saude humana. Um dos maiores indices de
reclamagdes devido a transmissdo de ruido através de lajes advém do ruido do tipo impulsivo,
resultante do caminhar, ou queda de objetos, sobre as |ajes, principalmente no periodo noturno. O
conceito de “ lajes zero” na construcado civil implica emlajes finas e com propriedades acUsticas
sofriveis vindo na contraméo do grau de exigéncia de conforto acustico que prevé um CTSA (Classe de
Transmissdo de Som Aéreo e Classe de Transmissao de Som de Impacto) de pelo menos 50 para pisos
entre unidades superpostas. Em funcéo das diver sas possibilidades de plantas existentes seria
interessante para o arquiteto e o calculista preverem os nivels de ruido impul sivos transmitidos entre
lajes para fins de estudo das melhores solugdes acuisticas. Para o desenvolvimento destes estudos é
necessario identificar a influéncia que os diversos caminhos de transmissio tém sobre o nivel de ruido
impulsivo medido dentro de um apartamento residencial. Estuda-se neste trabalho as diversas formas
e meios de propagacao do ruido de impacto em um apartamento residencial. A metodologia utilizada
consiste em medi¢Bes de tempos de reverberacao, niveis de pressdo sonora e nivels de vibracdes em
um apartamento classe média padr&o, oriundos de uma excitacéo impulsiva em um ponto pré-
determinado na laje superior, durante as diversas fases de sua construcdo. Desta maneira foi possivel
quantificar a percentagem dos niveis de ruido impulsivo medidos no apartamento inferior oriundos das
vibracdes da laje, 1aje/piso de regularizacao, 1aje/piso de regularizacdo/ceramica, vibracdes das
paredes, vibracdes do piso inferior induzidas por vibracfes das colunas e ruido aéreo (via janelas). Os



resultados mostraram-se um bom indicativo para a otimizagéo do problema vibroacustico em lajes
prediais.
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1. INTRODUCAO:

O modelo de urbanizagdo nas grandes cidades, em diversos paises, tende a verticalizagdo por
diversas razbes. No Brasil, principalmente em anos recentes, mora-se e trabaha-se cada vez mais em
edificios multi-pavimentos, por questdes que vao desde seguranca e dificuldade de transporte, até a
centralizagcdo da economia em regides especificas, gerando com isso, uma alta densidade demogréfica
nestas areas. Mudar de uma construcdo isolada para um prédio, em que a unidade ocupada separasse de
outras unidades contiguas apenas por parede, teto e piso, implica em uma série de cuidados, para
possibilitar uma convivéncia tranquila e sem conflitos. Alguns desses cuidados sdo de natureza
comportamental, envolvendo essencialmente atitudes respeitosas para com os direitos dos vizinhos.
Outros porém, sdo prévios e da algada exclusiva de projetistas e construtoras dos tais edificios.

Nesta Ultima categoria, Situam-se as questfes das isolaces dos pisos aos ruidos de impacto. Séo
questdes de responsabilidade técnica, envolvendo a observancia de, pelo menos, indices minimos de
desempenho aclstico desses pisos, sem 0 que, ndo adiantardo nem mesmo as mencionadas atitudes
respeitosas dos usuarios. Se, por exemplo, o caminhar normal de pessoas no pavimento superior vaza
pelo piso de uma unidade qualquer, o problema ndo é comportamental , mas técnico.

A histéria da contrucdo civil apresenta um panorama de grandes avangos tecnolégicos nas
construcdes edificadas pelos diversos povos e culturas, nas varias regides do mundo. No entanto,
devido a busca continua por materiais mais leves e baratos, essas inovagdes tecnol dgicas contrapbem-
Se a uma constante e regressiva eficiéncia no isolamento acustico dos componentes da edificacéo. Por
outro lado, a construcdo civil contemporanea convive com uma gama de novos equi pamentos, 0s quais
oferecem conforto e praticidade ao cotidiano do homem do século XXI. Porém, ha agumas
consequéncias indesgjaveis nas variadas descobertas incorporadas ao cotidiano dos individuos. Entre
essas consequéncias esta 0 aumento da poluicdo sonora, fator as vezes ndo considerado por muitos, mas
que provoca efeitos prejudiciais a satide do homem.

Também, ao longo do tempo, & medida que as construcfes foram ficando mais permeaveis a
transmissdo sonora, 0 nivel do ruido ambiental crescia de forma exponencial. Acontecendo assim a
fragilizacdo da arquitetura em termos de isolamento sonoro e 0 simulténeo crescimento do ruido urbano
(Duarte, 2003).

As empresas de construgdo, como € natural, tentam reduzir seus custos para serem competitivas.
Neste avanco tecnol6gico, muitas vezes, o conforto acustico dos futuros moradores ndo € levado em
conta, consequentemente, sdo lancados no mercado imoéveis que ndo tém o isolamento acUstico
esperado e usual. Mesmo ndo existindo especificagdes minimas de isolamento, as pessoas tém o
referencial de apartamentos mais antigos, que diante da falta de tecnologia, naturalmente as lgjes e
paredes eram mais espessas e que, por consequéncia, tinham um melhor isolamento. Na modernidade,
com a utilizacdo de materiais mais resistentes mecanicamente e o aperfeicoamento das técnicas
construtivas, um objetivo claro das empresas foi 0 de reduzir custos, diminuindo espessuras de lgjes e
paredes consequentemente, diminuindo o peso e aumentando area Util no imével. Como ndo existem
normas técnica a respeito, o desempenho acustico, muitas vezes, ndo foi levado em consideracéo.
Consequentemente, foram construidos iméveis que:

a. Nao protegem adequadamente o morador da interferéncia de ruidos externos normais.

b. Nao permitem o uso sem ferir a legitima expectativa do usuario de poder usufruir do seu
bem, de forma normal, sem provocar dano a ninguém pela extrapolacdo dos limites
sonoros, consequentemente prejudicando 0 sossego e a salde dos vizinhos.

Segundo Prestes, 2003, as principais situacfes ja verificadas devido a problemas de isolamento
inadequado em edificagdes sdo:

a. Imoveis construidos com o chamado “contrapiso zero”, isto €, gquando o piso é colado
diretamente nalge concreto de 8 cm.

b. Imoveis construidos com |gjes pré-moldadas.



c. Imoveis com paredes finas que ndo isolam o suficiente.
d. Imoveis com pocos de ventilacdo entre banheiros que permitem ouvir até o chuveiro do
vizinho.

As vezes, um morador acusa o vizinho do andar de cima sem saber que o barulho chega de andares
mais altos pela estrutura do prédio. Queixa comum nos edificios, como o toque-toque de passos e 0s
pulos das criangas, sdo sons de impacto que fazem a lgje vibrar e, em seguida, descem pelas paredes.
De todos os tipos de ruidos, esse € 0 mais dificil de ser atenuado. O rebaixamento do teto do
apartamento do andar afetado, aliado a colocacdo de materiais absorventes, como mantas de |a de vidro
ou rocha, podem reduzir em 40% o barulho, 0 que nem sempre satisfaz pessoas muito sensiveis a esse
tipo de problema(Baring, 2000).

Impactos quaisquer em quaisquer superficies rigidas produzem vibracbes que geram ruidos
perceptiveis ao ouvido humano a partir da freqiéncia de 20 Hz (baixa fregéncia).

O processo vibratério de uma lgje de concreto armado promove transferéncia de vibracdes para 0s
apoios. Esses apoios, uma vez conectados as paredes do pavimento imediatamente inferior, induzem-
nas a vibrarem, tornando-se fontes secundérias de ruidos.

O ruido de impacto normalizado para testes € de 80 dB. No entanto, apenas em casos esporadicos
(quedas de objetos pesados p. ex.) se atinge tal patamar. Pequenos impactos evidenciam producdes de
ruidos da ordem de 60 dB (toque-toque do sapato p. ex.). A sonoridade de tais impactos ocasionados no
local contiguo dependerd da construcéo do piso e, especialmente, de sua superficie. O melhor é agir
diretamente nela; usar superficies macias que possam absorver o impacto: tapetes, placas de borracha
ou cortica. Como tais acabamentos ndo sao sempre possiveis ou suficientes, as vezes € necessario tratar
a propria construcdo do piso: uma separacdo estrita e hermética entre as superficies do piso e do teto
imediatamente inferior, através de estruturas independentes ou, 0 que € mais comum, com o0 chamado
piso flutuante. Este consiste em uma laje de concreto (ou um piso de tdbuas de madeira) apoiada numa
capa de materia flexivel — 1a de vidro, isopor, borracha, etc. — que por sua vez se apoia na laje
estrutural. O importante é que em nenhum momento se estabel eca uma comunicacdo direta entre o piso
e o forro inferior; inclusive najuncdo com a parede, o piso estara separado desta pelo materia flexivel
por baixo do rodapé. Um lgje flutuante de concreto deve ter pelo menos 40mm de espessura e apoiar-se
sobre uma capa de materia flexivel, que inclusive tornard os bordes da lgje, a fim de preservar o
isolamento do sistema estrutural. As lgjes flutuantes de concreto ndo podem ser utilizadas em locais de
mais de 15 m? ou de comprimento de mais de 5m, devido &s possiveis deformactes na secagem o
material. No entanto, o forro suspenso pode aumentar consideravelmente o isolamento de um piso a
respeito dos ruidos aéreos, porém, geralmente, ndo acrescenta isolamento aos ruidos de impacto.

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho € quantificar os niveis de ruido impulsivo,
oriundos das vibragOes da lgje, paredes, vigas e colunas nas diversas fases de constru¢cdo de um
apartamento para melhor plangjamento de isolamento actstico em um edificio multi-pavimentos.

2. METODOLOGIA:

A metodologia proposta consiste em avaliar o Nivel de Pressdo Sonora (NPS), o Nivel de Poténcia
Sonora (NWS) e as vibragbes (NV) oriundas da |ge(teto/piso), paredes, colunas e vigas devido a
excitagdes impulsivas no pavimento superior..

Para obtencéo das aceleragtes (rms) em toda a estrutura do apartamento (lgje, parede, etc.), aplicou-
se uma forca de impacto em um ponto fixo da lgje (piso do apartamento superior ao analisado) e
mediu-se as vibragBes resultantes, utilizando 4 acelerbmetros distribuidos de forma aleatoria,
repetindo-se o procedimento de forma a cobrir toda a érea estudada. Juntamente com a obtencdo das
aceleragbes, mediu-se os Nivels de Pressdo Sonora utilizando um microfone que mudava de posicéo
em cada ensaio. Os dados foram adquiridos utilizando uma placa de aquisicéo de 8 canais conectada a
um note-book, onde neste se encontra um software de agquisicéo de dados e armazenamento dos sinais.



Os sensores de medicdo foram conectados aos condicionadores de sinais, sendo que toda a
instrumentacdo foi calibrada previamente. As medicdes foram realizadas com tempos de aquisicdo de
20 segundos e freguéncia de aquisicao de 8192 Hz. Um conujunto de medi¢cdo completa, consistiu de
aproximadamente 40 ensai 0s em pontos de medicdes al eatdrios para cada estrutura (parede, teto, etc.).

As medicdes foram relizadas em 6 etapas distintas de construcéo do apartamento:

1. Apartamento somente com lgje (teto e piso) sem paredes.

2. Apartamento com paredes porém sem expansor (elemento que faz a ligagéo das paredes com as
vigas e colunas).

Apartamento com paredes e expansores.

Apartamento rebocado e com contra-piso (regularizacao).

Apartamento completo com cerdmicano piso e paredes pintadas .

Apartamento completo (idem ao item anterior) porém com gesso no teto (neste mediu-se apenas
Pressdo Sonora) .

Na primeira fase calculou-se os tempos de reverberacdo, utilizando-se 15 pontos de medigdes de
niveis de pressdo sonora e uma fonte do tipo ruido branco.

Apbs aguisicdo dos dados, utilizaram-se rotinas desenvolvidas em ambiente Matlab 6.0 para
processamento e analise dos mesmos.

As rotinas utilizadas consistiram de integradores, filtros de 1/3 de oitava e rotinas para estimativa de
tempos de reverberacéo.

A partir dos valores de aceleracdo, utilizou-se um integrador ‘fast' (35 ms) para obtencdo dos
valores picos de velocidades (rms) para cada banda de 1/3 de oitava analisada. Para cdlculo do Nivel de
Pressdo Sonora (dB(impulso)), utilizase a mesma metodologia utilizada no caculo da
velocidade(rms), ou sgja, integra-se a pressdo sonora em um periodo de 35 ms simulando a atura
subjetiva do ruido impulsivo.

Apbs o caculo davelocidade média e o NPS médio para cada etapa de medicéo, calculou-se o nivel
de poténcia sonora (NWS) irradiada pela lgje, paredes, vigas, etc. Para cdculo do NWS utilizou-se a

Eq. (2).
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Onde: NWS é o Nivel de Poténcia Sonorairradiada pelalaje [dB].
Séaéreatota dasuperficie daestrutura[m?].
r éadensidade do meio [Kg/m?].
c é avelocidade do som [m/g].
<V? > éavelocidade média guadrética das vibracdes da estrutura em espaco e tempo [m/g].
Srad € aceficiénciade radiacéo.

Em funcdo dos estudos envolvendo eficiéncia de radiacdo na primeira fase do trabaho, optou-se
por utilizar o modelo de eficiéncia de radiacdo tedrico desenvolvido por Beraneck (1988), mostrado

aseguir:
Para f <f., a eficiénciade radiacdo € dadapelaEq. (2) :
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Onde: f. éafrequénciacritica, dadapeakEg. (3) :
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Sendo: ¢ a velocidade do som no ar = 343 m/s
r , & densidade do material da placa em Kg/m?d

h a espessurado material da placaem m
B é rigidez de flexdo daplaca dadapelaEq. (4) :
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Onde: E é o médulo de Young ( N/m?)
vV € a razdo de Poisson.
| . € o comprimento deonda dadapelaEq. (5) :
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No entanto, para placas com bordas apoiadas, como € o caso deste trabalho, o termo C1 é
dado pelaEg. (10):
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Japara f=f, aeficiénciade radiacéo € dadapela Eq. (11):
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E para f> fc, a€ficiénciade radiagdo é dada pela Eq.(12):
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3. RESULTADOSE ANALISES:

(11)

(12)

NaFig.(1) é mostrado os niveis médios de velocidade de vibragtes das estruturas, onde estes nivels
j& estdo multiplicados pela &rea correspondente, para as diferentes etapas de construgdo. Todas as
curvas mostradas neste trabalho estéo plotadas em bandas de 1/3 de oitava de 20 a 4000 Hz.
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Figura 1. Niveis de velocidade rms em bandas 1/3 de oitavas

Observa-se na Fig. (1) que as vibragdes da lgje (teto) diminuem a medida que se passa as etapas de
construcdo do apartamento, porém ha uma distoancia desta afirmacdo nas duas Cltimas etapas. A
medida que se avanga na construcéo, a vibracdo da lgje passa a ser escoada para as paredes, pilares e
vigas, etc, 0 que explica o fato da vibragdo do teto diminuir até a etapa 3. Nas etapas 4 e 5 isto ndo
ocorre pois ha a presenca de todos os elementos estruturais do apartamento inclusive o contrapiso e o



piso (cerdmica), que contribuem para 0 aumento da rigidez dalgje, a qual provoca um aumento geral
nos niveis de vibragdo. Observa-se ainda que nas etapas 4 e 5 a vibragdo cai nas atas frequéncias
devido a presenca da regularizacdo (Duarte, 2001), pois este age como isolante nesta regido de
frequéncia.

A partir dos dados obtidos na Fig.(1) calculou-se os Niveis de Vibragdes em dB(A) para cada
estrutura (teto, parede, viga e coluna), e a partir deste construiu-se o grafico mostrado na Fig.(2), onde a
energia vibratéria de cada subestruitura € mostrada porcentual mente.
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Figura 2. Distribuicéo das vibragOes através das estruturas

O Nivel médio de Pressdo Sonora medido em todas as etapas de construcéo € mostrado na Fig. (3).
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Figura 3. Nivel de Pressdo Sonora em bandas de 1/3 de oitavas

Da andlise da Fig. (3) observa-se que o Nivel de Pressdo Sonora aumenta a medida que se evolui a
obra. Isto é facilmente explicado pelo fato do tempo de reverberacdo do ambiente diminuir equivalente
a0 avanco das etapas, pois a medida que se passa as fases é acrescido as paredes e |gjes elementos com



baixos coeficientes de absorcao, tais como, reboco, argamassa, pintura, etc.. Atenta-se na etapa 6 pelo
uso de gesso no teto do apartamento medido, onde os valores médios de NPS medidos com gesso
resultou em valores menores nas baixas freqiiéncias (de 200 a 600 Hz), e em niveis maiores de ruido na
regido de alta frequéncia, conforme pode ser observado na Fig. (4). Em resumo: o forro de gesso
trabalhou como um painel vibrante nas baixas freqiéncias e como uma caixa amplificadora nas altas
frequéncias.

Mivel de Pressao Sonora

100 F

— Etapa s
Etapa B

938
96

g4 1

NFS(dE)

gz it f

a0 &

1 1 Il Il 1 L
200 400 500 500 1000 1200
FregquencialHzy

Figura4. Comparacdo dos Niveis de Pressdo Sonora entre as medi¢des das etapas 5 e 6.

Utilizando a Eqg. (1) pode-se gerar os graficos de Niveis de Poténcia Sonora mostrados na Fig. (5).
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Figura 5. Nivel de Poténcia Sonora em funcéo da frequéncia em bandas de 1/3 de oitavas.



NaFig. (5) pode-se observar 0 mesmo comportamento mostrado na Fig. (1).
4. CONCLUSOES:

Os resultados dos estudo de vibragdes de lgjes conduziu a resultados interessantes e de andlises
complexas, as quais ainda seréo objetos de estudos em trabal hos futuros.

Este trabalho pode ser divido em trés etapas a serem anaisadas. Vibragdes, Pressdo Sonora e
Poténcia Sonora.

Diante da andlise de vibragdes das estruturas do apartamento conclui-se que as vigas e as colunas
transmitem quase gque integralmente a vibragdo do teto para as paredes e os valores de velocidade rms
medidos nestas estruturas (vigas e colunas) sdo proporcionais as areas das mesmas. Observa-se ainda
gue a colocagdo do piso cerdmico contribui para um aumento das vibragdes da estrutura (aumentando a
rigidez ), principalmente nas baixas frequéncias, e a introducdo do contrapiso contribui para um
decaimento das vibracfes nas altas frequéncias.

A Pressdo Sonora tem-se 0 comportamento esperado (aumento gradativo), o que é explicado pelo
aumento do enclausuramento ocorrido em cada uma das etapas. Ja a etapa 6 mostra que a adocéo de
forro (geso) no pavimento inferior em muito pouco ou quase nada contribui para as atenuagbes dos
ruidos de impacto. Na utilizacdo deste tipo de forro, é de vita importancia que o0 mesmo estgja
desconectado das paredes para proceder um substancial absor¢do acustica sobre 0 mesmo, condizente
com 0 processo Vibratério do conjunto, sob pena do sistema se tornar uma caixa de ressonancia
(realcando ruidos). A Poténcia Sonora possui comportamento condizente com as Vibragdes, o que era
esperado, atingindo picos de 100dBs com o apartamento pronto.
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Abstrac: One of the big problems of moderb society is the bad effect of noise no sleep. Noise increases
the duration of the superficial stages of sleep (which are almost useless) while reducing the duration of
the stages which are essential for health. Most of the complaints are about noisetransmitted between
floors due to impacts, such as, people walking on falling objects at night, the concept of “ zero floor”
in civil construction results in thin floors with bad acustic properties. In opposition to the need for
acustic comfort which previews a Sound Transmission Class (Airborn and Impact) of at least 50
between floors. The architect and the structural civil engineer would like to know the level of impact
noise transmitted between floors in order to obtain better solutions for construction. Although, it is
necessary to identify the influence of the different transmission paths. This work studies the forms and
paths of impact noise transmission in an apartment. The method used consists of measurements of
reverberation time, sound level and vibration level in a flat in the case of a impact force at a
predetermined point at the upper floor during diferent stages of constrution. Thus it was possible to
calculate the percentage of impact noise level measured in the lower apartment which is due to
structural layer vibration; structural layer and intermediate levellinglayer vibration; structural layer,
intermediate levelling layer and floor tiles vibration; wall vibration; lower apartment floor vibration
caused by pillar vibration and airborn noise (through windows). The results ave a good indication of
how to optimize the noise/vibration in buildings due to floors members.

Key-words: floors, apartments,noise, vibration, impact



