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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal o diagnéstico do
nivel de isolamento ao ruido de impacto do sistema laje/piso de
unidades residenciais, considerado um dos incémodos que mais
suscita reclamac¢6es de moradores.

Inicialmente, investigaram-se quais lajes sdo tipicas de
edificios residenciais, identificando-se trés tipos: macica, nervurada e
pré-moldada. A partir dai, medi¢des in-situ foram conduzidas de
acordo com as normas internacionais ISO 140-7 e ISO 717-2,
excitando-se as lajes dos quartos de 30 apartamentos na cidade de
Floriandpolis.

No chamado isolamento ao ruido estrutural de lajes, quanto
maior o nivel sonoro capturado no apartamento inferior, resultante da
excitacdo da laje divisoria entre pisos, menor é seu isolamento. Ao
comparar os resultados das medicbes com aqueles prescritos por
normas internacionais, foi visto que apenas 23% das amostras
avaliadas apresentaram desempenho que atenda a norma menos
exigente dentre as normas de todos os paises europeus que utilizam
0 mesmo descritor de isolamento. Se for considerada a norma mais
restritiva, apenas 7% conseguem atender aos requisitos
estabelecidos. A grande maioria dos apartamentos ensaiados,
portanto, supera 0s niveis maximos permitidos por aqueles paises.
Quanto a norma brasileira, NBR 15575-3, ndo ha exigéncia de
desempenho, apenas a classificacdo do nivel de isolamento
oferecido. As amostras ensaiadas, entdo, foram classificadas a partir
dos resultados encontrados in-situ, que mostraram que 20% das
lajes estavam na categoria superior, a de melhor desempenho, com
niveis menores que 55 dB; 3% das amostras foram classificadas
como de desempenho intermediario, com niveis entre 56 e 65 dB e
77% apresentaram niveis maiores que 66 dB, o que significa um
desempenho acustico classificado como minimo. Destaca-se, ainda,
que 40% das amostras extrapolaram o nivel maximo estipulado por
essa legislacdo nacional, indicando a necessidade de revisdo da
referida norma. Por fim, os resultados indicaram que o revestimento
dos pisos foram determinantes para o desempenho dos sistemas
laje/piso, corroborando investigagBes cientificas da area de
isolamento de impacto.

Palavras-chave: Isolamento Acustico, Ruido de Impacto, Arquitetura.
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ABSTRACT

This work has as its leading goal the diagnosis of the impact
sound insulation of residential floors, one of the main sources of
complaint by the occupants.

Initially, the most common types of concrete slabs found in
buildings were assessed, resulting in three main categories: massive,
waffle, and ribbed. From then on, field measurements were
conducted in agreement with international standards 1SO 140-7 and
ISO 717-2, being tested 30 bedroom floors from apartments in
Floriandpolis.

When evaluating structural noise, the higher the noise level
measured in the apartment below, resulting from the excitation of
slab wall between floors, the lower its isolation is. Comparing the
measurements results with the ones available in the internationals
and national standards, only 23% of the evaluated samples were
able to comply with the least restrictive standard in the European
countries that use the same descriptor of isolation. If the most
restrictive standard is considered, just 7% comply with the
requirements. This means that the majority of the tested dwellings
are below the required performance in those countries. In relation to
the Brazilian standard, NBR 15575-3 doesn't demand a sound
insulation performance level; it just classifies impact sound insulation
correlating the field measured level with the reference values and its
respective performance levels. With the test samples it was possible
to classify the acoustic performance from the values obtained in-situ,
which showed that 20% of the evaluated slabs had a performance
considered to be superior, showing levels below 55 dB; 3% of the
samples were classified as having an intermediate performance, with
levels between 56 and 65 dB; and 77% of the evaluated dwellings
had their levels above 66 dB, being classified as having a minimum
acoustic performance. It was also shown that 40% of samples
surpassed the maximum level stipulated by the national legislation,
indicating the need for a revision of that standard. Finally, the floor
covering is confirmed to be the main determining factor for the
structural insulation level of floors, corroborating other scientific
research in the area of isolation of impact.

Keywords: Sound Insulation, Impact noise, Architecture.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes sobre o Tema

A histéria da arquitetura apresenta um panorama de
variadas inovacdes tecnoldgicas nas construcdes de diversos
povos no mundo. No entanto, Duarte (2005) destaca que, em
certo ponto da histéria, o avanco da tecnologia comecou a
significar uma constante regressao na eficiéncia do isolamento
acustico das edificacdes.

Em razdo do crescimento das grandes cidades e do
aumento da densidade demografica, houve o surgimento de uma
nova concepcgao arquitetdnica para otimizar o aproveitamento do
espaco urbano, na qual ha praticamente uma obrigatoriedade a
verticalizagdo das edificagbes. Paralelamente a essa evolugéo,
desenvolveu-se uma condicdo de importancia vital nos dias
atuais: a reducdo dos custos de producdo, que tem como
consequéncia a diminui¢cdo das espessuras e que culmina com a
diminuicdo das estruturas entre particoes de ambientes. Paredes,
fachadas, divisorias e lajes menos espessas e/ou constituidas de
materiais menos densos, acarretam maior transmissao sonora
entre os ambientes. O processo é observado pelo ponto de vista
da qualidade acustica das habitacdes, tem se oposto ao bem
estar da populacédo (QUEIROZ e VIVEIROS, 2008).

Por outro lado, ao longo do tempo, a medida que as
construgdes foram ficando mais leves, o nivel do ruido ambiental
nas grandes cidades cresceu de forma exponencial (DUARTE,
2005). Isto se deve primeiramente aos niveis sonoros produzidos
pelo trafego, proporcional ao fluxo de veiculos, que aumenta
continuamente nas cidades. Em segundo lugar, em funcdo do
acelerado crescimento das cidades, que teve seu inicio com o fim
da Segunda Guerra Mundial e que, a partir dos anos 60,
alcancou niveis surpreendentes. Em decorréncia desses fatores,
todos os tipos de degradacdo ambiental sdo encontrados no
ambiente urbano, sendo que ha lugar de destaque na sociedade
moderna para a questdo da poluicdo sonora (NARDI, 2008). A
autora salienta, ainda, que o nivel de ruido ambiental em todo o
mundo tem sido motivo de preocupacdo para os pesquisadores.
Esforcos estdo sendo empregados para a execugdo de
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mapeamentos sonoros, que auxiliam o planejamento de
estratégias para reducéo dos niveis de ruido.

Além do ruido urbano, a arquitetura contemporanea
convive com uma gama de novos equipamentos, 0s quais
oferecem conforto e praticidade a vida do homem do século XXI,
mas, também em sua maioria, aumentam a producdo do ruido
interno das unidades residenciais. A vida moderna trouxe
consigo, infelizmente, a elevacdo dos niveis de ruido nas
habitagbes como um todo. Niveis sonoros advindos de
equipamentos de servicos domésticos sdo uma das principais
causas de incdmodo em edificios residenciais (GERRETSEN,
2008).

A demanda de qualidade de vida pelos cidaddos em
relacdo, principalmente, aos ambientes edificados, vem
crescendo rapidamente face a evolugéo cultural das populagdes
e ao incremento das multiplas fontes de incémodo e tensédo da
vida cotidiana. H4 quem considere o conforto acustico como um
conceito de carater subjetivo, porém cada vez mais se procura
traduzir essa subjetividade em parametros de carater objetivo,
isto é, mensuraveis (NETO e BERTOLI, 2008). As autoras
enfatizam essa questdo quando afirmam que é possivel que a
grande maioria da populacdo n&o saiba como avaliar esse
desconforto, mas é certo de que a sua auséncia estd cada vez
mais perceptivel e, por isso, a exigéncia de morar ou trabalhar
em ambientes acusticamente confortaveis esté se tornando cada
vez mais frequente.

O presente trabalho insere-se dentro do projeto “Qualidade
Acustica do Ambiente Construido no Brasil” desenvolvido pelo
GAAMA, Grupo de Acustica Arquitetbnica e do Ambiente
Construido, UFSC, que tem como objetivo investigar as relacfes
entre as diversas instdncias do ambiente construido e sua
gqualidade acustica, desde a componente do edificio até a escala
do wurbano, visando -caracterizar o0 conforto acustico das
edificacdes brasileiras. Neste trabalho, o foco do estudo é a
questdo do ruido de impacto em lajes entre unidades em
edificagbes multifamiliares. A Figura 1.1 apresenta de forma
esquemética as linhas de pesquisa desenvolvidas pelo grupo



GAAMA

ACUSTICA ACUSTICA
ARQUITETONICA| URBANA

ISOLAMENTO RUIDO
SONORO ESTRUTURAL AMBIENTAL

ISOLAMENTO
SONORO AEREO
PAREDES DE | | MAPEAMENTO

VEDAGAO FACHADA LAJES URBANO

OBJETO DE INVESTIGAGAO NESTE ESTUDO
PESQUISAS JA REALIZADAS NO GAAMA

Figura 1.1 — Esquema dos temas de estudo do GAAMA.

Para responder qual o nivel de isolamento sonoro estrutural
das lajes em edificacdes residenciais tipicas no pais que o estudo
foi proposto.

1.2 Relevancia

Esse estudo tem como foco a caracterizacdo do nivel de
isolamento sonoro das lajes usualmente encontradas em edificios
de apartamentos na cidade de Floriandpolis. Este assunto,
infelizmente, € muitas vezes esquecido no pais, mas configura-se
como importante quesito para o usuario, haja visto o grande
numero de reclamacdes quanto ao nivel de ruido proveniente de
outros apartamentos dentro de um mesmo edificio. Exemplos
classicos desse ruido sdo o caminhar de sapato de salto alto, o
arrastar de um mével ou a queda de um objeto, uma reforma no
andar de baixo, o trepidar de uma maquina de lavar roupa, enfim,
todos eles sendo caracterizados pelo contato direto de um objeto
rigido com uma superficie dura.

O estudo do isolamento sonoro estrutural é de grande
importancia, principalmente em territério nacional, uma vez que
esse campo especifico do conhecimento ndo se beneficia das
informacdes e avancos tecnoldgicos advindos de outros paises
pois pois o isolamento sonoro estrutural é fator dependente do
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sistema construtivo (VIVEIROS, 2006). Assim a melhora no grau
de isolamento ao ruido de impacto das edificacdes no pais s6
podera ser atingida através do conhecimento gerado localmente,
pois os sistemas construtivos de edificacdes residenciais em
outros paises sao muito distintos dos nacionais. Alguns dos
artigos apresentados no International Conference on Noise
Control Engineering - Internoise (2005), por exemplo, tratavam de
avaliagcdo de desempenho de isolamento estrutural de particdes
piso/teto, tipicas nos diferentes paises: (i) laje estrutural +
camada de isolamento térmico + camada de acumulacao de calor
e acabamento, da Korea (SEO e JEON, 2005); (ii) piso + placa
OSB + vigas de madeira + placas OSB, da Frangca (KOUYOUMJI,
2005); (ii) TCCF = timber concrete composite floor = piso +
contrapiso + isolamento de vibracdo + laje de concreto +
estrutura em madeira + forro, da Suica (SCHMID, 2005) e (iv)
piso + acabamento em placa OSB + vigas de madeira + placa de
gesso, dos Estados Unidos (GATLAND IlI, 2005). Com esses
quatro exemplos pode-se observar como o0s sistemas
construtivos diferem das lajes macicas em concreto ou das lajes
nervuradas e pré-moldadas, largamente utilizadas no Brasil.

O problema do ruido de impacto esta presente em
praticamente todos os paises. Segundo Dongen (2001), na
Holanda o ruido de vizinhanca incomoda aproximadamente 1/3
das residéncias. Patricio (2001) afirma que, em Portugal, varios
problemas de ruido de impacto surgiram com a rapida construcao
de lajes entre os apartamentos para atender a demanda do
mercado. Devido a reducdo das cargas atuantes e a utilizagao de
novas tecnologias, muitas dessas lajes tiveram problemas em
atender as normas vigentes no pais. Grimwood (1997) revelou,
em estudo realizado na Inglaterra e Pais de Gales, quais eram os
tipos de ruidos estruturais que mais causam desconforto aos
vizinhos: 95% dos entrevistados relataram ouvir os passos do
caminhar dos vizinhos do andar superior, 68% disseram escutar
as batidas de portas e armarios, 50% percebiam o acionamento
dos comandos hidraulicos dos banheiros, 41% ouviam o uso de
maquinas de lavar roupa e 23% dos entrevistados revelaram
perceber os barulhos feitos nos trabalhos domésticos nas
cozinhas. Gerretsen (2003) ressalta que é contraditério que, ao
mesmo tempo em que a sociedade exige niveis mais baixos de
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ruido, hd um aumento de fontes de ruido interno e por fontes
externas principalmente entre vizinhos.

O Brasil ndo foge a regra, mas as pesquisas no tema sao
escassas e muito recentes. Esse fato pode ser observado a partir
do momento que as construtoras comegam a se preocupar com a
questdo, na tentativa de adaptarem-se as exigéncias dos
compradores de imdvel e, infelizmente, o assunto ndo é de
dominio dos profissionais que atuam na area. Empresarios do
ramo voltam-se as universidades, ansiosos por obterem
informacdes que possam auxilia-los na melhoria de seus
projetos. A Figura 1.2 mostra, como exemplo, um dos Vvarios e-
mails enviada a Prof. Elvira Viveiros, este encaminhado por
engenheiro com atuacdo em construtora, que buscava o
Laboratério de Conforto Ambiental, LabCon, no qual o GAAMA se
insere, para obter informagBes sobre desempenho acustico de
lajes. Infelizmente ndo héa resposta positiva a ser dada.

Bom dia Prof. Elvira

Obtive seu contato atraves do site do LABCON, este que foi divulgado em uma
revista do CREA do ano passado

Gostaria de saber se o LabCon desenvolve alguma linha de pesquisa com foco
no desempenho acustico dos diferentes tipos de laje comercializadas nos dias
atuais, a exemplo: laje trelicada com enchimento de EPS, laje trelicada com

il TN ¥ enchimento de tavela ceramica, laje trelicada com enchimento misto, laje macica,
laje nervurada

Grata pela atencéo,

Figura 1.2 — E-mail encaminhado ao LabCon solicitando informacdes
sobre desempenho lajes.

A resposta a este e-mail ser4 dada ao final do presente
trabalho, o qual avalia o desempenho acustico para isolamento
sonoro de impacto dos principais sistemas construtivos utilizados
em lajes no setor da construcéo civil brasileira.



1.3 O Caso Brasileiro

No Brasil é fato notério para qualguer um que more em
apartamento que os ruidos estdo presentes em casa, seja vindo
do vizinho de lado, de cima ou da rua. E contraditério que o
envelope da casa, que surgiu para dar abrigo e protecdo ao
homem, seja tao ineficiente quando se trata da protecdo contra o
ruido, justamente quando se vive em grandes aglomeracdes
urbanas com os mais altos niveis de ruidos (DUARTE, 2005).
Como a qualidade acustica das edificacbes nunca mereceu
atencdo por parte dos projetistas no pais, o resultado desse
descaso histérico é uma falta de isolamento sem precedentes.
Talvez a explicacdo da desatencdo seja pelo fato do
desempenho acustico ser um atributo invisivel da edificacéo,
conforme foi discutido em artigo de Duarte e Viveiros (2005), ja
que o grau de isolamento é fruto do sistema construtivo e dos
materiais empregados na edificacdo, mas esses sao elementos
“ocultos” aos olhos de futuros moradores. O comprador do
imovel, que pela forca da lei de mercado poderia transformar a
situacdo, ndo tem como avaliar a priori a condi¢cdo. O defeito da
construgdo aparecera quando ja for tarde demais e o morador
estard sozinho para tentar reverter a situagao.

Outro fator que merece destaque € a comprovacao de que
0 grau de isolamento acustico entre ambientes € praticamente
constante para qualquer padrdo de acabamento da edificagédo
(alto, médio, baixo e popular), ou seja, o desempenho acustico
das edificagBes brasileiras € independente da quantidade de
recursos investidos, como demonstra estudo apresentado
também pelo GAAMA, conduzido por Polli (2007).

No Brasil ndo ha estimulo financeiro, direto ou indireto, que
favoreca a busca pela qualidade acustica da edificacdo. Ao
contrério, quando o custo final da edificagéo é diretriz exclusiva
de projeto, o isolamento acuUstico tendera a deterioracdo. Por
outro lado, em paises de clima mais frio, o0 desempenho acustico
da edificacdo é, mesmo que indiretamente, beneficiado. Medidas
de contencdo do desperdicio de energia sao favorecidas pelo
governo, acarretando a preocupacdo de se manter o
aquecimento das casas. Por conseguinte, reforca-se o envoltério
da edificacéo, que é sempre um fator positivo para a acustica. Ou
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seja, em paises de clima quente, como o Brasil, nem a tipologia
arquitetbnica que contempla o conforto térmico favorece, nem ha
a obrigacao na forma da lei (VIVEIROS, 2006).

A aclstica de edificacbes no Brasil e, mais
especificamente, o0 isolamento acustico, tém sido mais associado
as engenharias, provavelmente pela natureza dinamica do
fenémeno fisico. No entanto, € na fase do projeto arquitetdénico
de um edificio que a qualidade de seu isolamento sera
determinada, mesmo que nenhuma consideragdo tenha sido
feita. O fato da acustica ndo ser levada em conta nos projetos
que comp8em o exercicio profissional cotidiano do arquiteto ndo
significa que ndo havera um desempenho acustico especifico,
mas sim que ele acontecera fora do controle do projetista
(DUARTE e VIVEIROS, 2006). Portanto, identificar escolhas de
sistemas e materiais construtivos € de suma importancia, pois
determinam o isolamento acustico. Kihiman (1994) ressalta que a
qualidade sonora de qualquer edificacdo sO se inicia com um
planejamento adequado nas etapas inicias de projeto e,
posteriormente, através de uma correta execucdo dessas
especificacbes durante a construcdo do mesmo. O autor ainda
ressalta que o grande desafio para arquitetos e engenheiros da
atualidade é construir residéncias nas quais o isolamento sonoro
atenda os niveis minimos exigidos sem contar com gastos extras.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Investigar in-situ o isolamento sonoro ao ruido de impacto
em edificios residenciais na cidade de Florianépolis.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Identificar e caracterizar o0s sistemas estruturais
horizontais  tipicos existentes para edificios de
apartamentos em Florianoépolis;

2. Quantificar experimentalmente o nivel de isolamento
sonoro de impacto em sistema laje/piso;



3. Caracterizar, do sistema laje/piso, 0 elemento
determinante no isolamento sonoro ao ruido de impacto;

4. Comparar o nivel de isolamento sonoro de impacto
encontrado com diretrizes da norma brasileira e de normas
européias.

1.5 Delimitagdes da Pesquisa
A presente pesquisa apresenta as seguintes delimitacdes:

¢ O estudo analisa o comportamento sonoro ao ruido de
impacto de sistemas laje/piso em quartos de edificios
residenciais da cidade de Florianépolis;

« Nem sempre foi possivel levantar com detalhes as
caracteristicas fisico-construtivas dos sistemas laje/piso em
avaliacdo. No entanto, a pesquisa é uma investigacao in-
situ, ndo sendo necessaria, portanto, essa identificacdo
para fins de classificacdo dos tipos de lajes consideradas;

e O trabalho ndo tem carater estatistico. O universo de
amostras foi selecionado de forma aleatéria com a intencéo

de diagnosticar como se encontra o isolamento ao ruido de
impacto de sistemas laje/piso de edificios residenciais.

1.6 Conteldo da Dissertacao

A dissertacdo é composta de seis capitulos. O primeiro

capitulo introduz o tema de ruido de impacto, evidencia a
relevancia do estudo proposto, contextualiza o assunto dentro da
realidade brasileira e aponta os objetivos da presente pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte do tema

isolamento ao ruido de impacto, dando um panorama geral com
relacdo as pesquisas desenvolvidas, tanto no Brasil como em
outros paises do mundo tendo, dessa forma, o objetivo de definir
0s principais conceitos que envolvem o tema transmissao sonora
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estrutural. Ainda, caracteriza os descritores acusticos de analise
quanto ao isolamento sonoro de impacto e o0s sistemas
estruturais horizontais tipicos encontrados na constru¢do civil
brasileira

O Capitulo 3 se foca na caracterizacdo do método de
avaliacdo de isolamento sonoro ao ruido de impacto in-situ e
apresenta os niveis de desempenho exigidos pela normalizacéo
brasileira e européia.

No Capitulo 4 sédo apresentados os resultados do estudo
realizado referentes as questdes do desempenho acustico dos
sistemas construtivos avaliados. E apresentada, também, uma
discussédo a respeito dos niveis sonoros de impacto encontrados
em campo dentro do contexto da norma brasileira e das
principais normas européias em vigor atualmente.

No Capitulo 5 tém-se as conclusbes obtidas no estudo.
Ainda é apresentado as potencialidades do trabalho realizado e
sugestdes para pesquisas futuras.

Por dltimo, o Capitulo 6 apresenta as referéncias
bibliogréficas da dissertacéo.



2 CONCEITUACAO
2.1 Som e Ruido

O som é a sensacdo percebida pelo ouvido, resultado da
variagdo da pressao estatica causada por um meio em vibragéo,
gerando ondas sonoras. Entretanto, ndo séo todas as flutuacdes
de variacao da presséo que produzem a audicdo quando atingem
0 ouvido humano. O som s6 ocorrerd quando a amplitude dessa
flutuacéo e a freqiiéncia com que ela se repete estiverem dentro
de determinada faixa de valores, sendo esses os dois fatores que
caracterizam o som. Dessa forma, pelo parametro da amplitude,
a variacao de nivel de presséo sonora estd compreendida entre o
limiar da audicédo, indicada pelo 0 dB, e o limiar da dor, em torno
de 140 dB. Com relacéo a faixa de freqliéncia, as ondas sonoras
devem estar no intervalo de 20 Hz a 20 kHz para que a sensagéo
auditiva ocorra.

H& uma distingcdo entre som e ruido. Para Bistafa (2006),
som é a sensacgédo produzida no sistema auditivo, mas com uma
certa conotacdo positiva, e ruido € o som sem harmonia, em
geral com carga negativa. E evidente que com o passar dos anos
o ruido nas cidades tem se tornado um somatdrio de varios tipos
de som oriundos das mais diversas fontes.

E sabido que as conseqiiéncias do ruido & satde humana
sdo adversas. Além da perda da audicdo propriamente dita,
existem outros efeitos, tais como aceleragdo da pulsacéo,
aumento da pressdo sanglinea e estreitamento dos vasos
sangliineos. Periodos de exposicdo a niveis de pressdo sonora
altos podem causar sobrecarga do coracdo, causando secrecoes
anormais de horménios e tensbes musculares. Pesquisas do
Institute of Environment and Health (1997) alertam que essas
alteracdes geram, em conseqiiéncia, nervosismo, fadiga mental,
frustracdo e prejuizo na produtividade. Também existem queixas
de dificuldades mentais e emocionais que se manifestam como
irritabilidade, fadiga, mau ajustamento em situagfes diferentes e
conflitos sociais entre operarios expostos ao ruido. A situagéo é
preocupante, pois a agressao direta e cumulativa dos efeitos a
salde pode afetar adversamente futuras geragdes, considerando
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a degradacdo dos ambientes residenciais, sociais e de
aprendizagem (NARDI et al., 2008).

A vida nas grandes cidades tem significado a convivéncia
com o excesso de ruido de forma cada vez mais intensa. Relata
Arizmendi (198-) que, mediante estudo comparativo entre paises
com diferentes niveis de industrializacdo, a capacidade auditiva
de um habitante da Africa Central com 80 anos é igual & de um
nova-iorquino com 18 anos. Por isso a importancia da residéncia
em dar abrigo a essas agressdes — 0 ruido excessivo.

2.2 Conforto AcUstico

O conceito de conforto acustico sugere uma sensacao de
bem-estar, de tranquilidade emocional e de satisfacdo em
momentos de trabalho e lazer. E interessante salientar que em
diversas situacdes a sensacgéo de conforto ndo é percebida pelas
pessoas, mas o0 incbmodo causado pela sua falta logo gera
insatisfacdo (ORAL et al., 2004).

Rasmussen (2004) completa o conceito de conforto
acustico como aquele que pode ser caracterizado pela auséncia
de som indesejado e por atividades acusticas que ndo causam
incbmodo as pessoas. A autora estabelece que tanto pode ser
desagradavel estar exposto ao ruido de vizinhos como também
igualmente incomodante saber que a sua atividade pode ser
ouvida por outras pessoas, causando nelas uma sensacdo de
desconforto.

Nos grandes centros urbanos atuais, uma parcela
significativa da populacdo busca apartamentos com grandes
espacos internos, varandas, churrasqueiras, playgrounds, quase
um verdadeiro centro de lazer em seus condominios. Portanto, a
priori, a atencéo do consumidor esta voltada para as dezenas de
itens de lazer e comodidade que as construtoras oferecem.
Infelizmente, muitas vezes, o conforto acustico s6 é lembrado
quando, depois de estar vivendo nesses espacgos, os moradores
passam a escutar, por exemplo, a conversagéo dos vizinhos do
lado ou o caminhar no andar de cima, isto €, quando o ruido
comeca a atrapalhar o sossego (NETO e BERTOLI, 2008).

Em pesquisa realizada em 110 apartamentos na regido de
Goiania, Martins et al. (2004) obtiveram os seguintes resultados
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em relacdo ao conforto acUstico das habitacbes: 73,40%
enquadraram-se na classificagdo como péssimo, ruim ou regular,
26,60% foram considerados bons e nenhum foi considerado
6timo. Os autores constataram que 47,68% dos incbmodos estédo
relacionados aos ruidos do pavimento superior, 34,44%
relacionam-se com barulhos externos e 12,58% sao oriundos dos
vizinhos laterais. A conclusdo foi que ha uma insatisfacéo
generalizada em relagéo ao conforto acustico. Sheridan e Maluski
(2000) apontam, ainda, que muitas pessoas se dizem
insatisfeitas com a qualidade acustica de suas residéncias,
mesmo quando expostos aos hiveis sonoros permitidos pela
legislacao.

Gonzaga (2003 apud Polli 2007) em pesquisa na cidade de
Porto Alegre, identificou as preferéncias dos compradores de
imoveis residenciais de trés dormitérios, com pecas que variavam
entre 75 e 250 mil reais. Dentro de uma lista de 12 itens, o
atributo mais procurado pelos clientes foi a orientag¢éo solar, com
76,1% de frequéncia de ocorréncia, seguida pela localizacao,
com 75,0% e pela presenca de elevador no edificio, com 72,7%.
Os atributos menos procurados foram a presenca de gas central,
com 50% de ocorréncia, seguido pela vaga de estacionamento,
com 54,3%. O isolamento acustico apareceu na pesquisa como 0
9° atributo mais procurado, com 56,6% de preferéncia. Polli
(2007) conclui que h& sim uma grande procura por parte dos
consumidores por itens como espac¢os amplos, orientagdo solar e
localizacdo mas que, cada vez mais, o isolamento acustico figura
entre os itens citados embora seu posicionamento ndo permita
ainda visualizad-lo como imprescindivel, mas j& revela uma
preocupacado dos moradores com o assunto.

2.3 Ruido de Impacto

Sons gerados por pisadas e quedas de objetos sobre as
lajes, exemplos de maior destaque dos chamados ruidos de
impacto, provocam grande desconforto em edificios de
apartamentos por serem ouvidos claramente em outros
ambientes. A normas técnicas NBR 15575-3:2008, da ABNT,
define o ruido de impacto como sendo aquele produzido pela
percussdo sobre um corpo solido e transmitido através do ar. Na
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verdade, trata-se de uma excitacdo por contato, na qual a
estrutura se torna um eficiente sistema irradiador de energia
sonora em ampla faixa de frequéncia, devido ao movimento
vibratério induzido pela excitacdo localizada. A Figura 2.1 mostra
um exemplo de ruido de impacto.

Figura 2.1 — Exemplo de fonte de ruido de impacto.
Fonte: Pedroso (2007).

O isolamento sonoro de impacto é a propriedade acustica
mais importante a ser considerada dentro de um projeto
arquitetbnico, uma vez que, como aponta Rindel, (2007), os
requisitos para o isolamento sonoro aéreo serao suficientes se o0s
requerimentos para ruido de impacto forem conhecidos, ja que o
transmissao estrutural € mais complexa que a transmissao via ar.
O autor ainda coloca que a especificagdo construtiva de sistemas
estruturais de lajes, por exemplo, sdo geralmente mais
complicadas do que os componentes de vedacao vertical, e 0s
varios tipos de revestimento de piso existentes fazem com que
seja cada vez mais dificil desenvolver modelos preditivos
confiaveis.

E importante observar que quanto mais rigida for uma
superficie ou objeto, mais ruido é gerado e, ao mesmo tempo,
guanto mais macio e elastico for um dos elementos, menos ruido
€ produzido. Para ilustrar esse fato imagina-se o ruido produzido
pelo vizinho do andar superior caminhando sobre um carpete,
material com alguma resiliéncia, e sobre um piso ceramico,
material rigido. Whicher (2005) descreve que em termos de
sonoridades, o ruido de impacto gerado pelo caminhar deve ser
de 4 a 8 vezes mais alto em um piso de madeira do que um piso
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de carpete sob uma mesma laje, fazendo assim a correlacéo
entre o ruido gerado a partir de superficies mais rigidas e mais
elasticas.

Uma vez que a vibragdo € transmitida a um componente
estrutural, como a laje de piso, por exemplo, ela se propaga com
através dessa componente. Ao atingir um elemento que tenha
flexibilidade a vibracdo, como um piso ou parede, a vibracéo
pode forcar a particdo a oscilar e, assim, o ruido é gerado. A
eficiéncia na radiacdo dependerd da razao entre as dimensdes
da particdo, do amortecimento e da frequéncia de excitacéo e,
segundo Knudsen (1988), a grandeza da poténcia instantanea de
vibrag&o envolvida é muitas vezes maior que aquelas produzidas
por fontes comuns de ruido aéreo.

Gerretsen (1976) j& considerava que isolamento sonoro de
impacto € um problema importante nas habitacdes. O autor
comenta que a porcentagem de pessoas que escutam seus
vizinhos caminhando € muito maior que a porcentagem de quem
se diz ser incomodado por isso. Entretanto, o autor afirma que
nao existe uma resposta direta para esse questionamento, ou
seja, se o0 incbmodo é baseado na pura deteccdo do ruido ou
pela intensidade com que ele é percebido, mas é certo que o
julgamento é mais negativo quando se percebe o ruido como
alto. Foram estudados casos no qual o ruido era percebido, mas
como ele ndo estava alto, ndo gerava incomodo.

A qualidade acustica de piso de apartamentos é descrita
através de niveis sonoros de impacto normalizado medidos em
ambientes de recepcdo por meio de uma fonte sonora
padronizada, denominada maquina de impacto, do inglés tapping
machine. A caracterizacdo desse tipo de ruido através de um
numero Unico ponderado, proposta pela ISO 717-2 (1996), nem
sempre mostra uma boa correlagdo entre a percepgdo e o
incdbmodo gerado a partir dele. Uma série de outros parametros,
como o tipo de excitacdo (por exemplo, uma pessoa adulta
caminhando, uma crianca pulando ou correndo), a hora do dia
que se percebeu o ruido, a atividade sendo executadas no
momento, dentre outras, forma uma série de variaveis para se ter
ou ndo o incémodo entre vizinhos (Thaden, 2004).

No Brasil, as fontes de ruido que mais causam incobmodo
as pessoas sao objetos que caem no chéao, pessoas andando de
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sapatos e arrastar de moveis, sendo o Ultimo o que mais causa
irritacdo (MARTINS et al., 2004).

2.4 Isolamento Sonoro

Sharland (1979) define isolamento, seja térmico, elétrico ou
sonoro, como a maneira de prover uma barreira para um fluxo de
energia que, no caso, € a energia sonora. A barreira, entdo,
impde determinada atenuacgéo a transmisséo da energia ao longo
do caminho de propagacdo que, genericamente, denomina-se
isolamento sonoro.

Rindel (2007) salienta que para o conforto acustico ser
alcancado em um edificio, certos requisitos devem ser seguidos
para obtencdo de um adequado nivel de isolamento sonoro, seja
aéreo, de impacto, provenientes do ruido de trafego ou de outras
atividades internas do edificio. O mesmo autor considera que um
isolamento sonoro pobre entre as unidades residenciais pode
causar restricdes nas atividades cotidianas e, ainda, ser o motivo
de muitos conflitos sociais. Essa mesma idéia foi exposta por
Grimwood (1997) e Rasmussen (2004) dando relevancia ao fato
de que o isolamento sonoro é um fator determinante nas relagdes
diarias entre as pessoas.

A percepcao do ruido de vizinhos € um importante indicio
quanto a qualidade acustica dos edificios, tanto os comerciais
quanto aqueles de moradia. E sabido que os requerimentos
gquanto a sua qualidade sdo praticamente os mesmos ha 50 anos,
entretanto, a situagcdo sonora ao redor dos edificios tem
apresentado aumento consideravel. Atualmente a industria da
construcao civil esta se movendo cada vez mais na dire¢do dos
conceitos da construcdo sustentavel e, desta forma, a aplicacédo
de materiais e métodos construtivos tem sofrido modificagcdes
cada vez mais velozes (GERRETSEN, 2003).

O mesmo autor faz ainda um panorama atual entre as
guestdes da cidade moderna e do edificio propriamente dito, na
gual destaca-se a tendéncia de concentrarem-se varias fungdes
da vida contemporanea ao redor das residéncias. A cidade
compacta abriga hoje, em um mesmo local, véarias fun¢bes, como
0 morar, o trabalhar, o lazer, o comprar, o locomover e, todos
eles, proximos entre si. Fica claro que essa concentracdo de
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véarias atividades e, como consequéncia, varias fontes de ruido,
tem fortes implicagbes acuUsticas no contexto urbano. Nos
edificios em si, hda um aumento consideravel no ndmero de
instalacbes técnicas no que diz respeito as questdes de
conservacdo de energia, condicionamento interno e conforto
ambiental para os habitantes, surgindo assim os chamados
prédios inteligentes — do inglés smart buildings - e,
consequentemente, gerando um aumento das fontes de ruido
interno. A proposta por edificios mais sustentaveis ainda afeta os
métodos construtivos e os materiais utilizados. E notavel o
aumento do uso de estruturas cada vez mais leves, destacando-
se ai os elementos pré-fabricados para os edificios. Critérios
como a montagem rapida, a limpeza em obra e o baixo custo
acabam tendo maior poder de deciséo e, portanto, 0s requisitos
para um boa qualidade acustica sédo relegados ao método
intitulado por Gerretsen (2003) de “trial-and-error” traduzindo-se,
tentativa e erro.

No intuito de seguir a atual tendéncia, ndo é mais possivel
basear os projetos de arquitetura nas experiéncias do passado.
Além disso, os métodos e os materiais atualmente empregados
estdo em continua mudanca, fazendo com que seja quase
impossivel que se conhegca em tempo todas as inovacdes
tecnoldégicas. Em vista disso, um dos recursos largamente
usados é o da simulagdo computacional, numa tentativa de
predizer as caracteristicas acusticas finais das construgdes. Ao
mesmo tempo, os métodos de medicdo in-situ sdo ainda
apontados como necessarios para caracterizar o desempenho
acustico dos edificios e seus elementos, pois é através dos
ensaios que se conhece indice de isolamento sonoro real entre
as particoes.

2.4.1 Isolamento sonoro estrutural

O som pode se propagar através de uma construgéo tanto
por via aérea como por via estrutural e, portanto, as fontes
sonoras podem ser classificadas de dois modos — os gerados no
ar e os gerados na estrutura. O foco do presente trabalho é o
isolamento sonoro estrutural, que sera melhor definido e
detalhado a seguir.
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Ruidos estruturais sdo aqueles produzidos pelo choque de
elementos solidos ou liquidos transmitidos através de elementos
também liquidos ou sdlidos e, as vezes, parcialmente pelo ar, até
0 nosso corpo, sendo percebido sob forma de vibracdo ou
sensacdo sonora. O ruido de impacto, pode se propagar até
nossos ouvidos através do ar depois de atravessar um elemento
sélido ou liquido. Por exemplo: o ruido de um objeto que cai
sobre a laje, o caminhar de uma pessoa no pavimento superior
ou a reforma de um apartamento do andar de baixo.

Patricio (2008) salienta que ruido de impacto pode, devido
a rigidez das ligagdes existentes ao longo do edificio, propagar-
se com grande facilidade através de toda a malha definidora dos
espacos de utilizacdo, estabelecendo campos sonoros,
eventualmente intensos, em compartimentos razoavelmente
distantes do local de origem da excitagcdo. Por este fato, o autor
ressalta que o ruido de impacto pode ser mais potencialmente
incomodativo do que os sons aéreos. A Figura 2.2 abaixo ilustra
de forma esquematica a transmisséo direta e indireta de um ruido
estrutural.

o
€ Ruido de impact:

@ TransmissAo sonora dirsta
@ Transmisséo sonora indireta

Figura 2.2 — Esquema da transmissao do ruido de impacto.
Fonte adaptado: Isover, 2005.

A reducdo da transmissdo ao ruido de impacto de
componentes da edificagdo requer mecanismos distintos de
atenuacdo da transmissdo sonora aérea. Os procedimentos
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envolvidos no aumento do isolamento acustico de paredes de
vedacdo ou de fachadas diferem por completo quando o objetivo
€ aumentar o isolamento ao ruido de impacto transmitido, por
exemplo, por lajes de piso. Para o isolamento de ruido aéreo,
guanto maior a massa, mais eficiente é o sistema, enquanto que
para o isolamento estrutural é recomendavel aumentar o
amortecimento do sistema piso-estrutura. Ou seja, a falta de
pesquisas sobre o tema, no Brasil, retroalimenta a baixa
qualidade de isolamento das edificagbes, pois mesmo se houver
uma iniciativa de algum empreendedor, ela pode ndo ser bem
sucedida por falta de conhecimento especifico.

Decorre dai as corretas escolhas de sistemas construtivos
e materiais, visando o adequado isolamento sonoro de
determinada particdo do edificio, seja paredes de vedacao,
fachadas ou lajes, tem inicio nas primeiras fases do projeto
arquitetobnico, tendo implicacbes em todas as futuras fases do
empreendimento. Oliveira (1994) salienta que cada etapa de
projeto tem seus respectivos custos e sdo totalmente
dependentes e determinantes em todo o processo construtivo. De
modo simplificado, as fases de projeto sdo assim discriminadas:
projeto arquitetbnico, construcdo e vida operacional. Oliveira
(1994) cita Marca e L.McGowan (1988) quando coloca que € alta
a porcentagem de erros que ainda podem ser identificados nas
fases de concepgédo do projeto e, 0 mais importante, o custo e o
tempo para se corrigirem esses erros aumentam de acordo com
0 avanco do projeto. Por exemplo, quando se identifica um erro
nas etapas iniciais de um projeto, esse implicara um custo de 2
vezes mais no montante final, 10 vezes mais se o erro estiver na
etapa de construcdo e 100 vezes mais na etapa pés-ocupacao e
manutencdo do mesmo. Dessa forma, um projeto arquitetbnico
que ndo considerou 0s requerimentos para o adequado
isolamento acustico nas suas etapas iniciais tera a sua correcao
praticamente inviabilizada depois que a obra for executada.

2.4.2 Transmissao sonora direta e indireta

O isolamento sonoro é determinado ndo apenas por
particdes que dividem os ambientes mas, também, por elementos
secundarios como paredes adjacentes, lajes e tetos, que séo
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capazes de transmitir o0 som da sala da fonte para a sala de
recepcdo (KIHLMAN, 1994). Dessa maneira ha dois meios de
transmissdo sonora: uma parcela da transmissdo acontece
diretamente através do elemento da particdo e outra que
acontece de modo indireto através das particbes secundarias,
como pisos, tetos e paredes adjacentes, os chamados flancos.
Na lingua inglesa essa transmissao recebe o nome de flanking
transmitions.

Sala da fonte

Sala de recepgao

—pp Transmissao sonora direta

—Jp Transmissao sonora indireta

Figura 2.3 — Esquema da transmissao sonora direta e indireta.

Gerretsen (1979) apresenta, de forma resumida, um breve
histérico a respeito da importancia da caracterizacdo da
transmissdo sonora indireta para as medi¢gfes in-situ. Em 1962
foi introduzida na Alemanha uma norma determinando os valores
minimos requeridos de isolamento entre as unidades
habitacionais. O indice constituiu-se em um dos primeiros
requerimentos a dar atencdo a participacdo das partices, tanto
paredes de vedag&do como pisos, mas exigia pouca atencdo para
0 som transmitido por vias indiretas. Os resultados na prética
mostravam que o procedimento era insuficiente em vista dos
requisitos tidos como os minimos adequados. Essa foi a principal
razdo para que a Building Research Foundation — Fundacéo de
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Pesquisa em EdificacBes da Alemanha — promovesse diversos
programas de pesquisa no intuito de melhor entender e
gquantificar a transmissdo sonora entre as particdes. Essas
pesquisas revelaram a importancia da contribuicdo indireta na
transmisséo sonora total entre as unidades residenciais. Esse
novo programa teve inicio em 1970 e a partir de entdo é
amplamente utilizado em todo o mundo.

Considerar em uma medigdo a contribuicdo da parcela
indireta é o fator determinante que estabelece a diferenga entre
uma medicdo feita em laboratério e uma realizada in-situ. Na
primeira, apenas a parcela direta é avaliada, ou seja, na condi¢ao
em laborat6rio quer apenas se avaliar a particdo em questao sem
a contribuicdo das transmissdes laterais, enquanto que na
medicao in-situ é avaliado o somatdrio das parcelas direta e
indiretas ao mesmo tempo. Em edificios com sistemas
construtivos tradicionais, como estrutura em concreto, a
transmissao indireta pelos flancos é aproximadamente 50% da
transmissdo sonora total entre dois ambientes quaisquer
(RINDEL, 2007).

O indice de reducéo sonora para a parcela de som direta
depende da condicdo a qual a particdo é submetida e nédo
apenas pela quantidade e tipo de material utilizado.
Consequentemente, os indices que sdo medidos em laboratério
sdo completamente distintos das situacdes in-situ. Dessa
maneira, medi¢cdes in-situ sdo necessarias quando o objetivo
principal é quantificar a transmisséo, principalmente a estrutural.

Em 1999, Patricio fez uma investigagdo com o intuito de
quantificar a parcela da transmissao indireta. Essa quantificagédo
foi feita a partir da medicdo dos niveis de vibracdo estabelecidos
numa laje e numa parede de alvenaria adjacente, com dois
acelerdmetros instalados, sendo um diretamente na laje e outro
na parede. Esse conjunto de elementos de construcdo permitiu
definir uma juncdo estrutural tipo T com o painel referido. A
excitacao utilizada foi a da maquina de percussao normalizada.

O componente em teste era uma laje macica em concreto,
com espessura de 10 cm e uma massa superficial média de 250
kg/m2. Quanto a parede de alvenaria, era constituida por tijolos
cerdmicos de dimensdes nominais de 30 m x 20 m x 11 m,
rebocado em ambas as faces, apresentando uma massa por
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unidade de area de 140 kg/m2. Foram utilizados 3 pontos de
medicdo e 3 pontos de excitagcdo. Os niveis de vibracdo em
ambos os elementos encontram-se muito préximos entre si nas
baixas frequéncias, comecando a divergir significativamente a
partir da banda de 400 Hz, j& com valores superiores a 10 dB.

E importante assumir, no entanto, que o comportamento da
parede testada €, de modo geral, tipico em relacdo ao
comportamento das outras 3 paredes restantes. Portanto, foi
possivel concluir que, para sons de impacto, a transmissao
marginal tem maior influéncia nas bandas das baixas freqiéncias
do que nas restantes bandas do espectro (PATRICIO, 1999).

2.4.3 Descritores de isolamento ao ruido de impacto

A seguir serdo detalhadas as principais definicbes
utiizadas para a analise de ruido de impacto a partir das
diretrizes propostas pela ISO 140-7 (1998).

Nivel Sonoro de Impacto Normalizado em laboratério (Ln)

A capacidade da estrutura em transmitir energia sonora ao
ser excitada mecanicamente recebe o nome de nivel sonoro de
impacto normalizado.

Ln=L2+10log A [dB] (1)
Ao

onde L2 é o nivel de pressdo sonora de impacto, expresso em
dB, definido pela média dos niveis sonoros de impacto, em
bandas de 1/3 de oitava, medidos na sala de recepc¢do quando o
piso de cima é excitado por um aparato normalizado de impacto;
A é a area das superficies de absorcdo da sala receptora em m?
e A, € a area de absorcao de referéncia, igual a 10 mz,

Na situagdo em laboratério a parcela de ruido indireta ndo
€ considerada.

Nivel Sonoro de Impacto Normalizado in-situ (L'n)
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Para a situacdo in-situ, quando ha transmissédo pelos
flancos, o nivel sonoro de impacto normalizado é dado por:

L'n=L2+10log A [dB] (2)
Ao

onde A é a éarea das superficies de absorcdo da sala
receptoraem m2e A, é igual a 10 m2,

Nivel Sonoro de Impacto Padronizado in-situ (L'nT)

O nivel sonoro de impacto padronizado in-situ, L'nT, é dado
por:

L'nT =L2 -10log Tl [dB] A3)
o

onde T é o tempo de reverberagdo na sala de recepcdo, em
segundos, e T, € o tempo de reverberacdo de referéncia, igual a
0,5s.

Nivel Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (L'nw)

O nivel sonoro de impacto padronizado ponderado (L'nTw)
€ 0 numero Unico de isolamento de ruido de impacto em
edificacbes, derivado de valores em 1/1 oitavas ou em 1/3 de
oitavas, do nivel sonoro normalizado de impacto in-situ (L'n), de
acordo com os procedimentos especificados na norma ISO 717-2
(1996).

A Figura 2.4 mostra como é feita a leitura do nivel sonoro
de impacto padronizado ponderado a partir da curva final em
frequencia de uma medicao realizada in-situ.

A curva final apresenta o comportamento do ruido de
impacto j4 sendo computados os fatores de corre¢éo pertinentes
ao ruido de fundo e ao tempo de reverberacéo, também medidos
in-situ. Na mesma figura aparecem as curvas de referéncia da
norma ISO 717-2 (1996) - curva de referéncia em azul e a curva
deslocada em vermelho. Ambas sdo usadas seguindo os
procedimentos metodoldgicos da norma para se identificar o
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numero Unico — nivel sonoro de impacto padronizado ponderado,
L'nTw, valor esse lido a 500 Hz ao encontrar a curva deslocada,
como demonstra a linha tracejada em verde.

A norma define, também, o chamado termo de Adaptacéo
Espectral — Ci, o qual representa o valor, em dB, que deve ser
adicionado ao numero unico (L'nTw + Ci,50-2500). Esse termo de
adaptacdo representa o fator de correcdo para as baixas
frequencias, caracterizando de uma maneira mais real o espectro
sonoro do caminhar sobre uma laje.

dB L'nTw = 86 dB
90

86

80

70

60-

50

Nivel Sonoro de Impacto Padronizado - L'nT

40

500 | 1k | | 2k 4k 8k Hz

Curva de referéncia de acordo com a ISO 717-2 (1996)

______ Curva deslocada de leitura de L'nTw

— — — Linha de leitura de L'nTw em 500Hz

Figura 2.4 — Nivel sonoro de impacto padronizado em faixa de frequencia e
a indicacéo do valor do nivel ponderado, L'nTw, de 86 dB, obtido de acordo
com a ISO 717-2(1996).

Nivel Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (L’'nw)

Da mesma forma que o L'nTw, o nivel sonoro de impacto
normalizado ponderado (L'nw) é também um ndmero Unico do
isolamento de ruido de impacto em edificagbes, derivado dos
valores em bandas de 1/1 oitava ou de 1/3 de oitava do nivel
sonoro normalizado de impacto (L'n), de acordo com o
procedimento especificado na norma ISO 717-2 (1996). O L'nw
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também apresenta o termo de correcdo para as baixas
frequéncias dado por L'nTw + Ci,50-2500.

2.4.4 Descritor acustico de avaliacdo de isolamento

sonoro in-situ

Vale aqui fazer uma diferenciacéo entre o significado de um
isolamento para ruido aéreo para um ruido de impacto, a fim de
ter uma melhor caracterizacdo do fendmeno em si. Para o
isolamento aéreo o que é de fato medido é a diferenca de nivel
entre duas particdes, portanto, quanto maior essa diferenca,
melhor o isolamento. No caso de ruido estrutural o que é
mensurado sdo o0s niveis absolutos de isolamento, significando
gue quanto menor o nivel de ruido de impacto, melhor é o
isolamento. Portanto, para este estudo, os menores valores sao
traduzidos em uma melhora em termos de isolamento estrutural.

Para fazer uma avaliacdo a respeito dos resultados obtidos
nas medi¢cbes é fundamental a escolha dos descritores acusticos
de forma adequada. Para decidir-se entre L'nw e L'nTw para
avaliacdo de ruido de impacto in-situ, Vermeir (2003) usou
simula¢des no método SEA, do inglés Statistical Energy Analysis.
Foram feitas medi¢cOes entre dois tipos de ambientes distintos —
entre salas e entre banheiros de um mesmo edificio. Pelo
parametro L'nw encontrou-se um valor de isolamento entre
banheiros de 62 dB e para a sala um isolamento de 65 dB. Pelo
L'nTw verificou-se nivel de isolamento sonoro de impacto de 58
dB entre salas, e entre banheiros, 65 dB. O autor salienta que é
mais correto prever que o nivel sonoro de impacto diminua
quando se tem volume de ambientes maiores. Dessa forma foi
possivel concluir que, pelos calculos realizados no estudo
proposto, o0 parédmetro L'nTw é o que melhor quantifica o
isolamento de ruido de impacto in-situ.

Jangniatinskis e Fiks (2004) apresentaram o estudo
“Applications of different descriptors for in-situ sound insulation”,
no qual afirmam que o descritor L'nTw, aplicado a salas de
recepcdo em grandes volumes, mostra melhor concordancia em
termos de isolamento de impacto, quando comparado ao L'nw.
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Diante de todas as pesquisas ja realizadas na area,
adotou-se, na presente pesquisa o nivel sonoro de impacto
padronizado ponderado, L'nTw. E importante apontarmos que a
NBR 15575-3:2008 também faz uso desse descritor para avaliar
o nivel sonoro de impacto.

2.4.5 Isolamento de ruido de impacto

Neste item serd apresentado o estado da arte sobre ruido
de impacto, apresentando algumas pesquisas realizadas no
Brasil e no resto do mundo.

J& é uma realidade na sociedade moderna o fato de que
um dos grandes problemas que afligem as pessoas que vivem
em edificios residenciais tem ligacdo direta com a questédo
relativa ao isolamento sonoro de impacto. Este fato tem
despertado cada vez mais pesquisas no mundo inteiro
interessadas nao apenas em caracterizar o fendbmeno da
transmissdo sonora via componentes da edificagdo, como,
também, descrever matematicamente o seu fendmeno, avaliar o
nivel sonoro de impacto em situacdes tanto em laboratério
quanto in-situ e, ainda, ser capaz de analisar e estabelecer o
grau de melhora encontrado com solugdes para este tipo de
problema.

Os primeiros estudos destacdveis no assunto, sendo
inclusive referéncia para a comunidade cientifica da area, sao
datados do final da década de 70 e inicio da década de 80, tendo
como autor o pesquisador alemao Eddy Gerretsen, nas quais ele
critica a metodologia adotada pela comunidade cientifica para a
avaliagao do nivel de isolamento sonoro de impacto em lajes. Em
seu trabalho “A new system for rating impact insulation” (1976) o
autor comparou, tendo por bases a experiéncia pratica, o0 método
usual que utiliza a maquina de impacto para avaliacdo de ruido
estrutural em relagcdo a outras possiveis fontes de ruido de
impacto, como o caminhar de pessoas. O pesquisador, ao final
de seu trabalho, concluiu que a maquina de impacto proposta
pelas diretrizes da ISO é a melhor opcdo encontrada para a
avaliacdo de ruido de impacto em habitacdes, uma vez que o
método melhor se adéqua a vida cotidiana e ainda ressalta que a
adocdo de equipamentos capazes de imitar o caminhar de
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pessoas nao se faz necessario e € até indesejavel, ja que ela
produziria menores niveis de ruido, podendo inclusive prejudicar
0s ensaios em situacfdes na qual o ruido de fundo € muito alto.
Em 1994, Gerretsen conduziu outra pesquisa cujos resultados
serviram de base para a proposta da normalizacdo alema para
ruido de impacto, inclusive fazendo ado¢édo de outras curvas e
valores de referéncia.

Os estudos do pesquisador alemdo tiveram grande
importancia dentro do cenério cientifico, pois em funcéo deles
muito se aprendeu a respeito do método de avaliagdo e
equipamentos utilizados, ndo apenas restritos a Alemanha, mas
contribuindo de modo geral para todos os paises. Entretanto, é
importante frisar que atualmente as pesquisa sobre o tema ruido
de impacto estdo se voltando cada vez mais para as
especificidades locais, ou seja, focados para a realidade
construtiva tipica de determinado pais e, inclusive, interessadas
em questbes subjetivas quanto ao grau de incémodo da
populacdo com relacdo ao ruido estrutural. Portanto, € comum,
em uma busca sobre o tema de ruido de impacto, retornarem
pesquisas que ndo traduzem a realidade encontrada no nosso
pais. Em muitos casos percebem-se trabalhos voltados para
investigacdo dos niveis sonoros de impacto obtidos em
experimentos em laboratério, sendo que o maior nimero de
estudos tem seu foco na avaliagdo das possiveis solucdes
construtivas para o problema, como é o caso dos estudos da
transmisséo sonora em pisos flutuantes e forros suspensos.

Em Portugal, Patricio (2002) realizou estudo a respeito dos
principais tipos de revestimento de piso encontrados na
engenharia civil portuguesa. Para tanto, o autor analisou diversas
amostras de materiais de enchimento de lajes ndo homogéneas,
nervuradas, de 25 cm de espessura, em duas situacoes distintas,
em laboratério e em trés situagdes in-situ. O trabalho consiste,
portanto, numa andlise a respeito de qual sistema apresenta
melhor desempenho acustico para a situacédo de pisos flutuantes.
O autor coloca, ainda, que o sistema portugués reflete em grande
parte a realidade construtiva dos paises europeus, a qual se
caracteriza, de modo geral, por sistemas leves, compostos
predominantemente por madeira. E, de modo esquematico, as
amostras eram formadas pelos seguintes materiais: fina camada
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de PVC + uma camada de cortica ou compensado de madeira,
em alguns casos seguidas por outra camada de compensado de
cortica ou madeira, + uma camada de PVC.

Na ltalia, Buratti e Moretti (2006) fizeram uma investigacao
a respeito da performance de diferentes materiais usados na
composicao de pisos flutuantes, a fim de avaliar o nivel sonoro de
impacto presente entre pisos de apartamentos. Os materiais
analisados foram: revestimento em carpete; PVC; aglomerado de
cortica; aglomerado de cortica e uma camada externa de PVC;
borracha reciclada e camada externa de PVC; aglomerado
composto de madeira e cortica; borracha sintética e revestimento
externo em carpete com subcamada também em carpete. Os
resultados mostraram que é necessario que os pisos flutuantes
tenham wuma cuidadosa instalagdo para garantir niveis
satisfatérios de isolamento ao ruido de impacto, uma vez que os
melhores resultados foram encontrados na situacdo em carpete,
com indice de atenuacdo ao ruido de impacto de 35 dB,
enquanto que os pisos flutuantes em borracha tiveram um nivel
de atenuacéo de 14 dB.

Em medicdes in-situ os autores fizeram uma comparacao
entre a situacdo de uma laje ainda no contrapiso e outras duas
com revestimento em carpete, e o0s resultados quanto o
desempenho de cada tipo é apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Comparacao entre medi¢ées in-situ para L’'nw avaliadas na
Itdlia por Buratti e Moretti (2007).
Nivel de impacto normalizado

Piso

L'nw [dB]
Piso sem revestimento 70
Piso com revestimento em carpete 48
Piso com revestimento em carpete 36

e camada resiliente sob o0 piso

Rindel (2007) fez uma investigacdo a respeito do nivel de
ruido de impacto em lajes tipicas encontradas na Dinamarca. O
autor separou as lajes em trés grupos principais, as chamadas
lajes pesadas, médias e leves. As constru¢des tidas como
pesadas sao aquelas que sdo construidas em concreto, as
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meédias sao formadas pela combinagdo de concreto e madeira e
as leves sdo aquelas compostas apenas por estruturas de
madeira, compensado de madeira e placas de gesso. A média
dos valores mostrou uma diferenca em torno de 6 dB entre as
componentes pesadas e leves, sendo registrado nas lajes
pesadas os menores niveis de isolamento traduzindo-se assim
num melhor isolamento sonoro e, nos sistemas leves, os maiores
niveis, ou seja, um menor isolamento. A dispersao entre os
valores encontrados foi muito grande. Por exemplo, 0 menor nivel
sonoro de impacto normalizado, L'nw, para uma situacao de laje
pesada foi de 57 dB enquanto que o maior foi de 69 dB e, para a
situacao de lajes leves esse nivel variou de 45 e 60 dB.

Diversos paises estdo envolvidos com o assunto de
isolamento ao ruido de impacto, ndo apenas Europa e EUA. Na
Coréia, os trabalhos de Yang et al. (2007) e Im e Chung (2007)
ilustram esse fato. Em ambos os trabalhos, os pesquisadores
investigam solucdes para melhorar o nivel de isolamento sonoro
de impacto entre ambientes, com o objetivo de atingir o nivel que
a norma local estabelece como aceitavel. Vale ressaltar que o
sistema construtivo da Coréia se difere de todos os outros
sistemas construtivos de lajes de outros paises — caracteriza-se
por uma laje de concreto macigco de, aproximadamente, 13,5 cm
mais uma camada de ‘Odol’, material usado entre-camadas para
piso flutuante com propriedades resilientes, e também de isolante
térmico, medindo 11,5 cm de espessura. As pesquisas se voltam
numa tentativa de analisar as varias formas de uso do Odol,
variando na primeira pesquisa 0s revestimentos de piso e na
segunda a espessura final da laje.

No Japédo, Nakamori e Yoshimura (2007) apresentaram um
trabalho de avaliacdo em laboratério do desempenho de varios
tipos de pisos flutuantes usados no pais. Os autores apontam
que, além das vantagens de isolamento acustico, o piso flutuante
proporciona outras vantagens, como a possibilidade da
instalacdo de tubulagdes hidraulicas e elétricas por baixo dos
revestimentos de piso, mas ressaltam que a predicdo da
performance desse sistema € complexa em razdo das
possibilidades que o sistema possui.

Hoda (2006), em seu estudo no laboratério de acustica
HBRC — Housing & Buildings Research Centre — na cidade de
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Cairo, no Egito, teve como objetivo avaliar o nivel de atenuacao
de impacto em uma laje de concreto com diferentes tipos de
enchimentos e revestimentos. O estudo de caso proposto era
constituido de uma laje de concreto macico de 12 cm de
espessura, com piso ceramico ou vinilico e sem revestimento
algum, com diversos materiais de enchimento, destacando o
poliestireno expandido com diferentes espessuras e a espuma
com uma fina camada de borracha, em um ou ambos os lados. A
situacéo da laje com revestimento ceramico de 30 x 30 cm e 5
mm de espessura obteve um L'nw de 70 dB, representando o
caso com indice mais alto, ou seja, com o pior desempenho,
enquanto que a amostra mais eficiente, com o menor nivel,
registrou um L'nw de 50 dB, foi a laje com uma dupla camada
com o seguinte preenchimento: 1,5 mm de borracha, mais uma
camada de |& de vidro, mais 6 mm de poliestireno expandido,
novamente a camada de 1& de vidro e mais a camada de
borracha.

No cenério brasileiro, as pesquisas sobre isolamento de
ruido de impacto ainda s&o incipientes. Até onde seja de
conhecimento da autora, ndo ha no pais estudo que tenha como
foco o diagnéstico da condicdo de isolamento de sistemas
laje/piso no setor residencial da construcdo civil brasileira.
Entretanto, ha estudos voltados para as possiveis solu¢gbes do
problema quanto ao baixo nivel de isolamento ao ruido de
impacto, seja através de andlise em laboratério ou in-situ de
diversos materiais disponiveis no mercado nacional.

Conrad (2002) fez uma investigagdo comparativa entre
diversos revestimentos para pisos no que diz respeito o
isolamento quanto ao ruido de impacto. Foram ensaiados em
laboratdrio amostras de revestimentos para pisos em borrachas,
materiais sintéticos, carpetes em varias espessuras, com e sem o
uso de base isolante, e piso laminado de madeira, com e sem
uso de tapetes. A andlise dos resultados obtidos nos ensaios foi
feita agrupando-se os materiais com caracteristicas semelhantes.
Foi verificado que o0s materiais que apresentaram melhores
resultados no isolamento ao ruido de impacto nem sempre foram
0s de maior espessura e sim 0s mais resilientes. A Tabela 2.2
apresenta o resultado da melhora de isolamento ao ruido de
impacto que se obteve com o0 uso dos revestimentos de piso
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ensaiados em relacdo ao isolamento oferecido por uma laje de
concreto armado com 12 cm de espessura.

Tabela 2.2 — Resultado da alterag@o com relacdo a uma laje de concreto
armado com 12 cm de espessura com a colocagéo do revestimento de piso
avaliados por Conrad (2002).

Revestimento de Pisos AL [dB]
Borracha 25a13,9
Sintéticos 1,3a3,0
Carpetes 7,6 a27,7
Carpetes com base isolante 33a39,1
Laminado de madeira com piso flutuante 11,0
Laminado de madeira + piso flutuante + tapete 22,4 a 30,2

Pedroso (2007) avaliou, em laboratorio, diversas
composicdes de pisos flutuantes com o objetivo de quantificar e
comparar o desempenho de materiais resilientes usados em sua
composicdo, apontando, ainda, a relacdo custo/beneficio. Pelos
critérios acusticos, o autor coloca que a la de vidro é o material
mais eficiente dentre os materiais resilientes pesquisados, com
melhor rendimento e, também, com melhor desempenho ao
longo do espectro de frequéncia. Com relacdo ao aspecto
financeiro, o autor coloca que ha véarias combinacdes possiveis
entre custo de material versus desempenho acustico, que varia
de acordo com cada situagdo em particular. Como exemplo, foi
apresentado uma primeira situacdo com o material densiflex, com
custo médio de R$ 7,00/m?, que oferecia melhora de 8 dB no
isolamento ao impacto, enquanto um segundo material, 1a de
vidro, tinha um custo médio de R$ 14,00/m?, mas oferecia uma
melhora em torno de 23 dB no isolamento.

Para o grupo dos trabalhos realizados in-situ destacam-se
0s estudos de Ferraz et al. (2007), no qual foi analisado o
comportamento acustico do sistema piso flutuante constituido de
manta de polietileno, contrapiso e tabua corrida, instalado sobre
laje nervurada em cabaca, complementado com forro suspenso
em gesso e |a de vidro sob a laje. Os resultados apontaram um
nivel sonoro de impacto normalizado ponderado (L'nw) de 51 dB.

Pereyron e Santos (2007) realizaram testes em uma laje
nervurada em trés estagios de acabamento: laje em “0sso”, com
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contrapiso sobre material resiliente e, ainda, laje com contrapiso,
sobre material resiliente e forro de gesso. Para a primeira
situacédo foi encontrado um L'nw de 61 dB, na segunda, um nivel
de 64 dB, e, na terceira, 55 dB. E importante ressaltar, ainda, que
0 descritor usado para quantificar o nivel sonoro dos dois
trabalhos brasileiros apresentados, e inclusive dos trabalhos de
outros paises como o da lItalia e Dinamarca, ndo € 0o mesmo
utilizado no presente estudo e nem é o indice adotado como
referéncia pela NBR 15575:2008. Tanto a referida norma quanto
0s resultados obtidos neste trabalho utilizam o nivel sonoro de
impacto padronizado ponderado (L'nTw).

Ferraz et al. (2008) apresentaram o desempenho ao ruido
de impacto de dois tipos de lajes comumente encontrados no
Brasil, com relacdo aos critérios demandados pela norma
brasileira NBR 15575-3:2008 em comparagdo com 0s niveis de
referéncia recomendados pela Federal Housing Administration,
FHA do United States Departament of Housing and Urban
Development, HUD (1974) dos Estados Unidos. Os ensaios
propostos pelos autores foram realizados em quartos e tiveram
como direcionamento de teste os procedimentos descritos pela
ISO 140-7 (1998) e o nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderado, L'nTw, foi calculado segundo
procedimentos da ISO 717-2 (1996) e a classe de isolamento de
impacto, CII, foi calculada pela ASTM E 989:1989. O primeiro
caso de estudo foi uma laje maciga, em concreto armado de 10
cm de espessura cujo nivel sonoro de impacto padronizado
ponderado, L’'nTw, segundo a norma ISO foi de 62 dB e pela
ASTM, a CII foi de 48 dB. O segundo caso foi uma laje pré-
moldada em estrutura metalica com 8 cm de espessura € 0
L'nTw, pela ISO, foi de 65 dB e a ClII, pela ASTM, foi de 45 dB.
Os estudiosos concluiram que ha uma grande diferenca com
relacdo aos valores de referéncia previstos pelas duas normas e
apontam ainda que ha, pelos casos estudados, uma maior
coeréncia com relagdo aos valores que seguiram a norma
americana.

Atualmente alguns estudos apontam seus interesses em
avaliar a eficiéncia de novos materiais aplicaveis em pisos
flutuantes. Carvalho et al. (2008) testaram o emprego de residuo
de pneu como material resiliente, apostando ai, além das
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propriedades fisicas do material, o fator econdmico e ecoldgico
que o produto possui. O estudo comparou o isolamento sonoro
obtido com o uso do residuo de pneu com o obtido com Ia de
vidro, mantas de borracha e de poliestireno. Os resultados
mostraram um comportamento semelhante entre os residuos de
pneu e a la de vidro, obtendo portanto, um bom resultado quanto
ao seu desempenho acustico.

2.5 Efeito de Revestimento de Piso no Isolamento

Os revestimentos de piso, entendidos no presente trabalho
como um sistema complementar a laje estrutural dos edificios,
contribuem significativamente na transmisséao de sons de impacto
(PATRICIO, 2008).

O indice de redugdo de impacto sonoro em situacdes com
revestimento é expresso através da diferencga entre os valores de
indice de isolamento sonoro de impacto em uma situacdo da laje
com o contrapiso e de uma outra situacdo com revestimento. O
tempo de impacto ¢é fortemente relacionado com as
caracteristicas elasticas dos materiais de revestimento,
principalmente em baixas frequéncias (PATRICIO, 2002). Conrad
(2002) ilustra este pensamento quando compara um piso duro,
por exemplo, que se deforma pouco com o impacto e, por outro
lado, um piso deformavel, no qual o amortecimento e o tempo de
transmissdo sdo maiores, sendo portanto, menor a amplitude da
forca de contato.

A resposta sonora em ambos 0s pisos € muito distinta, pois
no primeiro caso se produz um som de alta frequéncia e no
segundo o som se reduz para as baixas frequéncias.

A forca de impacto produzida em uma laje de concreto e de
uma outra batida numa situagdo com revestimento pode ser vista
na Figura 2.5. Por esta figura, Patricio e Piedade (2000)
concluiram que as propriedades elasticas do revestimento do
piso fazem aumentar a duracdo do impacto e, como
consequéncia, ha a diminuicdo da forcga total transmitida.
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Figura 2.5 — Forga transmitida e o tempo de duragdo de uma batida em
uma superficie rigida (concreto) e uma superficie com revestimento.
Fonte adaptado: Patricio e Piedade (2000)

Os autores ainda fazem uma comparacdo entre forca
efetiva transmitida por um martelo da maquina de impacto em
uma situacdo de laje no contrapiso e em outra com a laje ja com
revestimento, como pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Forca transmitida pela tapping machine sobre uma mesma

laje de concreto com e sem revestimento.
Fonte adaptado: Patricio e Piedade (2000)
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E importante apontar que a energia transmitida em ambos
0S casos é a mesma, pois as caracteristicas fisicas e dindmicas
do processo da queda dos martelos ndo mudam, isto é, o martelo
€ 0 mesmo e a altura com que ele cai também é a mesma.
Entretanto, é possivel perceber comportamentos distintos nas
faixas de frequéncia para ambos os casos: verifica-se nas
frequéncias mais baixas uma grande similaridade para ambas as
curvas de forga transmitida e nas altas frequéncias, percebe-se
uma menor forca transmitida quando o piso tem revestimento.

Entretanto, Patricio (2002) aponta que a o indice de
reducdo sonora de impacto para um mesmo revestimento sobre
uma mesma laje se mostra diferente, tanto quando comparados
os valores em laboratério versus situacao in-situ, como também
entre diferentes situagdes in-situ. Esse problema é sobretudo
maior em situacbes em lajes ndo homogéneas. Isso pode ser
justificado devido ao fato de que os niveis de impacto ponderado,
L'nw e L'nTw, sdo, fundamentalmente, influenciado pelas curvas
de ponderacdo propostas pela ISO 717-2 (1996), o que
infalivelmente sofre variagdo ao longo da faixa de frequéncia.
Isso pode causar muitos problemas em configuracdes reais, pois
um mesmo tipo de revestimento, utilizado em dois casos
distintos, pode apresentar niveis diferentes e, consequientemente,
diferentes possibilidades de avaliagdo — um nivel, por exemplo,
pode estar dentro da regulamentacdo existente enquanto que o
outro pode estar em desacordo. Essa diferenca aparece com um
certo grau de preocupacgdo principalmente para os projetistas e
ocupantes, que esperam valores similares de reducéo sonora de
impacto quando se trata do mesmo tipo de material de
revestimento.

Mateus e Santos (2008) reforcam essa idéia quando
afirmam que é freqlente obter resultados de nivel sonoro de
impacto padronizado ponderado, L’'nTw, in-situ significativamente
diferentes para situagcbes aparentemente andlogas, nao sendo
possivel, portanto, chegar a um modelo de previsdo que conduza
sempre a um mesmo resultado.
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2.6 Sistemas Estruturais

A construcdo civil € hoje um dos principais setores da
economia brasileira e exige preocupacdo cada vez maior por
parte dos pesquisadores, dada sua importancia dentro da
realidade social do pais (NAPPI, 1993). Vale ressaltar que,
normalmente, as inovacdes estdo cada vez mais voltadas para os
novos aspectos da construgdo, dando, por conseguinte, pouca
énfase aos processos convencionais, embora ainda seja comum
a existéncia de duvidas quanto ao uso de determinados
elementos da construcéo. Isso fica evidente quando o autor relata
gue um desses problemas esta localizado na etapa de definicdo
quanto ao sistema estrutural do edificio, na qual o projetista ou
proprietario, na inexisténcia de informacbes mais precisas,
escolhe um tipo de laje para a sua construcdo que pode nao ser
a mais indicada para as suas reais necessidades.

Giongo (2007) explicita que a decisao de se projetar a parte
estrutural de um edificio, em muitos casos, é determinada pela
facilidade no local de se encontrar os materiais e equipamentos
necessarios para a sua construcao, além da capacidade do meio
técnico para desenvolver o projeto do edificio. Nappi (1993)
analisa que a auséncia de subsidios que pudessem formar
critérios de selecdo para as varias alternativas disponiveis é o
ponto fundamental da questdo. Em diversas ocasides, a escolha
€ baseada na informacdo de amigos, fabricantes ou até mesmo
profissionais do setor, que justificam a sua indicacdo através de
parametros, por vezes, empiricos, errbneos ou incompletos.

2.6.1 Definicdo de lajes em concreto

Segundo Bastos (2005), as lajes sdo partes elementares
dos sistemas estruturais dos edificios, sendo ainda classificadas
como planos bidimensionais, nas quais duas dimensdes,
comprimento e largura, sdo da mesma ordem de grandeza e bem
maiores que a terceira dimenséo, a espessura. Em funcdo dessa
caracteristica as lajes sdo consideradas como elementos de
superficie ou placas. A ABNT 6118:2003 faz a seguinte definicdo
para as lajes: “Elementos de superficie plana sujeitos
principalmente a ac¢des normais a seu plano. As placas de
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concreto sdo usualmente denominadas lajes. Placas com
espessura 1/3 do vao devem ser estudadas como placas
espessas”. Giongo (2007) define ainda que as lajes sédo os
elementos dentro de uma construcdo responsaveis por receber
as acOes verticais, permanentes ou acidentais, atuantes nas
estruturas dos pavimentos. O mesmo autor salienta que, nas
estruturas usuais, as lajes representam, do conjunto total da
edificagdo, um consumo de concreto da ordem de 50% do
volume total.

Atualmente as lajes podem ser calculadas e executadas de
varias formas e com diferentes materiais. Essa variabilidade de
materiais permite indmeras alternativas construtivas, com
resultados tanto estruturais quanto econémicos.

De um modo geral, ha trés formas de se fabricarem as lajes
em concreto armado, a saber:

a) Lajes feitas inteiramente na obra, ou seja, a armadura
€ montada e o0 concreto é lancado no préprio local da
obra;

b) Lajes semi-pré-fabricadas, nas quais o0 elemento
resistente a tragdo, a armadura, € executado em
fabricas e o concreto, que ird resistir a compressao, é
lancado no proprio local,

c) Lajes completamente pré-fabricadas, onde todo o

elemento estrutural é confeccionado na indUstria e
colocado, posteriormente, na obra.

2.6.2 Tipos de lajes

Laje Macica

Lajes macicas sao aquelas lajes constituidas de pecas de
concreto armado, com aparéncia semelhante a um material
monolitico. Elas ainda sdo caracterizadas por apresentar, em
toda a sua extensdo, uma espessura constante e,segundo a NBR
6118:2003, essa espessura deve ser maior que 5 cm para as
lajes de cobertura ndo em balanco, 7 cm para as lajes de piso e
em balanco e 12 cm para as lajes destinadas a passagem de
veiculos.
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Laje Nervuradas

As lajes nervuradas surgiram como uma solucéo técnica na
qual ha a substituicdo do concreto das lajes maci¢as nos locais
em que 0 mesmo nado seja solicitado a esforco (NAPPI, 1993).
Nessas areas é possivel a colocacdo de materiais de menor
resisténcia e densidade como forma de reducgéo de peso e custo.
Com isso ha necessidade de uma laje mais espessa, fazendo
com que a sua espessura seja descontinua em duas partes
principais: pelas nervuras distribuidas nas duas dire¢cdes e por
uma mesa ligando as nervuras (GIONGO, 2007). Quanto ao
aspecto construtivo, portanto, esse tipo de laje tem como
particularidade a existéncia de nervuras inferiores que dao
sustentacdo a mesa.

Lejes Pré-Moldadas

As lajes pré-moldadas sdo na verdade um tipo de laje
nervurada, tendo as nervuras em uma Unica direcdo. Elas
caracterizam-se por possuirem vigotas pré-moldadas de concreto
armado, nos quais se ap6iam blocos de ceramica ou de concreto.
Esses elementos sdo manufaturados em fabricas e
transportados, apés a sua cura, para a obra.

Segundo Bastos(2005) ela pode ser ainda classificada
como:

» Laje pré-moldada unidirecional: constituida por nervuras
principais longitudinais, dispostas em uma Unica direcéao.
Podem ser empregadas algumas nervuras transversais,
perpendiculares as nervuras principais;
» Laje pré-moldada bidirecional: constituida por nervuras
principais nas duas direcoes;
« Pré-laje: sdo placas com espessura de 3cma5cme
largura padronizada, constituidas de concreto estrutural,
executadas industrialmente fora do local de utilizag&do
definitivo da estrutura, ou mesmo no canteiro de obra. Elas
podem ser unidirecionais ou bidirecionais, e as placas
podem ser de concreto armado ou protendido.
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E importante apontar que as lajes pré-moldadas podem ser
em concreto armado ou em concreto protendido. Protensao é o
processo no qual sdo aplicadas tensfes prévias ao aco. A idéia
da protensdo, também comumente chamada de pré-tenséo, é
muito antiga e consiste basicamente em fornecer a um elemento
estrutural, esforcos iniciais contrarios aqueles que surgirdo com a
aplicacdo de carga com o propoésito principal de impedir e/ou
limitar a fissuragdo do concreto.

Neste trabalho os resultados serdo apresentados através
de simbolos alfa numéricos, para preservar a identidade dos
edificios e construtoras envolvidas no estudo. Assim as amostras
foram identificadas em 4 categorias definidas pelo tipo de laje:

¢ NV - laje nervurada,

¢ MC - laje macica,

* PM - laje pré-moldada,

« PP - laje pré-moldada protendida.
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3 METODO DE AVALIACAO DE ISOLAMENTO DE
IMPACTO

3.1 Introducéo

Ao se projetar uma edificacdo, deve-se levar em conta a
gqualidade acustica do ambiente, os aspectos técnicos, o0s
atributos subjetivos e as func¢des ali desenvolvidas. O respaldo
técnico para os projetos sdo as normas. Elas sugerem padrées,
modelos e parametros de desempenho e conforto que as
edificacbes devem ter, de modo a garantir a seguranca e a
salubridade de seus usuarios. A normalizacdo é importante para
gerar referenciais de qualidade, no momento em que a maioria
dos usuérios ndo tem o conhecimento técnico necessario para a
avaliagdo do produto habitacional, e a obrigatoriedade de seu
cumprimento é dada pela legislagdo em qualquer esfera de
poder.

Um importante aspecto inerente ao assunto de normas é a
padronizagdo de procedimentos de medicdo, desde o uso e
manejo de equipamentos e softwares, nUmero minimo de leituras
e condicdes fisico-construtivas dos locais de ensaio. As normas
fornecem procedimentos bem definidos para que as medicdes
sejam reproduziveis e exatas.

Neste Capitulo sera apresenatdo as principais normas,
nacional e internacional, referente ao assunto isolamento sonoro
de impacto, bem como sera detalhado os métodos de ensaio in-
situ, o setup das medicdbes e o0s parametros a serem
mensurados.

3.2 Normas Internacionais

Com relacdo as normas internacionais de isolamento
sonoro, ha trés conjuntos de normas que tratam de isolamento de
ruido de impacto: 1ISO 140-6(1998), ISO 140-7(1998), ISO 140-
8(1998), ISO 717-2(1996) e ISO 15712-2(2005), como descritos
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Principais conjuntos de norma para isolamento sonoro.

NORMAS ANO TITULO

Conjunto Medicdo do isolamento sonoro em

ISO 140 edificacdes e elementos construtivos

ISO 140-1 1997 Medicdes em laboratério sem transmisséo por
flancos

ISO 140 -2 1993  Precisdo na determinacao, verificacdo e
aplicacéo dos dados obtidos

ISO 140 -3 1995 Medigbes em laboratorio do isolamento de
ruido aéreo em elementos construtivos

ISO140-4 1998 Medicdes em campo de isolamento de ruido
aéreo entre sal

ISO 140 -5 1998 Medi¢des em campo de isolamento de ruido
aéreo de fachadas ou elementos de fachadas.

ISO 140-6 1998 Medicdes em laboratério para isolamento de
ruido de impacto de pisos

ISO 140 -7 1998 Medicdes em campo para isolamento de ruido
de impacto de pisos

ISO 140 -8 1997 Piso padrdo para medi¢des em laboratérios de
isolamento do ruido de impacto em pisos

ISO 140-9 1985 Medigdes em laboratério de isolamento de
ruido aéreo em tetos

ISO 140 - 10 1991 Medigdes em laboratério de isolamento de
ruido aéreo de pequenos elementos
construtivos

ISO 140 - 12 2000 MedigBes em laboratério de isolamento de
ruido aéreo e de impacto em salas sobrepostas
separadas por um piso

ISO 140 — 13 1997 Diretrizes gerais

Conjunto NUmero Unico a partir do desempenho

ISO 717 acustico de edificacdes e de seus
elementos

ISO 717 -1 1996 Isolamento de ruido aéreo

ISO 717 -2 1996 Isolamento de ruido de impacto

Conjunto Estimativa do desempenho acustico de

ISO 15712 edificacdes a partir do desempenho de
seus elementos.

ISO 15712-1 2005 Isolamento de ruido aéreo

ISO 15712-2 2005 Isolamento de ruido de impacto

ISO 15712-3 2005 Isolamento de fachadas

ISO 15712 -4 2005 Radiacéo sonora de fachadas
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Rasmussen (2004) reuniu os niveis de isolamento sonoro
de impacto requerido para 24 paises da Europa, apresentados na
Tabela 3.2. A autora salienta que o0s requerimentos para o
isolamento sonoro entre os paises se diferenciam principalmente
em termos de descritores, intervalo de freqiiéncia e, ainda, nivel
adotado.

Sheridan e Maluski (2000) compararam o0s principais
parametros, niveis, critérios e métodos de avaliacdo para a
qualidade acustica na Franca, Noruega, Suécia, Holanda,
Alemanha, Suica, Itdlia e Reino Unido. A conclusao é que ndo ha
uma uniformidade nas diretrizes quanto a qualidade acustica dos
edificios residenciais europeus e, como afirmam os
pesquisadores, é necessario muito trabalho para estabelecer
essa uniformidade.

As normas européias que compdem a Tabela 3.2 tratam do
isolamento acustico, que € o principal indicativo para o conforto
acustico das habitacbes. A recente publicacdo da NBR
15575:2008 apresenta-se, nesse cenario, como uma importante
iniciativa brasileira com relacdo a adocdo de uma legislacdo
prépria que avalia o desempenho de edificacdes.

Até bem pouco tempo o Brasil sé contava com duas
diretrizes, a saber: a NBR 10152:1987 — Niveis de ruido para
conforto acustico e a NBR 10151:2000 — Acustica - Avaliacao do
ruido em areas habitadas visando conforto da comunidade. E
importante destacar que essas duas normas nao estabeleciam
niveis minimos de isolamento sonoro dentro de unidades
habitacionais. Em contrapartida, esse critério é contemplado h&
décadas pelos paises europeus. Na Inglaterra, a partir dos anos
80, determinadas construcdes tiveram suas licencas concedidas
apenas mediante aprovacdo em testes realizados, que foram se
aprimorando com o desenvolvimento e aquisicdo de aparelhos
portateis para realizacdo das medicfes. A fiscalizacao provou ser
0 maior incentivo para a melhoria do isolamento sonoro,
ajudando a diminuir o problema de barulho entre vizinhos
(REYNOLDS, 1981).
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Tabela 3.2 — Isolamento sonoro minimo em normas de paises europeus.

EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Ruido de impacto

Pais Indicador
Req (dB) < Eq. L’'nw (dB)
Dinamarca L'n,w 58 58
Noruega L'n,w 53 53
Suécia L’n,w+C; 50.2500 56 ~56
Finlandia L'n,w+C; 50.2500 53 53
Islandia L'n,w 58 58
Alemanha L'n,w 53 53
Reino Unido L'nT,w 62 ~64-57
Franca L'nT,w 58 ~60-53
Suiga L'nT,w+C;, 50 ~52-45
Austria L'nT,w 48 ~50-43
Holanda Ico 2+5 ~61-54
Bélgica L'nT,w 58 ~60-53
Italia L'n,w 63 63
Espanha L'nT,w 65 ~67-60
Portugal L'n,w 60 60
Pol6nia L'n,w 58 58
Rep. Tcheca L'n,w 58 58
Eslovaquia L'n,w 58 58
Hungria L'n,w 55 55
Eslovénia L'n,w 58 58
Estdnia L'n,w 53 53
Latvia L'n,w 54 54
Lituania L'n,w 53 53
Russia ly 67 60

Fonte: Rasmussen, 2004
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3.3 Norma Nacional

No Brasil, a ABNT publicou em 12/05/2008, com validade a
partir de 12/05/2010, a NBR 15575, um conjunto de normas que
tem por objetivo estabelecer os requisitos e os critérios de
desempenho que se aplicam aos edificios habitacionais de até
cinco pavimentos. Esse conjunto de normas apresenta-se
dividido em seis requisitos: gerais, sistemas estruturais, pisos
internos, sistemas de vedagdo verticais externas e internas,
sistemas de coberturas e sistemas hidrossanitérios.

Na Parte 3 — Requisitos para sistemas de pisos internos, ha
consideracdes a respeito de ruido de impacto. Essa normativa
estabelece que o piso da habitacdo deve proporcionar isolamento
acustico adequado entre as unidades habitacionais, bem como
entre as dependéncias de uma mesma unidade, quando
destinadas ao repouso, ao lazer e a atividade intelectual. Para a
avaliacdo do isolamento estrutural, a norma brasileira baseia-se
em procedimentos metodolégicos de medicdo de acordo com as
normas ISO, seguindo preferencialmente o método da 1SO 140-7
(1998), que estabelece os procedimentos de medicdo de
isolamento sonoro in-situ em lajes. Quanto aos niveis de
desempenho, a NBR 15575-1:2008 define trés categorias de
desempenho: minimo, intermediario e superior, conforme a
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Nivel sonoro de impacto ponderado para medi¢des in-situ.

Elemento L'nTw [dB] Del:(levn?lpgﬁho

Laje, ou outro elemento portante,

com ou sem contrapiso, sem 66 a 80 M (Minimo)
tratamento acustico

Laje, ou outro elemento portante,

com ou sem contrapiso, com 56 a 65 | (Intermediario)
tratamento acustico

Laje, ou outro elemento portante,
com ou sem contrapiso, com
tratamento acustico especial

Fonte adaptado: NBR 15575-3:2008

IN

55 S (Superior)
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A norma brasileira salienta que os valores minimos
correspondem a dados representativos de ensaios realizados em
edificios habitacionais brasileiros, em lajes macicas de concreto
armado, sem acabamento superficial, com espessura entre 10 e
12 cm. Aponta, ainda, que na préatica, os valores encontrados
podem ser menores pela colocacdo de acabamentos como
carpetes, tacos ou assoalhos de madeira.

3.4 Método de Medicao In-situ

O ensaio para a determinacdo do nivel sonoro de impacto
utiliza dois ambientes distintos. O ambiente no qual esta a fonte
sonora é denominada sala da fonte e a sala onde o som é
percebido € denominada sala da recepcédo. A Figura 3.1 mostra,
de forma simplificada, o esquema da medi¢éo de nivel sonoro de
impacto.

-:.Sata.'da fonte .
r‘b/;—\lﬂ 5

Aparato para geracan
de sons de impacto

Sala de recepcdo

Figura 3.1 — Esquema de ensaio do nivel de isolamento de ruido impacto.
Fonte: Briel & Kjeer, 1988

O ensaio consiste basicamente em excitar a laje na sala da
fonte com um aparato normalizado denominado maquina de
impacto, do inglés tapping machine. Ela é composta por cinco
pequenos marteletes de 0,5 kg cada um, que séo liberados em
queda livre de uma altura de 4 cm, a uma taxa de dez impactos
por segundo. O efeito dessa excitacdo mecénica no piso é bem
maior do que o efeito de pisadas, mas esse recurso é
extremamente necessario para se obter um nivel de presséo
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sonora de impacto adequado na sala de recep¢do (BRUEL &
KJZAER, 1988). A Figura 3.2 mostra a maquina de impacto,
modelo 3207 da marca Briiel & Kjeer, adquirida utilizada nesta
investigacao.

(b)

Figura 3.2 — Maquina de impacto, marca Briiel & Kjaer, modelo 3207.
Em (a) vista externa da maquina de impacto e em (b) a vista interna.
Fonte: foto do autor.

As medi¢cBes in-situ para isolamento de ruido de impacto
seguem as determinacdes da ISO 140-7 (1998), que estabelece
definicbes, formulacdes matematicas, equipamentos necessarios,
procedimentos basicos para medicdo e avaliagdo. Os
equipamentos utilizados nas medic¢des in-situ de isolamento de
ruido de impacto séo descritos a seguir. Todos os equipamentos
e softwares utilizados sdo da marca Briel & Kjeer e estédo
ilustrados na Figura 3.3.

* Medidor de nivel de pressdao sonora - Investigator 2260 D
(incluindo software Building Acoustics BZ 7204),

« Amplificador de poténcia — Power Amplifier 2716,

* Fonte omnidirecional — Omni Power Sound Source 4296,

« MAquina de impacto — Tapping Machine 3207,

e Software Qualifier 7830.
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960396/2

Figura 3.3 — Equipamentos e software utilizados na medi¢céo de
isolamento de impacto.
Fonte: Briel & Kjeer, 2006.

De acordo com a ISO 140-7 (1998), o ruido de impacto
deve ser gerado em pelo menos 4 diferentes posicoes,
aleatoriamente distribuidas no piso em teste. A distancia da
maquina de ruido para as extremidades do recinto deve ser de,
no minimo, 0,50 m. As posi¢cbes do microfone no pavimento
inferior devem manter distdncias minimas de 0,70 m entre si,
0,50 m entre qualquer posicdo do microfone e superficies do
recinto e 1,0 m entre qualquer posicdo do microfone e o piso
superior que estd sendo excitado pela maquina de ruido. Um
minimo de 4 posicbes de microfone devem ser utilizadas,
distribuidas uniformemente dentro do ambiente de medi¢do. O
niamero minimo de leituras totais usando posicdes fixas de
microfone é 6, e uma combinacao de pelo menos 4 posicdes de
microfone com pelo menos 4 posi¢cdes de maquina de ruido deve
ser utilizada. Para os calculos de isolamento sonoro de impacto,
deve ser considerada a média dos niveis sonoros medidos
durante o ensaio (Gerretsen, 1986).
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3.5 Universo de Amostras Avaliadas

Dentro dos possiveis ambientes dos apartamentos, o
quarto foi o escolhido como ideal para a realizacdo do estudo por
dois motivos principais: (i) de um modo geral, a area dos quartos
em apartamentos segue um padrdo estabelecido, com
dimensdes que variam de 9 m2 a 16 m2 e pé-direto entre 2,50 m e
2,70 m, sendo assim, elemento comum a todas as amostras e (ii)
por critérios subjetivos, o quarto é considerado, pela maioria das
pessoas, como um local de repouso (quarto de dormir) e/ou
trabalho intelectual (escritério), no qual os moradores percebem,
com maior clareza, o ruido produzido pelos vizinhos.

Ao todo foram realizadas 32 medicGes, sendo que, desse
universo, 30 ensaios foram validados para o estudo e 2 foram
descartados por ndo se encaixarem dentro da proposta inicial de
investigacdo — o primeiro apresentava laje dupla, fugindo da
situacdo padrao encontrada na maioria das lajes residenciais, e o
segundo caso foi desconsiderado pois 0 ambiente de recepgéo
nao se configurava como um quarto pois estavam integradas,
sem separacdo fisica, quarto, sala e cozinha.

Entretanto, é importante salientar que os dois casos
descartados tiveram grande relevancia na pesquisa, pois foram
0s primeiros ensaios realizados em apartamentos reais, servindo
como “medicBes-testes” para familiarizacdo e treinamento da
equipe de medi¢cdo com equipamentos com relagéo as situagdes
reais de uso e possiveis incobmodos causados aos outros
moradores do edificio.

Para formar o universo de amostras foi necesséario entrar
em contato com dois agentes principais — com o0s sindicos dos
prédios e com as construtoras da cidade. O contato com ambos
foi feito inicialmente através de cartas, nas quais era apresentado
de forma resumida, o tema do trabalho e o ensaio proposto,
sendo feito assim, o pedido para realizar a medicdo em dois
apartamentos dos edificios. Em ambos os casos, era informado
que o grupo de trabalho possuia todos o0s equipamentos
necessarios para a realizacdo do ensaio, que tanto os dados
coletados quanto o nome dos edificios e respectivas construtoras
seriam sigilosos, ou seja, os prédios seriam apenas identificados
através de simbolos alfa-numéricos, e, por fim, informado que o
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tempo total para cada ensaio era de, no maximo, 2 horas. E
importante destacar que as medigcbes ocorreram em dias de
semana e em horario comercial, numa tentativa de minimizar os
transtornos causados pelo ensaio em si, que pode ser muito
ruidoso.

Os apartamentos disponiveis pelas construtoras eram, na
sua grande maioria, recém acabados ou em fase final da obra,
nao sendo, portanto, mobiliados. Em alguns casos, a medicao
ocorreu em apartamentos modelo, isto é, apartamentos
decorados pelas construtoras com o intuito de mostrar a futuros
compradores 0 apartamento acabado e com moveis. Nesses
casos, um dos quartos do apartamento modelo era escolhido
como a sala de recep¢do e a maquina de impacto era colocada
na laje sobre o referido quarto.

A seguir serdo detalhados os procedimentos metodoldgicos
realizados na medicéo.

3.6 Parametros Medidos

Em um ensaio de isolamento sonoro ao ruido de impacto
sdo feitos trés tipos de leituras na sala de recepgdo, assim
descritos:

« Nivel sonoro de ruido de impacto - L2;

* Nivel sonoro de ruido de fundo - B2;

¢ Tempo de reverberagdo na sala de recepcao - T2.

As leituras de ruido de fundo e tempo de reverberacdo séo
medidas de corre¢cdo, de modo que seja possivel avaliar
corretamente o nivel de isolamento estrutural da laje em questao,
sem interferéncias do ruido externo e das caracteristicas sonoras
internas particulares de cada ambiente em questdo. De forma
esquematica, a medicdo € ilustrada na Figura 3.4.
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T2 - TEMPO DE REVERBERAGAO
B2 - RUIDO DE FUNDO

Figura 3.4 — Figura ja apresentada agora evidenciando os parametros
medidos.
Fonte adaptado: Briel & Kjeer, 1999.

Em cada medigdo, a excitagdo foi aplicada a partir de 4
posicdes de maquina de impacto, distribuidas aleatoriamente no
piso da sala da fonte, respeitando-se sempre a distancia minima
de 0,5 m entre 0 equipamento e as paredes internas do
ambiente. A maquina de impacto foi posicionada a 45° com
relacdo as paredes da sala, no intuito de evitar que a excitagao
mecanica dos martelos do equipamento se desse em cima de
uma eventual viga existente na laje em questdo, conforme
recomendado pela norma ISO 140-7 (1998), e ilustrada na Figura
3.5.

(a) apartamento NV-01 (b) apartamento NV-12

Figura 3.5 — Exemplos de como foi feito colocacdo da maquina de
impacto na sala da fonte.
Fonte: Fotos do autor
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3.6.1 Medicao do nivel sonoro de impacto / L2

Para a obtencao dos niveis de pressédo sonora de impacto
foi utilizado o medidor de nivel de pressdo sonora, Investigator
2260 D, movido entre posi¢cfe pré-determinadas, com as janelas
e portas fechadas. A 1ISO 140-7 (1998) estabelece 4 posi¢cOes de
microfone no minimo. No presente estudo adotaram-se 5
posicdes de microfone, escolhidas de forma aleatéria dentro do
ambiente de recepcdo, mas de acordo com as distancias
minimas recomendadas pela norma.

E importante destacar que a cada mudanca de posi¢cdo do
medidor, a altura do microfone também era modificada, com a
intencdo de se fazer as leituras dos niveis sonoros de maneira
mais bem distribuida no ambiente, respeitadas as distancias
estabelecida em norma. A altura de leitura do microfone variou de
1,15 m a 1,45 m, em fungéo da altura do tripé onde era fixado o
medidor.

As medicdes de nivel sonoro de ruido de impacto foram
registradas em bandas de 1/3 de oitavas, entre as frequéncias de
100 Hz a 10 kHz, sendo que a faixa minima recomendada pela
norma é de 100 Hz a 3,15 kHz. Optou-se neste trabalho por
aumentar a faixa de frequéncia de leitura dos niveis sonoros para
gque se tenha maior conhecimento do comportamento das lajes
ainda nas médias e altas frequéncias. Em cada ensaio realizado
foram feitas 20 leituras de nivel sonoro de ruido de impacto, L2, a
partir de 4 posicoes de maquina de impacto na sala da fonte e 5
posicdes de microfone na sala de recepcdo. Pela 1SO 140-7
(1998), o tempo minimo de aquisi¢cao dos niveis sonoros de ruido
de impacto para cada posicdo de microfone é de 6 s, sendo
adotado neste trabalho um tempo de média de 12 s.

3.6.2 Medicéo do nivel de ruido de fundo / B2

Para o registro do nivel de ruido de fundo, B2, apenas o
medidor de nivel de pressao sonora Investigator 2260 D foi
utilizado. O nivel ambiente foi captado sem a presenca de
nenhum equipamento gerador de ruido, apenas o ruido de fundo
normal a edificagdo, como mostra a Figura 3.6. O tempo de
aquisicao do valor de B2 também foi de 12s.
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(a) apartamento PP-03 (b) apartamento PM-01

Figura 3.6 — Exemplos de como foi feito a medicéo de L2.
Fonte: Foto do autor

Como j& apresentado, a leitura dos niveis sonoros de ruido
de fundo é um fator de correcdo indispenséavel nos calculos do
nivel de ruido de impacto, principalmente em situa¢@es in-situ,
uma vez que ele elimina a influéncia de ruidos externos
existentes. Dada a devida importancia que essa medicdo tem no
calculo final, é fundamental dizer que nos ensaios feitos no
presente trabalho a medicdo dos niveis de ruido de fundo
acontecia de maneira intercalada com a medicdo dos niveis
sonoros de impacto, numa tentativa de obter valores finais mais
representativos. Para explicar melhor esse ponto, é interessante
ilustrar com exemplos. Imagina-se uma medicao hipotética 1
ocorrida no periodo da tarde, num quarto com fachada voltada
para uma via de trafego intenso, na qual a medigdo de ruido de
fundo aconteceu por volta das 16 h e a medicao de niveis de
ruido de impacto por volta das 18 h. As leituras dos niveis de L2
ocorreram em um hordrio no qual, possivelmente, os ruidos
advindos do trafego externo foram detectados em conjunto com
os niveis advindos da maquina de impacto. Nesse caso, como a
leitura dos niveis de B2 foram num horario em que
provavelmente o ruido do transito ndo foi significativo, o fator de
correcdo ndo foi adequadamente realizado, uma vez que o real
ruido que interferiu na leitura de L2 nédo foi computado. Numa
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situacdo 2, imagina-se o mesmo quarto voltado para a mesma via
de trafego intenso, porém com a medi¢do de impacto ocorrendo
as 15 h, mas de modo intercalado com a leitura dos niveis de
ruido de fundo, ou as 18 h também com B2 e L2 sendo medidos
de maneira intercalada. Em ambas as situagfes do segundo
exemplo, o fator de correcdo sera de fato efetivo, uma vez que a
leitura de seus niveis ocorreu quase que a0 mesmo tempo com
gue eram feitas as leituras dos niveis advindos da laje.

Ao todo foram realizadas 10 leituras para o nivel de ruido
de fundo, sendo que as 5 primeiras leituras aconteceram no
intervalo entre uma medicao de niveis de ruido de impacto e as
outras 5 finais ap6s o término de todas as leituras de L2. E
importante ainda ressaltar que os pontos de leitura de B2 sdo os
mesmos pontos de leitura jA marcados para L2.

3.6.3 Tempo de reverberagcédo / T2

Tempo de reverberacdo é o pardmetro que caracteriza
acusticamente um ambiente, associados aos conceitos de
crescimento e decaimento sonoro. Quando uma fonte de ruido é
acionada em uma sala, a pressdo sonora medida em um
determinado ponto crescera na razdo de uma série de pequenos
incrementos, relativos as reflexdes advindas das superficies
presentes no ambiente, até atingir um estado de equilibrio no
qual a energia sonora absorvida pelas superficies é igual a
energia irradiada pela fonte sonora.

Quando a fonte sonora for abruptamente desligada, a
intensidade sonora existente na sala ndo desaparecera de
repente, e sim decrescerd gradualmente, com a razdo desse
decaimento ditada pela quantidade e posicdo do material
absorvente existente na sala. Essa permanéncia, esse
“continuar” do som, é chamado de reverberacéo. Kuttruff (1979)
define o pardmetro como o tempo consumido para que o nivel de
presséo sonora dentro de uma sala decaia 60 dB ap6s desligada
a fonte sonora. O TR é func¢éo das caracteristicas da sala, e pode
ser descrita pela equacao de Sabine a seguir:

52



0,1611V

A [s] “4)
sendo V o volume da sala em m3 e A a area de absor¢éo total em
m2 Sabins.

Nos ensaios deste trabalho a medicdo do tempo de
reverberacdo foi feita na sala de recep¢éo, usando para isso a
fonte omnidirecional, o amplificador de poténcia e o medidor de
nivel de presséo sonora 2260 D, como pode ser visto na Figura
3.7.

TR =

(a) apartamento NV-06 (b) apartamento NV-10

Figura 3.7 — Exemplos de como foi feito a medicdo de T2.
Fonte: foto do autor

Os procedimentos in-situ foram baseados nas diretrizes da
norma ISO 3382 (1997), consistindo de 2 posicdes de fonte
sonora, a primeira a uma altura de 1,70 m e a outra a 1,50 m,
ambas emitindo ruido rosa. Para cada posicao de fonte sonora foi
feita a leitura em 3 pontos distintos na sala, num total de 6
leituras ao todo de T2. Para este ensaio foi usada a técnica de
ruido interrompido, com 3 decaimentos sucessivos para cada
posicdo de microfone e com um tempo de decaimento de 4
segundos.

Da mesma forma como acontece com a determinagédo dos
niveis de ruido de fundo, a medicdo do tempo de reverberacao
também é realizada para fins de correcéo pois é desconsiderado,
no resultado final, as caracteristicas particulares de cada ensaio
analisado. Isso pode ser facilmente explicado quando analisa-se
dois ambientes distintos, um com mdveis e outro sem. E possivel
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identificar, nesses dois exemplos, o qudo diferente é o
comportamento acustico de um ambiente com elementos
reflexivos e de um outro com materiais potencialmente
absorvedores, no caso o mobilidrio. Em funcdo disso, essa
diferengca ndo pode exercer influéncia nos célculos finais dos
niveis sonoros de impacto. Dessa maneira, entende-se que as
caracteristicas acusticas internas de cada quarto ensaiado néo
exercem interferéncia nos célculos dos niveis sonoros finais.
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4 RESULTADOS
4.1 Tipos de Lajes

Como ja dito anteriormente no Capitulo 3, foram
selecionados 30 edificios residenciais da cidade de Florianépolis
e, como resultado desse levantamento, foi verificado que quase a
metade deles, ou seja, 14 unidades, eram constituidos de lajes
nervuradas, representando 46% das amostras, enquanto que as
lajes macicas e pré-moldadas tiveram o mesmo numero de
ocorréncia, 8 cada uma, num total de 27% do total de amostras.
Dentro dessa andlise, os apartamentos com laje pré-moldada
protendida foram considerados dentro do universo das lajes pré-
moldadas, por entender que a primeira é uma variacdo desta
Gltima e ndo um outro tipo de laje.

A Figura 4.1 mostra um gréfico com a distribuicédo dos tipos
de laje observados.

B Laje Nervurada Laje Macica ®Laje Pré-Moldada

Figura 4.1 — Porcentagem dos tipos de lajes encontradas nos edificios
avaliados.
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4.2 Revestimento de Piso

Nos apartamentos ensaiados foram encontrados quatro
diferentes tipos de revestimento de piso, a saber: (1)
revestimento cerdmico, ai incluindo a ceramica em si e 0
porcelanato; (2) laminado de madeira; (3) carpete; e (4) laje ainda
no contrapiso. E interessante colocar que a maioria dos casos,
57% era de revestimento ceramico, seguidos dos laminados de
madeira, com 23% dos casos, da laje ainda no contrapiso,
representando 17% do total e, por Ultimo, o carpete em 3% dos
apartamentos, como pode ser visto na Figura 4.2. E importante
salientar que os apartamentos que ainda apresentam a laje no
contrapiso sdo identificados como aqueles que, no dia do
trabalho de campo, apresentavam-se recém inaugurados ou em
fase final de obra e que ainda estavam a venda. Atualmente, é
comum as construtoras definirem em projeto arquitetdnico,
apenas o revestimento de piso das areas molhadas e sociais,
deixando a éarea intima a livre escolha dos futuros moradores,
gue deverao optar pela ceramica ou pelo laminado de madeira.

®ceramico laminado ®contrapiso ®carpete

Figura 4.2 — Percentagem de participacdo de cada tipo de revestimento de
piso nos quartos avaliados.
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Uma das possiveis causas para a elevada incidéncia do
revestimento ceramico nos pisos dos quartos dos apartamentos
avaliados est4d no fato de que a industria de revestimento
ceramico tem papel de destaque dentro da economia do estado
de Santa Catarina. Goularti Filho (2007) coloca que no periodo
de 1945 a 1962 assistiu-se na economia catarinense uma
verdadeira diversificacdo e ampliacdo na sua base produtiva,
dentre eles o crescimento da industria ceramica, que se
apresentava como uma das potencialidades mais dinamicas em
processo acelerado de expansdo e consolidacdo. Cinco fortes
nomes da inddstria cerdmica nacional localizam-se no estado
catarinense séo elas Eliane, Cecrisa, Icisa, Portobello e Ceusa.

Além disso, a escolha por revestimento ceramico é
encarada pela maioria das pessoas como um tipo de piso de
grande praticidade com relacéo a limpeza e manutencdo dentro
das residéncias. Graudez e Dantas (2007), em trabalho publicado
pela Revista Brasileira de Medicina, afirmam que o carpete € um
dos principais reservatérios de acaros e fungos que podem ser
suspensos no ar, podendo causar crises alérgicas. Os autores
relatam que carpetes velhos podem emanar diversos tipos de
poluentes e sua presenca reflete na piora da qualidade do ar
percebida, mesmo quando ocultos a visdo. Isso talvez respalde,
em boa parte, a ndo escolha por carpetes em residéncias novas
e a sua substituicdo em apartamentos mais antigos.

4.3 Espessura das Lajes

No trabalho de campo foi feito um levantamento das
espessuras das lajes que foram submetidas ao ensaio de
impacto sonoro. A Figura 4.3 mostra um histograma referente as
espessuras das lajes sem o0 contrapiso, ou comumente
chamadas de lajes no osso.
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Figura 4.3 — Histograma da espessura das lajes avaliadas sem contrapiso.

Vé-se que 8 lajes, 27% dos apartamentos, tiveram
espessura entre 10 e 15 cm; 9 lajes, 30%, apresentaram
espessura dentro do intervalo de 15 a 20 cm; 6 lajes, 20%, se
mostraram entre 20 e 25 cm; 5 lajes, 16%, entre 25 e 30 cm e
apenas 2 lajes, 7%, tiveram espessura entre 30 e 35 cm.

Da mesma forma, foram levantadas junto aos engenheiros
e plantas estruturais as espessuras das lajes finalizadas, ou seja,
ja com a colocacado do contrapiso e o revestimento propriamente
dito, conforme mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Histograma da espessura final das lajes avaliadas.
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Nota-se que 15 apartamentos ensaiados, ou seja, 50% da
amostra, apresentaram uma espessura final entre 15 e 25 cm; 7
apartamentos, 23%, tiveram uma espessura final entre 25 e 35
cm; 5 amostras, 16%, entre 35 e 45 cm; 2 apartamentos, 7%,
tiveram espessura entre 5 e 15 cm e apenas 1 amostra
apresentou espessura final maior de 45 cm.

E possivel perceber, portanto, pelas amostras analisadas
no presente trabalho, que had uma tendéncia das lajes sem
contrapiso apresentarem uma espessura entre 15 e 20 cm e uma
espessura final entre 15 e 25 cm. Esse fato é reflexo da atual
tendéncia da construgcdo civil brasileira que tem optado pela
escolha da laje nervurada como o sistema estrutural dos edificios
residenciais. Pelas caracteristicas fisicas ja apresentadas, a
espessura das lajes nervuradas € maior devido ao fato que este
tipo de laje trabalhar com o sistema de vigotas de concreto
armado, em média com 20 cm de espessura, sobre as quais se
apdia a mesa em concreto, que apresenta em média 5 cm de
espessura, seguido pelo contrapiso que recebe variacdo de
espessura de acordo com cada projeto estrutural, mais a
colocacédo da argamassa de assentamento e finalizando com o
revestimento de piso escolhido.

4.4 Area e Volume Médio dos Quartos Avaliados

Analisando-se os parametros arquitetbnicos dos espagos
ensaiados ao ruido de impacto, foram levantadas as areas de
piso o volume dos quartos, onde foram feitas as leituras dos
niveis sonoros.

A Figura 4.5 mostra as areas de piso encontradas para 0s
quartos avaliados. E possivel notar que a grande maioria dos
apartamentos avaliados, 14 do universo de 30 ensaios feitos,
47%, tiveram como area de piso para 0os quartos o intervalo entre
8 a 10 m?; 7 amostras, 23%, apresentaram area entre 10 e 12 mz;
5 apartamentos, 16%, possuiam area entre 12 e 14 m2 e, por fim,
4 amostras, 14%, apresentaram area de piso no intervalo entre 6
e 8 m2
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Figura 4.5 - Histograma da area de piso dos quartos avaliados.

Os volumes dos quartos encontrados em campo estéo
apresentados na Figura 4.6. Foi visto que 40% das amostras, ou
seja, 12 apartamentos avaliados, apresentaram volume entre 20
e 25 m3; 8 apartamentos, 25% das amostras, apresentaram um
volume de 25 a 30 m3; 4 amostras, 14%, apresentaram dois
intervalos de volumes distintos, entre 15 e 10 m3 e 30 e 35 m3; e,
por fim, 2 amostras, 2% do total de quartos avaliados,
apresentaram volume entre os intervalos de 35 e 45 m3,
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Figura 4.6 — Histograma do volume dos quartos avaliados.
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Com os dados apresentados, € possivel dizer que,
atualmente, um apartamento tipico teria laje nervurada, com
revestimento ceramico ou laminado de madeira, area de piso
entre 8 m? e 12 m?, e volume entre 20 m* e 30 m®.

Retomando o que foi colocado no Capitulo 2, as amostras
foram identificadas nesse estudo através de simbolos alfa-
numeérios seguindo o tipo de laje, a fim de preservar a identidade
dos edificios e construtoras que participaram do trabalho:

* NV - laje nervurada,

¢ MC - laje macica,

* PM - laje pré-moldada,

« PP - laje pré-moldada protendida.

A Tabela 4.1 apresenta de forma resumida, todos os
apartamentos avaliados, seus respectivos codigos de
identificacdo, o tipo de laje e o revestimento de piso de cada
amostra em particular.
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Tabela 4.1- Cédigo de identificagao, tipo de laje e tipo de revestimento dos

apartamentos avaliados.

Cadigo Tipo de laje Revestimento
NV-01 Nervurada ceramico
NV-02 Nervurada laminado
NV-03 Nervurada laminado
NV-04 Nervurada contrapiso
NV-05 Nervurada contrapiso
NV-06 Nervurada laminado
NV-07 Nervurada ceramico
NV-08 Nervurada contrapiso
NV-09 Nervurada ceramico
NV-10 Nervurada ceramico
NV-11 Nervurada ceramico
NV-12 Nervurada ceramico
NV-13 Nervurada laminado
NV-14 Nervurada contrapiso
MC-01 Macica contrapiso
MC-02 Macica carpete
MC-03 Macica ceramico
MC-04 Macica ceramico
MC-05 Macica ceramico
MC-06 Macica ceramico
MC-07 Macica ceramico
MC-08 Macica laminado
PM-01 Pré-Moldada ceramico
PM-02 Pré-Moldada ceramico
PM-03 Pré-Moldada ceramico
PM-04 Pré-Moldada ceramico
PP-01 Pré-Moldada Protendida ceramico
PP-02 Pré-Moldada Protendida laminado
PP-03 Pré-Moldada Protendida ceramico
PP-04 Pré-Moldada Protendida laminado
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4.5 Andlise do Tempo de Reverberacdo/ TR

A medicdo do tempo de reverberagdo, importante em um
estudo de acustica arquitetbnica, € o parametro que caracteriza o
comportamento sonoro dos espagos edificados. Com a analise
do TR é possivel avaliar como ocorre 0 decaimento do som no
ambiente em diferentes faixas de frequéncia, em funcdo das
caracteristicas internas da sala, como os tipos de revestimentos
utilizados, materiais e objetos presentes. A Figura 4.7 apresenta
as curvas de TR de todos os quartos onde foram avaliados o
isolamento sonoro de impacto.
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Figura 4.7 — Tempo de Reverberagao dos diferentes quartos avaliados,
identificados pelo tipo de laje: NV — nervurada, MC — macica, PM — pré-
moldada e PP — pré-moldada protendida.

E possivel perceber dois comportamentos distintos — um
grupo de ambientes apresentou TRs superiores a 1 s, com
diferenca de comportamento entre baixa e alta frequéncia,
enquanto o outro grupo, apresentou valores sempre inferiores a 1
S, € suas curvas tiveram pouca variagdo ao longo da frequéncia.
Essa diferenca pode ser explicada pela presenca ou nado de
moveis nos ambientes, ou seja, as curvas localizadas
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predominantemente acima de 1 s sdo correspondentes aos
quartos vazios, seja por estarem recém-entregues pelas
construtoras ou porque estavam em fase final de obras. A Figura
4.8 mostra, exclusivamente, as curvas de TR dos quartos vazios.

9,0
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Figura 4.8 — Tempo de Reverberacdo dos quartos sem moveis para 0s
diferentes tipos de lajes: NV — nervurada, MC — macica, PM — pré-moldada e
PP — pré-moldada protendida.

Todas as curvas apresentam maiores valores de TR nas
baixas frequéncias e menores nas médias e altas. A curva do
quarto NV-01 destaca-se do resto das outras curvas com valores
em 100 e 125 Hz acentuadamente mais altos que as outras
curvas por se tratar de dados espurios de medi¢do. No entanto,
todas as curvas apresentam um maior espalhamento de
resultado nas baixas frequéncias e uma maior convergéncia nas
médias e altas. Esse fato pode ser claramente visto na Figura 4.9
onde é mostrada a curva de TR médio espacial entre amostras
dos quartos vazios e o desvio padrdo para cada banda de
frequéncia.

E possivel notar que os maiores desvios sdo nas baixas
frequéncias. Em 125 Hz foi registrado um desvio de 1,79 s, maior
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valor encontrado dentre todos os quartos sem moveis, enquanto
gue em 10 k houve o menor desvio, 0,15 s.
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Figura 4.9 — Tempo de Reverberagdo médio espacial para todos os quartos
avaliados sem moveis e o desvio padrao, o, para cada banda de frequéncia.

O resultado da avaliacdo de TR para o0s quartos com
moveis pode ser visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Tempo de Reverberac¢éo dos quartos com moveis para 0s
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diferentes tipos de lajes: NV — nervurada, MC — macica, PM — pré-moldada e
PP — pré-moldada protendida.

Pode-se perceber que todos os quartos mobiliados tiveram
tempos de reverberacdo menores que 0,9 s, caracteristica
distinta dos quartos vazios. De modo geral, as curvas se
apresentam com menor varia¢do ao longo da faixa de frequéncia.
Esse fato pode ser observado na Figura 4.11 na qual é
apresentada a curva de TR médio e o desvio padrdo para cada
faixa de frequéncia. Nos quartos vazios, a maioria de superficies
internas tem caracteristicas reflexivas, o que aumenta, por
definicdo, o valor de TR para cada faixa de frequéncia.

Nota-se, também, que para 0s quartos com moveis ha
menor dispersdo dos valores nas bandas de frequéncia,
apresentando, por exemplo, em 100 Hz, um desvio padréo de
0,16 s, o maior valor registrado, e, em 10 kHz, o desvio de 0,08 s,
0 sendo esse o menor valor.
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Figura 4.11 - Tempo de Reverberagdo Médio para todos os quartos com
moveis e o desvio padrao, g, para cada banda de frequéncia.

Comparando-se as Figuras 4.9 e 4.11 é possivel concluir
que, nos quartos com moéveis, o desvio padrdo apresenta-se
menor, em todas as faixas de frequéncia.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Diaz e
Pedrero (2005) no estudo The Reverberation time of furnished
rooms in dwellings. O estudo fez uma avaliacdo in-situ de TR em
11.687 ambientes, sendo 11457 mobiliados e 230 vazios. A
Tabela 4.2 apresenta a comparagéo entre o desvio padréo, o, do
TR para todos os quartos avaliados sem mdveis analisados no
presente estudo em (1) com os resultados encontrados por Diaz
e Pedrero (2005) em (2).

Tabela 4.2 — Desvio padrédo, o, do TR para todos os quartos sem moveis
com os resultados encontrados por Dias e Pedrero (2005).

Freq[Hz] 100 125 250 500 1k 2k 4k 8k 10k

Q) 164 179 081 0,73 0,57 050 033 019 0,15

(2) 0,69 0,58 0,43 031 0,25 0,18

A Tabela 4.3 apresenta a comparagcdo entre o desvio
padrdo, o, do TR para todos os quartos avaliados com moveis do
presente entudo em (1) com os resltados encontrados por Diaz e
Pedrero (2005) em (2).

Tabela 4.3 — Desvio padrao, o, do TR para todos os quartos com moveis
com os resultados encontrados por Dias e Predrero (2005).

Freq[Hz] 100 125 250 500 1k 2k 4k 8k 10k

(1) 0,16 0,13 0,13 0,14 0,13 0,211 0,21 0,09 0,08

(2) 0,16 0,13 0,11 0,09 0,08 0,07

Os autores apontaram como conclusédo do estudo que o TR
de ambientes sem moveis apresentam um desvio padrao maior
do que nos ambientes com mobilia, corroborando, portanto, com
os resultados apresentados.
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4.6 Niveis Sonoros de Impacto para cada Tipo de

Lajes

Como ja foi dito anteriormente, as medi¢Bes de isolamento
sonoro ao ruido de impacto foram feitas em trés tipos de lajes
distintos — nervurada, macica e pré-moldada. Importante apontar
que as lajes pré-moldadas protendidas serdo avaliadas dentro do
conjunto das pré-moldadas. A seguir sdo apresentadas o0s
resultados do nivel sonoro de impacto padronizado, L'nT, no
espectro de frequéncia, para cada tipo de laje.

4.6.1 Laje nervurada

A Figura 4.12 apresenta o nivel sonoro de impacto
padronizado, em bandas de 1/3 de oitava, das 14 lajes
nervuradas.
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Figura 4.12 — Nivel sonoro de impacto padronizado da laje de todos os
quartos — caso laje nervurada.

E possivel notar a existéncia de dois conjuntos de curvas
com tendéncias distintas de comportamento. O primeiro formado

68



por curvas com tendéncia ascendente, ou seja, com niveis
sonoros aumentando até as médias frequéncias e decaindo nas
altas, como pode ser visto na curva do quarto NV-12, expressa
em valores na Tabela 4.4: de 100 Hz até 2 kHz, ha um
crescimento até 84,50 dB, sendo este 0 maior valor registrado
dos quartos dos apartamentos. A partir dai, o L'nT teve um
decaimento até 62,20 dB em 10kHz.

Tabela 4.4 — L'nT, em 1/1 oitava, do quarto NV-12.
Freq[Hz] 100 125 250 500 1k 2k 4k 8k 10k

L'nT[dB] 516 603 682 73,4 77,1 845 804 67,8 622

O segundo grupo se apresenta, de um modo geral, com
tendéncia decrescente com o aumento da frequéncia, sendo
perceptivel, na faixa de 2 kHz a 4 kHz, conforme mostra o quarto
NV-13, uma pequena elevacdo nos valores de L'nT, apresentada
em destaque na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - L'nT, em 1/1 oitava, do quarto NV-13.
Freq[Hz] 100 125 250 500 1k 2 k 4k 8 k 10k

L'nT[dB] 54,3 52,5 55,2 51,0 37,3 300 21,3 16,6 18,8

A curva do quarto NV-06 tem em sua composi¢ao
estrutural, uma camada de material resiliente sob o revestimento
de piso, configurando, assim, uma situacdo de piso flutuante,
sendo esperado, portanto, melhor isolamento ao ruido estrutural.

Sipari (1999) apresentou resultado com duas tendéncias de
comportamentos para um mesmo tipo de laje, como pode ser
visto na Figura 4.13. O autor credita ao tipo de revestimento de
piso o comportamentos das curvas. Naquele caso, a curva
ascendente foi para o piso em concreto, enquanto que a curva
descendente foi do piso em madeira. Essa mesma caracteristica
sera dicutida no item 4.7 referente a andlise do isolamento para
diferentes tipos de revestimento de piso ensaiado.
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Figura 4.13 — Nivel sonoro de impacto em duas situagdes distintas: piso em
concreto e piso em madeira.
Fonte modificado: Sipari, 1999.

4.6.2 Laje macica

A Figura 4.14 mostra o resultado para as 8 lajes macicas
avaliadas. Nota-se que, de maneira global, as curvas se mostram
obedecendo a um mesmo padrao, caracterizado por um pequeno
aumento dos niveis das baixas até as médias e média-altas
frequéncias, e um decaimento a partir dai.
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Figura 4.14 — Nivel sonoro de impacto padronizado da laje de todos os
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guartos — caso laje macica.
A titulo de ilustragdo, o comportamento do quarto MC-03
esta apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - L'nT, em 1/1 oitava, do quarto MC-03.
FreqHz] 100 125 250 500 1k 2k 4k 8k 10k

L'nT[dB] 63,9 657 70,8 73,0 739 766 756 645 639

A curva do quarto MC-02 apresenta-se destacada na
Figura 4.14, pois esse possui 0 revestimento de piso em carpete,
sendo esperado, portanto, um melhor isolamento frente as
demais curvas.

4.6.3 Laje pré-moldada

A Figura 4.15 apresenta o resultado das 8 lajes pré-moldadas
avaliadas, sendo que desse total, 4 lajes sé@o do tipo pré-moldada
protendida. E possivel notar a tendéncia dos maiores valores de
nivel sonoro apresentarem-se proximo as frequéncias de 2 kHz a
4 kHz, com um decréscimo nas altas frequéncias. A

Tabela 4.7 mostra os valores de L'nT do quarto PM-01 a
titulo de ilustracao.
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Figura 4.15 — Nivel sonoro de impacto padronizado da laje de todos os
quartos — caso laje pré-moldada.

Tabela 4.7 - L'nT, em 1/1 oitava, do quarto PM-01.
Freq[Hz] 100 125 250 500 1k 2k 4 k 8 k 10 k

L'nT[dB] 54,0 58,7 65,1 70,3 72,7 774 803 660 54,0

A curva do apartamento PP-02 aparece em destaque na
Figura 4.15 em razéo dessa laje possuir uma camada de material
resiliente sob o revestimento de piso, situagdo semelhante ao
apartamento  NV-06 j& apresentado, tendo, portanto,
caracteristicas acusticas proprias de piso flutuante, distintas das
configuracdes estruturais dos demais apartamentos avaliados.

4.6.4 Analise do nivel sonoro Unico / L'nTw

A andlise através de um nuamero Unico proposto pela ISO
717-2 (1996) é importante para fins de comparacdo dos
diferentes desemenhos frente ao tipo de laje utilizada nos
edificios residenciais.

Na Figura 4.16 sdo apresentados os valores de niveis
sonoros de impacto padronizado ponderados para 0s quartos
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avaliados com laje nervurada. O menor valor de L'nTw
encontrado para a laje nervurada foi de 41 dB no quarto NV-06 e
0 mais alto foi de 89 dB no apartamento NV-12, tendo ai,
portanto, uma diferenca de 48 dB para esse tipo de laje.
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Figura 4.16 — Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado para todos os
quartos avaliados com laje nervurada.

Para a laje macica, o menor valor encontrado de L'nTw foi
de 30 dB no quarto MC-02 enquanto que o maior foi de 82 dB
encontrado no MC-03, representando para esse tipo de laje uma
diferenca de 52 dB, como pode ser visto na Figura 4.17.

Para a laje pré-moldada, o menor valor de L'nTw foi de 61
dB na amostra PP-02 e o maior valor de 87 dB foi visto em dois
quartos, PM-04 e PP-01, tendo portanto uma diferenca de 26 dB
para esse tipo de laje, conforme Figura 4.18.
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Figura 4.17 - Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado para todos os

guartos avaliados com laje macica.
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Figura 4.18 - Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado para todos os

quartos avaliados com laje pré-moldada.
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Relembrando o que j& foi colocado no Capitulo 2, Rindel
(2007) salienta que é possivel encontrar grande diferenca entre o
maior e o menor valor de nivel sonoro de impacto padronizado
ensaiado in-situ, principalmente em se tratando de lajes
consideradas pesadas, como é o caso das lajes nervurada,
macica e pré-moldada, todas elas tendo o concreto como
principal elemento compositivo.

Comparando os trés tipos de laje avaliados e os
respectivos niveis sonoros de impacto, ndo h& indicios
suficientemente fortes que mostrem uma relacdo direta entre
eles, visto que é grande a variabilidade de valores de L'nTw
existente para cada tipo de laje. Portanto, s6 é possivel afirmar
que ndo se consegue obter um padrdo no presente momento,
com o nimero de amostras apresentadas.

Varias tentativas foram feitas no intuito de buscar uma
tendéncia de comportamento entre o nivel sonoro de impacto e o
tipo de laje, inclusive através de testes estatisticos, entretanto,
nao houve resultado com correlagéo significativa. A Figura 4.19
mostra os valores de L’'nTw para todos os quartos avaliados.
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Figura 4.19 — Niveis sonoros de impacto padronizado ponderado para cada
tipo de laje: nervurada, macica e pré-moldada.
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O universo de amostras do presente estudo consistiu de 30
apartamentos, sendo 14 com tipo laje nervurada, 8 com tipo
macica e 8 com tipo pré-moldada. Para que este estudo tivesse
um significado estatistico, com analises precisas e capazes de
estabelecer relagbes entre o nivel sonoro de impacto e as
diversas variaveis envolvidas nesse sistema, como tipo de laje,
tipo de revestimento e espessura final da laje, seria necessario
um conjunto muito maior de amostras, classificadas de acordo
com critérios bem estabelecidos, fugindo ao escopo de uma
dissertacdo de mestrado com tempo limitado de execucéo.

Como exemplo, a Figura 4.20 mostra, de forma
esquematica, como seria a proposicado para uma pesquisa com
carater estatistico.

Tipo de Laje Revest. Espessura

- 15 cm = Espessura< 20 cm
Ceramico 20 cm = Espessura < 25 ¢m

25cm = Espessura< 30 cm
Nervurada -

15cm = Espessura= 20 cm
Laminado 20cm = Espessura < 25 om
25cm = Espessura< 30 cm

6cm = Espessura= 10cm
Ceramico 10cm = Espessura < 15 cm
15 cm = Espessura <= 20 cm
Macica -
Gcm < Espessura< 10cm
Laminado 10cm = Espessura< 15 cm
= 15 cm = Espessura < 20 cm

- 10cm = Espessura< 15 cm
Ceramico 15 cm = Espessura < 20 cm

20cm = Espessura< 25 cm
Pré-Moldada -

10cm = Espessura= 15cm
Laminado 15cm = Espessura < 20 cm
- 20 cm = Espessura < 25 cm

Figura 4.20 — Exemplo de planejamento do universo de amostras de uma
pesquisa de carater estatistico com 0 mesmo tema proposto.
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Nota-se que o universo total da amostra foi criado a partir
de 3 critérios bem estabelecidos e controlados, sendo eles o tipo
de laje (nervurada, macica e pré-moldada), o tipo de revestimento
de piso (cerdmico e laminado) e os intervalos de espessura para
cada tipo de laje, definindo assim, ao todo, 18 categorias
distintas. Para compor o numero total de medicbes seriam
necessarias 30 medi¢cdes por categoria, nUmero que classifica
estatisticamente a amostra como grande, resultando em um total
de 540 medi¢cBes. Dessa maneira, é possivel notar que a analise
desse tipo se comporta de modo fatorial, na qual o universo de
amostras é formado por categorias delimitadas e caracterizadas
e por um grande numero de amostras dentro de cada categoria.
S6 dessa forma a pesquisa enquadraria-se dentro de padrées
estatisticos tendo, a partir dai, quantidade de amostras
condizentes para cada categoria, de forma a poder-se relaciona-
las entre si.

4.7 Niveis Sonoros de Impacto em Func¢éo do

Revestimento de Piso

Apés a apresentagdo dos resultados quanto ao isolamento
sonoro de impacto e o tipo de laje, é necesséria fazer a analise
quanto a influéncia que o tipo de revestimento de piso exerce no
isolamento. A seguir sdo apresentadas 0s niveis sonoros de
impacto padronizado, por frequéncia, organizadas de acordo com
0 tipo de revestimento de piso: ceramico, laminado de madeira e
lajes ainda no contrapiso.

4.7.1 Revestimento ceramico

A Figura 4.21 apresenta todas as curvas obtidas dos
ensaios em revestimento ceramico independente do tipo de laje.
E possivel perceber, um comportamento semelhante entre todas
as curvas, apresentando os valores maiores nas médias e altas
frequéncias.
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Figura 4.21 —Nivel sonoro de impacto padronizado para todas as lajes com
revestimento ceramico

A curva NV-07 aparece na Figura 4.21 em destaque porque
0 apartamento possui caracteristicas que o distingue do restante
dos demais. Estruturalmente, esse sistema piso/estrutura é
formado por laje nervurada de 28 cm de espessura, mais uma
camada de 15 cm de contrapiso e, por fim, o revestimento
ceramico. O contrapiso dessa laje recebeu espessura maior que
0 usual pois se trata de um apartamento no Ultimo andar do
edificio, usado como local de passagem do sistema de tubulacéo
hidraulica de todo o prédio. Essa laje foi considerada dentro da
presente analise por se comportar como uma laje Unica, como as
demais lajes avaliadas e, ndo como uma laje dupla.

A Figura 4.22 apresenta o nivel sonoro de impacto
padronizado médio sobre o desvio padrdo para cada banda de
frequéncia entre todos os quartos com revestimento ceramico. E
importante destacar que, em ambos os calculos, a curva do
apartamento NV-07 néo foi considerada.

O maior desvio padrdo apresenta-se nas altas frequéncias,
8,51 dB em 8 kHz e 8,84 dB em 10 kHz; enquanto que os
menores valores foram em 100 Hz, com um desvio padrdo de
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3,36 dB, e, em 1 kHz com 3,56 dB. Dessa maneira, o desvio
padréo teve uma variacao total de 5,48 dB.
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Figura 4.22 — Nivel sonoro padronizado médio de todos os quartos com
revestimento ceramico.

4.7.2 Revestimento em laminado de madeira

O comportamento das curvas do nivel sonoro de impacto
padronizado com piso em laminado de madeira pode ser
observado na Figura 4.23. E possivel perceber um
comportamento semelhante entre todas as curvas, apresentando
0s maiores niveis nas baixas frequéncias, decaimento nas
médias frequéncias, um leve incremento nas médio-altas, e,
novamente, um decaimento nas altas frequéncias.
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Figura 4.23 - Nivel sonoro de impacto padronizado para todas as lajes com
revestimento laminado de madeira.

E possivel perceber pela figura que a curva do quarto MC-
08 apresenta-se destacada do comportamento das demais
curvas. Uma possivel razdo € devido ao piso em laminado de
madeira encontrado nesse local ser mais espesso que os demais
revestimentos em laminado testados. Esse apartamento data da
década de 90, refletindo assim o material e a tecnologia
empregada na época.

Da mesma forma como foi apresentado para o
revestimento ceramico, foi calculado o nivel sonoro de impacto
médio para as lajes com piso em laminado de madeira, como
pode ser visto na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Nivel sonoro padronizado médio de todos os quartos com
revestimento em laminado de madeira.

O maior desvio padrdo foi registrado para a frequéncia 2
KHz com valor de 16,25 dB e o menor valor 5,72 dB foi registrado
em 100 Hz. A variagdo total alcangcada pelo desvio padrédo, para
esse tipo de revestimento foi de 10,53 dB.

4.7.3 Laje no contrapiso

Como j& foi dito anteriormente, algumas medicbes de
isolamento ao ruido de impacto aconteceram com a laje ainda no
contrapiso, ou seja, sem a colocacdo do revestimento
propriamente dito. A Figura 4.25 apresenta o resultado dos 5
ensaios nessa configuracdo. De modo geral, 0 comportamento da
curva se assemelha a curva do revestimento ceramico, na qual é
possivel perceber um aumento dos valores a partir das baixas
frequéncias, atingindo os maiores niveis nas frequéncia médias e
médio-altas e, novamente, um decaimento, registrando, em
certos casos, 0s menores niveis nas altas frequéncias. Essa
semelhanca é devido ao fato de que, tanto o revestimento
ceramico como 0 contrapiso usado nas lajes, sdo materiais
rigidos.
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Figura 4.25 - Nivel sonoro de impacto padronizado para todas as lajes no
contrapiso.

A Figura 4.26 apresenta o nivel sonoro de impacto
padronizado médio sobre o desvio padrdo para cada banda de
frequéncia entre todos os quartos com laje ainda no contrapiso. O
maior desvio padréo foi registrado para a frequéncia 5 KHz com
valor de 10,44 dB e o menor valor 1,78 dB foi registrado em 1
kHz. A variacdo total alcancada pelo desvio padrdo, para esse
tipo de revestimento foi de 8,66 dB.
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Figura 4.26 - Nivel sonoro padronizado médio de todos os quartos com lajes
no contrapiso.

4.7.4 Andlise do nivel sonoro ponderado e o tipo de
revestimento de piso

A andlise do nivel sonoro de impacto padronizado
ponderado proposto pela I1ISO 717-2 (1996) tem importancia
dentro da presente andlise para avaliar, de uma maneira global, a
influéncia do revestimento de piso no isolamento sonoro ao ruido
de impacto.

A Figura 4.27 mostra os niveis sonoros de impacto
padronizado ponderado, L'nTw, de todos os quartos avaliados
com revestimento em piso ceramico, organizados em ordem
crescente. E possivel perceber que o menor valor registrado foi
54 dB na amostra NV-07, seguida pelo valor de 78 dB nos
apartamentos MC-04, MC-07, PM-02 e PP-03 e o maior foi o NV-
12 com um indice de 89 dB; dando, dessa maneira, uma
diferenca de 35 dB entre 0 menor e 0 maior nivel registrado.
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Figura 4.27 — Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado para todos os
guartos com revestimento ceramico.

Hoda (2006) aponta que lajes de concreto que sao
revestidas com materiais de revestimentos rigidos, como é o caso
de pedra, cerdmica e alguns tipos de madeira mais espessa,
apresentam baixo nivel de isolamento sonoro de impacto e, em
funcdo disso, sdo considerados pelos padrbes internacionais de
desempenho internos das edificagdes como inaceitaveis. O autor
afirma que nesse caso ha necessidade de se colocar uma
camada de material resiliente entre o revestimento e a estrutura
da laje, a fim de proporcionar maior isolamento, chegando-se a
uma melhora de até 21 dB com a colocacdo de material
emborrachado em conjunto com camada de espuma em ambos
os lados.

A Figura 4.28 apresenta os niveis sonoros de impacto
padronizado ponderado de todos os quartos avaliados com piso
em laminado de madeira, organizados também em ordem
crescente. E possivel notar que o menor nivel encontrado foi o de
41 dB para o apartamento NV-06, porém vale ressaltar que esse
apartamento possui sistema de piso-flutuante; seguido pelo
apartamento NV-13 com um L'nTw de 49 dB, enquanto que o
maior valor registrado foi obtido no quarto MC-08, com o nivel de
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isolamento de 78 dB, lembrando que o revestimento de piso
desse quarto é o laminado de madeira espesso. Desse modo, a
diferenca entre o menor e o maior valor registrado foi de 37 dB.
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Figura 4.28 - Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado para todos os
guartos com revestimento laminado de madeira.

A Figura 4.29 apresenta os valores correspondentes aos
niveis sonoros de impacto padronizado ponderado dos
apartamentos avaliados ainda no contrapiso. O menor L'nTw foi
encontrado no quarto MC-01 com o valor de 72 dB, enquanto que
0 maior indice foi registrado no quarto NV-05 com 81 dB. Pode-
se perceber, entretanto, que a diferenca entre os valores foi de 9
dB, sendo esta a menor diferenca entre todos as trés
configuracdes de revestimentos apresentadas. Essa diferenca
menor decorre do fato de que ndo ha diferenga significativa na
composicdo desses elementos de contrapiso.
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Figura 4.29 - Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado para todos os
quartos com revestimento no contrapiso.

Este estudo aponta que o tipo de revestimento de piso é o
fator determinante para o nivel de isolamento sonoro de impacto,
indicando que a caracteristica de amortecimento da componente
que recebe impacto é determinante para 0 comportamento
acustico final do sistema estrutural. Os autores Patricio (2002),
(2008) e Conrad (2002) jA apontavam a importancia do
revestimento na quantificagdo dos niveis sonoros de impacto,
mas ainda néo se tinham, até o presente momento, resultados de
medi¢des in-situ de sistemas tipicos brasileiros. Corroborando
esta interpretagdo apresenta-se na Tabela 4.8. dois
apartamentos com caracteristicas arquitetdnicas semelhantes,
sendo o revestimento de piso a Unica distincao significativa estre
ambos.

Tabela 4.8 — Caracteristicas arquitetonicas e o L'nTw de dois apartamentos
ensaiados de laje nervurada.

Cédigo: Area[m? Volume [m3] Espes.[cm] Piso fonte L'nTw[dB]
NV-01 10,2 27,0 32 ceramico 81
NV-02 9,9 25,6 32 laminado 55
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Analisando-se apartamentos NV-01 e NV-02, é possivel
perceber que ambos possuem o mesmo tipo de laje, no caso,
nervurada; tanto a area de piso na qual foi feita a excitacao pela
maquina de impacto, 10,2 m2 em NV-01 e 9,9 m2 em NV-02,
quanto o volume do quarto de recepcdo dos niveis sonoros sao
muito parecidos, 27,0 m3 em NV-01 e 25,6 m3 em NV-02 e ambos
0S apartamentos possuem mesma espessura final da laje
acabada, 32 cm.

No entanto, no apartamento NV-01 o piso é ceramico e 0
L'nTw obtido é de 81 dB, enquanto que no apartamento NV-02 o
piso € de o laminado em madeira e obteve um L'nTw de 55 dB,
tendo, portanto, uma diferenca significativa de 26 dB.

A Figura 4.30 mostra, de forma esquematica e qualitativa,
uma faixa hierarquica entre os diferentes tipos de revestimento
de piso, sendo a esquerda, o menor valor de L'nTw,
representando assim um melhor isolamento ao ruido de impacto
e, ao final da escala, o maior L'nTw, e, consequentemente, um
isolamento mais baixo.

Menor Maior

| | | | | >
| | | I 1 -

Carpete Laminado Contrapiso Ceramico L'nTw
de Madeira

Figura 4.30 — Escala hierarquica para diferentes tipos de revestimento de
piso em relagéo ao valor de L'nTw.

Como era esperado, percebe-se que 0s revestimentos mais
elasticos sdo aqueles que proporcionaram um menor L'nTw e
portanto, maior isolamento. Em contrapartida, os revestimentos
mais rigidos sdo aqueles que registraram maior valor de L'nTw,
e, consequentemente, menor isolamento.

Dentre o0s apartamentos ensaiados neste estudo, €
possivel apontar o quarto MC-02, com revestimento em carpete,
como de menor valor de L'nTw, 30 dB, e, por outro lado, o quarto
NV-12, com revestimento cerdmico, apresentou 0 maior valor de
L'nTw, 89 dB. Cabe aqui ainda uma ressalva, o carpete usado no
ensaio, por exemplo, foi considerado na presente analise, como
um material bem elastico, pois se tratava de um carpete grosso e
de boa qualidade.
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Quanto ao revestimento em laminado de madeira entre o
contrapiso e as réguas de madeira do revestimento em si, é
colocado uma manta de polietileno, com espessura variando de 2
mm a 5 mm, com a funcdo de regularizar a base onde serdo
colocadas as réguas de madeira contribuindo assim para o
isolamento, pois trata-se de um material resiliente que amortece
a vibracdo advinda das pecas de madeira para a estrutura do
edificio.

4.8 Avaliacdo do Desempenho Sonoro das Lajes

Avaliadas Frente as Normalizacdes

Para qualificar o desempenho do isolamento de impacto
das lajes foram comparados niveis de isolamento medidos com
aqueles encontrado em normas, tanto brasileira, quanto
internacionais de paises europeus que adotam o mesmo
descritor L'nTw em suas legislacdes.

4.8.1 Algumas consideracdes sobre norma brasileira

A NBR 15575:2008 j4 apresentada no Capitulo 3, sera
novamente mostrada na Tabela 4.9 para que seja possivel um
maior entendimento com relacdo as consideracdo que serdo
feitas na mesma.

Tabela 4.9 — Nivel sonoro de impacto ponderado para medi¢des in-situ.

Elemento L'nTw [dB] Del:(levn?lpgﬁho

Laje, ou outro elemento portante,

com ou sem contrapiso, sem 66 a 80 M (Minimo)
tratamento acustico

Laje, ou outro elemento portante,

com ou sem contrapiso, com 56 a 65 | (Intermediario)
tratamento acustico

Laje, ou outro elemento portante,
com ou sem contrapiso, com
tratamento acustico especial

Fonte adaptado: NBR 15575-3:2008

IN

55 S (Superior)
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A classificagdo da norma brasileira quanto ao isolamento
sonoro de impacto em relagdo a duas categorias distintas,
elemento e L'nTw, ndo se mostra adequada.

A categoria “elemento” caracteriza o sistema estrutural do
edificio em relagdo a presengca ou ndo de tratamento acustico
especial, enquanto que o L'nTw fornece apenas intervalos de
valores de referéncia para a classificacdo de desempenho. E
importante salientar que a norma brasileira ndo define o que vem
a ser um ‘tratamento acustico” nem ‘“tratamento acustico
especial”.

E fundamental ainda que se tenha atenc&o ao fato de que a
questdo do isolamento sonoro ao ruido de impacto deve ser
considerada como parte integrante da concepcao arquitetbnica,
nao fazendo distingdo se um determinado edificio possui ou nao
um tratamento especifico. O cuidado com o fendmeno da
transmissdo sonora estrutural deve ser levado em consideragao
em qualquer tipo de projeto e isso deve ser entendido
principalmente por arquitetos e engenheiros. Dessa forma, néo
se deve fazer distincdo entre um projeto com e sem tratamento
acustico, ao contrario, todos os projetos devem ser encarados
como projetos acusticos com apenas tipos de sistemas
estruturais diferentes.

Toma-se como exemplo o quarto NV-13. Nesse ndo ha
qualquer tipo de tratamento acustico, entendido aqui como a
colocacdo de material resiliente sob o piso e, no entanto, o
mesmo apresentou um L'nTw de 49 dB. Pela NBR, haveria uma
imprecisdo na sua classificagdo pois, considerando-se o valor
L'nTw alcancado, pode-se classifica-lo com “nivel de
desempenho superior” mas, ao mesmo tempo, a amostra nao
possui nenhum tipo de tratamento acustico.

Outro aspecto discutivel é que a norma brasileira apresenta
0 maior nivel de L'nTw como 80 dB. O quarto NV-05 ensaiado no
contrapiso, como na norma brasileira, obteve um L'nTw de 81 dB,
portanto, ndo se enquadrando em nenhuma das categorias.
Outros apartamentos aqui avaliados apresentaram niveis de até
89 dB como o NV-12.

Dessa forma, os resultados indicam que a classificacdo ao
desempenho ao isolamento sonoro ao ruido de impacto deve
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levar em consideracdo somente 0s niveis obtidos através dos
ensaios em campo e nao mais o caracterizar segundo o critério
“elemento”. Os resultados mostraram também que ndo se deve
limitar o valor maximo para o nivel sonoro de impacto
padronizado ponderado em 80 dB. Foi pensado durante a
elaboracédo do presente estudo na criagdo de uma nova categoria
de desempenho, mas por razfes internas, se optou a adotar os
critérios conforme a Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Critério de classificacéo das lajes ensaiadas de acordo com
nivel sonoro de impacto Ponderado, L'nTw, para medi¢fes in-situ.

L'nTw [dB] Nivel de Desempenho
> 66 M (Minimo)
56 a 65 | (Intermediario)
< 55 S (Superior)

Os resultados dos quertos ensaiados serdo discutidos de
acordo com a classificagcdo proposta na Tabela 4.10.

4.8.2 Avaliacao dos resultados de acordo com a

norma brasileira

Na avaliacdo de niveis de isolamento sonoro ao ruido de
impacto avaliados in-situ em relagdo a norma brasileira, separam-
se os resultados em funcdo do tipo de laje, nervurada, macica e
pré-moldada.

A Figura 4.31 mostra os niveis de L'nTw dos apartamentos
com laje nervurada e as diferentes faixas de classificagdo da
NBR. Dos 14 ensaios realizados, 5 apartamentos se enquadram
dentro do nivel de desempenho superior, com indices menores
que 55 dB; nenhum apartamento analisado teve um desempenho
considerado intermediario; e, a grande maioria, 9 quartos
apresentaram niveis de desempenho minimo com valores de
L'nTw maiores que 66 dB.
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Desempenho - Minimo
(L'nTw maior que 66 dB)

Padr

-L'nTw [dB]
QM e e NN eE @ ow

Desempenho - Intermediario
(L'nTw entre 56 e 65 dB)

Desempenho - Superior
(L'nTw menor que 55 dB)

Nivel Sonoro de

NV-01 NV-02 NV-03 NV-04 NV-05 NV-06 NV-07 NV-08 NV-09 NV-10 NV-11 NV-12 NV-13 NV-14

Apartamentos avaliados - Laje Nervurada

Figura 4.31 — L'nTw dos apartamentos avaliados com laje nervurada e os
niveis de desempenho de impacto da nova proposta para a NBR.

A comparacao entre o L'nTw dos apartamentos avaliados
com laje macica e a NBR pode ser visto na Figura 4.32. Para
esse grupo de amostras apenas 1 apartamento apresentou um
desempenho considerado superior, sendo importante apontar
que esse apartamento possui carpete como revestimento de piso;
nenhum tem desempenho intermediario e os outros 7
apartamentos apresentam desempenho minimo.

Desempenho - Minimo
(L'nTw maior que 66 dB)
Desempenho - Intermediario
(L'nTw entre 56 e 65dB)
Desempenho - Superior
(L'nTw menor que 55dB)

mc-01 MC-02 McC-03 MC-04 MC-05 MC-06 Mmc-07 mc-08

Py 5
909

55
50
45
40

Nivel Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado
L'nTw [dB]

Apartamentos avaliados - Laje Macica
Figura 4.32 - L'nTw dos apartamentos avaliados com laje maciga e os niveis
de desempenho de impacto da nova proposta para a NBR.
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A avaliacdo para a laje pré-moldada pode ser vista na
Figura 4.33. Para esse caso, ndo h4 nenhuma amostra que se
enquadre dentro dos critérios de desempenho superior; apenas 1
apartamento apresenta desempenho intermediario com valor de
61 dB e, 7 apartamentos registram desempenho minimo, com
L'nTw superiores a 66 dB.

o 100
°
i
g 9
T
5 90
% 86 86 87 87

85
E Desempenho - Minimo
s 80 78 78 (L'nTw maior que 66 dB)
o
EE 75
2 £ 70
° c
) 66
? 65
. 61 Desempenho - Intermediario
- 60 (L'nTw entre 56 e 65dB)
°
] 55
c
u°) 50 Desempenho - Superior
3 (L'nTw menor que 55dB)
2 4
H

40

PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PP-01 PP-02 PP-03 PP-04
Apar liados - Laje Pré

Figura 4.33 - L'nTw dos apartamentos avaliados com laje pré-moldada e os
niveis de desempenho de impacto da nova proposta para a NBR.

A avaliacdo global quanto ao desempenho de todos os
apartamentos avaliados pode ser visto na Figura 4.34 abaixo.

B Superior - L'nTw menor

3y, gueSSdB
Intermediario - L'nTw
entre 56 e 65 dB

mMinimo - L'nTw maior
que 66 dB

Figura 4.34 — Porcentagem dos niveis de desempenho pelos critérios da
adotados no presente estudo.
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Segundo os critérios de desempenho da norma brasileira
perecebe-se que 20% das lajes avaliadas apresentam
desempenho superior com niveis inferiores a 55 dB; apenas 3%
obtiveram desempenho intermediario entre 56 e 65 dB e, a
grande maioria, 77% dos quartos avaliados, registram um
desempenho minimo, com valores de L'nTw maiores que 66 dB.

4.8.3 Avaliacdo dos resultados de acordo com as

normas dos paises europeus

Foi feita uma comparagdo entre o0s niveis de isolamento
sonoro ao ruido de impacto encontrados no presente estudo e os
limites estabelecidos por paises europeus que também adotam o
descritor L'nTw nas suas legislacdes, caso da Austria, Franca,
Bélgica, Reino Unido e Espanha. O pais com o L'nTw mais
restritivo é a Austria, permitindo valores até 48 dB; seguida pela
Franca e Bélgica, com limite maximo de 58 dB; depois 0 Reino
Unido, com 62 dB e, por fim, a Espanha, é o pais menos restritivo
do grupo, cujo, valor maximo de L'nTw aceitavel é 65 dB.

A Figura 4.35 mostra a comparacdo dos resultados dos
apartamentos com laje nervurada com relacdo aos demandados
pelos paises europeus mensionados. E possivel notar que, dos
14 apartamentos avaliados, apenas o quarto NV-06, com o L'nTw
de 41 dB, apresentou indice a ser aceito pela Austria, sendo que
essa laje apresenta revestimento em laminado de madeira e piso
flutuante na sua composicdo estrutural; 5 amostras (NV-02, 03,
06, 07, 13) tiveram seus niveis inferiores a 58 dB, valor que seria
aceito pela Franca e Bélgica, sendo que dentre esses, 4
amostras possuiam revestimento em laminado de madeira. Por
fim, os 9 apartamentos restantes (NV-01, 04, 05, 08, 09, 10, 11,
12, 14), tem um desempenho inaceitavel até para os niveis mais
exigidos pela Espanha, pois excedem os 65 dB previstos naquele
pais.

A avaliacdo com relacdo a laje macica pode ser vista na
Figura 4.36. Nesse conjunto de amostras € visto que, das 8 lajes
avaliadas, 7 quartos apresentam niveis superiores ao maximo
permitido pela legislagdo espanhola. Apenas a amostra MC-02,
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atingiu os niveis exigidos pela legislacdo austriaca. Essa laje é
revestida em carpete.

100
95|
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75 73

70

65dB - Espanha
62dB - Reino Unido
58dB - Franca e Bélgica

651

1
. I I I I n
NV-01 NV-02 NV-03 NV-04 NV-05 NV-06 NV-07 NV-08 NV-09 NV-10 NV-11 NV-12 NV-13 NV-14

Apartamentos avaliados - Laje Nervurada

48dB - Austria

Nivel Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado
L'nTw [dB]

Figura 4.35 — L'nTw dos apartamentos avaliados com laje nervurada e os
niveis maximos permitidos pela Austria, Franca, Bélgica, Reino Unido e
Espanha.

100
95/
904

65dB - Espanha
62dB - Reino Unido
58dB - Franca e Bélgica

48dB - Austria

Nivel Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado
L'nTw [dB]

MC-01 MC-02 mc-03 MC-04 MC-05 MC-06 mc-07 mc-08
Apartamentos avaliados - Laje Macica

Figura 4.36 - L'nTw dos apartamentos avaliados com laje macica e os niveis
maximos permitidos pela Austria, Franga, Bélgica, Reino Unido e Espanha.

A Figura 4.37 apresenta a comparacdo entre os niveis
obtidos dos apartamentos avaliados com laje pré-moldada. E
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possivel perceber que nenhuma amostra se encaixou nos
padrdes exigidos pela Austria, Franga e Bélgica.
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PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PP-01 PP-02 PP-03 PP-04
Apartamentos avaliados - Laje Pré-Moldada

Figura 4.37 - L'nTw dos apartamentos avaliados com laje Pré-Moldada e os
niveis maximos permitidos pela Austria, Franga, Bélgica, Reino Unido e
Espanha.

Apenas o quarto PP-02, com valor de 61 dB, ficou abaixo
do estabelecido pelo Reino Unido, que é de 62 dB. Essa laje é
revestida com laminado de madeira e possui material resiliente
sob o piso. O restante, 7 apartamentos, tiveram niveis acima do
limite previsto pela Espanha, que € de 65 dB.

A Figura 4.38 apresenta, de forma resumida, a avaliacédo
comparativa entre todos os niveis sonoros de impacto relativos
ao universo estudado e os limites maximos permitidos pela
legislacdo de cada de cada pais europeu considerado.
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Figura 4.38 - Porcentagem referente aos quartos avaliados que seguem 0s
niveis estipulados pelos paises europeus.

De modo resumido é apresentado de forma acumulativa a
porcentagem de amostras ensaiadas em relacao as legislacao de
paises europeus. E visto que apenas 7% das amostras ficaram
abaixo do valor aceitavl estipulado pela Austria; 20% (7%-+13%)
das amostras atendem a exigéncia proposta pela Franca e
Bélgica e, 23% (7%+13%+3%) das amostras se apresentam de
acordo com as diretrizes do Reino Unido e Espanha. Por fim,
conclui-se que a grande maioria dos apartamentos avaliados,
77%, tem niveis de isolamento ao ruido de impacto que excedem
o valor maximo permitido para os padrbes dos paiese europeus
avaliados.
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5  CONCLUSAO
5.1 Consideragfes Finais

Esta dissertacdo apresentou e discutiu os resultados de
medic¢des in-situ de isolamento ao ruido de impacto de lajes em
edificios residenciais. Inicialmente, foi apresentado o estado da
arte em transmissdo sonora estrutural e definidos os principais
parametros, normas e procedimentos de ensaio que
concernentes ao tema. A seguir, foram caracterizados sistemas
laje/pisos tipicos existentes em edificios de apartamentos,
tomando como estudo de caso as edificagbes de Floriandpolis.
Nesse levantamento identificaram-se os diferentes tipos de
sistemas construtivos mais utilizados em edificios residenciais.
Como resultado dessa etapa apontaram-se trés tipos de lajes
mais usadas: macica, nervurada e pré-moldada. Na sequéncia,
apresentaram-se 0s resultados dos ensaios acusticos
propriamente ditos, baseados nas diretrizes das normas ISO 140-
7 (1998) e ISO 717-2 (1996). Como local de ensaio foi escolhido
o dormitério em edificios rsidenciais perfazendo um total de 30
ensaios. Os valores obtidos experimentalmente foram
comparados com os limites maximos estabelecidos em normas
internacionais e nacional.

De maneira geral, com relacdo aos niveis sonoros de
impacto medidos no interior dos apartamentos avaliados, pode-se
concluir que:

1. Comparando os niveis sonoros de impacto dos trés tipos de
laje avaliados, nervurada, macica e pré-moldada, ndo ha
indicios suficientemente fortes que indiquem uma relacéo
direta entre o sistema construtivo utilizado e o nivel sonoro
resultante, visto que é grande a variabilidade de valores de
L'nTw para cada tipo de laje. Nas lajes nervuradas, a
variacdo entre o melhor e o pior desempenho foi de 48 dB e,
para as lajes macicgas, a diferenga foi de 52 dB entre o menor
e o0 maior indice. Por fim, nas lajes pré-moldadas, a variagdo
foi de 26 dB, configurando-se o tipo de laje com menos
variagdo de niveis de isolamento. Portanto, com o universo
de amostras ensaiadas ndo se pode estabelecer um relagéo
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entre o nivel sonoro de impacto padronizado e o tipo de laje
utilizada.

Os resultados respaldam a afirmacdo de que o tipo de
revestimento de piso é determinante para o nivel de
isolamento sonoro de impacto, indicando que a caracteristica
elastica da componente que recebe o impacto € que ira
exercer influéncia no comportamento acustico final do
sistema estrutural. Os niveis mais baixos, de melhor
isolamento, foram os obtidos com revestimento em carpete,
seguidos pelos pisos revestidos em laminado de madeira, as
lajes no contrapiso e, por Ultimo, 0os pisos com revestimento
ceramico.

Pelos resultados obtidos é possivel afirmar que o nivel de
desempenho acustico das lajes brasileiras ndo atende aos
niveis minimos de isolamento exigidos por normas
internacionais. Em particular, foram estudadas as diretrizes
da Austria, Franca, Bélgica, Reino Unido e Espanha, paises
que adotam em suas legislacdes o0 mesmo descritor acustico
de impacto usado na norma brasileira e na presente pesquisa
— L'nTw. Dentre esses paises, a Espanha é o pais mais
tolerante com relacdo ao isolamento ao ruido de impacto,
com nivel maximo permitido de 65 dB, enquanto a Austria,
pais com nivel mais restritivo, permite um valor maximo de 48
dB. Das lajes ensaiadas, apenas 7% atendem a exigéncia
austriaca, sendo que a grande maioria, 77% dos quartos
avaliados, supera o indice espanhol, 0 mais permissivo,
mostrando, dessa forma, que o desempenho das lajes
estudadas estd muito aquém do minimo exigido pelos
padrdes internacionais.

Com relacao a norma brasileira NBR 15575-3 nao foi possivel
estabelecer relagcdo entre o critério “elemento” e
“desempenho” para a classificacdo dos niveis de isolamento
ao ruido de impacto encontrados in-situ conforme aquela
diretriz.  Em consequéncia, a avaliacdo foi feita
exclusivamente seguindo os valores L'nTw obtidos in-situ. Os
resultados mostraram que 20% das amostras foram
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enquadradas como de desempenho superior, 3% dos
apartamentos avaliados como intermediario e, 77% na pior
classificacdo, de desempenho minimo. Destaca-se ainda, que
foram obtidos valores superiores a 80 dB, que € o nivel
maximo previsto na legislacao nacional.

5.2 Sugestbes de Trabalhos Futuros

Em continuidade a este estudo, sugere-se 0s seguintes
temas:

¢ Aumentar do universo de amostras de forma a permitir
um tratamento estatistico do mesmo;

» Investigar outras regides do pais para verificar se os
resultados encontrados no presente trabalho podem ser
generalizados.

» Investigar o isolamento ao ruido sonoro de impacto em
edificios comerciais e de uso-publico uma vez que é
esperado que nesses tipos de edificios os sistemas
construtivos sejam diferentes dos encontrados nos edificios
residenciais.
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APENDICE

Apéndice A. Caracteristicas construtivas dos quarto

S

avaliados e respectivo nivel de isolamento

sonoro de impacto ponderado

Esp.

Esp.

Codigo: L'nTw Area  Volume Laje Final  Piso fonte
Laje
Nervurada
NV-01 81 10,2 27,0 24 32 ceramico
NV-02 55 9,9 25,6 24 32 laminado
NV-03 51 11,6 30,5 23 31 laminado
NV-04 78 13,0 35,8 17 25 contrapiso
NV-05 81 8,9 241 22 30 contrapiso
NV-06 41 13,0 31,0 28 38 laminado
NV-07 54 8,6 20,7 28 43 ceramico
NV-08 80 7.1 19,1 25 35 contrapiso
NV-09 81 8,9 23,3 25 33 ceramico
NV-10 81 13,9 426 30 47 ceramico
NV-11 85 9,6 25,0 24 32 ceramico
NV-12 89 9,1 23,7 16 23 ceramico
NV-13 49 12,1 29,5 30 39 laminado
NV-14 73 11,4 30,7 25 35 contrapiso
Laje
Macica
MC-01 72 8,8 23,7 12 20 contrapiso
MC-02 30 6,9 18,5 15 18 carpete
MC-03 82 13,0 33,4 10 13 ceramico
MC-04 78 10,3 26,7 19 22 ceramico
MC-05 81 7,1 18,2 15 18 ceramico
MC-06 80 8,7 23,4 10 13 ceramico
MC-07 78 11,4 29,0 12 15 ceramico

Laminado

MC-08 78 10,1 25,7 15 18
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Codigo: L'nTw Area  Volume E:j% II:Ei?]Fz)a.I piso fonte
Laje Pré-
Moldada
PM-01 86 8,8 23,4 15 18 ceramico
PM-02 78 9,3 24,4 15 18 ceramico
PM-03 86 7,0 19,1 15 18 ceramico
PM-04 87 9,3 23,7 20 23 ceramico
PP-01 87 10,3 27,2 13 18 ceramico
PP-02 61 8,4 22,7 12 23 laminado
PP-03 78 8,8 23,3 12 21 ceramico
PP-04 66 9,7 25,6 12 21 laminado
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Apéndice B. Resultados individuais de cada medicéo
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Figura B.1 — Curva de L'nT para o apartamento NV-01.

Tabela B.1 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-01

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 56,80 43,30 7,79 44,90
125 68,90 44,10 8,36 56,70
160 71,40 44,10 5,70 60,80
200 70,70 40,50 4,06 61,60
250 70,80 39,30 3,60 62,20
315 70,60 38,20 3,60 62,00
400 71,50 36,90 3,27 63,40
500 72,20 35,60 3,18 64,20
630 72,80 33,20 3,04 65,00
800 73,70 32,30 3,12 65,70
1k 75,90 31,90 3,16 67,90

1,25k 77,50 30,10 2,97 69,80
16k 80,80 27,20 2,74 73,40
2k 82,70 25,70 2,60 75,60
2,5k 83,80 24,50 2,49 76,80
3,15k 82,70 22,00 2,28 76,10
4k 82,10 19,60 2,11 75,80
5k 80,60 17,90 1,90 74,80
6,3k 77,10 13,30 1,65 71,90
8 k 71,30 11,90 1,39 66,80
10 k 66,40 11,80 1,13 62,80
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Figura B.2 — Curva de L'nT para o apartamento NV-02.

Tabela B.2 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-02

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 65,50 45,50 3,83 56,70
125 67,50 42,90 3,91 58,60
160 69,60 42,00 3,27 61,40
200 69,10 40,20 2,87 61,50
250 70,00 39,70 2,47 63,10
315 69,80 35,70 2,21 63,40
400 66,20 32,30 1,78 60,70
500 60,50 30,40 1,40 56,00
630 57,60 31,00 1,41 53,10
800 55,30 32,60 1,94 49,40
1k 47,70 33,30 2,24 41,20

1,25k 43,30 31,70 2,37 36,60
1,6 k 41,90 28,50 2,41 35,10
2k 45,90 25,90 2,39 39,10
2,5k 44,90 24,10 2,26 38,40
3,15k 43,40 22,40 2,05 37,30
4k 40,40 19,30 1,73 35,00
5k 38,00 15,40 1,61 32,90
6,3 k 34,60 11,80 1,40 30,20
8 k 28,60 11,20 1,16 25,00
10 k 23,20 11,60 0,94 20,40
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Figura B.3 — Curva de L'nT para o apartamento NV-03.

Tabela B.3 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-03

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 51,90 36,20 0,43 52,60
125 55,00 35,50 0,29 57,40
160 56,10 35,30 0,39 57,20
200 56,00 29,40 0,34 57,70
250 55,80 28,60 0,28 58,30
315 56,10 28,10 0,34 57,70
400 55,10 25,30 0,26 57,90
500 50,50 22,10 0,33 52,20
630 47,10 21,60 0,28 49,60
800 46,70 19,60 0,35 48,30
1k 36,90 18,50 0,36 38,30

1,25k 35,70 19,70 0,32 37,70
1,6 k 34,60 23,10 0,31 36,70
2k 30,90 23,00 0,31 33,00
2,5k 29,40 20,70 0,31 31,50
3,15k 27,60 20,90 0,30 29,80
4k 25,60 18,60 0,31 27,70
5k 20,90 13,10 0,30 23,10
6,3 k 16,00 11,60 0,29 18,30
8 k 13,10 11,00 0,29 15,40
10 k 66,40 11,80 1,13 62,80
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Figura B.4 — Curva de L'nT para o apartamento NV-04.

Tabela B.4 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-04

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 57,50 41,50 5,66 47,00
125 73,20 46,50 5,62 62,60
160 73,10 45,00 4,59 63,50
200 73,70 43,00 4,11 64,60
250 76,40 42,50 3,83 67,60
315 76,50 41,50 3,62 67,90
400 76,40 40,50 3,30 68,20
500 77,50 37,90 3,29 69,30
630 77,80 36,50 2,93 70,10
800 78,20 36,00 2,56 71,10
1k 77,70 34,50 2,39 70,90

1,25k 76,90 33,90 2,19 70,50
1,6 k 77,00 31,80 1,99 71,00
2k 80,40 30,30 1,92 74,60
2,5k 79,30 29,20 1,80 73,70
3,15k 75,70 26,40 1,65 70,50
4k 72,60 21,20 1,52 67,80
5k 69,20 17,90 1,42 64,70
6,3 k 65,00 15,90 1,23 61,10
8 k 60,10 12,10 1,09 56,70
10 k 54,40 12,50 0,91 51,80
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Figura B.5 — Curva de L'nT para o apartamento NV-05.

Tabela B.5 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-05

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 57,90 38,70 3,62 49,30
125 69,40 40,20 4,82 59,60
160 71,30 39,40 3,68 62,60
200 71,90 35,80 3,94 62,90
250 76,70 36,40 3,27 68,50
315 77,00 35,20 2,77 69,60
400 77,30 33,10 2,81 69,80
500 78,40 31,70 2,74 71,00
630 79,70 31,60 2,32 73,00
800 79,10 30,50 2,05 73,00
1k 77,60 30,30 1,87 71,80

1,25k 78,60 30,40 1,70 73,20
1,6 k 79,30 29,00 1,56 74,40
2k 81,40 27,30 1,53 76,50
2,5k 79,80 26,40 1,37 75,50
3,15k 77,20 24,10 1,29 73,10
4k 73,20 22,30 1,20 69,40
5k 68,00 16,80 1,13 64,40
6,3 k 63,10 14,30 1,00 60,10
8 k 57,50 13,70 0,90 55,00
10 k 54,40 12,50 0,91 51,80
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Figura B.6 — Curva de L'nT para o apartamento NV-06.

Tabela B.6 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-06

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 56,50 40,10 2,55 49,40
125 51,60 38,80 2,60 44,50
160 54,90 45,90 2,26 48,30
200 48,60 41,50 2,46 41,70
250 49,80 36,10 2,20 43,40
315 47,70 36,60 1,75 42,20
400 43,00 38,50 1,63 37,80
500 37,60 32,80 1,35 33,30
630 36,40 31,90 1,10 33,00
800 35,60 33,30 1,27 31,60
1k 36,50 36,00 1,53 31,60

1,25k 35,00 34,70 1,48 30,30
1,6 k 31,50 29,60 1,37 27,10
2k 29,40 24,60 1,28 25,30
2,5k 35,90 20,60 1,26 31,90
3,15k 36,60 16,80 1,24 32,60
4k 34,40 15,10 1,17 30,70
5k 28,70 14,10 1,13 25,20
6,3 k 25,00 12,20 1,07 21,70
8 k 18,40 11,20 0,98 15,50
10 k 11,90 11,40 0,85 9,60
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Figura B.7 — Curva de L'nT para o apartamento NV-07.
Tabela B.7 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-07
Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 53,70 39,80 0,44 54,30
125 53,00 38,20 0,35 54,60
160 55,60 37,90 0,37 56,90
200 53,00 33,10 0,23 56,40
250 52,10 28,40 0,27 54,80
315 52,60 29,00 0,24 55,70
400 51,70 27,90 0,31 53,80
500 50,90 27,00 0,31 53,00
630 49,90 26,20 0,26 52,70
800 47,90 26,40 0,27 50,60
1k 46,20 28,60 0,29 48,60
1,25k 44,30 28,50 0,25 47,30
1,6 k 44,50 25,90 0,25 47,50
2k 47,10 21,20 0,25 50,10
2,5k 45,40 19,10 0,27 48,10
3,15k 40,60 17,50 0,30 42,80
4k 35,50 13,80 0,31 37,60
5k 29,90 12,00 0,31 32,00
6,3 k 26,10 11,10 0,31 28,10
8k 20,10 10,70 0,33 21,90
10 k 12,60 11,40 0,31 14,70
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Figura B.8 — Curva de L'nT para o apartamento NV-08.

Tabela B.8 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-08

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 58,50 37,80 0,45 59,00
125 57,00 39,00 0,53 56,80
160 59,70 37,50 0,52 59,60
200 59,00 34,80 0,46 59,40
250 59,20 30,90 0,48 59,40
315 63,70 30,90 0,62 62,80
400 66,20 31,00 0,51 66,10
500 66,50 29,30 0,55 66,10
630 66,90 28,70 0,53 66,70
800 67,90 27,90 0,47 68,20
1k 68,10 27,50 0,48 68,20

1,25k 68,00 27,00 0,47 68,20
1,6 k 68,90 24,80 0,44 69,40
2k 72,60 23,90 0,43 73,30
2,5k 75,90 25,00 0,41 76,70
3,15k 75,80 22,10 0,42 76,60
4k 72,70 17,30 0,39 73,80
5k 68,90 16,40 0,37 70,20
6,3 k 63,60 16,50 0,38 64,80
8 k 56,90 12,50 0,38 58,10
10 k 50,10 12,00 0,35 51,70
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Figura B.9 — Curva de L'nT para o apartamento NV-09.

Tabela B.9 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-09

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 59,10 34,50 0,27 61,80
125 64,50 40,50 0,24 67,70
160 62,30 34,10 0,21 66,00
200 60,90 30,70 0,21 64,70
250 62,50 28,20 0,25 65,50
315 65,00 27,60 0,23 68,40
400 67,10 26,00 0,22 70,70
500 65,70 26,00 0,25 68,70
630 68,90 24,90 0,29 71,30
800 68,60 25,00 0,27 71,20
1k 68,80 27,50 0,29 71,20

1,25k 70,40 27,60 0,28 72,90
1,6 k 70,90 23,30 0,27 73,60
2k 71,40 21,50 0,26 74,30
2,5k 71,90 21,70 0,25 74,90
3,15k 72,40 18,00 0,25 75,40
4k 72,50 15,60 0,27 75,20
5k 71,60 13,50 0,26 74,50
6,3 k 71,20 12,30 0,26 74,00
8 k 69,40 13,10 0,25 72,40
10 k 63,90 12,70 0,27 66,50
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Figura B.10 — Curva de L'nT para o apartamento NV-10.

Tabela B.10 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-10

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 60,00 37,20 0,55 59,60
125 61,50 38,10 0,50 61,50
160 62,60 36,10 0,44 63,20
200 66,60 36,70 0,49 66,70
250 69,80 38,30 0,48 69,90
315 67,00 36,70 0,46 67,40
400 68,20 36,30 0,41 69,10
500 68,50 32,60 0,42 69,20
630 69,30 27,90 0,43 69,90
800 69,60 24,40 0,41 70,50
1k 70,50 21,10 0,43 71,20

1,25k 72,10 20,90 0,42 72,80
1,6 k 73,40 20,80 0,41 74,30
2k 75,40 16,90 0,42 76,20
2,5k 74,40 16,00 0,41 75,30
3,15k 73,80 13,50 0,40 74,70
4k 72,20 11,70 0,41 73,10
5k 70,10 11,10 0,38 71,30
6,3 k 66,80 10,70 0,40 67,80
8 k 63,30 10,90 0,38 64,50
10 k 59,10 11,30 0,36 60,50
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Figura B.11 — Curva de L'nT para o apartamento NV-11.

Tabela B.11 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-11

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 61,20 49,90 3,07 53,30
125 67,80 53,40 3,36 59,50
160 69,50 63,50 2,95 61,70
200 68,30 55,70 2,30 61,70
250 71,50 57,40 2,46 64,60
315 72,20 54,00 1,98 66,20
400 72,50 52,80 2,07 66,30
500 73,90 53,30 1,98 67,90
630 75,40 52,90 1,85 69,70
800 78,40 48,90 1,60 73,40
1k 76,60 47,80 1,51 71,80

1,25k 80,10 49,00 1,48 75,30
1,6 k 82,80 46,40 1,41 78,30
2k 84,00 41,00 1,32 79,80
2,5k 82,30 40,60 1,24 78,40
3,15k 83,00 38,90 1,18 79,30
4k 82,30 37,30 1,12 78,80
5k 80,80 34,60 1,04 77,60
6,3 k 77,20 34,90 0,94 74,50
8 k 70,40 31,30 0,82 68,30
10 k 61,90 29,70 0,69 60,50
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Figura B.12 — Curva de L'nT para o apartamento NV-12.

Tabela B.12 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-12

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 59,80 40,20 3,28 51,60
125 68,70 41,90 3,51 60,30
160 71,60 43,70 2,77 64,20
200 70,70 42,00 2,03 64,60
250 73,60 38,30 1,73 68,20
315 79,50 36,50 1,41 75,00
400 79,70 37,70 1,40 75,30
500 78,40 37,00 1,60 73,40
630 80,80 36,40 1,71 75,50
800 81,10 35,40 1,57 76,20
1k 81,70 35,30 1,44 77,10

1,25k 82,90 33,50 1,44 78,30
1,6 k 85,50 31,00 1,36 81,10
2k 88,80 27,60 1,35 84,50
2,5k 88,70 26,90 1,38 84,30
3,15k 87,40 24,60 1,42 82,90
4k 84,80 21,20 1,39 80,40
5k 80,30 20,50 1,34 76,00
6,3 k 75,90 16,10 1,13 72,30
8 k 70,80 12,60 1,01 67,80
10 k 64,60 12,20 0,87 62,20
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Figura B.13 — Curva de L'nT para o apartamento NV-13.

Tabela B.13 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-13

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 54,50 47,20 0,52 54,30
125 51,40 39,10 0,39 52,50
160 55,10 39,90 0,31 57,20
200 51,60 37,60 0,38 52,80
250 52,90 35,10 0,29 55,20
315 55,40 35,20 0,29 57,80
400 53,00 31,60 0,28 55,50
500 48,00 31,60 0,25 51,00
630 43,00 28,10 0,24 46,20
800 41,00 27,20 0,22 44,50
1k 34,30 27,60 0,25 37,30

1,25k 29,70 26,40 0,23 33,10
1,6 k 29,10 26,40 0,21 32,90
2k 26,20 23,90 0,21 30,00
2,5k 23,90 21,30 0,21 27,60
3,15k 21,60 18,00 0,21 25,30
4k 17,60 15,70 0,21 21,30
5k 14,20 13,00 0,21 18,00
6,3 k 12,70 11,90 0,20 16,70
8 k 12,40 11,50 0,19 16,60
10 k 14,60 13,80 0,19 18,80
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Figura B.14 — Curva de L'nT para o apartamento NV-14.

Tabela B.14 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento NV-14

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 50,90 28,30 1,54 46,00
125 61,00 36,90 1,27 56,90
160 61,00 31,60 0,99 58,00
200 61,20 29,10 1,03 58,10
250 62,90 25,50 0,82 60,70
315 66,20 25,40 0,88 63,70
400 69,30 24,10 0,91 66,70
500 72,10 23,90 0,92 69,50
630 70,50 22,70 0,88 68,00
800 71,80 24,40 0,87 69,40
1k 70,60 23,40 0,95 67,80

1,25k 69,50 19,10 0,93 66,80
1,6 k 69,40 17,90 0,95 66,60
2k 69,70 16,30 0,88 67,20
2,5k 70,00 16,20 0,83 67,80
3,15k 69,60 16,60 0,78 67,70
4k 64,50 15,00 0,81 62,40
5k 59,70 13,70 0,77 57,80
6,3 k 54,10 14,40 0,70 52,60
8 k 47,30 13,40 0,63 46,30
10 k 39,10 12,50 0,53 38,90

125



©
S

=3
S

) /-—/ \
60
50

. ~_

30

Nivel Sonoro de Impacto Padronizado - L'nT [dB]

0
100 125 180 200 250 315 400 500 830 800 1k 125k 18k 2k 25k315k 4k 5k 83k 8k 10k

Frequéncia [Hz]

Figura B.15 — Curva de L'nT para o apartamento MC-01.

Tabela B.15 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-01

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 60,60 38,50 0,88 58,20
125 66,00 41,40 0,77 64,10
160 68,20 38,20 0,79 66,20
200 67,70 36,30 0,60 66,90
250 70,10 34,00 0,59 69,40
315 72,80 30,20 0,58 72,20
400 75,80 29,40 0,62 74,90
500 74,50 26,40 0,60 73,70
630 74,10 30,80 0,58 73,50
800 73,60 30,90 0,60 72,80
1k 71,80 28,70 0,63 70,80

1,25k 69,20 27,90 0,58 68,60
1,6 k 68,20 23,90 0,60 67,40
2k 64,80 20,10 0,58 64,20
2,5k 60,70 17,70 0,60 59,90
3,15k 55,70 16,20 0,60 54,90
4k 49,50 15,50 0,60 48,70
5k 43,90 14,70 0,60 43,10
6,3 k 39,30 11,00 0,56 38,80
8 k 36,30 10,80 0,53 36,00
10 k 31,20 11,60 0,48 31,40
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Figura B.16 — Curva de L'nT para o apartamento MC-02.

Tabela B.16 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-02

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 35,00 28,50 0,49 35,10
125 34,40 32,10 0,43 35,10
160 34,60 30,80 0,39 35,70
200 30,90 29,90 0,43 31,60
250 29,90 30,70 0,41 30,80
315 27,90 28,90 0,39 29,00
400 26,10 27,50 0,39 27,20
500 23,40 25,10 0,38 24,60
630 23,10 26,30 0,34 24,80
800 23,10 25,20 0,35 24,60
1k 23,40 24,70 0,37 24,70

1,25k 24,40 25,60 0,40 25,30
1,6 k 22,80 24,50 0,36 24,30
2k 20,10 21,40 0,36 21,50
2,5k 18,40 20,00 0,36 19,90
3,15k 16,40 18,70 0,34 18,00
4k 16,50 17,40 0,34 18,20
5k 13,40 14,60 0,34 15,10
6,3 k 11,00 13,30 0,33 12,80
8 k 10,00 12,90 0,32 11,90
10 k 9,80 13,10 0,31 11,90
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Figura B.17 — Curva de L'nT para o apartamento MC-03.

Tabela B.17 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-03

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 65,70 45,20 0,77 63,90
125 65,80 40,30 0,51 65,70
160 70,00 44,50 0,73 68,30
200 68,80 42,30 0,61 68,00
250 71,70 39,30 0,61 70,80
315 74,20 38,70 0,59 73,40
400 73,80 35,70 0,66 72,60
500 74,00 36,30 0,63 73,00
630 73,60 35,40 0,56 73,10
800 73,90 36,20 0,60 73,10
1k 74,70 36,80 0,60 73,90

1,25k 75,10 34,60 0,59 74,40
1,6 k 75,80 31,10 0,55 75,40
2k 76,90 28,00 0,54 76,60
2,5k 77,30 24,00 0,53 77,10
3,15k 76,70 20,90 0,53 76,50
4k 75,70 19,60 0,52 75,60
5k 74,60 16,90 0,53 74,40
6,3 k 70,80 14,10 0,50 70,80
8 k 64,40 12,00 0,49 64,50
10 k 58,40 11,90 0,46 58,80
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Figura B.18 — Curva de L'nT para o apartamento MC-04.

Tabela B.18 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-04

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 60,70 48,90 0,60 59,90
125 64,20 51,10 0,52 64,00
160 66,20 54,30 0,49 66,30
200 64,20 52,80 0,43 64,80
250 66,00 53,60 0,54 65,70
315 68,00 53,50 0,61 67,10
400 69,70 55,20 0,68 68,30
500 69,70 53,80 0,62 68,80
630 69,40 50,10 0,60 68,60
800 70,50 47,80 0,63 69,50
1k 70,50 44,30 0,63 69,50

1,25k 70,50 41,20 0,55 70,10
1,6 k 71,00 37,80 0,49 71,10
2k 71,30 32,00 0,48 71,40
2,5k 71,70 30,50 0,50 71,70
3,15k 72,00 30,50 0,48 72,20
4k 72,00 26,50 0,48 72,10
5k 70,80 24,30 0,45 71,20
6,3 k 68,10 21,50 0,46 68,40
8 k 64,60 19,10 0,45 65,00
10 k 62,00 15,30 0,42 62,80
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Figura B.19 — Curva de L'nT para o apartamento MC-05.

Tabela B.19 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-05

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 59,10 33,30 0,48 59,30
125 68,60 32,00 0,42 69,30
160 64,60 32,00 0,42 65,40
200 65,40 28,50 0,43 66,10
250 65,80 26,60 0,39 66,80
315 67,40 26,50 0,41 68,30
400 69,10 27,20 0,43 69,70
500 72,10 22,60 0,39 73,20
630 72,70 17,80 0,38 73,90
800 72,80 18,20 0,36 74,20
1k 73,60 16,70 0,36 75,10

1,25k 73,30 14,90 0,35 74,90
1,6 k 74,20 12,10 0,40 75,20
2k 73,80 12,00 0,40 74,70
2,5k 74,50 12,20 0,36 76,00
3,15k 74,50 12,50 0,37 75,80
4k 73,00 12,60 0,35 74,60
5k 71,80 11,70 0,34 73,40
6,3 k 69,90 11,00 0,34 71,50
8 k 68,60 11,00 0,33 70,40
10 k 65,40 11,50 0,30 67,60
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Figura B.20- — Curva de L'nT para o apartamento MC-06.

Tabela B.20 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-06

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 56,40 33,00 0,73 54,80
125 58,20 32,40 0,59 57,50
160 61,30 33,20 0,64 60,20
200 59,80 29,60 0,62 58,80
250 62,60 30,90 0,64 61,50
315 65,20 29,50 0,64 64,10
400 66,40 28,60 0,73 64,80
500 69,80 29,30 0,69 68,40
630 71,60 29,30 0,69 70,20
800 68,90 28,20 0,68 67,60
1k 70,60 27,50 0,62 69,70

1,25k 72,10 25,90 0,62 71,20
1,6 k 75,00 23,20 0,62 74,10
2k 75,10 21,50 0,59 74,40
2,5k 74,60 20,80 0,59 73,80
3,15k 73,70 17,30 0,56 73,20
4k 72,50 13,00 0,55 72,10
5k 71,70 11,60 0,57 71,10
6,3 k 66,40 11,00 0,55 66,00
8 k 59,70 10,70 0,51 59,60
10 k 54,60 11,20 0,47 54,90
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Figura B.21 — Curva de L'nT para o apartamento MC-07.

Tabela B.21 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-07

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 59,70 41,30 0,45 60,20
125 62,90 40,60 0,37 64,20
160 66,20 40,40 0,42 67,00
200 65,00 36,70 0,41 65,80
250 65,90 39,90 0,49 66,00
315 69,00 36,60 0,41 69,80
400 70,00 35,00 0,37 71,30
500 69,40 34,90 0,39 70,50
630 71,90 33,40 0,38 73,10
800 70,40 33,00 0,44 70,90
1k 70,00 33,70 0,42 70,80

1,25k 71,20 32,00 0,41 72,10
1,6 k 70,90 30,20 0,41 71,70
2k 72,40 28,40 0,41 73,30
2,5k 72,60 26,80 0,45 73,10
3,15k 70,10 24,60 0,43 70,80
4k 64,50 20,70 0,42 65,30
5k 59,30 17,40 0,44 59,90
6,3 k 52,20 15,00 0,37 53,50
8 k 42,60 15,00 0,34 44,20
10 k 37,30 13,80 0,31 39,40
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Figura B.22 — Curva de L'nT para o apartamento MC-08.

Tabela B.22 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento MC-08

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 63,70 33,00 0,26 66,50
125 65,70 29,80 0,35 67,30
160 69,40 32,40 0,42 70,20
200 70,60 30,10 0,36 72,00
250 71,70 29,90 0,35 73,30
315 73,10 30,10 0,41 74,00
400 73,80 26,00 0,37 75,10
500 74,80 25,10 0,33 76,60
630 73,40 23,30 0,40 74,40
800 74,00 23,30 0,34 75,70
1k 73,90 22,30 0,38 75,10

1,25k 72,30 21,50 0,44 72,80
1,6 k 71,80 19,90 0,39 72,80
2k 73,20 20,10 0,38 74,40
2,5k 69,70 19,40 0,35 71,20
3,15k 63,80 17,60 0,35 65,30
4k 57,20 15,80 0,34 58,90
5k 49,30 12,80 0,32 51,20
6,3 k 40,70 11,70 0,32 42,70
8 k 33,20 11,70 0,30 35,40
10 k 26,50 11,80 0,29 28,80
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Figura B.23 — Curva de L'nT para o apartamento PM-01.

Tabela B.23 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PM-01

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 53,10 31,50 0,41 54,00
125 57,40 26,70 0,37 58,70
160 60,40 27,70 0,21 64,10
200 62,50 25,50 0,25 65,50
250 63,40 24,40 0,34 65,10
315 65,90 22,60 0,39 67,00
400 67,30 23,30 0,55 66,90
500 69,30 22,40 0,40 70,30
630 71,10 20,40 0,40 72,10
800 71,30 25,40 0,37 72,60
1k 71,90 22,50 0,42 72,70

1,25k 73,20 23,10 0,42 73,90
1,6 k 73,90 22,20 0,40 74,90
2k 76,00 21,30 0,36 77,40
2,5k 80,80 22,50 0,35 82,30
3,15k 83,10 23,40 0,36 84,50
4k 78,90 22,70 0,36 80,30
5k 73,90 20,80 0,34 75,60
6,3 k 68,70 20,70 0,32 70,60
8 k 64,10 19,40 0,32 66,00
10 k 62,10 16,30 0,31 64,20
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Figura B.24 — Curva de L'nT para o apartamento PM-02.

Tabela B.24 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PM-02

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 60,90 29,60 0,45 61,40
125 61,80 31,60 0,42 62,60
160 64,90 27,20 0,30 67,20
200 62,80 27,00 0,28 65,30
250 65,20 26,40 0,28 67,70
315 68,80 27,50 0,31 70,90
400 70,50 28,70 0,32 72,40
500 72,10 26,10 0,38 73,30
630 72,20 27,80 0,39 73,30
800 72,50 25,60 0,38 73,70
1k 72,40 23,80 0,39 73,50

1,25k 71,10 21,80 0,38 72,30
1,6 k 70,30 19,40 0,38 71,40
2k 71,10 17,00 0,40 72,00
2,5k 71,10 16,90 0,39 72,20
3,15k 72,30 14,70 0,38 73,50
4k 69,30 12,00 0,38 70,50
5k 64,40 10,70 0,38 65,60
6,3 k 57,60 10,30 0,36 59,00
8 k 52,90 10,70 0,37 54,20
10 k 47,80 11,50 0,34 49,50
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Figura B.25 — Curva de L'nT para o apartamento PM-03.

Tabela B.25 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PM-03

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 62,50 38,00 0,37 63,80
125 64,00 37,50 0,42 64,80
160 63,50 31,40 0,35 65,10
200 65,60 28,10 0,51 65,50
250 65,60 27,70 0,41 66,50
315 67,50 29,80 0,35 69,00
400 67,70 29,60 0,39 68,70
500 70,30 28,40 0,40 71,20
630 71,30 26,90 0,39 72,40
800 72,40 26,80 0,40 73,30
1k 74,40 26,50 0,41 75,20

1,25k 74,70 26,30 0,35 76,20
1,6 k 76,50 22,70 0,35 78,00
2k 77,80 19,10 0,37 79,10
2,5k 81,20 15,90 0,38 82,40
3,15k 80,30 13,80 0,38 81,50
4k 79,20 11,80 0,38 80,40
5k 76,10 10,50 0,38 77,20
6,3 k 71,30 10,30 0,37 72,60
8 k 65,50 10,70 0,36 66,90
10 k 60,80 11,50 0,35 62,30
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Figura B.26 — Curva de L'nT para o apartamento PM-04.

Tabela B.26 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PM-04

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 60,20 36,50 0,38 61,40
125 58,10 34,10 0,25 61,10
160 63,30 34,90 0,23 66,70
200 62,00 31,50 0,27 64,70
250 66,50 31,70 0,27 69,10
315 69,70 30,70 0,19 73,90
400 70,60 30,40 0,26 73,50
500 69,50 28,20 0,24 72,70
630 72,10 27,80 0,24 75,20
800 72,00 25,60 0,23 75,30
1k 72,40 24,20 0,21 76,10

1,25k 73,30 23,50 0,23 76,70
1,6 k 74,50 23,20 0,23 77,80
2k 76,90 22,20 0,22 80,50
2,5k 80,30 21,40 0,23 83,60
3,15k 78,60 21,60 0,22 82,20
4k 76,20 21,90 0,22 79,80
5k 73,60 21,30 0,23 76,90
6,3 k 70,50 18,00 0,22 74,00
8 k 66,40 15,20 0,22 69,90
10 k 63,30 14,10 0,21 67,00
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Figura B.27 — Curva de L'nT para o apartamento PP-01.

Tabela B.27 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PP-01

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 62,30 39,10 3,98 53,30
125 70,10 38,20 4,94 60,10
160 71,90 39,70 3,53 63,40
200 71,60 35,80 3,00 63,80
250 73,30 36,10 2,63 66,10
315 75,80 35,40 2,25 69,30
400 75,20 36,50 2,07 69,00
500 76,60 34,90 1,87 70,80
630 77,00 33,10 1,83 71,40
800 77,40 32,60 1,52 72,60
1k 76,90 32,00 1,47 72,20

1,25k 80,00 31,30 1,41 75,50
1,6 k 84,20 28,40 1,33 80,00
2k 85,70 26,50 1,27 81,70
2,5k 85,10 25,70 1,21 81,30
3,15k 84,10 26,20 1,19 80,40
4k 83,00 24,10 1,15 79,40
5k 80,80 20,60 1,10 77,40
6,3 k 76,40 18,30 0,98 73,50
8 k 72,50 16,10 0,89 70,00
10 k 68,50 14,10 0,77 66,70
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Figura B.28 — Curva de L'nT para o apartamento PP-02.

Tabela B.28 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PP-02

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 66,50 47,30 2,32 59,80
125 71,10 42,20 2,60 63,90
160 75,10 42,10 3,34 66,80
200 75,60 38,50 2,87 68,00
250 76,70 37,90 2,22 70,20
315 77,20 37,00 2,00 71,20
400 74,10 38,10 2,18 67,70
500 65,80 35,30 2,23 59,30
630 60,80 37,50 1,96 54,90
800 54,50 35,70 1,71 49,10
1k 51,70 34,60 1,64 46,50

1,25k 45,40 33,20 1,49 40,60
1,6 k 44,90 30,90 1,39 40,50
2k 46,80 27,70 1,36 42,50
2,5k 47,20 25,20 1,28 43,10
3,15k 44,30 23,30 1,23 40,40
4k 39,10 19,50 1,19 35,40
5k 32,60 16,60 1,11 29,20
6,3 k 27,20 13,00 1,00 24,20
8 k 22,50 12,40 0,89 20,00
10 k 15,20 12,40 0,75 13,50
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Figura B.29 — Curva de L'nT para o apartamento PP-03.

Tabela B.29 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PP-03

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 67,20 51,50 3,23 59,10
125 75,70 43,90 4,03 66,70
160 77,40 45,20 3,80 68,50
200 79,00 42,90 2,83 71,50
250 80,70 42,20 2,49 73,70
315 79,70 40,90 2,14 73,40
400 80,60 40,30 2,35 73,90
500 81,30 38,80 2,23 74,80
630 79,90 39,00 1,88 74,10
800 78,50 34,70 1,79 72,90
1k 78,90 33,90 1,86 73,20

1,25k 77,90 32,10 1,70 72,60
1,6 k 77,40 31,30 1,59 72,40
2k 77,30 27,00 1,49 72,50
2,5k 78,20 26,80 1,40 73,70
3,15k 74,10 27,20 1,35 69,80
4k 69,00 23,60 1,27 65,00
5k 63,40 21,40 1,20 59,60
6,3 k 56,70 14,00 1,03 53,60
8 k 49,20 11,80 0,91 46,60
10 k 42,60 12,00 0,77 40,80
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Figura B.30 — Curva de L'nT para o apartamento PP-04.

Tabela B.30 — Valores de L2, B2, T2 e L'nT do apartamento PP-04

Freq [HZ] L2 [dB] B2 [dB] T2 [s] L'nT [dB]
100 67,0 44,2 4,0 58,0
125 79,5 43,6 3,9 70,6
160 80,8 43,4 3,3 72,6
200 80,6 39,9 2,9 72,9
250 82,1 38,2 2,3 75,6
315 79,6 37,2 2,1 73,4
400 78,0 35,5 2,0 72,0
500 72,2 34,0 1,9 66,5
630 70,7 31,3 2,0 64,7
800 67,2 29,9 1,7 61,9
1k 63,3 28,1 1,6 58,3

1,25k 58,9 28,2 1,5 54,2
1,6 k 55,3 24,1 1,4 50,9
2k 53,4 22,0 1,4 49,0
2,5k 48,2 18,9 1,4 43,8
3,15k 44,5 18,9 1,3 40,3
4k 40,8 14,5 1,3 36,7
5k 38,2 12,3 1,2 34,3
6,3 k 35,7 12,1 1,1 32,4
8 k 32,1 11,4 1,0 29,2
10 k 26,6 11,6 0,8 24,6
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