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RESUMO

A presente pesquisa se concentra na drea de conforto ambiental na construcdo civil e refere-se a uma
andlise comparativa quanto ao desempenho do isolamento acustico de lajes nervuradas submetidas a
ruido de impacto. Os ensaios foram realizados “in situ”, em conformidade com as normas da ISO-
140/VII, utilizando equipamentos adequados para este fim. Nesta andlise, escolheu-se como objeto de
medi¢do a obra de um edificio residencial ainda em fase de construgiio que utilizou como sistema
estrutural a laje nervurada, possibilitando assim a medi¢do das lajes em diferentes estdgios de
acabamento. Elegeu-se um dormitério padrdo como objeto de estudo, e foram medidos os niveis de
ruido em trés pavimentos, que se encontravam em diferentes fases de acabamento. Foram testados os
desempenhos nas lajes nervuradas em “osso”, com contrapiso sobre material resiliente e da
composi¢do da laje com contrapiso, sobre material resiliente e forro de gesso. A andlise e interpretacdo
dos resultados foram feitas através de tabela e gréfico, que de acordo com a ISO 717-2 demonstram a
performance de cada laje, permitindo-nos assim tracar um comparativo entre elas.

ABSTRACT

The current research focuses on the environmental comfort field in the civil construction and refers to
a comparative analysis related to the acoustic isolation of reinforced concrete pavement which are
submitted to noise of impact. According to the standards ISO-140/VII, the measurements were taken
“in situ” by using appropriate equipment for this purpose. In this analysis the non-finished
construction of a residential building was chosen as the object of measurement which used the
reinforced concrete pavement as the structural system. So the measurement of paving stones in
different levels of finishing was possible. A standard bedroom was chosen as the object of study and
the levels of noise in three pavements, which were in different stages of finishing, were measured. The
performances in the reinforced concrete pavement without finishing were tested with buoyant floor
and buoyant floor and linings plaster. The analysis and interpretation of the results are done through
graphics which, according to the ISO 717-2, give us the performance of each paving stone, making it
possible for us to make a comparison between them.

1. INTRODUCAO

A crescente verticalizagdo das cidades nos tempos modernos impulsionou uma busca por novas
tecnologias que permitissem um menor custo uma maior agilidade no tempo de construgdo. Esses
avangos permitiram o desenvolvimento de novos materiais de acabamento e de sistemas estruturais
que possibilitassem uma maior flexibilidade de projeto e estrutura¢@o da edificacdo. O advento dessas
novas tecnologias faz-nos refletir quanto ao seu desempenho e qualidade oferecida ao consumidor.
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A preocupacdo com o conforto oferecido ao usudrio deve ser determinante nas escolhas do
profissional da drea da construg@o civil, e para tanto, devemos dispor de dados que possibilitem tracar
o desempenho desses materiais, contando com isso estabeleceu-se o objetivo desta pesquisa; tragar um
perfil comparativo entre trés situacdes de acabamentos distintos para a laje nervurada, possibilitando
definir um maior grau de conforto acustico para o usudrio.

Em se tratando do estudo do som e do conforto actstico classifica-se o ruido, quanto a sua origem e
propagacdo: em ruido de propagacdo aéreo, isto € que tem deslocamento ou origem por esse meio
elastico até o ouvido do observador; e os sons ou ruidos de impacto, que sdo aqueles sons gerados por
uma excitacdo mecanica de curta duracdo, aplicada diretamente sobre superficies rigidas, ou mais
densas que o ar, se deslocando por estas superficies e parcialmente pelo ar.

Este trabalho apresenta dados coletados pelo autor para o desenvolvimento da dissertacio de mestrado,
sobre o desempenho acustico de diversos tipos de lajes para ruido de impacto, o qual se propaga do
pavimento superior para o pavimento inferior.

A avaliacdo técnica consiste na medi¢do do Nivel de Pressdo Sonora do ruido de impacto, gerado no
pavimento diretamente acima do medido, com o objetivo de tracar o espectro sonoro do ambiente em
cada um dos dormitérios, compara-los a fim de definir o grau de isolamento sonoro obtido pela laje
com diferentes acabamentos.

2. OBJETIVOS

Medir a isolagdo sonora ao impacto de uma laje nervurada, em diferentes estdgios de acabamento e
revestimento, entre dois recintos, um imediatamente abaixo do outro, com a utilizacdo de uma
maquina de ruido de impacto normalizada, e analisadores actsticos seguindo as normas ISO-140/VII e
ISO 717-2.

Avaliar os diferentes resultados obtidos, comparando o desempenho da laje nos distintos estagios,
relacionando a isolag@o sonora ao ruido de impacto, evidenciando assim o desempenho actstico de
uma laje nervurada.

3. METODOLOGIA DE ENSAIOS

Os ensaios foram realizados “in situ”, baseados na norma ISO 140/VIL. Para obtengdo do desempenho
da estrutura ao ruido de impacto, se posicionou a maquina de impacto padronizada, na sala emissora,
em quatro pontos distintos da laje, formando um angulo de 45° em relagdo a estrutura do piso. Para
cada posi¢do da maquina de impacto foram feitas as medi¢des na sala receptora e calculadas as médias
dos valores encontrados. Foram observados os afastamentos minimos de 0,50 m em relagdo as paredes
para a maquina de impacto e de 1,20m em relagdo ao piso e 1,50 m em relacdo as paredes para o
medidor de nivel de pressdo sonora.

As medi¢des dos niveis de pressdo do ruido foram realizadas utilizando filtros de tercas de oitava e
para cada freqiiéncia foi determinado o tempo de dois minutos para a leitura dos niveis de som. Antes
de realizados os ensaios de ruido de impacto foram medidos, nas salas emissoras, os niveis sonoros de
ruido aéreo gerados pela méaquina de impacto e calculado o isolamento do invélucro, ficando
constatado que o ruido aéreo proveniente da prépria maquina nao interferia nas leituras realizadas nas
salas receptoras.

Foram medidos trés dormitérios em pavimentos tipos distintos, com a laje nervurada em osso, laje
com contrapiso sobre material resiliente e a composi¢do da laje com contrapiso, sobre material
resiliente e forro de gesso, sendo os dois tltimos com o objetivo de flutuabilidade do contrapiso.

A laje nervurada apresenta uma espessura de aproximadamente 28,00 cm, sendo a altura dos alvéolos
(vigas) de 22,5 cm e 5,5 cm a espessura da laje propriamente dita. O contrapiso foi executado com
espessura média de 7,0 cm sobre material resiliente de 0,5 cm e o forro de gesso em placas macigas de
2 c¢m de espessura.. O forro de gesso foi executado em contato direto com as paredes de alvenaria e
sustentados por arames presos nas lajes a uma distancia de aproximadamente 30,00 cm da laje

Os equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios foram: “mdquina de impacto” (Tappin
Machine type 3204 — B&K), calibrador (Sound Level Calibrator type 4230 — 94 dB 1.000 Hz — B&K)
e Medidor de Nivel de Pressdo Sonora (B&K — type 2230), sendo este tltimo calibrado antes e apds os
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levantamentos. Os equipamentos utilizados, Medidor de Nivel de Pressdo Sonora e o calibrador,
possuem certificac@o de calibracdo de um 6rgdo credenciado pelo Inmetro.

Para os dormitdrios aonde se realizaram os ensaios foram calculados os tempos de reverberacdo (TR)
utilizando a Equag@o de Sabine Modificada, segundo formulagdo de Hohmann, Setzer e Wehling
(2004 apud Zannin, 2005, p.70), que considera a contribui¢do dos elementos relativos a funcionalidade
do ambiente, como pessoas dentro do espaco medido, mdveis e etc., bem como a influéncia da
absorgdo sonora do ar, no cilculo do TR.

“O TR pode ser obtido através de equagdes matemdticas e através de medigdes com

instrumentacdo adequada. A equacdo mais difundida para o cdlculo do TR foi
desenvolvida pelo grande pioneiro da moderna acustica de salas, o fisico norte-
americano Wallace Clement Sabine. A Equagdo de Sabine, como ficou conhecida,
leva em consideracdo o volume da sala e os materiais de revestimento das paredes
com seus respectivos coeficientes de absor¢do sonora (ZANNIN, 2005, p.70).

ZANNIN demonstra no artigo “Compara¢io entre tempos de reverberagdo calculados e medidos”
(2005) a aproximagdo dos valores calculados pelo método da Equacdo de Sabine Modificada, segundo
formulag¢@o de Hohmann, Setzer e Wehling com os valores obtidos experimentalmente.

Depois de calculados os coeficientes de absorcdo sonoros bem como os Tempos de Reverberaciao (TR)
foram calculados os Niveis de Ruido de Impacto Normalizados (L’,), segundo a ISO 140/VII e os
Niveis de Ruido de Impacto Normalizado e Ponderado (L’,,), segundo a ISO 717-2, que determina
um nimero global que representa o desempenho actstico de todo o sistema objeto dos ensaios.

Os valores apresentados na tabela 1 demonstram o desempenho das lajes nervuradas dos trés
pavimentos analisados, todos com as mesmas dimensdes e em diferentes estdgios de acabamento.

Pode-se observar que a laje nervurada “em 0sso”, ou seja, sem nenhum tipo de revestimento ou
contrapiso, teve um desempenho razodavel, com uma melhora nas altas freqiiéncias e um L’
consideravelmente elevado.

O desempenho da laje nervurada com contrapiso, sobre material resiliente de 0,5 cm, foi o que
apresentou o pior desempenho, uma vez que se pdde constatar que o contrapiso estava em contato
direto com as paredes de alvenaria adjacentes, transferindo assim parte do ruido de impacto para a sala
receptora através destas. Ao analisar os valores obtidos pode-se observar seu fraco desempenho nas
baixas freqiiéncias e uma sensivel melhora nas altas freqiiéncias.

O desempenho da laje nervurada com contrapiso, sobre material resiliente de 0,5 cm, com o intuito de
flutuabilidade, associadas a um forro de gesso de placas macicas, suspensas por arames a uma
distancia de aproximadamente 30 cm da laje foi a que apresentou o melhor desempenho acistico tanto
para as baixas quanto para as altas freqiiéncias. Este desempenho se deve possivelmente em
decorréncia do forro de gesso ter sido executado em contato direto com as paredes de alvenaria, com a
inexisténcia de frestas e negativos, formando assim um ambiente hermético entre a laje e o forro de
£esso.

4. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados das medi¢des pode-se concluir que as lajes nervuradas em “0sso” e a com o
contrapiso, tiveram um desempenho parecido, tendo a segunda uma considerdvel perda no isolamento
do ruido de impacto nas baixas freqiiéncias.

A laje com contrapiso, associada ao forro de gesso foi a que apresentou o melhor desempenho
acustico, possivelmente em funcdo do afastamento existente entre o forro de gesso e a laje nervurada.
Para ambas as composi¢des executadas com o contrapiso sobre material resiliente, pdde-se concluir
que pelo fato de o contrapiso ndo ter sido devidamente isolado das paredes de alvenaria parte do ruido
de impacto foi transmitido através destas até a sala receptora, também pode-se estimar que um fator
que tenha contribuido para o baixo desempenho do conjunto tenha sido o peso do contrapiso, que
poderia ter esmagado o material resiliente a ponto deste perder sua propriedade de “camada eldstica”.

Esse estudo objetivou tracar um comparativo entre o desempenho acustico da laje nervurada em
diferentes estdgios de acabamento, relacionando a isolacdo sonora ao ruido de impacto, evidenciando
assim o desempenho actstico deste sistema.
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Tabela 1 — Apresentacido dos resultados dos ensaios - Laje nervurada em osso, laje

nervurada com contrapiso e laje nervurada com contrapiso e forro de gesso.

L’n: Nivel de Ruido de Impacto Normalizado (dB).

L’n,w: Nivel de Ruido de Impacto Normalizado e Ponderado (Norma ISO 717).

Frequéncia| L'n - Laje Nerv. L'n - Laje Nerv. L'n — Laje Nerv. com
(Hz) em 0sso com contrapiso | contrapiso e forro de gesso
100 68 69 67
125 66 69 61
160 64 69 62
200 63 68 61
250 68 68 59
315 68 69 58
400 64 70 54
500 62 68 50
630 62 65 46
800 58 61 42
1000 58 60 38
1250 57 51 34
1600 53 46 29
2000 52 43 24
2500 45 36 21
3150 41 31 17
4000 48 26 16

L'n,w (dB) 61 64 55

Graficos comparativos entre os desempenhos dos diferentes conjuntos de lajes

nervuradas.

Laje Nervurada - L'n (dB)
Comparativo entre ensaios

400 500 630 800
Frequéncia (Hz)

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

‘ —— Laje em o0sso

—#— Laje com contra-piso

—#— laje com contra-piso e forro de gesso ‘

Figura 1 - Comparativo entre os Niveis de Ruido de Impacto Normalizados (L’n).
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