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ABSTRACT

Excessive noise in urban environment is currently one of the main causes for complain, being
often very hard to solve, particularly when low frequency noise is concerned. One further
difficulty is that Portuguese legislation sometimes underestimates this type of noise. Although
the criterion used, based on the A-weighting of sound levels, is representative of the way most
people listen, it does not properly protect people with high sensibility to low-frequency noise.
Within this context, a nhumber of case studies are discussed in this paper, demonstrating the
importance of low frequency noise evaluation. The behaviour of several types of constructive
solutions in relation to low frequency noise is also evaluated.

RESUMO

O excesso de ruido constitui atualmente um dos principais motivos de reclamacéo, por vezes
de muito dificil resolucdo, em particular quando se trata de ruido de baixa frequéncia, com a
agravante da legislacéo aplicavel em Portugal por vezes subvalorizar este tipo de ruido. Apesar
do critério utilizado, baseado na ponderacdo A, ser representativa da forma de audicdo da
generalidade das pessoas, ndo protege devidamente pessoas com grande sensibilidade a
ruidos de baixa frequéncia. Neste contexto, serdo apresentados na presente comunicacgao
alguns casos de estudo onde se demonstra a importancia da avaliagdo do ruido de baixa
frequéncia e onde sdo também avaliados varios tipos de solugdes construtivas.

1. INTRODUCAO

A exposicao de edificios a vibragBes ambientais e ruido de baixa frequéncia, decorrentes de
solicitacGes externas e internas, pode traduzir-se ndo s6 num fator de degradacdo para os
edificios, normalmente para solicitagdes de muito baixa frequéncia transmitidas através do solo
de fundacdo, como também, cada vez com mais frequéncia, num fator de incomodidade
acustica, em particular para utilizagbes sensiveis, nomeadamente em edificios habitacionais
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[1,2, 3]. No interior dos edificios, a multiplicidade de equipamentos mecénicos, nomeadamente
em instalagdes técnicas, bem como a existéncia de outras fontes de ruido de baixa frequéncia,
pode originar também vibracdes significativas, sendo estas geralmente percecionadas
sobretudo sob a forma de ruido, ndo tendo habitualmente impacto significativo sobre a sua
estrutura. Para além da complexidade habitualmente relacionada com o estudo de situagfes
gue envolvam ruido de baixa frequéncia, a propria legislacdo aplicavel nem sempre é a mais
apropriada [4]. Por exemplo, segundo a legislacdo atualmente em vigor em Portugal
(Regulamento Geral do Ruido [5]), a avaliagéo do ruido é efetuada em dB(A), que introduz uma
ponderag¢do muito acentuada em baixas frequéncias, que até pode funcionar bem na maioria
das situacdes, mas que em muitos casos torna-se excessiva, desprotegendo as pessoas mais
sensiveis ao ruido de baixa frequéncia.

No presente artigo, sdo apresentados e avaliados resultados de um conjunto de casos de
estudo, onde se pretende demonstrar a importancia da avaliacdo do ruido em baixa frequéncia,
como forma de prevencdo da incomodidade sonora, e 0s constrangimentos normalmente
existentes, quer ao nivel da legislagdo existente em vigor, quer na execucdo de solugles
construtivas eficazes em baixas frequéncias. Na parte final deste artigo, e de uma forma mais
genérica, € ainda avaliada a influéncia das caracteristicas do espetro de ruido no isolamento
sonoro efetivo entre dois locais.

2. RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA

A regulamentacao existente em vigor em Portugal, no que respeita as condi¢cdes acusticas, é
apresentada no Regulamento Geral do Ruido (RGR) [5]. Este regulamento define, de uma
forma global, uma politica de prevencdo e combate ao ruido, tendo em vista a salvaguarda da
sallde e o bem estar das populagées. Na vertente do conforto acustico nos edificios a
regulamentacao aplicavel em Portugal é regulada pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios (RRAE) [6]. Contudo, no ambito destes dois regulamentos, a avaliacéo do ruido é
efetuada em dB(A), que considera uma ponderacdo muito acentuada em baixas frequéncias.
Por exemplo, para um nivel de ruido de 70 dB na banda de 1/3 de oitava de 50 Hz
corresponde, depois de aplicada a ponderacdo A, a um valor proximo de 40 dB(A) nessa banda
de frequéncia. Por outro lado, e apesar da gama audivel corresponder a uma gama muito
alargada, entre 20 e 20 000 Hz, a avaliacao de ruido é efetuada geralmente entre as bandas de
1/3 de oitava entre 50 e 10000 Hz, com possibilidade de uma penalizacdo de 3 dB(A), quando
se verifica uma tonalidade em bandas de 1/3 de oitava entre 63 e 8000 Hz. Na avaliacdo do
isolamento sonoro a gama em avaliagcéo € ainda mais restrita, em geral entre as bandas de 1/3
de oitava 100 e 3150 Hz.

Apesar da aplicagdo da curva de ponderacéo A permitir uma aproximagao a resposta do ouvido
humano, muitas vezes esta € excessivamente “benevolente” para o ruido de baixa frequéncia.
Efetivamente, um ruido de baixa frequéncia poder ser quase impercetivel para a generalidade
das pessoas, onde a curva de ponderacao A até pode funcionar bem, mas para outras pessoas
com elevada sensibilidade a ruidos de baixa frequéncia, uma avaliacdo em dB(A) é claramente
desfavoravel e ndo as protege devidamente, nomeadamente no que se refere a incomodidade
sonora e aos consequentes distarbios psicoldgicos. Estes podem consistir num agravamento
da insatisfacdo, mal-estar, ansiedade, confusdo, preocupacdo, inquietacdo e angustia, que
podem levar, entre outros problemas de salde, a uma acumulacdo de stress e a perturbagdo
do sono. Em pessoas com grande sensibilidade ao ruido de baixa frequéncia (em particular
abaixo de 100 Hz), a exposicdo prolongada a niveis de ruido significativos nesta gama de
frequéncias pode conduzir a chamada doenca vibroacustica, que, para além dos distirbios
psicolégicos ja referidos, pode originar também insuficiéncias respiratorias.

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados resultados de uma medicao de ruido numa gama alargada
em frequéncia, entre as bandas de 20 e 20 000 Hz, com e sem ponderacéo A. Esta medicao foi
realizada no interior de habitacdo de um edificio multifamiliar, onde foi apresentada uma
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reclamacéo relativamente ao ruido de motor elétrico existente no edificio, com funcionamento
do tipo para-arranca (intermitente).
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Figura 1 - Niveis de ruido registados ao longo do tempo, considerando uma avaliagdo global em dB(A) e
uma avaliacdo especifica na banda de frequéncia onde se verificou uma forte tonalidade (50 Hz), neste
caso sem ponderacdo A (em dB).
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Figura 2 - Espetro em frequéncia obtido para o primeiro patamar identificado na Figura 1,
considerando uma avaliagdo néo ponderada (em dB) e uma avaliacdo ponderada A [em dB(A)].
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Como neste caso a componente espetral era rica sobretudo em frequéncias muito baixas (mais
especificamente na banda de 1/3 de oitava de 50 Hz), os patamares que facilmente se
identificam na curva ndo ponderada da banda de 50 Hz sdo impercetiveis na curva global em
dB(A), que integra toda a gama audivel, sendo praticamente irrelevantes no valor de L - @]

valor de L peq registado durante o primeiro patamar foi 22,4 dB(A) e baixou apenas 0,1 dB(A),
guando se anulou a banda de 50 Hz, responsavel pelo incomodo. Da aplicacdo da legislacéo

em vigor em Portugal (RGR) pode concluir-se que este tipo de ruido ndo é “legalmente
incomodativo”, uma vez que o acréscimo é praticamente desprezavel. Mesmo existindo uma

tonalidade, ela ocorre fora das bandas de andlise (63 a 8000 Hz), pelo que ndo se aplica.

3. ISOLAMENTO DE RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA

O isolamento sonoro entre dois compartimentos, depende ndo s6 do elemento de separagéo
direto, em compartimentos contiguos, mas também da restante envolvente de cada
compartimento. O aumento de isolamento pode ser conseguido, entre outras formas, através
do aumento da massa e/ou da criacdo de elementos do tipo multicamada, sem ligacdo rigida
entre si. A transmissdo de sons de percussdo, no pavimento, depende das transmissfes
diretas (no caso de transmissdo descendente, entre compartimentos adjacentes), bem como
das transmissfGes marginais, através dos elementos adjacentes. De uma forma geral, a
minimizacdo do ruido transmitido por esta via pode ser conseguida, de forma bastante eficaz,
através da utilizacao de revestimentos de piso flexiveis ou de pavimentos flutuantes aplicados
sobre camada resiliente.

Em edificios correntes, com lajes em betdo e paredes em alvenaria, mesmo para
compartimentos adjacentes, é possivel atingir um elevado isolamento sonoro (valores elevados
de p ., € valores reduzidos de L' ) se for executado no espaco emissor um reforco integral

de isolamento em toda a envolvente, através de elementos aligeirados rigidamente desligados
da base que os suporta, criando uma “caixa” no interior do espaco emissor existente (conceito
habitualmente designado de “box in box”). Para além do reforco integral de toda a envolvente
do espaco (pavimento, paredes e tetos), normalmente com elementos em sanduiche
suportados pelos elementos existentes através de apoios antivibratérios, é necessario controlar
ainda os sistemas técnicos, nomeadamente entradas e saidas de ar, bem como os véos
existentes (portas e janelas). IntervencBes segundo conceito “box in box” permitem um
isolamento bastante elevado, mas sobretudo em médias e altas frequéncias. Para frequéncias
muito baixas, as melhorias sdo geralmente muito inferiores. A obtencdo de ganhos também
elevados em baixa frequéncia passa geralmente pela separacdo estrutural dos compartimentos
emissor e recetor. A titulo de exemplo, sdo apresentados na Figura 3 dois tipos distintos de
separacdo entre fracbes de habitagdo: no primeiro caso existe uma junta de dilatacdo entre
fracbes e os elementos de separagcdo diretos sdo muito pesados; e no segundo caso a
estrutura do edificio € comum as duas fragbes, existindo um reforco integral de isolamento
(aligeirado) em cada uma das fra¢des, segundo o conceito de “box in box”.

No caso da separacdo entre espacos destinados a habitacdo, os dois tipos distintos de
intervencdo podem conduzir a resultados muito favoraveis (D . =69dB para a solugéo 1 e

DnT,w

emissor com forte emissdo em ruido de baixa frequéncia e um espago recetor sensivel, como
uma habitagcdo, ambos no mesmo edificio (com a mesma estrutura), o refor¢co de isolamento
através do referido conceito “box in box” pode néo ser suficiente, mesmo para situacdes em
gue ndo existe separagdo direta entre espacos. A titulo de exemplo, sdo apresentados na
Figura 4 um esquema das principais solu¢des implementadas e os resultados obtidos para uma
discoteca, instalada num edificio misto. Neste caso, um dos compartimentos mais
desfavoraveis situa-se 3 pisos acima do piso da discoteca (existindo espacos destinados a
comeércio e servicos nos pisos intermédios). Sao apresentados resultados obtidos antes (com

nT,w

=65dB dB para a solucdo 2). Contudo, quando se pretende a separacdo entre um espago
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lajes macicas em betdo e paredes em alvenaria de tijolo) e apds o reforco integral da
envolvente da discoteca. Tendo em conta o elevadissimo isolamento atingido, os ensaios
tiveram que ser realizadas com emissédo através do proprio sistema eletroacustico da discoteca
(com ligacao a gerador de “ruido rosa”). Mesmo assim, para frequéncias acima de 2000 Hz os
resultados foram afetados pelo ruido residual, podendo, na realidade ser significativamente
mais favoraveis do que os apresentados.

DT (dB) Solugéo 1 - Pesada
75
65 Bloco “actistico” de 25 cm + J.D.
+ Bloco 20 cm + 3xreboco
55 —
45 Solugéo 2 - Aligeirada
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Figura 3 - Isolamento sonoro padronizado para dois tipos de separa¢des: Solu¢édo 1, com 2 paredes
pesadas e junta de dilatag&@o; Solugdo 2, com parede simples e reforgo integral aligeirado de ambos os
lados.
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Figura 4 - Curvas de isolamento sonoro padronizado entre um espago amplo destinado a discoteca e um
quarto situado 3 pisos acima, obtidos antes e apés o reforco integral da envolvente da discoteca.

Bandas de 1/3 de oitava




” XI CONGRESO
! IBEROAMERICANO
DE ACUSTICA

, S\
e R

FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

Da analise da Figura 4 é possivel verificar um aumento no valor de p_, de 16 dB, entre as

situagdes inicial e apdés refor¢o de isolamento, mas se em vez deste indice for considerado um
indice adaptado a uma componente espetral rica em baixa frequéncia, correspondente a
D,r, + Clry_sop0r,» €SSE @UMENtO é de 12 dB, e em vez de se falar num indice de 94 dB teremos

de falar num indice “adaptado” de 77dB (num dos espagos de servigos situado imediatamente

sobre a discoteca o valor de p +Ctry, o0, AUMeENtou 20 dB). De acordo com a norma NP

nT,w

EN ISO 717-1 [7], e conforme explicagdo mais detalhada na seccdo seguinte deste artigo, o
parametro Ctr,, ..., COrresponde a um termo de adaptacdo para um espectro de ruido de

trafego urbano, entre as bandas de 1/3 de oitava de 50 e 5000 Hz. Apesar das diferencas entre
ruido de trafego e o ruido existente habitualmente no interior de uma discoteca, a consideragao
do termo de adaptacdo Ctr,, ,,,, Na@ estimativa do isolamento sonoro efetivo relativamente a

discotecas, ou eventualmente bares com forte componente de baixa frequéncia (com forte
presenca dos chamados “sub-graves”), pode conduzir a resultados proximos dos reais [10].

De acordo com o exposto anteriormente, se for considerado um valor de LAeq nho interior da

discoteca de 105 dB(A), que, apesar de exagerado, se atinge com frequéncia na pista de
danca de discotecas, ainda que durante periodos de tempo pouco alargados, o valor de LAeq

no referido quarto, devido apenas a contribuicdo da discoteca, seria proximo de 28dB(A). Este
valor, além de elevado e poder ultrapassar claramente os limites regulamentares (sobretudo
em zonas “calmas”), pode ser sentido por algumas pessoas, com grande sensibilidade a baixa
frequéncias, de forma muito mais intensa, conforme referido na seccéo anterior deste artigo.
Deste modo, em casos deste tipo, justifica-se ainda a aplicacdo de um limitador de som no
sistema de som do estabelecimento.

4. INFLUENCIA DO ESPETRO DE RUIDO NO ISOLAMENTO SONORO EFETIVO

A verificacdo de requisitos de isolamento acustico regulamentares em Portugal, a semelhanca
do que acontece noutros paises da Europa, é efetuada a partir da avaliacdo de um valor Unico
de isolamento. No caso do isolamento a sons aéreos entre compartimentos, o valor Unico
previsto na legislacdo nacional [6] € o indice D,;.- NO entanto, e conforme ja referido na

seccdo anterior, a partir das curvas de isolamento em frequéncia, para além da determinagéo
deste indice, é também possivel a determinagdo dos termos de adaptagdo C e Ctr [7]. O
primeiro, quando somado ao indice D ., traduz o isolamento efetivo para um espetro do tipo

“Ruido Rosa”, rico sobretudo em médios e agudos, e que é representativo de atividades
baseadas na voz humana (palavra, radio, TV, brincadeiras de criangas, etc.) ou de
equipamentos de alta rotagdo. O segundo, quando somado a D ., traduz o isolamento efetivo

para um espetro do tipo “Ruido de Trafego Urbano”, rico sobretudo em baixas e médias
frequéncias, sendo representativo do trafego rodoviario urbano assim como da musica em
bares e discotecas ou do ruido gerado pela generalidade dos equipamentos de baixa rotagéo.
Para situagdo de edificios “correntes”, onde nao se enquadram os casos de estudo anteriores,
gue apresentavam indices de isolamento muito elevados, o termo C toma geralmente valores
entre -2 e 0, enquanto que Ctr toma geralmente valores negativos mais acentuados (da ordem
de -3 a -6, para elementos de separacdo pesados, ou valores muito mais penalizantes para
elementos leves). Atualmente estes termos de adaptacdo sdo determinados para bandas de
1/3 de oitava entre 100 e 3150 Hz, mas encontra-se em estudo a possibilidade de alargamento
desta gama ao intervalo entre as bandas de 50 e 5000 Hz, sendo os termos representados por
Cuosooom © Clreg sooon, - COM €Ste alargamento, o valor dos termos de adaptagdo passam a ter

amplitudes negativas ainda maiores, em particular no caso do Ctr,, ..., € Para elementos de
separacdo mais leves e de elevado indice p__ -
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Apesar do RRAE [6] apenas incluir a aplicacao dos termos de adaptacéo para a verificacao de
isolamento de fachada, em situagcBes com mais de 60% de area envidracada, é conveniente a
consideracdo destes termos também para a separacao entre espacos interiores, em particular
quando se pretende prevenir a incomodidade nos espacgos vizinhos. De uma forma
aproximada, e para situacGes de ruido na emissédo rico em baixas frequéncia podera obter-se
uma ordem de grandeza de L, Na rececdo subtraindo ao valor de L g estimado para a

emissdo, o valor global de D, +(CtrouCtry, ooy, )» €M VEZ de considerar apenas o indice

Dur

implica normalmente a implementacéo de solu¢des adequadas de revestimento de piso e/ou de
suportes antivibratdrios.

.- Esta situacdo e valida quando a transmissdo por via estrutural é desprezavel, o que

Considere-se a titulo de exemplo os espetros de ruido indicados na Figura 5a, para dois tipos
distintos de atividades ruidosas, mas em que por simplificacdo do célculo a seguir apresentado
se consideram ambas com o0 mesmo valor de nivel sonoro equivalmente L e - UM espetro médio

registado no interior de uma discoteca, na qual foram descontados 8 dB em todo o espectro; e
outro espetro médio registado no interior de um bar com musica ao vivo. Além da variacdo da
emissao, considere-se ainda a possibilidade de duas situacdes distintas de isolamento a sons
aéreos (ver Figura 5b), ambas com o mesmo indice global Dy € substancialmente elevado:

uma obtida para uma separacdo direta pesada (superior a 500 kg/m?); e outra para uma
separacao “leve” duplamente reforcada com elementos “leves”, cuja massa total ndo ultrapassa
o0s 100 kg/m?.

Neste exemplo, se fosse descontado ao valor de L, N2 emissdo o valor de D, © resultado
de Ly, N2 rececdo seria de 31 dB(A), em ambos os casos. Com o termo de adaptacdo Ctr
esse valor de L e passaria para 35 e 42 dB(A), respetivamente para a separacdo pesada e

separacgao leve. Com o alargamento em frequéncia, considerando Ctr,, ., © valor de L peq

passaria para 39 e 51 dB(A), respetivamente para a separacdo pesada e separacdo leve. Ou

seja, no caso do “Bar” a consideragdo do termo de adaptagdo Ctr,, ., conduz a resultados

muito proximos dos obtidos por uma analise detalhada em frequéncia, mas para a “Discoteca”
era necessario penalizar ainda mais o indice de isolamento, em particular para a separacao
leve (que felizmente ndo é habitual nestes casos).

dB(A) il DnT (dB) Com"Discoteca -8dB" e Sep. Pesada
s [LAeq=45dBA]
a K \ ====-Com"Discoteca-8dB" e Sep_Leve
LAeq=91dB(A) 70 DnT.w=60dB 27| T [LAeq=58dBA]
4 & Vi ,Q‘ '-‘ —&— Com"Bar" e Sep. Pesada
80 | (S BN [LAeq=40dBA]
Pidd \[ Q'%l; --2--Com"Bar" e Sep. Leve
50 ’41 40 - [LAeq=51dBA]
Lt =
1 @ 5 £ @
o
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-
70 1 i 7 '! i 5
—— Interior de discoteca (com ,’ ! == == |sol. Solucéo Pesada
reducéode 8 dB Dyr,.~=60dB e Ctr, =-8
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Figura 5 - Niveis de ruido previstos para um espago recetor adjacente a um “Bar” ou a uma “Discoteca”,

para dois tipos de espectros distintos e para 2 tipos de separac¢des (com valores iguais de Lpeg © DnT,w)'
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Pelo exposto e da andlise de casos reais, € possivel verificar que é praticamente impossivel
obter condi¢cBes de isolamento adequadas quando o espaco recetor sensivel é adjacente a um
espaco emissor tipo “Discoteca”, mesmo para envolventes muito pesadas e acusticamente
muito bem reforcadas. Por exemplo, mesmo para a situacao de “bar”, considerando o espectro
anteriormente apresentado, para se obter uma contribuicdo de L scq da atividade ruidosa no

recetor inferior a 24 dB(A), que muitas vezes acaba por ser excessiva em periodo noturno, o

valor de isolamento efetivo (~ Dy + Ctr5075000HZ) deve ser superior a 67 dB, o que geralmente sé

€ possivel com valores de p . superiores a 75 dB, que sdo extremamente dificeis de atingir
na prética, entre espacos adjacentes.

5. CONCLUSOES

Da andlise dos casos de estudo aqui apresentados, e face ao crescente aumento de
reclamac6es e de problemas de saude no dominio das baixas frequéncias, considera-se que
deverdo ser implementadas alteracdes legais significativas, nomeadamente no alargamento da
atual gama de frequéncias e em particular na consideracdo de curvas de ponderacdo mais
penalizantes para baixas frequéncias. Por outro lado, e em particular para ruidos de baixa
frequéncia, a prevencdo destes problemas deve passar pelo estudo adequado de
condicionamento acustico e de controlo de ruido em fase de projeto, antes da instalacao das
atividades ruidosas, com a “estimativa da incomodidade” baseada ndo apenas no indice Dy

mas em todo o espetro de ruido previsto, para a atividade e/ou equipamentos a instalar, e na
curva de isolamento em frequéncia. Contudo, e em particular para novos estabelecimentos,
onde se torna dificil prever o espetro de ruido, esta avaliacdo podera ser efetuada de forma
mais simplificada, mas ainda assim eficaz, através da consideracdo do termo de adaptacdo
mais apropriado. No caso de atividades e/ou equipamentos com forte emissdo de baixas
frequéncias, o isolamento global efetivo entre um espaco emissor e um espaco recetor
“normalmente mobilado” (com um tempo de reverberacdo proximo do valor de referéncia
previsto no RRAE) aproxima-se de Dyr + (Ctr ou Ciryg oop,) - O termo ctr pode ser

considerado para a generalidade das situacdes, mas para situacdes extremas de ruido em
baixa frequéncia, como as discotecas ou bares com forte componente de sub-graves, &

conveniente considerar o termo Ctr,, ..., -
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