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Resumo
classificacdo de desempenho acustico ao ruido de impacto em
sistemas de piso prevista na NBR 15575-3 (ABNT, 2013) é
exigéncia apenas as novas construcdes de edificios
multipavimentos. O presente artigo aborda tais problemas de
ruidos que ocorrem nos edificios concluidos antes de 2013. O estudo busca
uma alternativa para a correcdo acustica, através da aplicagdo de novo
revestimento sobre piso original. Para tal considerou-se os seguintes
condicionantes: facilidade de execugdo e menor acréscimo na espessura total
do sistema de piso. O estudo experimental foi realizado em duas camaras
acusticas e em campo (edificio residencial), quando se verificou a eficiéncia
acustica em um caso real. Os novos revestimentos aplicados sobre o piso
original (cerdmica esmaltada) foram: laminado de madeira; porcelanato
extrafino e 0 mesmo tipo de cerdmica original, sendo os dois Gltimos sem
material resiliente entre eles e o piso original. Os resultados mostraram que a
proposta tem potencial para corrigir problemas de ruido de impacto em
sistemas de piso entre unidades residenciais autbnomas sobrepostas. O uso de
laminado de madeira sobre o piso original se destaca, combinando maior
isolamento ao ruido de impacto (até 28 dB), pequeno acréscimo na espessura
final do sistema (1,6 cm) e facilidade de execug&o.
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Abstract

The classification of acoustic performance to impact noise in floor systems
provided for in NBR 15575-3 (ABNT, 2013) is only required for new multi-
floor buildings. This article addresses thenoiseproblems occurring in
buildings constructed before 2013. This study seeks for an alternative form of
acoustic correction by applying a new coating on the original flooring. In
order to do this, the followingconditionswereconsidered: ease of execution and
lower increment in the total thickness of the floor system. An experimental
study was performed in two acoustic chambers and on the field (residential
building), where acoustic efficiency was verified in a real case. The new
coatings applied on the original floor (enamelled ceramic) were: wood
laminate; extra fine porcelain tiles and the same type of ceramic as the
originalflooring. The two latter did not have a resilient material between them
and the original floor. The results showed that the proposed alternative has
the potential to correct impact noise problems in floor systems between
superimposed autonomous dwelling units. The systems using laminate wood
on the original floor proved to be the most effective, as they combine greater
acoustic insulation against the impact noise (until 28 dB), small increase in
the final thickness of the system (1.6 cm) and ease of execution.
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Introducao

A crescente verticalizacdo das edificacdes habitacionais em certos bairros das cidades médias brasileiras ja
ha algum tempo é uma realidade, reproduzindo o cenario das grandes cidades. Esse crescimento tem
colocado em evidéncia os problemas de desempenho acustico das tais edificacdes, sobretudo aqueles
relacionados aos ruidos de impacto no piso, gerando conflitos na convivéncia entre vizinhos de unidades
autdbnomas sobrepostas. Nesse contexto, a partir de 2013 entrou em vigor a NBR 15575-3 (ABNT, 2013),
que na parte “3“, em um dos subitens, aborda sobre os ruidos causados pelo impacto de objetos no piso nos
edificios com multiplos pavimentos, os quais sdo transmitidos ao andar inferior através da laje e das paredes.
Os sistemas de piso que separam unidades habitacionais posicionadas em pavimentos distintos podem ser
classificados em nivel de desempenho minimo, intermediario e superior (Tabela 1), de acordo com os niveis
de pressdo sonora de impacto ponderado (L-,tw). A classificacdo do sistema de piso com desempenho
minimo de acordo com a NBR 15575-3 (ABNT, 2013) apresenta um intervalo admissivel entre 66 dB e 80
dB, cujo valor maximo é muito superior quando comparado, por exemplo, com aqueles previstos nas
regulamentacdes de paiseseuropeus(RASMUSSEN, 2010; REZENDE; RODRIGUES; VECCI, 2014).

Durante a execuc¢do das obras de edificios com mdltiplos pavimentos € possivel executar um sistema de piso
flutuante, que utiliza material resiliente entre a laje estrutural e o contrapiso, de modo a garantir um
isolamento acustico entre as unidades sobrepostas. Com tal procedimento, pode-se conseguir reducéo
significativa dos ruidos de impacto no piso. Contudo, varias medicOes realizadas em edificios, onde ndo se
executam sistema de piso flutuante, tém revelado que os valores de L’y $80 muito préximos do limite de
80 dB (PEREIRA, 2018; MARTINS; OLIVEIRA; JUNIOR, 2016). Esses valores, ainda que dentro do
desempenho minimo previsto na NBR 15575-3 (ABNT, 2013), ndo garantem o desejavel conforto aos
usuarios (MARTINS; OLIVEIRA; JUNIOR; 2016). Esse fato confirma o quanto a norma brasileira é
tolerante em relagdo aos niveis de ruidos de impacto no piso, confirmando como aceitaveis as praticas
convencionais de execucdo dos pisos (ndo flutuantes), em prejuizo do conforto aclstico dos usuarios.

Por outro lado, uma pratica muito utilizada em reformas deapartamentos, nas quais é executado o
assentamento de um novo revestimento sobre o existente, resulta no aumento da densidade superficial e,
consequentemente, reducdo dos niveis de ruido de impacto no sistema de piso resultante. Em tal processo,
além da possibilidade de menor geracdo de entulho e menor incOmodo aos moradores vizinhos durante a
execucdo do servico, deve-se considerar 0s possiveis ganhos acusticos, que precisam ser mensurados.
Alinhando-se com essa ideia, 0 mercado tem oferecido novas opgfes de revestimentos com pequena
espessura (ex.: porcelanato extrafino). Esse tipo de revestimento é apropriado quando é assentado sobre o
original, para ndo gerar problemas ergonémicos nas alturas de bancadas, ou mesmo gerar a necessidade de
substitui¢do de portas. Portanto, vislumbra-se aqui a ideia de aproveitar essa pratica de reforma como algo
que seja eficiente na correcdo desejada dos niveis de ruido de impacto no sistema de piso original, sem a
necessidade de retirada do contrapiso e do revestimento originais. Nesse processo, é importante uma sele¢do
adequada do novo revestimento, em fun¢do do custo compativel com o padrdo da obra e o poder aquisitivo
do usuério.

De fato, parece se tratar de uma interessante alternativa para reduzir os ruidos de impacto entre pisos de
unidades auténomas nos edificios habitacionais, inclusive podendo melhorar o conforto acustico daqueles
edificios ja concluidos antes da vigéncia da NBR 15575-3 (ABNT, 2013). Também pode ser interessante
para quaisquer edificios, quando se pretende aumentar o nivel de isolamento aculstico, visando alterar a
classificacdo de desempenho de minimo para intermediario, ou mesmo para superior.

O presente artigo baseia-se em um estudo experimental que objetiva analisar a capacidade de reducgéo
dosniveis de ruido de impacto em sistemas de piso, através da execu¢do de um novo revestimento sobre o
existente. Nesse processo, 0s seguintes pré-requisitos sdo importantes: facilidade de execucdo e menor
acréscimo na espessura total do sistema de piso. Os resultados de ensaios executados em camaras acusticas
sdo confrontados com os obtidos em campo, realizados em um edificio residencial multipavimentos.

Tabela 1 - Nivel de pressao sonora de impacto padrao ponderado (L’,1,,) € critérios recomendados pela
NBR 15575-3 (ABNT, 2013)

| D Nivel de
(dB) desempenho

66 a 80 M (minimo)

56a65 | | (intermediario)
<55 S (superior)

Elemento

Sistema de piso separando unidades habitacionais
autdbnomas posicionadas em pavimentos distintos
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Adicionalmente, faz-se uma analise para identificar possiveis problemas relacionados com a carga extra
sobre a estrutura de concreto armado do edificio, devido ao aumento da densidade superficial de cada
pavimento. Nessa analise, imagina-se o cenario em que todos os apartamentos do edificio venham a adotar a
mesma estratégia de execucdo de novo piso sobre o existente. Entdo, sdo feitas analises considerando
também simulag@es, procurando identificar quando ha realmente necessidade de reforco estrutural adicional
no edificio.

Referencial teorico

Ao tratar sobre sistema de piso, deve-se entender que ele é composto por varios elementos, essencialmente
laje, contrapiso e revestimento. Apesar de o forro ndo ser um elemento do sistema de piso, este seréd
considerado na analise. Os ruidos de impacto produzidos na superficie do revestimento podem ser reduzidos
em termos de transmissdo da energia sonora de um andar para o outro imediatamente inferior, quando se
utilizam estratégias especificas que contribuam para diminuir a propagacdo dessa energia. De acordo com
Hopkins (2012), os impactos séo vibragdes que se difundem pelas estruturas do edificio e quando geradas
nos pisos elas tendem a se propagar nos elementos intrinsecos ao piso.

Simdes (2011), no seu estudo sobre esse tema, afirma que para 0s mesmos materiais utilizados em uma dada
situacdo o isolamento acustico entre pisosé diretamente proporcional a espessura final do sistema de piso.
Ou seja, quanto maior for essa espessura maior ser4 o isolamento, considerando o ganho da densidade
superficial do sistema. Assim, é possivel favorecer o isolamento acustico entre pisos de ambientes
sobrepostos, adotando-se espessuras adequadas para cada elemento (laje e contrapiso) que compde o
sistema. Depreende-se dessa afirmacdo que o aumento na espessura do sistema de piso, a partir da execugéo
de um novo revestimento sobre o original, também deve favorecer o isolamento ao ruido de impacto.

Hassan (2009) afirma que quanto mais espessa € a laje, menor € o ruido de impacto transmitido para o andar
adjacente, porém o aumento dessa espessura tem limite, sendo essa uma solugdo inadequada com relagdo aos
custos para sua execugdo. E interessante acrescentar que é impossivel adotar tal estratégia no caso de
corre¢do em um edificio ja em uso.

Pereyron (2008) realizou um estudo no qual testou inicialmente o isolamento acustico ao ruido de impacto
diretamente sobre 4 tipos de lajes (espessuras diferentes, sem execucdo do contrapiso e revestimento):
macica (12 cm), nervurada (28 cm), pré-moldada convencional (12 cm) e pré-moldada trelicada (28 cm).
Também foram testados outros dois cenarios, um deles composto pela laje pré-moldada convencional,
contrapiso e revestimento em laminado de madeira; e outro por laje nervurada, contrapiso, revestimento em
laminado de madeira e forro de gesso, 24 cm abaixo da laje. O revestimento em laminado de madeira deve
ser considerado como piso flutuante, devido ao uso de material resiliente entre ele e o contrapiso. Com base
nos testes iniciais, a laje pré-moldada convencional (69 dB) obteve o desempenho aclstico minimo,
enguanto as demais se classificaram no nivel intermediario. Contudo, o destaque é para os resultados com as
lajes nervuradas (62 dB) e pré-moldada trelicada (63 dB) que apresentaram valores muito proximos
(diferenca de apenas 1 dB para 0 Lyty). O mais baixo desempenho observado para a laje pré-moldada
convencional é creditado & sua reduzida massa (vigotas esbeltas, blocos e camada de concreto armado no
recobrimento) quando comparada as outras lajes avaliadas. A comparagdo entre os dois cenarios com
execucdo de contrapiso e revestimento em laminado de madeira revelou que com a laje pré-moldada
convencional ocorreu um ganho no isolamento de 8 dB e com a laje nervurada ocorreu o ganho de apenas de
3 dB. Portanto, 0 mesmo aumento da densidade superficial provocado nos sistemas de piso com uso dos
mesmos materiais (contrapiso e revestimento em laminado de madeira) adicionados sobre lajes diferentes
(pré-moldada convencional e nervurada) resultou em reducéo do L-,r,, para 61 dB na medi¢do com a laje
pré-moldada convencional e para 59 dB na medicdo com a laje nervurada, estabelecendo uma diferenca de
apenas 2 dB entre os dois resultados.

Nunes, Zini e Pagnussat (2014) realizaram um estudo com sete diferentes sistemas de piso, utilizando-se trés
tipos de lajes: laje macica de concreto (espessuras de 10 cm e 12 cm); laje pré-moldada trelicada (com
blocos de EPS); e laje nervurada. Os revestimentos testados foram piso ceramico (porcelanato e ceramica) e
laminado de madeira (7 mm), neste Gltimo com dois materiais resilientes diferentes, ora com manta de fibras
de polipropileno (5 mm), ora com manta de polietileno expandido (2 mm), caracterizando-os como pisos
flutuantes. Os contrapisos testados tiveram variagdes na composicdo e na espessura, sendo avaliadas 4
situacBes: a argamassa comum (5 cm), a argamassa com brita leve (4 cm), o concreto (4 cm) e duas camadas
de argamassa, com brita leve (5 cm) e comum (2 cm). Os resultados indicam que a maior espessura do
sistema (laje e contrapiso) é mais determinante para proporcionar 0 maior isolamento de ruido de impacto no
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piso. O melhor resultado (L-4rw= 50 dB; desempenho superior) entre os sistemas de pisos comparados
ocorreu quando combinou uso de laje nervurada, contrapiso com dupla camada de argamassa e revestimento
em laminado de madeira. Nesse caso, destacam-se a maior espessura do contrapiso composto com material
leve e 0 uso de laminado de madeira no revestimento (piso flutuante), ambos favoraveis a reducéo dos ruidos
de impacto no piso. Os autores também constataram que 0 mais baixo isolamento do ruido de impacto foi
quando se usou 0 piso em ceramica esmaltada.

No estudo feito por Pagnoncelli e Morales (2016) foram exploradas diferentes solugdes para sistema de piso
entre pavimentos, construidas com estrutura de laminado de madeira colada, incluindo camada de material
resiliente (14 mineral), teto suspenso com material absorvente fibroso, instalado acima do forro, e
revestimentos diferentes, procurando avaliar a reducdo de ruido de impacto. Destaca-se a melhoria no
isolamento de até 5 dB, quando se usa la de rocha acima do forro. Os resultados dos testes considerando
como variavel apenas os dois tipos de revestimento de piso, entre os testados, especificamente a madeira e a
ceramica, mostraram que a reducdo do ruido de impacto no piso é maior (3 dB), quando se utiliza a madeira
como revestimento.

Lee et al. (2014) afirmam que os materiais resilientes deformam-se com o tempo de carregamento das outras
camadas do sistema de piso executadas sobre eles, portanto alertam que é importante considerar também as
caracteristicas estruturais dos materiais resilientes e a influéncia da carga em longo prazo nos seus
desempenhos. Caniato et al. (2016) destacam que os principais parametros que caracterizam as propriedades
mecanicas de um material resiliente sdo a rigidez dindmica, a fluéncia compressiva e a compressibilidade.
Zuchetto, Nunes e Patricio (2016) acrescentam que ap6s 10 anos de uso os sistemas de pisos flutuantes
compostos por materiais poliméricos fibrosos podem apresentar perda de desempenho entre 3 dB e 4 dB.

Kim et al. (2009) destacam a importancia do uso de material resiliente com baixa rigidez dindmica para a
reducdo do ruido de impacto nos sistemas de piso flutuante. Na Coreia do Sul, por exemplo, sdo aceitaveis
apenas valores menores do que 40 MN/m? relativos a rigidez dinamica dos materiais resilientes (KIM et al.,
2015). Neves, Antonio e Nossa (2008) corroboram que a eficiéncia do sistema de piso flutuante na reducéo
do ruido de impacto depende das caracteristicas elasticas dos materiais resilientes, mas também da auséncia
de vinculagdes rigidas entre as superficies dos flancos e do piso. A execucdo correta do sistema de piso
flutuante é também destacada por Hale (2006), que fez comparagdes com varios testes em sistemas de pisos
de edificios com multiplos pavimentos.

Pereira et al. (2016) simularam sistemas de piso e os avaliaram quanto ao nivel de vibragdo na superficie da
laje, durante teste de impacto no piso, procurando comprar duas diferentes bases estruturais, uma delas leve,
construida com madeira e outra pesada, executada com concreto, sendo registrados resultados para dois tipos
de revestimentos de piso (vinilico com subcamada com material flexivel versus carpete). A reducgdo do ruido
de impacto nos sistemas de piso simulados foi maior apenas para as médias e altas frequéncias, tanto com o
uso de revestimento vinilico quanto de carpete, contudo o pior resultado foi sempre quando se utilizou a base
estrutural leve de madeira.

Beresford e Chen (2018) destacam a menor massa superficial como uma desvantagem no isolamento do
ruido de impacto das estruturas construidas entre pavimentos adjacentes de edificios verticais com sistemas
de laminado de madeira colado, quando comparada a estrutura de concreto. Os autores (BERESFORD;
CHEN, 2018), ao explorarem resultados de medi¢des em edificios de apartamento, realizadas na Australia e
na Nova Zelandia, afirmam que o sistema com laminado de madeira colado de fato pode apresentar bom
desempenho quando se consideram apenas as baixas frequéncias do ruido de impacto no sistema de piso,
contudo para as frequéncias mais altas a base estrutural de concreto tem melhor desempenho, por resultar em
maior massa superficial do sistema. Em que pese a maior massa superficial ser preponderante para as altas
frequéncias dos ruidos acusticos, em qualquer caso de base estrutural, leve ou pesada, os desempenhos
acusticos melhoram quando se instala o forro, bem como camadas adicionais de materiais isolantes, abaixo e
acima dessa base estrutural, mais especificamente entre o forro/revestimento do piso e a prépria base
estrutural.

Conrad (2002), ao comparar o desempenho acustico de diversos materiais tradicionalmente utilizados como
revestimentos de pisos, afirma que os materiais que resultam em melhor isolamento ao ruido de impacto sdo
os de maior resiliéncia. Entre as variaveis testadas em seu estudo realizado com a laje macica de concreto
armado (12 cm), constatou que os melhores desempenhos ao isolamento do ruido de impacto no piso
ocorreram com 0 uso de revestimentos de carpete, sobre base isolante (33 dB a 39,1 dB), ou com piso
flutuante com laminado de madeira e adi¢do de tapete (22,4 dB a 30,2 dB).

Nunes, Zini e Pagnussat (2014) alertam que solu¢des adequadas podem ser conseguidas, a partir de uma
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analise global na definicdo de materiais e sistemas construtivos, ndo sendo recomendado que os materiais
que constituem um sistema de piso sejam considerados isoladamente. Com base nos resultados de testes (em
campo) de ruido de impacto no piso, os autores destacam que os sistemas de piso com laje trelicada
apresentaram deficiéncia no isolamento ao ruido de impacto, quando revestido com piso ceramico. Por outro
lado, os resultados confirmaram que com a combinacdo entre laje nervurada (com cubetas de EPS),
contrapiso com brita leve e piso laminado de madeira obteve-se a melhor classificacdo de desempenho
acustico, o nivel superior, conforme a norma brasileira.

De acordo como Miskinis et al. (2012), a maneira mais rapida e mais barata para avaliar a potencial de
reducdo do L.t ,em sistemas de piso é realizar testes iniciais com éarea de ensaio menor e depois realizar
medi¢cdes em edificios concluidos, reproduzindo-se a solugdo em toda a area do ambiente de emissao.
Contudo, deve-se ter atengdo que se a area de ensaio é menor (ex.: 1 m?) havera redugdo da passagem dos
ruidos de impacto pelos flancos, visto que a placa que simula o contrapiso ndo encosta nas paredes,
resultando em isolamento superestimado.

Branco e Godinho (2013) concordam com Miskinis et al. (2012) e enfatizam que o método permite a
realizagdo de um grande ndmero de ensaios com custos relativamente baixos. Assim, sera possivel comparar
o desempenho de variadas situacdes, viabilizando descartar aquelas com desempenho inferior. Destaca ainda
que o teste final deve aplicar a solugdo em toda a area do ambiente de emissdo, apenas com aquela
configuracéo cujo resultado foi mais promissor.

Procedimentos metodoloégicos

O procedimento experimental para analisar a capacidade de reducdo dos niveis de ruido de impacto em
sistemas de piso, através da execugdo de um novo revestimento sobre o existente, foi desenvolvido em duas
etapas. Inicialmente foram realizados ensaios em camaras acusticas no laboratério, procurando simular uma
dada condigdo de sistema de piso, usual em casos reais. Na sequéncia foi selecionado um ambiente
(dormitério de apartamento de edificio com execugdo concluida) para realizar o ensaio em campo, que
tivesse caracteristicas similares as camaras acusticas do laboratério, visando controlar algumas variaveis
envolvidas para facilitar as comparacoes.

Medicées de ruido de impacto no sistema com novo piso sobre o existente
Ensaios em camaras acusticas

Os ensaios foram realizados em duas cAmaras acusticas ja existentes na area externa do laboratério (Figuras
la e 2b), adotando-se 0 método simplificado, que utiliza uma &rea de ensaio reduzida no sistema de piso,
representado por uma placa pré-moldada de argamassa cimenticia (1 m?) com pecas de cerAmica esmaltada
assentadas sobre ela.

As duas cadmaras acUsticas foram construidas com blocos de solo cimento, mas os pavimentos de cada uma
delas séo separados por tipos diferentes de lajes estruturais de concreto: pré-moldada convencional (13 cm
de espessura total — Figura 1a) e nervurada (27 cm de espessura total — Figura 1b). Os ambientes de emissdo
(piso superior) e recepcao (piso inferior) nas cdmaras tém a mesma area (2,42 x 2,84 = 6,87 m?), porém ha
uma pequena diferenca nos volumes (15,80 m3 e 16,70 m3) dos respectivos ambientes, devido a diferenca de
pé-direito. As duas camaras ndo possuem forro (Figura 2b e 2c) e tém portas de madeira macicas nos
pavimentos térreos. Nos pavimentos superiores as portas sao do tipo pré-fabricado em madeira prensada.

Isolamento do ruido de impacto no sistema de piso com aplicacdo de revestimento sobre o piso original 449



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 4, p. 445-463, out./dez. 2020.

Figura 1 - Desenho esquematico em corte das duas camaras acusticas
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(a) Corte da camara acustica 1 com laje (b) Corte da camara acUstica 2 com laje
pré-moldada convencional nervurada

Figura 2 - Camaras acusticas do laboratério utilizadas para ensaio de ruido de impacto em sistemas de
piso

(a) Vista das cAmaras acusticas 1 (b) Vista inferior da laje pré- (c) Vista inferior da laje
(frente) e 2 (atrés) moldada do ambiente de nervurada do ambiente de
recepcao da cdmara 1 recepcao da camara 2

Ensaios com cinco diferentes configuragdes foram realizados nas duas camaras acusticas para simular a ideia
de execucdo de um novo piso sobre o existente, visando verificar o ganho potencial de isolamento do ruido
de impacto do sistema. Inicialmente utilizou-se a placa pré-moldada representando o contrapiso, com
cerdmica esmaltada assentada sobre ela, sendo esta a configuragdo do piso original (PO — Figura 3); o
segundo ensaio foi com a execucdo de um novo piso em laminado de madeira sobre o piso original (a
mesma placa anterior), sendo usada a manta reciclada de polietileno (original do fornecedor do laminado)
como material resiliente entre os pisos original e novo (LaMoCe — Figura 4); o terceiro ensaio utilizou
laminado de madeira sobre o piso original, mas com uma nova manta acustica comercial (material reciclavel
de garrafa PET) como material resiliente entre os pisos original e novo (LaMacCe — Figura 5); o quarto
ensaio foi com a execucéo de novo piso de cerdmica sobre o piso original (CeCe — Figura 6); e, por fim, o
ensaio feito com a execucdo do novo piso com assentamento de placas de porcelanato extrafino sobre o piso
original (PorCe — Figura 7). As configuracdes LaMoCe e LaMacCe sdo consideradas como pisos flutuantes.

Todos os testes foram realizados utilizando-se trés placas pré-moldadas com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m,
executadas com argamassa, traco 1:3 (cimento Portland: areia; em volume), uma delas com espessura igual a
4,5 cm e as outras duas com espessura igual a 5,5 cm, todas revestidas com pegas de cerdmica esmaltada (60
cm x 60 cm x 0,6 cm; largura X comprimento x espessura). As pecas de cerdmica esmaltada foram
assentadas com uso de argamassa colante, do tipo ACI (camada da espessura igual a 0,4 cm), e utilizada
também argamassa especifica para o rejunte entre as pecas ceramicas. A espessura final do sistema de piso
representado pela amostra PO resultou igual a 5,5 cm (Figura 3).

O novo piso executado com laminado de madeira (fabricado com residuos de madeira) € de facil instalagdo,
considerando que € tipo encaixe com click, assentado sobre a manta, que por sua vez é colocada diretamente
sobre o piso original. A manta reciclada de polietileno, original do fornecedor do laminado, tem 0,2 cm de
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espessura. O laminado de madeira utilizado foi fornecido em réguas (136 cm x 25 c¢cm x 0,8 cm;
comprimento x largura x espessura). A espessura final do sistema LaMoCe resultou em 6,5 cm, acrescendo
apenas 1 cm na espessura inicial do sistema (Figura 4).

O outro tipo de material resiliente utilizado entre os dois revestimentos (pe¢as ceramicas e laminado de
madeira) foi a manta acustica comercial (material reciclavel de PET), com espessura igual a 0,8 cm,
resultando em uma espessura final do sistema de piso LaMacCe igual a 7,1 cm, acrescendo-se apenas 1,6 cm
na espessura inicial do sistema (Figura 5).

Na simulacédo do sistema CeCe foi utilizada a placa pré-moldada (contrapiso) com 5,5 cm de espessura. As
pecas cerdmicas esmaltadas na cor branca (46 cm x 46 cm x 0,7 cm; comprimento x largura x espessura)
foram assentadas sobre o piso original ceramico, sendo aplicada uma camada (0,4 cm de espessura) de
argamassa colante do tipo ACIII (alta resisténcia) e também utilizada argamassa de rejunte entre as pegas
assentadas (Figura 6). A amostra CeCe resultou em uma espessura final de 6,6 cm, acrescentando-se apenas
1,1 cm na espessura do sistema do piso inicial (PO).

Figura 3 - Amostra PO no ensaio simplificado de ruido de impacto na cdmara acustica
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Figura 4 - Amostra LaMoCe no ensaio simplificado de ruido de impacto na camara acustica
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Figura 5 - Amostra LaMacCe no ensaio simplificado de ruido de impacto na camara acustica
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Figura 6 - Amostra CeCe no ensaio simplificado de ruido de impacto na camara acustica

[— novo piso ceramicas esmaltadas

f&". argamassa colante
- - pecas ceramicas
e— | contrapiso em argamassa

Isolamento do ruido de impacto no sistema de piso com aplicacdo de revestimento sobre o piso original 451



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 4, p. 445-463, out./dez. 2020.

A (ltima configuracdo testada foi com pecas de porcelanato extrafino (89,85 cm x 44,85 ¢cm x 0,5 cm;
comprimento x largura x espessura) assentadas sobre o piso original de ceramica (PorCe) utilizando também
argamassa colante (camada 0,4 cm de espessura) do tipo ACIII (alta resisténcia), sem nenhum material
resiliente entre os revestimentos e, do mesmo modo, foi realizado o rejuntamento entre as pegas com o
mesmo tipo de argamassa do caso anterior. A placa pré-moldada que simula o contrapiso utilizado, nesse
caso, também foi com 5,5 cm de espessura. A amostra PorCe (Figura 7) resultou em uma espessura final de
6,4 cm, acrescentando apenas 0,9 cm ao sistema de piso inicial (PO).

Ensaios em campo: edificio residencial

Os ensaios em campo foram realizados em um edificio residencial multifamiliar recém-concluido, com a
configuracdo de pilotis e dois andares com apartamentos (Figura 8). O sistema estrutural do edificio é
composto por pilares e vigas em concreto armado e laje pré-moldada trelicada (13 cm de espessura total),
executada com blocos ceramicos e vigotas, solidarizada pela camada de concreto (5 cm) na parte superior.
As alvenarias de vedacdo foram executadas com tijolos ceramicos e rebocadas com argamassa (cimento,
areia e cal), sendo internamente pintadas em PVA e nas paredes externas (fachadas) aplicado o revestimento
cerdmico (15 cm x 5 ¢cm), do mesmo fabricante do revestimento de piso. O contrapiso foi executado com
espessura média de 5 cm (argamassa de cimento e areia), com assentamento de revestimento do piso em
cerdmica esmaltada (6 mm de espessura, 60 cm x 60 cm — largura x comprimento) e rodapé (7 cm de altura)
executado com o mesmo material do revestimento do piso. As esquadrias sdo em aluminio com vidro nas
janelas e portas internas de madeira semiocas. Todos 0s ambientes dos apartamentos receberam forro de
gesso comum em placas (60 cm x 60 cm). O ambiente escolhido para realizar o ensaio de ruido de impacto
no sistema de piso (aqui considerada toda a &rea do piso do ambiente) foi o dormitério (area = 6,82 m?; pé-
direito = 2,6 m) que tem dimens@es muito semelhantes as das camaras acusticas do laboratério (Figura 8b).

Os ensaios de ruido de impacto foram executados considerando toda a area de piso do ambiente de emissao-
dormitério selecionado no edificio residencial. Desse modo, foram realizadas trés configuracGes de ensaios,
sendo inicialmente feita a caracterizacdo de desempenho acustico ao ruido de impacto do piso original
(POCamp), executado com o mesmo tipo de pecas cerdmicas utilizadas nos testes nas cdmaras acusticas.

Figura 7 - Amostra Por Ceno ensaios implificado de ruido de impacto na camara acustica
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As duas configuracOes diferentes com piso flutuante, a partir do uso de laminado de madeira sobre o piso
original, utilizaram cada uma das mantas testadas nas camaras acUsticas. Ou seja, em um teste
(LaMoCeCamp) a manta reciclada de polietileno (original do fornecedor do laminado) e no outro
(LaMacCeCamp) a manta acustica comercial (material reciclavel de garrafa PET). Nesses casos, ao colocar
o material resiliente em toda a area do ambiente procurou-se garantir que a manta se elevasse até a altura do
rodapé, de modo a evitar a ponte acUstica entre o sistema de piso flutuante e as paredes na periferia do
ambiente. As espessuras finais das amostras LaMoCeCamp e LaMacCeCamp foram iguais a 7,0 cme 7,6
cm, acrescendo apenas 1 cm e 1,6 cm na espessura inicial do sistema (Figuras 9 e 10), respectivamente.

Procedimento do ensaio de ruido de impacto nos sistemas de piso

As medicbes de ruido de impacto nos sistemas de piso foram feitas utilizando-se um medidor de nivel
sonoro portatil (analisador acustico tipo 2270, da marca Briel&Kjar), apoiado em um tripé. Utilizou-se
também um sistema gerador de ruido, constituido por uma maquina padrdo (tipo 3207, da marca
Bruel&Kjer), em conformidade com a norma ISO 16283-2 (INTERNATIONAL..., 2015), a qual gera ruido
de impacto através da queda (altura de 4 cm) livre e sequencial de cinco martelos de 500 g, com uma
frequéncia de 10 golpes por segundo sobre o piso de ensaio.

Durante o ensaio o gerador de ruido é posicionado no ambiente localizado no pavimento superior, que é
considerado como camara de emisséo, enquanto o analisador acustico € posicionado no pavimento inferior
(cAmara de recepcdo). As 4 posi¢des do analisador acustico e da geradora de ruido de impacto nos ambientes
de recepcdo e emissdo, respectivamente, foram definidas de acordo com a norma ISO 16283-2
(INTERNATIONAL..., 2015). Para cada ponto onde a maquina geradora de ruido foi posicionada, foram
feitas quatro medicdes do ruido de impacto com o analisador aclstico na cdmara de recepgdo. De acordo
com as normas 1SO 10140-3 (INTERNATIONAL..., 2010) e 1SO 16283-2 (INTERNATIONAL..., 2015), o
nivel de pressdo sonora foi medido utilizando-se filtros de banda de um ter¢o de oitava nas seguintes
frequéncias centrais, em hertz: 100, 125, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1.000, 1.250, 1.600, 2.000,
2.500, 3.150.

A medicdo do ruido de fundo foi realizada por um tempo de 5 minutos, com o analisador acustico
posicionado no centro da camara receptora. Quando foi o caso, providenciou-se a corre¢do do ruido de
impacto medido, em funcdo do valor do ruido de fundo, conforme os procedimentos indicados pela norma
ISO 16283-2 (INTERNATIONAL..., 2015). O tempo de reverberacdo (TR) também foi determinado para
cada ambiente de recepcdo, o qual foi utilizado no processamento dos dados coletados. O ensaio TR,
seguindo o procedimento da NBR 11957 (ABNT, 1988), foi realizado utilizando o analisador acustico,
conectado a fonte sonora (modelo 4292 da marca Briiel&Kjeer), que, ao enviar um sinal de comando, gera
um impulso elétrico que é transmitido em som pela referida fonte sonora. O tempo de reverberagdo é obtido
através da média aritmética, para cada frequéncia, de 3 medi¢des realizadas nas cAmaras de recepgéo.

Figura 9 - Execucdo do sistema de piso flutuante LaMoCeCamp para ensaio em campo
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O processamento dos dados inclui aplicar os valores dos niveis de ruido de impacto medidos na camara de
recepgdo (Li) em uma equagdo prevista na 1SO 16283-2 (INTERNATIONAL..., 2015), que resulta nos
niveis de ruido de impacto padronizado (L-,7), em dB, correspondente a cada frequéncia, em Hz. Em seguida
se faz a determinacéo do nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado (L-,tw), @ partir de um
tratamento matematico, previsto na norma ISO 717-2 (INTERNATIONAL..., 2013), o qual representa o
desempenho acustico ao ruido de impacto do sistema de piso ensaiado.

Finalmente, de acordo com cada nivel de presséo sonora de impacto padrdo ponderado (L-t,,), determinado
para cada sistema de piso ensaiado, verifica-se qual o enquadramento entre as trés faixas de valores
(minimo, entre 66 dB e 80 dB; intermediério, entre 56 dB e 65 dB; e superior, menor ou igual a 55 dB) que
classificam o desempenho de sistemas de piso que separam as unidades habitacionais autbnomas
posicionadas em pavimentos distintos, conforme previsto na NBR 15575-3 (ABNT, 2013).

Andlise da carga extra na estrutura de edificios devido ao novo piso sobre o
existente

As estruturas dos edificios foram avaliadas visando identificar possiveis problemas relacionados com a carga
extra, devido ao aumento da densidade superficial de cada pavimento. Nesse caso, considera-se a hipétese
em que todos os apartamentos dos referidos edificios venham a adotar a mesma estratégia de execucéo de
novo piso sobre o existente. As cargas extras/m? distribuidas uniformemente sobre as lajes foram
consideradas para avaliar o comportamento também das vigas e pilares. O destaque foi para a avaliacéo de
cada pilar com a verificacdo das cargas maximas e das se¢des das armaduras. O comportamento estrutural
(dimensionamento e verificacdo de deslocamentos) desses elementos submetidos as cargas (permanentes e
acidentais) previstas na NBR 6120 (ABNT, 2000) para o uso residencial foi avaliado, sempre utilizando o
software especifico para calculo estrutural, Eberick (ALTOQI, 2018). O processo de anélise prevé quatro
situacBes distintas de cargas distribuidas uniformemente, em funcdo do tipo de revestimento do piso
utilizado na avaliacdo. A principio, foi avaliado o comportamento da laje trelicada com a carga apenas do
piso existente, considerada como “referéncia”. Em seguida, foram avaliadas as cargas extras
correspondentes a cada novo piso assentado sobre o existente: as placas ceramicas (carga extra de 14 kg/m?),
o porcelanato extrafino (carga extra de 7,5 kg/m?) e o conjunto laminado de madeira e a manta reciclada de
polietileno (carga extra de 6 kg/m?).

A estrutura do edificio residencial recém-concluido, aqui denominado edificagdo 1, no qual foram realizadas
as medicdes (ruido de impacto no piso) em campo, tem 0 seu modelo estrutural (Figura 11) baseado em 3
lajes pré-moldadas trelicadas, vigas e pilares de concreto armado, conforme estabelecido no seu projeto
estrutural.

Figura 11 - Modelo estrutural da edificacao 1
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Os outros dois modelos estruturais hipotéticos para edificios multifamiliares utilizados nessas analises foram
a edificacdo 2A, simulada com 30 pavimentos, e a edificacdo 2B, com 10 pavimentos. A seguinte
configuracéo estrutural foi considerada na edificacdo 2A (Figura 12a): concreto armado (Fc = 35 MPa), 30
lajes macicgas (15 cm de espessura), 10 vigas (20 cm x 75 cm) e 24 pilares (35 cm x 230 cm), distribuidos em
uma modulacéo de 7,5 m x 7,5 m. O modelo estrutural que simula a edificacdo 2B (Figura 12b) é o0 mesmo
da edificagdo 2A, sendo evidentemente ajustadas as sec¢des dos pilares (35 cm x 140 cm). Uma atencédo
especial foi dada ao acréscimo de cargas em relacéo aos pilares, sobretudo na edificagdo 2A, que possui uma
quantidade bem maior de pavimentos, o que pode representar uma concentra¢do das cargas extras em algum
pilar.

A avaliacdo dos elementos estruturais previstos em cada edificacdo (1, 2A e 2B) baseou-se na verificacdo
dos dimensionamentos e dos deslocamentos maximos estruturais obtidos nos processamentos das estruturas
em cada situacdo de carregamento. Assim, procurou-se verificar se estavam em concordancia com as
recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), que é a norma referéncia para projeto e execucao de estruturas
de concreto.

Figura 12 - Modelos estruturais simulando as edificacdes 2A e 2B

(a) Edificacdo 2A (O avimentos) (b) Edificacdo 2B (10 pavimentos)
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Resultados e discussoes

Analises dos ruidos de impacto nos sistemas com novo piso sobre o existente

A comparacdo entre os valores de L-,r,, determinados para cada sistema de piso avaliado (Figura 13)
demonstra que as amostras que utilizam o laminado de madeira e material resiliente (LaMoCe e LaMacCe)
executado sobre o piso original possuem os menores valores em todas as faixas de frequéncia. Isso ocorre
tanto nos ensaios realizados em laboratdrio nas duas cdmaras acUsticas (laje pré-moldada e laje nervurada),
quanto em campo — dormitério do edificio residencial (LaMoCeCamp e LaMacCeCamp). Entre tais
amostras, observam-se diferencas, sendo as maiores redugdes de ruido de impacto nas frequéncias mais
altas, com a seguinte configuracdo, pela ordem: LaMacCeCamp; LaMoCeCamp; LaMacCe (pré-moldada);
LaMacCe (nervurada); LaMoCe (nervurada); LaMoCe (pré-moldada). Tais redugBes mais destacadas nas
frequéncias mais altas sdo coerentes com o estudo de Beresford e Chen (2018), no qual se confirma o melhor
desempenho quandoa base estrutural é de concreto, como € o caso aqui analisado. O resultado em campo
com o laminado de madeira e a manta acUstica comercial (LaMacCeCamp) produz o maior isolamento ao
ruido de impacto no sistema de piso. Por outro lado, os piores desempenhos acUsticos, conforme se
esperava, foram obtidos com os pisos originais PO (em laboratério e em campo), seguidos pelo sistema
CeCe (novo piso com ceramica sobre o piso original com ceramica), com altos ruidos de impacto em todas
as frequéncias. Aqui também os resultados sdo condizentes com aqueles encontrados por Pagnoncelli e
Morales (2016), que confirma a maior reducdo do ruido de impacto no piso, quando se utiliza o revestimento
de madeira no lugar da ceramica. O sistema de piso PorCe (porcelanato extrafino sobre piso original com
cerdmica) teve valores intermedidrios entre as duas situacBes anteriores, mais destacadamente nas
frequéncias mais altas.

Figura 13 - Valores de L-,r para os sistemas de piso ensaiados
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Pode-se observar (Tabela 2) que o valor de Lr,,(dB) teve resultados bastante satisfatérios, com reducdes de
até 28 dB com a amostra LaMacCeCamp, que é a configuracdo testada na area inteira do dormitorio do
edificio residencial (situacdo em campo). Tal intervencdo no piso original produziu um pequeno acréscimo
(1,6 cm) na espessura final do sistema, depois do novo piso instalado sobre o existente, e resultou na
alteracdo no desempenho acustico de minimo para superior (ABNT, 2013). Nesse caso, utilizou-se como
novo piso o laminado de madeira com manta acustica comercial, configurando-se como piso flutuante, que
havia se destacado pelos melhores resultados nos testes realizados nas duas camaras acusticas em
laboratério, a partir do ensaio simplificado (simulacdo com placa pré-moldada com 1 m?). A ideia do ensaio
simplificado se confirma como estratégia interessante para reduzir os custos de avaliagdo de um maior
ndmero de amostras, antes de realizar um teste final em campo, como destacado por Miskiniset al. (2012) e
Branco e Godinho (2013).

Os resultados da Tabela 2 estdo coerentes com os estudos de Kim et al. (2009); Neves, Antonio e Nossa
(2008); Hale (2006), os quais destacam a importancia do uso de materiais resilientes nos resultados obtidos
com maior isolamento do ruido de impacto no sistema de piso. Nas comparac6es aqui feitas, o Gnico sistema
que utiliza material resiliente é aquele com laminado de madeira, justamente o que obteve o melhor
desempenho acUstico ao ruido de impacto, seja nos ensaios realizados nas camaras acusticas em laboratério
ou em campo, (LaMoCe e LaMacCe, LaMoCeCamp e LaMacCeCamp). Vale ressaltar que a possibilidade
de deformacéo do material resiliente em longo prazo, e consequente perda de eficiéncia na redugdo do ruido
de impacto no piso, como alertam Lee et al. (2014), Caniatoetal. (2016) e Zuchetto, Nunes e Patricio (2016),
aqui pode ser minimizada, pelo fato da reducdo das cargas atuantes sobre ele, considerando que quando se
executa 0 novo piso sobre o existente ndo terd contrapiso sobre o material resiliente, mas apenas o laminado
de madeira.

Cabe o destaque para a configuracdo do sistema com o novo piso laminado utilizando a manta original
(fornecedor) sobre piso existente de cerdmica esmaltada (LaMoCe), que apresentou grandes reducgdes no
nivel de ruido de impacto (L-w7w), 19 dB em ambas as cdmaras acusticas do laboratorio, e 27 dB em campo
(LaMoCeCamp), alterando do desempenho minimo inicial para o desempenho intermediario e superior,
respectivamente. Nesse caso, a alteracdo da espessura final do sistema de piso sobre piso foi de apenas 1,0
cm. Aqui também se confirma o efeito do piso flutuante, com uso de laminado de madeira, como estratégia
importante para a redugdo dos ruidos de impacto, como apontado nos estudos de Pereyron (2008), Nunes,
Zini e Pagnussat (2014).

Com rela¢do ao aumento na espessura final do sistema de piso, considera-se tal acréscimo irrelevante, visto
que nao devem ocorrer alteragdes substanciais no mobiliario funcional da edificagdo (protétipo).

Tabela 2 - Comparagées entre reducao de ruido de impacto, desempenho acustico e aumento na
espessura dos sistemas de pisos

Sistemas de Redygéo de Desempenho Aumento na
piso L nrw(dB) _ ruido de (ABNT 2013) espessura do sistema
impacto (dB) de piso (cm)
Laboratério (cAmaraacustica 1 — lajepré-moldada)
PO 81 - abaixo do -
minimo
LaMoCe* 62 19 intermediério 1,0
LaMacCe* 56 25 intermediéario 1,6
CeCe 73 8 minimo 1,1
PorCe 60 21 intermedidrio 0,9
Laboratorio (cAmaraacUstica 2 — lajenervurada)
PO 79 - minimo -
LaMoCe* 60 19 intermediéario 1,0
LaMacCe* 54 25 superior 1,6
CeCe 77 2 minimo 1,1
PorCe 64 15 intermedidrio 0,9
Campo — dormitorioEdificioResidencial (lajepré-moldadatrelicada)
PoCamp 78 - minimo -
LaMoCeCamp* 51 27 superior 1,0
LaMacCeCamp* 50 28 superior 1,6

Nota: *o novo piso adicionado é considerado como piso flututante
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Deve-se ressaltar que um dos requisitos deste estudo é mitigar a interferéncia na espessura total resultante do
piso. Assim, na ocasido da reforma, opcionalmente, poderdo ser aproveitadas as portas de madeira internas
(até mesmo a porta de acesso ao apartamento), realizando pequenos cortes (entre 0,9 e 1,6 cm, conforme o
caso) para ajustar ao novo nivel do piso. Quanto ao desnhivel de piso na transicdo entre ambientes, por
exemplo, entre a sala/varanda havera necessidade de trocar a soleira de granito (muito usual). O mais
complicado seria o0 ajuste na porta (sala/varanda), que normalmente é feita de vidro com molduras de
aluminio. Aqui se deve analisar cada caso, pois se ndo for vidvel realizar os cortes (no aluminio e no vidro),
tera que trocar a porta inteira. Na transicdo entre quarto/banheiro, por exemplo, caso a ideia seja preservar o
mesmo desnivel entre os pisos, basta executar 0 novo piso também no banheiro.

O sistema de piso que menos favoreceu a reducao do ruido de impacto foi aquele utilizando o novo piso com
cerdmica sobre o piso original de cerdmica (CeCe), confirmando o estudo de Nunes, Zini e Pagnussat
(2014), no qual também se concluiu que o piso em ceramica esmaltada apresentava 0 mais baixo isolamento
do ruido de impacto.

O resultado com o novo piso utilizando pegas de porcelanato extrafino sobre o piso original de ceramica
(PorCe) mostrou que se consegue uma reduc¢do intermediéria nos ruidos de impacto no sistema de piso, entre
21 dB e 15 dB, comparada aos casos anteriores de ensaios realizados nas cdmaras acUsticas 1 e 2 do
laboratério, respectivamente. Contudo, 0 menor acréscimo (0,9 ¢cm) na espessura final do sistema de piso
ocorreu com essa configuragdo. Certamente, o acréscimo da massa superficial resultante deve ter sido
determinante no ganho de reducdo dos ruidos de impacto para o sistema PorCe, comparado com CeCe, 0 que
de certo modo aqui também confirma a importancia desse aspecto, corroborando as analises feitas por
Pereyron (2008), Simdes (2011) e Beresford e Chen (2018).

Com relagdo a andlise de custo-beneficio na comparagdo entre as configuragdes testadas com o sistema novo
piso sobre o piso original, tendo como referéncia (margo/2018) o custo de execugdo por m?, observa-se que
aquela que representa o menor custo (R$ 60,00) corresponde ao piso ceramico sobre o piso ceramico
(CeCe), exatamente o que reduziu pouco o isolamento do ruido de impacto. Por outro lado, os melhores
resultados no isolamento ao ruido de impacto, alcangados com a aplicacdo do piso flutuante com laminado
de madeira sobre o piso ceramico, correspondem aos custos intermediarios (LaMoCe = R$ 125,00;
LaMacCe = R$ 129,00). O maior custo de execucdo resultou para o piso com pecas de porcelanato extrafino
sobre o piso original com cerdmica esmaltada (PorCe = R$ 245,00). Logo, os sistemas com uso de laminado
de madeira sobre o piso original (Gnicos considerados como pisos flutuantes) se destacam por proporcionar o
maior isolamento acustico ao ruido de impacto, a maior facilidade de execugdo, com pequeno acréscimo na
espessura final do sistema, e um custo de execucdo considerado intermedidrio entre as que foram testadas.

Analise dos elementos estruturais devido a carga extra dos novos pisos sobre
o existente

Com base nos resultados obtidos nos calculos para o dimensionamento e avaliacdo dos deslocamentos,
considerando os materiais e os tipos de vinculos escolhidos entre os elementos estruturais no procedimento
do langamento da estrutura, verifica-se que as lajes e vigas ndo exigem reforcos que pudessem inviabilizar a
colocagdo das tais cargas extras. Deve-se lembrar que as lajes recebem apenas o acréscimo das cargas extras
dos novos pisos adicionados no mesmo pavimento (ndo ha o acimulo de cargas provenientes de outros
pavimentos). A confirmacdo de ndo exigéncia de reforcos foi até mesmo na situagdo de maior carregamento,
correspondente a “cerdmica (14,0 kg/m?). Entretanto, para os elementos estruturais, como os pilares e as
fundagdes, que acumulam cargas correspondentes aos outros pavimentos existentes em cada edificagdo
avaliada, deve-se ter maior atenco.

A verificacdo dos valores das cargas maximas de calculo (Nd) e das armaduras (As) para os pilares,
avaliados no modelo da edificacdo 1 (3 pavimentos), comprovou que nenhum apresentou erro de
dimensionamento. A maior diferenga de carga ocorreu no pilar P9, quando foram comparados os dois
cenarios PO e CeCe, apresentando uma variagao de carga de apenas 0,9 tf, o que caracteriza um valor baixo,
em se tratando de um pilar com secéo igual a 18 cm x 40 cm.

Mesmo considerando a edificacdo 2B (10 pavimentos), a verificacdo também ndo apresentou nenhum erro
de dimensionamento, nem de deslocamento nos elementos estruturais. Nesse caso, o pilar P14 foi o Unico
que apresentou maior diferencga de carga (12 tf) na comparacao entre os cenarios PO e CeCe. Entretanto, tal
diferenca de carga, tendo em conta as dimensdes previstas para os pilares (35 cm x 140 ¢cm), ndo influenciou
nos resultados das armaduras. Nos trés cenarios avaliados (CeCe, PorCe e LaMoCe), a mesma secdo de
armadura (34®10) requerida manteve-se igual ao cendrio de referéncia (PO).
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A analise realizada com o modelo da edificagdo 2A (30 pavimentos), no caso dos elementos estruturais lajes
e vigas, novamente observou-se 0 mesmo comportamento estrutural do modelo da edificagdo 2B (10
pavimentos). Ou seja, ndo houve nenhum erro no dimensionamento e no deslocamento desses elementos,
considerando todos os cenarios de cargas avaliadas. No caso dos pilares do modelo da edificacdo 2A (30
pavimentos), a andlise indica que a diferenca de carga de apenas 6,0 kg/m? (Tabela 3) entre o cenario de
referéncia (PO) e o laminado de madeira (LaMoCe) também ndo provocou nenhuma alteracdo na definicao
das armaduras.lsso mesmo considerando o acimulo de cargas nos pilares, provenientes da execucdo do novo
piso sobre o existente em todos os 30 pavimentos. Porém, quando foram feitas as verificagcdes considerando
os outros dois cenarios (PO versus CeCe e PO versus PorCe) tornaram-se significativos os acréscimos de
carga correspondentes aos novos pisos sobre os existentes. A verificacdo resultou em erros importantes no
dimensionamento e na se¢do das armaduras, especificamente nos P8 e P11, nos quais a variacdo de carga
entre os dois cenarios provocou acréscimos de 38 tf. Os pilares P5, P13, P15, P16 e P23 também necessitam
de correcBes nas se¢des de suas armaduras, o que demandaria intervencdo para executar reforgos e, por isso,
poderia inviabilizar os procedimentos da correcdo acustica pelo processo de execucdo de novo piso sobre o
existente.

Nas condigdes analisadas, enquanto nas edificacbes 1 (3 pavimentos) e 2B (10 pavimentos) nenhum
elemento estrutural (laje, viga e pilar) necessitou de reforco, a edificagdo 2A (30 pavimentos) demandou
corre¢Bes importantes em pilares, ou seja, o nimero de ldminas do edificio na verificacdo faz diferenca.
Cabe destacar que as cargas nas fundacdes ndo foram avaliadas, uma vez que ndo foi possivel definir os
parametros necessarios para a verificagdo do dimensionamento.

Tabela 3 - Valores das cargas maximas de calculo (Nd) e das armaduras (As) para os pilares avaliados no
modelo da edificacdo 2A (30 pavimentos)

PO CeCe PorCe LaMoCe
Pilares Referéncia 14,0 kg/m? 7,5 kg/m? 6,0 kg/m?
Nd-tf | As(cm?) | Nd-tf | Asicm?®) | Nd-tf | As(cm?) | Nd-tf | As(cm?)
P1 1075 48010 1080 48010 1079 48010 1075 48010
P2 1723 92d12.5 1733 146010 1730 146010 1723 | 92d12.5
P3 1721 92d12.5 1733 146010 1730 146010 1721 | 92d12.5
P4 1721 56016 1733 146010 1731 146010 1721 56016
P5 1726 146010 1735 94d12.5 | 1735 94d12.5 1726 146010
P6 1079 48010 1085 48010 1085 48010 1079 48010
pP7 1338 38d12.5 1346 38M12.5 | 1344 38d12.5 1338 | 38d12.5
P8 2134 108D 16 2171 Erro D9 | 2168 Erro D9 2134 | 108d16
P9 2066 102016 2081 68020 2078 68020 2065 102016
P10 2065 102016 2080 68020 2079 68020 2065 102016
P11 2137 108D 16 2175 Erro D9 | 2175 Erro D9 2137 | 108d16
P12 1343 38d12.5 1350 38d®12.5 | 1350 38d12.5 1343 | 38d12.5
P13 1318 58010 1326 38d®12.5 | 1325 38d12.5 1318 58010
P14 2073 102d16 2085 66D20 2083 66D20 2073 | 102®16
P15 1680 124010 1692 32020 1690 32020 1680 124010
P16 1678 124010 1690 32020 1689 32020 1678 124010
P17 2074 102016 2086 66020 2086 66020 2074 102016
P18 1322 38d12.5 1330 38®12.5 | 1330 38d12.5 1322 | 38®12.5
P19 1028 32012.5 1034 329012.5 | 1034 32012.5 1028 | 32d12.5
P20 1673 80d12.5 1684 130010 1683 130010 1673 | 80®12.5
P21 1164 20016 1171 52010 1170 52010 1164 20016
p22 1163 20016 1169 52010 1169 52010 1163 20016
P23 1673 126010 1684 130010 1684 130010 1673 126010
P24 1033 32012.5 1039 32012.5 | 1039 32012.5 1033 | 32®12.5
Nota: P5: 146010 cm? (103.66 cm?) < 94d12.5 cm? (119.38 cm?);
P13: 58010 cm? (41.18 cm?) < 38112.5 cm? (48.26 cm?);
P15:124010 cm? (88.04 cng < 32020 cm? (91.20 cm?);

P16: 124010 cm? (88.04 cm?) < 32020 cm? (91.20 cm?); e
P23: 126010 cm? (89.46 cm?) < 130010 cm? (92.30 cm?).
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As preocupacdes sobre o aumento das cargas extras na estrutura de edificios multipavimentos com maior
altura, devido as corregdes acusticas, nos moldes testados com os materiais utilizados no presente estudo,
s8o pertinentes e precisam ser avaliadas caso a caso. A existéncia de muitas varidveis (projeto de arquitetura,
escolha do tipo da estrutura, material adotado e parametros do solo) que influem nos dimensionamentos das
estruturas torna dificil prever o comportamento dos elementos estruturais, devendo-se ter cautela mesmo
quando se avalia acréscimos de cargas com pequenos valores. A decisdo de colocar um piso novo sobre o
existente, de forma generalizada em todos os pavimentos de edificios, deve sempre ser feita mediante
consulta prévia de profissionais especializados em estruturas.

Consideracgées finais

O presente estudo buscou avaliar uma alternativa para reduzir o ruido de impacto entre pisos de unidades
habitacionais sobrepostas, a partir da ideia da aplicacdo de novo piso sobre o piso original. Com base nos
resultados, pode-se confirmar o aumento expressivo no isolamento acUstico, conforme a escolha de
revestimento a ser utilizado. Contudo, é importante que se busque compatibilidade entre a maior reducéo dos
ruidos de impacto, 0 menor aumento da espessura do piso existente e a facilidade de execugéo.

O maior destaque é para a reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado (L-nryw) NOS
testes realizados em campo (edificio residencial) que atingiu 28 dB, ao se utilizar o sistema de piso laminado
de madeira com material resiliente inserido entre ele e o piso original em cerdmica esmaltada (piso
flutuante). Nesse caso, o desempenho acustico teve alteracdo de minimo para superior, com apenas um
acréscimo de 1,6 cm na espessura do piso original, conforme classificacdo prevista ha NBR 15573-3
(ABNT, 2013). O uso da manta original fornecida pelo proprio fabricante do laminado é a op¢do mais
adequada, tendo em vista a maior reducdo dos ruidos de impacto (27 dB), menor aumento na espessura do
piso (1,0 cm), facilidade de execucdo e custo de execugdo intermedidrio comparado aos outros cenrios
testados.

Visto as redugdes dos ruidos de impacto no piso de até 28 dB, deve-se lembrar que o valor obtido para
Lt w(50 dB) com o piso laminado de madeira e material resiliente sobre o piso original é considerado como
desempenho minimo nas normas internacionais (Suica e Suécia L-,t,até o limite de 50 dB; Australia
L-nrwaté o limite de 48 dB). Tal reflexdo indica que a corre¢do aclstica que se alcangou nos testes é
importante apenas dentro da realidade da norma brasileira, que tolera ruidos de impacto de até 80 dB. Ou
seja, a correcdo para garantir conforto acUstico aos usudrios ainda ndo é a desejavel e, por isso, ndo se
dispensa executar sistemas de piso flutuantes nos edificios, conforme as boas préaticas, desde a sua fase de
construgdo.
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