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Resumo

ruido de impacto ¢ um dos principais fatores de desconforto entre os

usuarios de edificagdes de multiplos pavimentos. Assim, a realizagao

desta pesquisa busca: determinar as propriedades acusticas de

isolamento ao ruido de impacto no sistema de laje pré-fabricada
nervurada composta de vigotas protendidas e lajotas ceramicas, em trés
composi¢des de montagem; avaliar o desempenho para ruido de impacto da
técnica em piso flutuante sobre a laje, com uso de quinze materiais resilientes
diferentes; comparar os resultados obtidos para as diversas composigdes de
montagem com os critérios da norma de desempenho 15575-3:2013. Os ensaios
foram realizados no laboratorio da UFSM, em conformidade com parametros da
ISO 16283-2:2020 e ISO 717-2:2020, para determinar o nivel de pressdo sonora de
impacto padrdo ponderado (L',r,, ) de cada composi¢do ensaiada. Pode-se concluir
que a tipologia construtiva, com contrapiso de 4 cm e revestimento ceramico,
necessita de tratamento aclistico para se enquadrar na normativa brasileira, e que a
utilizagdo da técnica em piso flutuante se apresenta como uma boa solugio, visto
que a grande maioria das composi¢des com materiais resilientes alcanga nivel
intermediario da norma entre 56 dB e 65 dB.

Palavras-chave: Conforto acustico. Isolamento acustico. Ruido de impacto.
Abstract

Impact noise is one of the main discomfort factors among users of multi-storey
buildings. Thus, this research seeks to: determine the acoustic properties of
insulation against impact noise in the prefabricated ribbed slab system,
composed of prestressed joists and ceramic blocks in three montage
compositions, evaluate the performance of insulation against impact noise of
the technique on floating floor over the slab, using fifteen different resilient
materials, and compare the results obtained for the various compositions with
the Brazilian criteria of performance standard 15575-3:2013. The tests were
carried out in the UFSM laboratory, in accordance with ISO 140-7
parameters updated to I1SO 16283-2:2020, and ISO 717-2:2020, to determine
the weighted standard impact sound pressure level (L', 7., ) of each
composition tested. It can be concluded that the constructive typology, with a 4
cm subfloor and ceramic coating, needs acoustic treatment to fit the Brazilian
regulations, and that the use of the floating floor technique is a good solution,
since the great majority compositions with resilient materials reach an
intermediate level of the standard between 56 and 65 dB.
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Introducao

Em questio de décadas o mercado da construcgdo civil experimentou um exponencial crescimento frente ao
desenvolvimento das cidades (urbanizagdo) e a busca por moradia (verticalizagdo). A busca por
maximizagdo dos lucros na produgdo de edificacdes habitacionais levou a cadeia produtiva a racionalizar ¢ a
reduzir os custos das construgdes, traduzindo-se em reducgdo de espessuras de paredes e pisos ¢ remogdo de
algumas solugdes construtivas, resultando ao final em perda de desempenho nas novas edificacdes
(PIERRARD; AKKERMAN, 2013).

Consequentemente, o desenvolvimento de novas tecnologias buscou aprimorar ainda mais as questdes de
redugdo de custos, consumo de materiais ¢ mao de obra. O crescimento desordenado, associado ao
surgimento de novas tecnologias, ¢ questdes culturais colaboraram para o aumento de problemas
relacionados ao conforto acustico (CARVALHO, 2010), o qual muitas vezes ¢ considerado subjetivo, uma
vez que o desempenho acustico de uma edificagdo ¢ praticamente invisivel, estando dentro do sistema
construtivo e diretamente relacionado a técnica e materiais empregados na edificacdo, passando
despercebido aos olhos € ao conhecimento da populagdo em geral, de modo que o problema s6 sera
percebido apos uso e ocupacdo do local (DUARTE; VIVEIROS, 2010).

Nesse contexto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) traz a NBR 15575 (ABNT, 2013)
Edificagdes Habitacionais — Desempenho, que visa a qualidade das construgdes brasileiras, definindo
desempenhos minimos a serem atingidos por varios quesitos da constru¢io de habitacdes, dentre eles os
pardmetros aclsticos, que regulam os niveis de desempenho de paredes, esquadrias e pisos.

Sobre a norma em questdo Pierrard e Akkerman (2013) destacam o seguinte:

Conforme definido nas incumbéncias dos intervenientes previstos na NBR 15575, cabe aos
fabricantes de sistemas construtivos [...] apresentar ao projetista e ao empreendedor o desempenho
de seus sistemas quando medidos em laboratorio. E cabe ao empreendedor analisar estes dados,
quanto a capacidade de atenderem a condicdo de desempenho em campo exigida do
incorporador/construtor. [...] o incorporador/construtor deve saber, de antemdo, as condicées de

execucdo e instalacdo necessdrias para atender aos requisitos e critérios estabelecidos.

Portanto, para que o sistema construtivo atenda aos padrdes de desempenho exigidos pela norma, é
necessario o estudo de desempenho dos materiais que o compdem. Logo, muitas empresas e profissionais
buscam conhecimento e embasamento para compreender e respeitar as exigéncias da norma em seus
projetos.

Destarte, faz-se preponderante a realizac@o de pesquisas acerca do comportamento das diferentes tecnologias
construtivas utilizadas, em ambito nacional, visto que os sistemas construtivos de outros paises sdo distintos
dos utilizados no Brasil, o que dificulta o aproveitamento de dados de pesquisas advindas do exterior
(CORNACCHIA; ROSSI; VIVEIROS, 2009).

Logo, a realizagdo desse estudo faz-se relevante para o mercado da construcdo civil brasileira, pois
possibilita determinar as propriedades acusticas de uma das tecnologias construtivas populares no mercado
atualmente, corroborando para bancos de dados de pesquisas, no viés de desempenho acustico de sistemas
de pisos, aliados a técnica de pisos flutuantes.

Por fim, os dados obtidos com a realizacio da pesquisa poderdo servir de respaldo para futuras
recomendagdes, intervengdes projetuais, buscando melhorar a qualidade das construgdes e de vida dos
usuarios.

Referencial teorico

Conforme a NBR 16313 (ABNT, 2014), isolamento acustico trata da redu¢ao da transmissdo sonora entre
ambientes distintos. Bistafa (2011, p. 315) evidencia que o "[...] controle do ruido envolve a fonte sonora, a
trajetéria de transmissdo e o receptor [...]", e salienta que o "[...] método mais eficaz de isolamento ¢
controlar o ruido na fonte, ou seja, eliminar ou minimizar o ruido na sua origem [...]".

Segundo Carvalho (2010, p. 114-115), "[...] a melhor forma de se absorver qualquer impacto em lajes de
pisos, ¢ a adogdo de materiais macios em seus acabamentos (tapetes, pisos emborrachados, etc.) [...]". Nunes
e Patricio (2016) corroboram que a escolha do revestimento "rigido ou eléstico" influencia nos resultados,
visto que ha uma redugdo na resposta vibracional nas médias e altas frequéncias, a partir dos 500 Hz com
uso de revestimento elastico.
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Devido aos beneficios da escolha do revestimento, Carvalho (2010, p. 114-115) contribui que ndo se pode
privar o usuario de adotar pisos cerdmicos, pedras, entre outros. Desse modo, aponta como solucdo para
reducdo na transferéncia de impactos os pisos flutuantes, que, sobre bases elasticas, desconecta inteiramente
o contrapiso e piso de quaisquer elementos estruturais e/ou de vedagdes.

Zuchetto, Nunes e Patricio (2016) destacam que "[...] o comportamento dos materiais que compdem 0s pisos
flutuantes pode definir sua eficiéncia no isolamento ao ruido de impacto [...]", visto que os materiais sofrem
alteragdes decorrentes do carregamento ao longo dos anos.

Outro fator importante destacado por Pedroso (2007) ¢ a existéncia de pontes acusticas, que ocorrem quando
um material rigido acaba unindo, em partes, os elementos estruturais separados pelo material resiliente.
Desse modo, as vibragdes encontram um caminho para sua propagacao, praticamente eliminando a eficicia
do material resiliente, ou seja, deve-se ter muito cuidado e atengdo ao se executar um piso flutuante,
garantindo que ndo haja contato entre as partes rigidas da estrutura.

Mesmo ao desconectar o piso da estrutura para evitar a transmissao direta, considerada como tnica forma de
transmissdo entre recintos por diversos métodos avaliativos, Bistafa (2011, p. 312) destaca que "[...] em
situagdes reais existem as chamadas transmissdes secundarias [...]" ou transmissdes marginais, que podem
interferir diretamente nas avaliagdes.

Na mesma linha de pensamento Semprini ¢ Barbaresi (2013) evidenciam que sistemas de piso flutuante
testados em laboratorio podem atingir desempenhos elevados, porém o desempenho in situ é influenciado
pela transmiss@o secundaria, que depende do tipo de jungdo, da massa e da dimensdo das paredes e vigas
envolvidas na transmissao.

Normatizacao

A norma brasileira que define os requisitos de desempenho das edificagdes habitacionais ¢ a NBR 15575
(ABNT, 2013). Na parte 3 da respectiva norma, encontram-se os critérios para desempenho do isolamento
acustico do sistema de pisos entre unidades auténomas. Os procedimentos para obtengdo do parametro de
avaliagdo imposto pela norma sdo descritos nas ISO 16283-2 (INTERNATIONAL..., 2020a) e ISO 717-2
(INTERNATIONAL..., 2020).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) foi publicada com intuito de melhorar a qualidade da habitabilidade das
edificagdes, propondo niveis minimos de desempenho a serem considerados nas mais diversas categorias.
Na referida pesquisa, serdo observadas as exigéncias que constam na parte 3 (requisitos para os sistemas de
piso), no que tange ao desempenho actistico, considerando o isolamento de ruido de impacto.

Desse modo, para determinar o isolamento ao ruido de impacto no sistema de pisos, devem-se adotar os
parametros de verificacdo especificados pela NBR 15575-3 (ABNT, 2013), listados no Quadro 1, na qual
temos como pardmetro de avaliacdo a normativa internacional ISO 140-7 (INTERNATIONAL..., 1998), que
considera medi¢do de isolamento sonoro em campo, ou seja, a normativa considera além da transmissio
direta as transmissdes secundarias ou por flancos. A ISO 140-7 (INTERNATIONAL..., 1998) foi cancelada
em 2015, e substituida pela ISO 16283-2 (INTERNATIONAL..., 2020a), adotada nesta pesquisa, visto que,
mesmo em ambiente laboratorial, a pesquisa simula condi¢des de uso e operacdo de situagdo em campo. E
para a determinagdo dos valores de nivel de pressdo sonora padrdo ponderado, L',r,, aplica-se a ISO 717-2
(INTERNATIONAL..., 2020).

A NBR 15575-3 (ABNT, 2013) estabelece requisitos minimos de desempenho obrigatorios, e considera a
possibilidade de melhoria na qualidade da edificacdo, estabelecendo niveis de desempenho intermediario (1)
e superior (S) além do minimo (M), conforme Tabela 1.

Método

Local e equipamentos

Os ensaios foram realizados no laboratério da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), constituido
pela camara de recepgdo, com area de 14,33 m e volume de 56,32 m e pelo espago adjacente superior,
aberto, denominado de emissdo com area de 14,33 m .

As paredes da camara de recep¢do sdo compostas por blocos de concreto com 19 cm de espessura, com
argamassa de preenchimento entre blocos, e os furos dos blocos foram preenchidos com argamassa traco 1:4
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(areia e cimento, respectivamente). A parede possui reboco de 3 cm em ambos os lados, totalizando 25 cm
de espessura final.

A laje teste possui vinculo rigido com a estrutura, ou seja, esta conectada diretamente nas paredes da camara
de recepcdo, e também possui eletrodutos em sua composi¢do. Sendo assim, simulam-se condi¢cdes em
campo, determinantes para as normativas utilizadas para a elaboracdo desta pesquisa. A Figura 1 ilustra
planta baixa e corte da camara de recepcao.

Os equipamentos disponibilizados pelo laboratério da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) para os
ensaios estio listados no Quadro 2.

Quadro 1 - Parametros acusticos de avaliagao

Simbolo Descricao Norma Aplicacao
, Nivel de pressdo sonora de 1SO 140-7 Sistema de piso
nLw impacto padrdo ponderado ISO 717-2 p

Fonte: NBR 15575-3, tabela 5, p. 20 (ABNT, 2013).

Tabela 1 - Critério e nivel de presséo sonora de impacto-padréo ponderado, Lt

Elemento L, dB Nivel de desempenho
. . . o R 66 a 80 M
Sistema de pisos separando unidades habitacionais autonomas 56265 I
posicionadas em pavimentos distintos <55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e 51a55 M
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de 46 2 50 I
festas, saldo de jogos, banheiros e vestuarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais <45 g
auténomas
Fonte: NBR 15575-3, anexo E, tabela E. 1, p. 40 (ABNT, 2013).
Figura 1 - Planta baixa e corte longitudinal da camara de recepgao
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<25' 455 ‘25'
of
CAMARA DE RECEPCAO [
14,33m* b2 'Lg‘
AL ot A
; I
PLANTA BAIXA 90x210
Laje teste EMISSAO
Piso apoio |
™ CAMARA DE RECEPCAO -
56,32m" 2
_,' e ORTE LONGITUDINAL g

108 Haas, A.; Lourenco, W. M. de; Santos, J. C. P. dos; Santos, J. L. P. dos



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 1, p. 105-123, jan./mar. 2022.

Montagem

A montagem da laje pré-moldada com vigotas protendidas utilizadas nos ensaios possui as seguintes
caracteristicas: vigota com largura de 10 cm, altura de 8,5 cm e combinagio de 4 fios protendidos de 5 mm;
tavelas ceramicas com largura de 37 cm, altura de 8 cm e profundidade de 20 cm, e distancia intereixos de
47 cm. O esquema de montagem e dimensdes podem ser vistos na Figura 2.

Considera-se 5 cm de mesa de compressdo, com concreto usinado de 25 MPa, com adi¢do de malha de ago
15 cm x 15 ¢cm, didmetro de 4,2 mm. Também foram adicionados eletrodutos 3/4 no seu interior buscando
aproximar a amostra da realidade de medigdes em campo, totalizando a altura final em 13,5 cm, conforme
pode ser visualizado na Figura 3.

A laje montada no local de ensaios conforme a descrigdo pode ser vista na Figura 4.

Além do teste com laje em "osso", para melhor compreensio do comportamento acustico da tipologia
construtiva, foram propostas diversas amostras a serem ensaiadas, que sdo elencadas no Quadro 3.

Os testes com materiais resilientes, no modelo de piso flutuante, foram possiveis devido a utiliza¢do de oito
placas de contrapiso reduzidas, com dimensdes de 1 m x 1 m. As placas foram confeccionadas com
argamassa traco 1:4 (cimento e areia, respectivamente), com malha de arame para dar sustentacdo, algas
laterais para facilitar o deslocamento, com espessura final de 4 cm. Na Figura 5(a) tem-se o modelo de placa
de contrapiso confeccionada, utilizada nos ensaios da amostra 2.

Quadro 2 - Descricao dos aparelhos disponibilizados para os ensaios

Descricao Fabricante Modelo
Magquina de impacto-padrio 01dB-Metravib CalpestONE
Fonte acustica dodecaédrica 01dB OMNI 12
Amplificador 01dB AMPLI 12
Calibrador de nivel sonoro 01dB CAL 21
Medidor de nivel de pressdo sonora 01dB-Metravib Black Solo 01
Microfone capacitivo 01dB-Metravib MCE 212
Pré-amplificador de microfone 01dB | 01dB-Metravib PRE 21 S
Termo-higro-barémetro digital Instrutherm THB-100
Software 01dB dBBati Building acoustics | versdo 5.3

Figura 2 - Dimensdes de vigota e tavela ceramica para montagem da laje protendida

47,0cm
37,0cm

8,5cm

Figura 3 - Dimensdes finais da laje com mesa de compressao e contrapiso de regularizacdo

Malha de 4,2mm —\ Eletroduto 3/4

Isolamento ao ruido de impacto de laje pré-fabricada nervurada com vigotas protendidas e lajotas ceramicas 109



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 1, p. 105-123, jan./mar. 2022.

Figura 4 - Montagem da composicao no local de ensaio

Quadro 3 - Amostras para ensaio

Amostra Composicao Montagem
LAJE EM OSSO
1 Laje em "osso"
CONTRAPISO L
. . LAJE EM OSSO
2 Laje + contrapiso (4 cm)

REVESTIMENTO
CONTRAPISO

Laje + contrapiso (4 cm) + LAJE EM 0SSO
revestimento ceramico

REVESTIMENTO

1 1 111 CONTRAPISO
Laje + material resiliente + MATERIAL RESIUENTE

4a18 | contrapiso (4 cm) + LAJEEM OSSO
revestimento ceramico

Quatro dessas placas receberam revestimento cerdmico, totalizando 5 cm de espessura final.

A Figura 5(b) apresenta o modelo de placa com revestimento ceramico, utilizada nos ensaios das amostras 3
al8.

A superficie da laje onde foram posicionadas as placas de contrapiso recebeu uma fina camada de
nivelamento, de modo a proporcionar maior compatibilidade entre os elementos. Ap6s o posicionamento das
4 placas de contrapiso sobre a laje, elas permaneciam no local até o final dos ensaios, sendo movimentada
somente a maquina de impacto.

Materiais resilientes e revestimento

Como material de revestimento da placa do contrapiso, utilizou-se o piso cerdmico de porcelanato 50 cm x
50 cm, com 9 mm de espessura.

Os materiais resilientes utilizados na composi¢do do sistema de piso flutuante das amostras 4 a 18 estdo
elencados abaixo.

La de vidro: material fibroso, fabricado a partir de silica e sodio, revestido com pelicula impermeavel e
vendida em placas ou rolos. Na Figura 6 pode ser visto o painel de 15 mm, ensaiado sob contrapiso.
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Figura 5 - Placa de contrapiso (a) e placa com revestimento ceramico (b), utilizadas nos ensaios

La de poliéster (PET): material fibroso, feito por meio da reciclagem de garrafas PET, revestido com
pelicula impermeavel, vendido em rolos. As mantas ensaiadas sdo de diferentes fabricantes e espessuras. Na
Figura 7 tém-se duas amostras ensaiadas sob contrapiso.

Polipropileno expandido (EPP): a resina de polipropileno ¢ combinada com outros ingredientes, para
depois ser expandida. As principais caracteristicas sio:

(a) alta resisténcia a impactos;
(b) resisténcia quimica; e
(c) leveza.

O material é encontrado em rolos (bobina 0,63 m x 50 m). Na Figura 8 observa-se a amostra de 2 mm
ensaiada sob contrapiso.

Polietileno expandido (EPE): ¢ um termoplastico, derivado do etileno, quimicamente resistente, expandido
ao ser submetido ao processo de extrusdo, deixando-o com uma caracteristica espumosa. O material é
encontrado em rolos. A Figura 9 traz dois modelos ensaiados.

Borracha reciclada: granulos de pneus reciclados, aglomerados com poliuretano. O material é encontrado
em rolos. Na Figura 10 podem ser vistos dois modelos ensaiados.

Em alguns casos foram testados mais de um material para o mesmo grupo, como visto nas imagens
mostradas nas Figuras 3, 5 e 6, as quais podem ser do mesmo fabricante com espessuras distintas, ou de
fabricantes diferentes e mesma espessura.

Procedimentos e parametros

A ISO 16283-2 INTERNATIONAL..., 2020a) estabelece o procedimento-padrao para medi¢do de nivel de
pressdo sonora de acordo com:

(a) posicdes de fonte de impacto; posi¢des de microfone fixo;
(b) medigdo de ruido de fundo; e

(c) medigao de tempo de reverberagdo, considerando transmissdes secundarias, visto que a laje teste possui
vinculo rigido com a estrutura da camara de recepcao.
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Figura 7 - Manta de la de poliéster, amostra (a) de 8 mm, e (b) de 10 mm sob contrapiso

@ (b)

Figura 8 - Manta de polipropileno expandido 2 mm sob contrapiso

B 7.

(@)
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O tempo de reverberacao na sala de recep¢ao foi medido usando o método de ruido interrompido, com duas
posi¢des para o alto-falante e trés posi¢des para microfone com alturas distintas: 1 (1,30 m), 2 (1,90 m) e 3
(2,30 m), fazendo-se duas medi¢des para cada posi¢do de microfone, conforme parametros estabelecidos
pela NBR ISO 3382-2 (ABNT, 2017). Na Figura 11, tem-se o croqui dos posicionamentos.

Para a medigdo do nivel de ruido residual e do nivel de pressdo sonora de ruido de impacto, determinam-se
quatro posigdes de maquina de impacto, distribuidas conforme a Figura 12(a), respeitando a distancia de 0,5
m das arestas do piso e o posicionamento da linha de martelos a 45° em relacdo a posigdo das vigotas.

Quanto aos microfones, foram utilizadas quatro posigoes de microfone com alturas diferentes: A (1,20 m), B
(1,60 m), C (2,10 m) e D (1,50 m), realizando-se duas medi¢des para cada posi¢do de microfone. A Figura
12(b) traz o posicionamento dos microfones.

Apds obtengdo dos dados utilizando os procedimentos descritos, faz-se o tratamento dos valores finais de
nivel de pressdo sonora padronizado (L',;) conforme ISO 717-2 (INTERNATIONAL..., 2020b), de modo a
definir um valor Gnico de L',r,, , que expresse o desempenho actstico do sistema ensaiado em dB.

Apds as medigdes realizadas na camara de recepgdo, para cada posigdo da maquina de impacto, tem-se a
determinagdo do nivel de pressdo sonora média (L;), que ¢ a média logaritmica energética para as diferentes
posi¢des de microfone, para cada posi¢do de maquina de impacto, conforme a Equacéo 1.

L= 101g (%, 104) Eq. 1

Figura 11 - Posicionamento da fonte e microfones para avaliacdo do TR (distancias em centimetros)

8, g :
100 1, 5 255 7125100 3 110
160 Fonte 1 160

i Fonte 2
{10 | 100 1o 100
13 : . e B] 1 =
8 8 T8
Distancia de 0,7m — Distancia de 0,7m —

Figura 12 - Posicionamento da maquina de impacto (a), e posicionamento dos microfones (b), para
avaliacdo do nivel de pressdo sonora
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O nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (L’,7) € o nivel de pressdo sonora (Li) corrigido, dado em
decibel, sendo dez vezes o logaritmo comum da razdo do tempo de reverbera¢do medido, 7, para o tempo de
reverberagdo de referéncia, 7o, calculado para cada posi¢do de maquina de impacto, conforme a Equacgao 2.

L'yr=Li-10lg— Eq.2
0

Por fim, calcula-se o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado médio (L’,;) da amostra, conforme a
Equagao 3.

Lr=10lg (=X, 10%0/) Eq.3

Ja a obtengdo do ntimero unico de isolamento de impacto, ou seja, o nivel de pressdo sonora de impacto
’

padronizado ponderado (L',r,, ), utiliza um método de comparagdo, para avaliar o resultado de uma medigdo

do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado médio (L',;) de uma amostra, com a curva de referéncia
dada pela ISO 717-2 (INTERNATIONAL..., 2020b).

Para a realizacdo da ponderagdo, deve-se deslocar a curva de referéncia em quantidades de 1 dB até que a
soma dos desvios desfavoraveis (valores acima da curva de referéncia) seja o maior possivel, porém sem
ultrapassar 32 dB. Apds o deslocamento da curva de acordo com o procedimento, o valor tinico em decibel é
o ponto no qual a curva de referéncia deslocada encontra a reta de 500 Hz. A Figura 13 traz um exemplo do
deslocamento da curva de referéncia, destacando os desvios desfavoraveis acima da curva de referéncia
deslocada e o ponto que determina o valor de L',r,»na faixa de 500 Hz.

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos por meio das medigdes sdo apresentados em forma de grafico, com os valores de nivel
de pressdo sonora padronizado médio (L',;) por faixa de frequéncia em bandas de terco de oitava. A
obtengdo do valor tinico de nivel de pressdo sonora padronizado ponderado (L',r,, ) segue os pardmetros da
ISO 717-2 (INTERNATIONAL..., 2020b).

Analise das amostras de referéncia

Este item contempla a analise individual dos resultados das amostras de referéncia, enumeradas no Quadro
4, juntamente com informagoes de configuracio de montagem e espessura final.

A comparagdo entre os desempenhos das amostras de referéncia permite a compreensdo do funcionamento
das diferentes camadas do sistema construtivo.

O grafico da Figura 14 mostra a variacdo do nivel de pressdo sonora padronizado médio L', em funcéo de
faixas de frequéncia.

Figura 13 - Exemplo de deslocamento da curva de referéncia

100“
90 i Sl e e Bl . B -
N = fpeet
—aall ==
p—— —
70 —
__../"""--.
60 —
50 “"‘“—-..\
8 40 -
& 30
lnq
20
10
0+ T T . A A A A N N
228 824822 a2 8 2228 8k 888 & 8 8
— — — (2] [ B o' =+ sl Lal ¥l o (o] o (=] uw — (=] [
— — — [} (o] (24 -t W
Frequéncia (Hz)
Curva Padriio = = = Curva Padrio Deslocada Amostra

114 Haas, A.; Lourenco, W. M. de; Santos, J. C. P. dos; Santos, J. L. P. dos



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 1, p. 105-123, jan./mar. 2022.

Quadro 4 - Amostras de referéncia

Amostra Composicao Altura
1 Laje em osso 13,5 cm
2 Laje + contrapiso (4 cm) 17,5 cm
3 Laje + contrapiso (4 cm) + revestimento cerdmico 18,5 cm

Figura 14 - Comparacdo do desempenho acustico das amostras de referéncia
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Observa-se que as curvas demonstram o mesmo comportamento crescente. Os valores apresentam oscilagdes
até a faixa de frequéncia de 250 Hz, visto que sdo nessas frequéncias que sdo encontradas as frequéncias de
ressonancia mecénicas, influenciadas pela resiliéncia dos materiais (PAIXAO, 2002). A amostra 2 possui um
desvio em relagdo a amostra 1 na faixa de 250 Hz a 500 Hz. Trata-se de uma resposta vibracional do painel
nao homogéneo (OLIVEIRA; PATRICIO, 2017).

Apos essa faixa, o ganho no isolamento das amostras 2 e 3 ¢ significativo, seguindo os preceitos do
isolamento referente ao ganho de massa (lei da massa). A amostra 3, quando comparada a amostra 2, possui
isolamento maior em baixa frequéncia, e nas frequéncias de 200 Hz, 1 kHz e 2 kHz ocorrem oscilagdes,
provenientes da densidade superficial do revestimento de piso, que ndo ¢ eficiente para ruido de impacto, e
dependendo do tipo de queima chega a uma densidade superior a 2 g/em (CONTARTESI, 2015).

’

Na Figura 15, tem-se a comparagdo entre os resultados de L', das amostras com os niveis de desempenho
definidos pela NBR 15575-3 (ABNT, 2013), de modo a classifica-los perante o critério que leva em
consideragdo o sistema de piso, separando unidades habitacionais autdnomas.

’

Nota-se que o L',r,, da laje em osso (amostra 1) estd muito acima do nivel minimo de 80 dB indicado pela
norma. Com a adi¢8o do contrapiso de 4 cm (amostra 2), percebe-se uma melhora de 7 dB. Ja o acréscimo
de 1 cm do revestimento ceramico sobre o contrapiso (amostra 3) aumenta o isolamento em 1 dB.

Mesmo havendo melhora no desempenho, com o aumento da espessura do sistema, nenhuma das
configuragdes atinge o nivel minimo exigido pela NBR 15575-3 (ABNT, 2013) de L',,, < 80 dB. Portanto,
a tipologia construtiva com vigota pré-moldada protendida, contrapiso 4 cm e revestimento cerdmico
necessita de tratamento acustico para se enquadrar na normativa brasileira, pois se trata de uma composicao
heterogénea (possui cheios e vazios), o que possibilita uma resposta vibracional mais acentuada.

Analise das amostras de piso flutuante

Esta secdo abrange a andlise dos resultados das amostras de piso flutuante, dividida por grupos conforme o
tipo de material resiliente. Para melhor compreender a eficiéncia do sistema de piso flutuante, seus
resultados serdo comparados com os resultados da amostra de referéncia 3 (laje + contrapiso (4 cm) +
revestimento ceramico).

A configuragdo dos ensaios de piso flutuante seguiu a montagem apresentada na Figura 16, no qual o
material resiliente € colocado entre a laje e a placa de contrapiso com revestimento cerdmico.
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Figura 15 - Comparacéo dos valores de L',y , das amostras de referéncia com o critério para sistema de
piso separando unidades autonomas
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Figura 16 - Modelo de montagem
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A Tabela 2 contém as amostras de piso flutuante, enumeradas e divididas conforme o grupo do material
resiliente utilizado na composi¢do do sistema, contendo as informagdes de densidade e espessura do
material, fornecidas pelos fabricantes.

Observa-se que existem, em um mesmo grupo de materiais resilientes, espessuras duplicadas. Isso ocorre
devido aos materiais serem de fabricantes diferentes.

Comparando os desempenhos dos sistemas de piso flutuante com diferentes materiais resilientes, € possivel
corroborar como o conjunto atua no sistema construtivo. A Figura 17 apresenta o grafico com a variagdo do
nivel de pressdo sonora padronizado médio L', em funcéo de faixas de frequéncia de cada sistema de piso
flutuante, em que as amostras estdo divididas por cores, conforme o tipo de material resiliente, os valores de
L', podem ser vistos na Tabela 3.

Ao observar o grafico, fica evidente que ha perda no isolamento, principalmente nas faixas de frequéncias de
200 Hz e 500 Hz, em todas as amostras, que podem ser provenientes do amortecimento da camada resiliente,
na regido das ressondncias mecanicas.

Os sistemas de piso flutuante com manta de 13 de vidro (amostra 4) e 13 de PET (amostras 5 a 10) preenchem
a parte inferior do grafico. O sistema com 128 de vidro geralmente possui o melhor desempenho; entretanto, o
sistema com a amostra 10, 1a de PET 10 mm, teve um desempenho similar, com uma performance inferior
ao sistema com 13 de vidro em baixa frequéncia, mas que se iguala nas médias frequéncias e ultrapassa em
alta frequéncia, obtendo um resultado final superior.

Entretanto, corrobora-se que as amostras possuem densidades superficiais e espessuras distintas,
caracterizando comportamentos de isolamento, também diferentes. Os demais sistemas com 13 de PET
também possuem um bom desempenho, ficando proximos ao sistema com 1a de vidro em alta frequéncia.

No sistema de piso flutuante, com manta de borracha reciclada ondulada 8/4 mm (amostra 18), o
desempenho destaca-se devido a forma ondulada da base da manta, tendo § mm na parte maior da ondulagio
e 4 mm na parte menor, o que aumenta o efeito de mola do sistema.
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Tabela 2 - Materiais resilientes

Material Amostra Densidade | Espessura
L& de vidro 4 60 kg/m 15 mm
5 30 kg/m 8 mm
6 36 kg/m 8 mm
~ . 7 80 kg/m 5 mm
L& de poliéster (PET) 3 60 kg/m 4 mm
9 60 kg/m 5 mm
10 60 kg/m 10 mm
Polipropileno expandido (EPP) 11 42 kg/m 2 mm
12 20 kg/m 5 mm
Polietileno expandido (EPE) ii ;g Egﬁ lsorﬁlr?n
15 65 kg/m 10 mm
16 700kg/ 5 mm
Borracha reciclada 17 600 kg/m 5 mm
18 750 kg/m 8/4 mm

Figura 17 - Comparacao do desempenho acustico ao ruido de impacto das amostras
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Tabela 3 - Tabela com valores de L', da Figura 17 - comparacao do desempenho acustico ao ruido de
impacto das amostras

fHz) | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k | 125k | 1,6k | 2k | 2,5k | 3,15k
L'nT1 | 63 | 64 | 67 | 64 | 70 | 70 | 74 | 74 | 77 | 78 | 19| 79 81 | 83| 83 88
L'nT2 | 63 | 65 | 66 | 64 | 70 | 72 | 74 | 76 | 72 | 75 | 713 | 75 78 | 77 | 80 81
L'nT3 | 60 | 59 | 65 | 66 | 67 | 67 | 6 | 73 | 71 | 73 | 715 | 75 77 | 78 | 79 81
L'nTd4 | 53 | 47 | 44 | 54 | 43 | 43 | 41 | 53 | 45 | 49 | 50 | 50 49 | 49 | 49 48
L'nT5 | 53 | 50 | 54 | 60 | 51 | 48 | 45 | 59 | 49 | 52 | 54 | 52 51| 49 | 49 49
L'nT6 | 54 | 47 | 55 | 61 | 50 | 48 | 46 | 57 | 50 | 52 | 54 | 52 52 | 51 | 49 48
L'nT7 | 54 | 50 | 54 | 61 | 52 | 49 | 46 | 57 | 48 | 51 | 53 | 51 50 | 50 | 49 49
L'nT8 | 49 | 44 | 54 | 60 | 50 | 46 | 45 | 56 | 48 | 52 | 54 | 51 50 | 49 | 50 49
L'nT9 | 47 | 44 | 53 | 59 | 48 | 45 | 45 | 55 | 46 | 52 | 53 | 51 50 | 51 | 50 48
L'nT10 | 51 | 46 | 48 | 59 | 45 | 43 | 43 | 53 | 44 | 50 | 50 | 49 49 | 47 | 46 46
L'nT11 | 57 | 58 | 58 | 64 | 62 | 56 | 53 | 63 | 55 | 56 | 56 | 55 55 | 55 | 54 53
L'nT12 | 58 | 60 | 57 | 63 | 61 | 56 | 52 | 63 | 54 | 55 | 58 | 55 55 | 54 | 55 52
L'nT13 | 58 | 61 | 59 | 63 | 61 | 56 | 53 | 64 | 55 | 55 | 58 | 55 55 | 55 | 55 52
L'nT14 | 60 | 60 | 55 | 62 | 59 | 53 | 50 | 62 | 53 | 53 | 56 | 54 54 | 55 | 54 54
L'nT15 | 59 ] 60 | 57 | 63 | 61 | 55 | 53 | 63 | 55 | 55 | 57 ] 56 57 ] 59| 62 64
L'nT16 | 58 | 60 | 63 | 63 | 62 | 58 | 56 | 63 | 59 | 60 | 62 | 58 58 | 60 | 59 60
L'nT17 | 54 | 56 | 59 | 63 | 62 | 56 | 54 | 62 | 55 | 57 | 59 | 58 58 | 58 | 57 53
L'nT18 | 52 | 55 | 54 | 63 | 57 | 54 | 52 | 59 | 52 | 53 | 54 | 54 53 | 54| 52 52

Na parte superior do grafico estdo os sistemas de piso flutuante com mantas de polipropileno expandido
(EPP, amostra 11) e polietileno expandido (EPE, amostras 12 a 15), os quais possuem curvas semelhantes e
o mesmo L',r,, . Destaca-se que o desempenho do sistema com polipropileno inicialmente ¢ melhor em

relagdo ao sistema com polietileno, em seguida as curvas seguem proximas.

Na parte superior do grafico estdo os sistemas de piso flutuante com mantas de borracha reciclada de 5 mm
(amostras 16 e 17), que em grande parte acompanham as curvas dos sistemas de EPP (amostra 11) e EPE
(amostras 12 a 15), mas em alta frequéncia o desempenho ¢ inferior a esses materiais, devido a rigidez do
material.

’

O comparativo e a classificagdo dos resultados L',r,, das amostras, com os niveis definidos pela NBR
15575-3 (ABNT, 2013), para o critério que leva em consideragdo o sistema de piso separando unidades
habitacionais autbnomas, podem ser vistos na Figura 18.

Verifica-se que a maior parte dos sistemas de piso flutuante encontra-se no nivel intermediario (56 <L',7,, >
65 dB), tem-se uma amostra no nivel minimo (66 <L',7,, > 80 dB), e duas no nivel superior (< 55 dB).

Os sistemas com mantas de 1a de PET (amostras 5 a 9) classificados no nivel intermediario possuem um
bom desempenho e ficam proximos ao nivel superior com L',7,, de 56 dB e 57 dB, a amostra 10 com 12 de
’

PET atinge o nivel superior com L',7,, de 54 dB, junto com o sistema da amostra 4 com 1a de vidro, que
apresenta L', r,, igual a 55 dB.

Por conseguinte, as amostras 4 ¢ 10 apresentam espessuras consideraveis, em relagdo as demais amostras,
com densidade superficial de 60 kg/m , visto que ndo sdo demasiadamente rigidas, favorecendo o sistema
massa-mola-massa para atenuagdo das vibragdes estruturais do ruido de impacto.

Ja os sistemas com polipropileno expandido (EPP, amostra 11) e polietileno expandido (EPE, amostras 12 a

’

14) estdo centralizadas no nivel intermediario com L',7,, de 61 dB, com excegdo da amostra 15, que, devido
a densidade superficial do material resiliente, fica no nivel minimo, porém muito préxima ao intermediario
comL’,r,, de 66 dB.

nT,w
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Figura 18 - Comparacéo dos resultados de L’,r ,, das amostras com o critério para sistema de pisos
separando unidades auténomas
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’

Por fim, tém-se os sistemas com mantas de borracha reciclada e diferentes valores de L',7,, em razdo do
formato da base das mantas. Para as amostras 16 e 17 com mantas lisas o L',7,, € de 65 dB e 63 dB, ¢ o
desempenho da amostra 18 com manta ondulada melhora, atingindo um L', 7, de 59 dB, classificando-se no

nivel intermediario.

Dessa maneira, todos os sistemas de piso flutuante testados, levando-se em consideracdo o local e a forma
como a tipologia de laje nervurada pré-fabricada foi construida, enquadram-se dentro da exigéncia da NBR
15575-3 (ABNT, 2013), para sistemas de piso separando unidades habitacionais autbnomas.

A norma 15575-3 (ABNT, 2013) também apresenta o critério de classificacdo que leva em consideragio
sistema de pisos separando areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas
de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias
coletivas) sobre unidades auténomas, apontando L',7, minimo exigido de 51 dB a 55 dB, nivel
intermediario de 46 dB a 50 dB e superior < 45 dB. Nesse critério somente os sistemas de piso flutuante das

amostras 4 com 13 de vidro 15 mm ¢ amostra 10 com 13 de PET 10 mm alcan¢am nivel minimo.

Comparativo dos desempenhos das amostras ensaiadas

Analisando os resultados dos sistemas das amostras de referéncia com os das amostras de piso flutuante,
verificam-se os ganhos no isolamento do sistema construtivo.

No grafico da Figura 17, que apresenta o comparativo das curvas de desempenho dos sistemas, nota-se que
os sistemas de piso flutuante com manta de polipropileno expandido (amostra 11) e polietileno expandido
(amostras 12 a 15) em alguns pontos em baixa frequéncia atingem os mesmos valores das curvas de
referéncia (amostras 1 a 3), bem como os sistemas com borracha reciclada (amostras 16 a 18) possuem
valores muito proximos aos das curvas de referéncia (amostras 1 a 3). A diferenca se d4, entre essas
amostras e as curvas de referéncia, em alta frequéncia, em torno de 20 dB.
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Ja o sistema com 13 de vidro (amostra 4) na parte mais proxima das curvas de referéncia (amostras 1 a 3)
possui uma diferenca de 7 dB, enquanto para os sistemas de piso com 1a de PET (amostras 5 a 10) a
diferenga chega a 3 dB, e¢ a maior diferenga em alta frequéncia chega aos 30 dB.

Ao analisar a Figura 18, que apresenta a classificacdo dos resultados L',7,, dos sistemas, percebe-se que as
curvas de referéncia (amostras 1 a 3) estdo acima do nivel minimo da norma, que, conforme ganham
camadas ou espessura, reduzem o valor de L',7,, . Dessa maneira, da amostra 1 para amostra 3, o ganho no
isolamento fica em 8 dB. No nivel minimo, tem-se a amostra 15 com polictileno expandido que tem um

ganho de 17 dB em relagdo a amostra 3.

Ja o ganho no isolamento em relacdo a amostra 3 para as amostras classificadas no nivel intermediario
classifica-se da seguinte forma:

(a) sistemas com uso de EPP (amostra 11), EPE (amostras 12 a 15) chegam a 22 dB de diferenca;
(b) sistemas com borracha (amostras 16 a 18) tém ganhos que variam entre 18 dB ¢ 24 dB; e
(c) sistemas com la de PET (amostras 5 a 9), com ganhos de 26 dB ¢ 27 dB.

Por fim, no nivel superior tem-se o sistema da amostra 4 com 1a de vidro ¢ da amostra 10 com 1a de PET
com um ganho no isolamento de 28 dB ¢ 29 dB, respectivamente, em relagdo a amostra 3.

Consideracodes finais

O ruido de impacto é um dos principais fatores de desconforto entre os usuarios de edificagdes de multiplos
pavimentos, estando relacionado diretamente ao sistema construtivo e aos materiais empregados na
construcdo da edificagdo. Trata-se de um problema que pode ser solucionado ainda em fase de projeto ao
designar o tipo de sistema construtivo e os materiais utilizados. Para tanto, ¢ necessario conhecer as
caracteristicas acusticas das tipologias construtivas e seu desempenho perante a normativa 15575-3 (ABNT,
2013).

A realizacdo dessa pesquisa possibilitou aprofundar o conhecimento, sobre o desempenho acustico do
sistema construtivo de laje pré-fabricada nervurada composta de vigota protendida e lajota cerdmica com
revestimento de piso cerdmico, e sobre a utilizacdo da técnica de piso flutuante como solugdo, testando
diversos materiais resilientes encontrados no mercado.

Quanto ao desempenho do sistema construtivo, para laje em osso sem regularizacdo ou contrapiso,
identificada como amostra 1, obteve-se um L',7,, de 91 dB. Um valor elevado se comparado aos valores
encontrados por Pedroso (2007) para laje macica em osso com L',z de 78 dB, ficando evidente como a
escolha da tipologia construtiva influencia diretamente na qualidade da edificacdo e no tipo de solucdo que
serd recomendada.

Figura 19 - Grafico conclusivo de porcentagem de amostras de piso flutuante e seus desempenhos
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A adigdo do contrapiso de 4 cm (amostra 2) na composi¢do levou a obten¢do de um L',7,, de 84 dB, logo o
aumento de espessura propiciou uma melhora no desempenho de 7 dB. E o acréscimo de 1 cm do
revestimento cerdmico (amostra 3) levou a um L',7,, de 83 dB. Mesmo com a melhora no desempenho
propiciada pelo aumento da espessura do sistema, nenhuma das configura¢des para laje pré-fabricada
nervurada composta de vigota protendida e lajota ceramica atinge o nivel minimo exigido pela norma de

"rw< 80 dB, diferentemente da laje macica testada por Pedroso (2007) ou Panosso (2015), que mesmo
testadas em osso apresentaram desempenho minimo; no entanto, ndo significa que o ambiente esta
confortavel acusticamente.

Em relag@o aos resultados obtidos, utilizando a técnica de piso flutuante, tem-se duas amostras (13%) com
desempenho superior (amostras 9 ¢ 10), uma amostra (7%) com desempenho inferior (amostra 15), ¢ doze
amostras (80%) com desempenho intermediario, como pode ser observado no grafico conclusivo expresso
na Figura 19.

Portanto, todos os sistemas de piso flutuante avaliados enquadram-se dentro das exigéncias da NBR 15575-3
(ABNT, 2013) para o critério de sistema de pisos separando unidades auténomas. Quanto ao critério de
sistema de pisos separando areas de uso coletivo sobre unidades autonomas, somente dois sistemas de piso
flutuante alcancaram o nivel minimo exigido (51 dB <L',;,, > 55 dB), sistemas com 13 de PET 10 mm
(amostra 4) e com 1a de vidro 15 mm (amostra 10).

As informagdes obtidas com a realizacdo dessa pesquisa, tanto para o sistema construtivo quanto para a
soluc@o em piso flutuante com materiais resilientes que buscaram melhorar o desempenho da laje finalizada,
poderdo ser adotadas como respaldo para recomendagdes ¢ intervengdes na construcdo civil, melhorando a
qualidade dos edificios ¢ a qualidade de vida do usuario, desde que se observe que os resultados podem
sofrer alteragdes devido as diferentes condigdes do ambiente ensaiado (estrutura, area, volume, vedagdo,
materiais, etc.) conforme colocado por Nunes, Zini e Pagnussat (2014).
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