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RESUMO

A construgdo civil passa por um momento de adequacdo nas suas etapas de
construgdo com os requisitos da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua
NBR 15575:2013 - Norma desempenho, incluindo em sua parte 3 a avaliagdo do
desempenho acustico em pisos. O consumidor passa agora a ter critérios de conforio
acustico e parametros para exigir uma melhor qualidade de atenuacdo dos ruidos de
impacto, que devem ser exigidos no produto final respeitando os valores exigidos pela NBR
15575-3:2013. Sabendo das novas exigéncias para atingir o desempenho solicitado, a
avaliagdo dos diferentes sistemas e das diferentes técnicas constitui um conhecimento
valioso para definir qual método deve ser adotado. Objetiva-se estudar os diferentes

sistemas e avaliar o melhor indice de atenuagao de impacto de ruido em pisos.

Palavras chave: Acustica dos edificios, acustica de pisos, ruidos de impacto, desempenho

Acustico, NBR 15575 (ABNT).



ABSTRACT

The construction goes through a time of adjustment in their construction stages with
the requirements of the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) in its NBR
15575: 2013 - Standard performance, including on their part 3 assessing the acoustic
performance floors. The consumer now replaced by acoustic comfort criteria and parameters
to demand a better quality of mitigating the impact of noise, which should be required in the
final product respecting the values required by NBR 15575-3: 2013. Knowing the new
requirements to achieve the performance required, the evaluation of different systems and
different techniques is a valuable knowledge to determine which method should be adopted.
The objective is to study the different systems and evaluate the best impact noise attenuation

rate floors.

Keywords: Acoustics of buildings, acoustic flooring, impact noise, acoustic performance,
NBR 15575 (ABNT).
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1. Introducao

A preocupacdo com o desempenho de edificagdes surgiu na Europa por volta
dos anos 1960, desenvolvendo-se, a partir dai, projetos e materiais que, em 1984,
com a publicagdo da ISO 6241 (Performance standards in building - Principles for
their preparation and factors to be considered), estabeleceu-se os requisitos
necessarios que uma edificagdo deva seguir para obter niveis confortdveis de
seguranga, habitabilidade e sustentabilidade. Apds isso o desempenho acustico das
edificagbes passou a ser um elemento importante na elaboragdo de cddigos e
projetos visando reduzir o impacto sobre a satide humana.

No Brasil, o cenario do comego da década de 1980 nao era favoravel para
construgado civil, apresentava-se uma escassez de recursos para as empresas do
setor habitacional, por conta disso desenvolveu-se uma cultura de racionalizagao de
custos dentro das obras, focando-se apenas na manutengdo das condigbes de
seguranga estrutural, e diminuindo a espessura de paredes de vedagado e pisos,
essa atitude resultou numa perda significativa no desempenho acustico das
edificagdes.

Em 1987 entrou em vigor a NBR 10152 (Niveis de ruido para conforto acustico),
estabelecendo os niveis de ruido maximos admissiveis nos ambientes referentes ao
seu tipo de utilidade. Infelizmente essa norma ndo veio a ser seguida com rigor
pelas empresas, sendo necessario entdo apés um longo periodo de tempo, a
elaboracdo de uma nova norma, em 2013 foi apresentada a NBR 15575 (Edificacbes
habitacionais — Desempenho), que veio para definir os niveis de desempenho que
os sistemas construtivos devem ter para reduzir a transmissdo de ruidos gerados

internamente e externamente nas edificagdes habitacionais (PROACUSTICA, 2013).

1.1. Justificativa
Os ruidos aéreos e os de impacto sobre o piso, ndao podem interferir no
conforto acustico em edificagdes habitacionais de mdltiplos pavimentos, devendo a
edificagcdo apresentar meios para que essa propagagao sonora seja atenuada de um
pavimento para o outro.
O trabalho ndo tem a pretensdo de desenvolver novos métodos que possam
vir a mitigar a propagacgao de ruido, mas sim o de analisar o seu comportamento

sobre pisos, usando a NBR 15575-3 como parametro.
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A NBR 15575 (Edificagbes habitacionais — Desempenho) vem a ser uma
norma que complementa a norma prescritiva ja vigente (NBR 10152), logo as duas
ndo sdo excludentes, e seu uso em conjunto visa se adequar as exigéncias de
conforto dos usuarios.

Com a implantacdo da norma de desempenho acustico, os projetistas tém
qgue se adequar aos parametros nela exigidos, bem como também os materiais de
construcdo vendidos no mercado devem procurar atender aos padroes exigidos na
norma. Na pratica ainda ndo ha no mercado da construgdo civil um conhecimento
maior referente a técnicas de isolamento acustico em obras habitacionais, sendo
assim necessaria uma maior divulgacdo por parte dos érgaos fiscalizadores e das

empresas que vendem tais implantagdes de técnicas.

1.2. Objetivos gerais
Analisar os critérios e requisitos para verificagdo do isolamento acustico do

sistema de pisos entre unidades auténomas, sendo considerado o isolamento de
impacto no sistema do piso (queda de objetos, caminhar e outros), de acordo com
as especificagdes da norma de desempenho ABNT NBR 15575-3/2013.

1.3. Objetivos Especificos
Avaliar o atendimento dos limites de desempenho de ruido de impacto em

medi¢cdes acusticas conforme procedimentos padronizados especificados em

normas nacionais e internacionais.
Avaliar de forma comparativa diferentes estruturas de pisos com a finalidade

de obter parametros para definir qual sistema apresenta melhor desempenho

acustico.
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2. Metodologia

2.1. Tipo de pesquisa
Neste trabalho, foram analisados ensaios de laboratério para determinar se
os sistemas de piso atendem as exigéncias de desempenho acustico. A norma NBR
15575-3 prevé valores de referéncia minimos para o desempenho destes pisos.
Determinacdo em campo de forma rigorosa do nivel de pressdo sonora de
impacto padrao em sistema de piso entre unidades auténomas, descrito na ISO 140-
7 e caracterizando de forma direta o comportamento acustico do sistema para o

impacto sofrido.

2.2. Instrumentacao e procedimentos
Para avaliar o desempenho acustico das lajes internas, a norma dispde de
dois métodos que podem ser utilizados (engenharia e método simplificado de
campo), neste trabalho foi utilizado o método de engenharia, por ser o mais preciso
e também realizado em campo, se orientando através da ISO 140-7 (para

isolamento de ruido de impacto padrdo em sistema de pisos).
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3. Fundamentacao tedrica

3.1. Conceitos

3.1.1. Som e ruido

O som é resultado dos movimentos vibratérios que se propagam pelo ar ou
outros meios com ondas e amplitudes variadas. Quanto maior for a amplitude da
onda, maior vai ser a intensidade sonora, e quanto maior a frequéncia da onda
(expressa em ciclos de Hertz — Hz), mais agudo sera o som emitido (CBIC, 2013).

Essa oscilagdo vibratéria gera uma pressdo no aparelho auditivo, para
expressar sua intensidade foi criada uma escala de referéncia, designada como Bel,
e a partir dele o Decibel (1 Decibel = 10 Bels), com o intuito de desprezar fragdes
decimais, podendo-se por meio dela quantificar os sons por numerais inteiros como

30,50, etc, e expressa pela Equacao 1:
Equacao 1 - Press3o sonora em Decibel

Fonte: Halliday, 1996

Sendo,
dB — Nivel na escala decibel;
p — Pressao acustica da onda (em Pascais);

po — Pressao de referéncia (2 x 10° Pa).
Tabela 1 - Intensidades sonoras caracteristicas em dB

Nivel de desenpenho

Correspondéncia aproximada

Pa dB (A)
20 120 Martelete pneumatico, turbina de avido
2 100 Veiculos com escapamento aberto (motos, autos)
0,2 80 Avenidas com transito intenso, gritos de pessoas
0,02 60 Radio em volume normal, rua com pequeno transito de veiculos
0,0002 20 Limite para o repouso tranquilo
0,00002 0 Limite de audig&o para jovens, fréquencia 1.000 a 4.000 Hz

Fonte: CBIC, 2013

A intensidade sonora captada pelo ouvido humano varia com o ruido residual
(ruido de fundo) e com as diferentes frequéncias. Conforme a Figura 1, a sensacgéo
auditiva € aproximadamente a mesma para um som com intensidade de 55 dB(A) a
62,5 Hz e um som com intensidade de 40 dB(A) a 1000 Hz. Além disso, o ouvido
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humano é menos sensivel para sons abaixo de 1000 Hz e acima de 4000 Hz,
conforme pode-se observar nas curvas da Figura 1. A grosso modo, para equalizar
as intensidades sonoras reais com aquelas percebidas pelo ouvido humano, é que
os fisicos criaram a escala “A”, que pondera as intensidades sonoras para as
diferentes frequéncias e da origem a grafia registrada na Tabela 1. Assim sendo, 80
dB(A) (80 decibéis na escala A) corresponde a sensagao humana de uma variada
composicdo de tons e frequéncias, cuja intensidade seria diferente em outras
escalas (B ou C, por exemplo), mais apropriadas para ultrassonografia,
eletromagnetismo e outras ciéncias (CBIC, 2013).

O limite da audigao € a intensidade minima do som ser percebido pelo ouvido
humano. O limite superior € caracterizado quando causa dor, chamado entdo de
limite da dor, consideramos entdo de maneira simplificada, que o limite da audigao é
igual a 0 dB(A), e o limite da dor com 140 dB(A).

Figura 1 — Intensidades sonoras percebidas pelo ouvido humano
Nive! sonoro (dB)

250

500
1000
4000 ~
8000 -

Fonte: IPT
O ruido pode ser caracterizado como o som indesejado, cabendo ao receptor
definir se o som é agradavel ou ndo. Eles podem ser classificados como aéreo ou de
impacto. O aéreo esta relacionado a sua propagacao através do ar, o de impacto

estd associado ao choque com um elemento sélido, podendo ser causado pela
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queda de objetos, sapateado, tubulagdo hidraulica, ou componentes mdveis da
edificacdo como elevadores (PROACUSTICA, 2013).

Figura 2 — Exemplos de transmissao de ruido aéreo e de impacto

Y O
{ i i
\/ \ls "“i 4

Fonte: ProAcustica, 2013

3.1.2. Ruido aéreo
O ruido aéreo é aquele que tem sua origem no ar e se transmite através do
piso e paredes do prédio entre os distintos ambientes. Os exemplos mais comuns de

ruido aéreo em prédios sdo as conversas, musica ou TV.

3.1.3. Ruido de impacto

O ruido de impacto é originado por vibragbes devido a impactos e/ou
excitagbes dinamicas de naturezas diversas (excitagdes periddicas), em algum
componente da edificacdo. As superficies das edificagdes trabalham como
amplificadores dos sons gerados por vibracdo. O impacto ou a vibragdo pode nao
gerar ruidos individualmente, mas se a fonte estiver conectada ao piso, por exemplo,
o ruido é amplificado devido a vibragdo produzida no piso (METHA, 1999 -
Adaptado).
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Figura 3 - Caminhos de propagacao do ruido de impacto

Fonte: ISOVER SAINT-GOBAIN, 2014

Quanto mais rigida for a superficie em que o ruido for induzido, mais ruido
sera gerado, logo quanto mais macio e elastico for a superficie, menos ruido sera
produzido. Pode-se imaginar a seguinte situagao, o ruido gerado com os passos de
uma pessoa sobre uma laje que apresenta piso de porcelanato, comparada a
mesma situagdo com um tapete (material com resiliéncia) sobre o piso, a diferenca
de ruido emitido é bastante evidente (PROACUSTICA, 2013).

3.1.3.1. Nivel sonoro de impacto normalizado em laboratério (L)

E a capacidade da estrutura de transmitir o som ao ser excitada por uma

fonte mecanica, expressa pela equacao 2:

Equacdo 2 — Nivel sonoro de impacto normalizado em laboratério (L)
g A .
Ln = 12 +101log( <) (@B)
gl 55)@®
Fonte: Halliday, 1996

Sendo,
L, — Nivel de pressdo sonora de impacto, expresso em dB, definido pela média dos

niveis sonoros de impacto, em bandas de 1/3 de oitava, medidos na sala de
recepcao quando o piso de cima é excitado por um aparato normalizado de impacto;
A — Area das superficies de absorgdo da sala receptora em m?;

Ao — Area de absorgdo de referéncia, igual a 10 mZ2.

Obs: A parcela de ruido indireta ndo é considerada na situagdo em laboratorio.
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3.1.3.2. Nivel sonoro de impacto normalizado in-situ (L’,)
Para o caso in-situ, quando a transmissdo de ruido se da pelos flancos, o

nivel sonoro de impacto normalizado é expresso pela equagio 3:

Equacac 3 — Nivel sonoro de impacto normalizado in-situ (L’,)
;s A
' - : 2 Vo
L'n=L2+10log(— | (dB)
VAQ.
Fonte: Halliday, 1996

Sendo,
Lo, A e Ap 0s par@metros da equacéo 2.

3.1.3.3. Nivel sonoro de impacto padronizado in-situ (L’,7)
O nivel sonoro de impacto padronizado in-situ € expresso pela equaco 4
Equacéao 4 — Nivel sonoro de impacto padronizado in-situ (L’7):

. ERP
I'n=12-10 log(j_-a) (dB)

Fonte: Halliday, 1996

Sendo,
L, o parametro da equacgéo 2;
T — Tempo de reverberacéo na sala de recepgao, em segundos;

T, — Tempo de reverberacao de referéncia, igual a 0,5 segundos.

3.1.3.4. Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado (L’n1,w)
O nivel sonoro de impacto padronizado ponderado é em edificagbes, o Unico
valor de isolamento de ruido de impacto, derivando de valores em 1/1 oitavas ou em
1/3 de oitavas, do nivel sonoro normalizado de impacto in-situ (L’,), de acordo com

os procedimentos descritos na ISO 717-2 (1996).
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Tabela 2 - Critério de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado, L’y

Nivel de
Elemento
desempenho
: . = S s 5 o . 66 a 80 Médio
Sistema de piso separando unidades habitacionais autonomas posicionadas em pavimentos )
s s 56 a 65 Intermediario
distindos
<55 Superior
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como home 51a55 Médio
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, 46 a 50 Intermediario
cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas <45 Superior

Fonte: NBR 15575-3, 2013

3.1.3.5. Diferenca padronizada de nivel ponderado (Dnrw)

A diferenga padronizada de nivel ponderada, D,rw, € 0 numero Unico do

isolamento de ruido aéreo em edificagcOes, derivado dos valores em bandas de

oitava ou de terco de oitava da diferenga padronizada de nivel, Dn1, entre ambientes

de acordo com o procedimento especificado na ISO 717-1.

O sistema de piso deve apresentar desempenho minimo de diferenga

padronizada de nivel ponderado conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios de diferenga padronizada de nivel ponderado, D1

gese pDe O

452a49 Médio
Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas de areas em que um dos recintos —
= s 50254 Intermediario
seja dormitério
> 55 Superior
. ; i I ~ 3 . 40244 Médio
Sistema de piso separando unidades habilacionais autonomas de areas comuns de Ilransito AT
5 . 5 pn 45249 Intermediario
eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em pavimentos distintos
>50 Superior
Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas de areas comuns de uso coletivo, 45249 Médio
para atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas de ginastica, salao de festas, 50 a 54 Intermediario
salao de jogos, banheiros e vestidrios coletivos. cozinhas e lavanderias coletivas >55 Superior

Fonte: NBR 15575-3, 2013

3.1.4. Tempo de reverberagao (TR)

O tempo de reverberagao, € o intervalo de tempo em segundos necessario

para ocorrer um decaimento no nivel de pressdao sonora (Amplitude) de 60 dB a

partir do termino da emiss&o da fonte sonora.
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Figura 4 — Grafico do tempo de reverberagao
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Fonte: NEMESIS, www.audiodifusores.com

O Tempo de reverberagao depende do ambiente, da area das superficies e
do coeficiente de absor¢cdo do material empregado nas superficies. Sabine,
considerado o pai da acustica moderna, desenvolveu ama equagdo para estimar o
tempo de reverberagdo (LOSSO, 2003).

Equagao 5 — Tempo de reverberagao
TR = (0,16 x 1)
YSa

Fonte: Sabine

Sendo,

TR — Tempo de reverberagao

V — Volume do local

S — Area das superficies

a — Coeficiente de absorgdo dos materiais

3.1.5. Propagacgao de ondas sonoras com obstaculos
Uma parte importante para o estudo do comportamento do som, é analisar o
comportamento da propagagdo de ondas com obstaculos, gerando reflexdo do som
de volta para o ambiente, absorcdo do material ao qual ele foi induzido, e

transmissdo para outro ambiente (CARVALHO, 2006).
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Figura 5 — Divisdo da energia sonora sobre um material absorvente e um material isolante

SOM INCIDENTE SOM REFLETIDO SOM INCIDENTE SOM REFLETIDO

N

} SOM ABSORVIDO i SOM ABSORVIDO
i
SOM TRANSMITIDO SOM TRANSMITIDO
MATERIAL ABSORVENTE MATERIAL ISOLANTE

Fonte: Carvalho, 2006

3.1.6. Som incidente
E a parcela de emissdo sonora incidente na superficie, dividindo-se ap6s isso

em som refletido, absorvido e transmitido para outro ambiente.

3.1.7. Som refletido
E a parcela de som ndo absorvida que retorna ao ambiente da fonte

emissora.

3.1.8. Som absorvido
E o som absorvido pelo material que recebeu a emissdo sonora, e quando

nao atravessa o material é dissipado em forma de calor.

3.1.9. Som transmitido
E a parcela de som que atravessa o material, continuando a se propagar no
outro ambiente. A passagem do som faz com que o material vibre, quanto mais
rigido e denso for o material, menor sera a parcela de som transmitido para outro

ambiente.

3.1.10. Acustica de edificagoes

3.1.10.1. Caracteristicas acusticas de edificagoes
Na transmissdo de som em edificios de muiltiplos pavimentos, leva-se em
consideracao os diferentes elementos do qual a edificagdo é constituida, como lajes

e paredes internas, elementos esses que recebem o som e servem de meio para

propagacao do mesmo.
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Por conta dos diferentes componentes, a edificagdo apresenta caracteristicas
que fazem com que o som se propague por diferentes diregdes, podendo assim uma
pessoa receber o mesmo som por mais de uma diregao, isso pode vir a atrapalhar o
receptor em identificar a diregao correta que o som estd sendo emitido (ANIMA
ACUSTICA, 2012).

Podemos classificar as transmissdes sonoras em trés tipos principais:

I. TransmissoOes diretas — sdo aquelas onde o som passa diretamente
pelas paredes divisoérios.
ll. Transmissodes indiretas ou laterais — ocorrem quando o som passa para
outro ambiente por estruturas da edificagdo que ndo a parede divisoria.
lll. Transmissodes parasitas — sdo as transmissdes sonoras ocorridas por
falhas/ defeitos localizados e que ocorrem geralmente por falta de
vedacdo correta ao ar (fissuras nas paredes, falha na instalagdo de

janelas, caixas elétricas...).

Figura 6 — Tipos de transmissao de ruido

w

Fonte: Anima Acustica, 2012

3.1.10.2. Materiais utilizados em lajes
De maneira geral, a laje € composta por um conjunto de diferentes camadas
horizontais (por exemplo, camada estrutural, camada de contrapiso, camada de
fixacdo, camada de acabamento), sobrepostas de maneira horizontal, destinadas a

garantir vedagao, trafego e fungdes estruturais, conforme os parametros descritos na

NBR 15575.
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Figura 7 — Exemplo genérico de um sistema de pisos e seus elementos
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Fonte: NBR 15575-3, 2013

Sabe-se que estruturas leves sao mais facilmente excitaveis e viboram com
amplitudes maiores do que estruturas mais rigidas. Além disso, sob a forga do
impacto, a dureza do piso é que determina a sua resposta mais rapida. O mesmo
ndo acontece com um piso deformavel, que por amortizar a forga do impacto,
transmite-a em um tempo maior e com vibragdes de menor amplitude (SANCHES &
SENCHERMES, 2007).

Figura 8 — Amplitude da forga de impacto e tempo de transmissao da quantidade de

movimento em fungao da dureza do piso

Piso rigido Piso flexivel

forga| forgal

tempo tempo

Fonte: SANCHES & SENCHERMES, 2007

3.1.10.2.1. Materiais utilizados para atenuagao de ruidos
O isolamento acustico é o conjunto de medidas construtivas com a intencéo
de interromper ou diminuir o fluxo de energia sonora de um ambiente para outro.
Pode-se diminuir esse fluxo elevando-se a rigidez da laje, mas para isso seria
preciso aumentar sua espessura, solucdo da qual eleva o peso da edificacéo,
sobrecarregando a estrutura. Para evitar esse problema, existem alternativas mais
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eficientes, cuja finalidade principal € interromper ou atenuar a transmissdo de

vibrages através da estrutura (MARTINS, 2004).

Figura 9 — Curvas tipicas de isolamento de ruido de impacto
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Fonte: Anima Aclustica, 2012

3.1.10.2.1.1. Forragoes de pisos
Método bastante eficiente, principalmente quando se utilizam tapetes altos ou
carpetes bastante espessos. Entretanto ndo € um método muito aceito por uma
questao cultural e sanitaria, visto que alguns tipos de revestimentos como os tapetes
e carpetes dao origem a rejeigcdes fisicas como as doencas alérgicas, havendo
preferéncia pelos revestimentos ceramicos e de madeira.

Figura 10 — Forragao de piso utilizada para atenuar o ruido de passos

Fonte: CONRAD, 2007
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Tabela 4 — Atenuagdo sonora de pisos revestidos
Atenuacgao sonora

Revestimento de piso dB
Borracha 2a13
Laminado sintético 1a3
Carpete 7a27
Carpete com base isolante 33a39
* Dados obtidos para uso em laje de concreto armado com 12 cm de espessura

Fonte: Anima Acustica, 2012

3.1.10.2.1.2. Forros falsos

A utilizacdo de forros suspenso possibilita aumentar consideravelmente o
isolamento de um piso com respeito ao ruido aéreo, porém nao acrescenta
isolamento significativo ao ruido de impacto.

Esse método tem por base a colocagdo de um forro falso no ambiente
receptor de ruidos. O material do forro deve ser poroso e com boa quantidade de
massa, executado com uma camada de ar entre ele e a estrutura, sendo
conveniente ainda utilizar material com capacidade de absorver o som.

E de grande importancia observar-se o tipo de ligagdo do forro falso com a
laje ou estrutura, a ligacao rigida forma uma ponte acustica que reduz o isolamento,
ja a utilizagdo de uma ligacao elastica podera proporcionar um ganho de isolamento
que por outro lado reduz a estanqueidade. Por isso deve-se utilizar material elastico

nos pontos de contato do forro com as paredes (FERRAZ, 2008).

Figura 11 — Redugdo da transmissao dos ruidos de impacto por um forro falso suspenso

¢

v -

Fonte: CONRAD, 2007
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3.1.10.2.1.3. Pisos flutuantes
Método que apresenta excelentes desempenhos, dependendo do material
empregado, além de adaptar-se perfeitamente aos revestimentos preferenciais. E
uma concepgdo que se baseia na utilizagdo de um material elastico que isola o
contrapiso e o seu revestimento final da laje estrutural do edificio. Este material

elastico que serve como amortecedor é tdo mais eficiente quanto maior for a sua

resiliéncia (JUNIOR, 2013).
Figura 12 — Instalagdo de manta resiliente e contrapiso sobre a manta

Fonte: Universidade Federal do Parana, 2013

Figura 13 — Elementos de um sistema de piso flutuante
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Fonte: Anima Acustica, 2012
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Em sua instalagdo alguns fatores devem ser levados em consideragao
(ANIMA ACUSTICA, 2012):

A laje de suporte devera apresentar sua face superior perfeitamente
regularizada e alisada;

As bordas da argamassa de regularizagdo ou contrapiso e as bordas
do revestimento final ndo podem entrar em contato com as paredes
divisdrias ou quaisquer equipamentos que possam transmitir vibragoes.
O material resiliente deve ter na borda alguns centimetros acima do
nivel do piso e os rodapés devem ser cuidadosamente colocados
sobre uma junta elastica ou serem interpostos com mastique (Figura
13);

Entre cOmodos paralelos, o sistema de piso flutuante nao deve cobrir
inteiramente a laje suporte, deve haver interrupgéo do piso flutuante no

limite da parede (Figura 14);

Figura 14 — Caminhos de propagag¢ao sonora em sistemas de piso flutuante

\

Fonte: Anima Acdtstica, 2012

Nas passagens com ou sem porta, deve-se fazer a interrupgcao do piso
flutuante, deixando-se uma junta elastica, devidamente protegida no

espaco entre os pisos paralelos (Figura 15);
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Figura 15 - Interrupgao do piso flutuante entre comodos

Fonte: Anima Acustica, 2012

Eventuais emendas do material resiliente devem ser feitas sem que
sejam deixados espagos entre uma porgao e outra. Este procedimento
evita a formagdo de pontes acusticas entre o piso flutuante e a laje
(Figura 16);

Figura 16 — Exemplo de emenda entre mantas de material resiliente

EMENDA DO
MATERIAL
RESILIENTE

Fonte: Anima Acustica, 2012

A colocagdo de tubulagdes na laje suporte deve ser feita sem que
ocorra interrupgdes ou possibilidade de futuras quebras do material
resiliente. Para isso é preciso que as tubulagdes sejam inseridas na
propria laje ou tenham as suas saliéncias regularizadas com

argamassa antes da colocacdo do material resiliente (Figura 17);



Figura 17 — Esquema de passagem de tubulacées em pisos flutuantes

L -

Fonte: Anima Acustica, 2012

e As tubulagdes que cruzam o piso flutuante devem ser recobertas com

protecdes e ambas recobertas com material resiliente (Figura 18).

Figura 18 — Esquema de passagem de tubulacdes através de lajes flutuantes
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Fonte: Anima Aclustica, 2012

Tabela 5 — Valores indicativos do indice de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado, L' 1y

Tipo de produto utilizado no piso flutuante e resultados de lajes sem indice de pressio sonora
qualquer tratamento actstico de impacto (dB)
Laje zero espessura 10 cm, sem manta resiliente e sem contrapiso 82
Laje zero espessura 15 cm, sem manta resiliente e sem contrapiso n
Manta espessura 10 mm com borracha sintética de 88%. material reciclado, sem contrapiso 58
Manta de borracha reciclada espessura 5 mm (800kg/m3) - sem contrapiso 58
Manta de borracha reciclada espessura 3 mm (600kg/m3) - mais contrapiso de 5 cm 64
Manta de la sintética mais contrapiso de 5 cm 57
Manta de polietiieno com espessura de 10 mm mais contrapiso de 5 cm 52
Manta de polietiteno com espessura de 5 mm mais contrapiso de 5 cm 60

Fonte: IPT
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3.2. Referéncias Normativas
Para avaliar a intensidade acustica dos ambientes, sdo utilizadas as NBRs
10151, 10152 e 15575. Os parametros de avaliagdo estdo descritos nas tabelas 2 e
3, dos itens 3.1.2.4 e 3.1.2.5.
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4. Procedimentos de Ensaio

4.1. Definigoes
Os par@metros utilizados para o calculo dos ensaios foram definidos né item
3.1. Conceitos, paginas 17 a 23. Eles estao listados abaixo:
¢ Nivel sonoro de impacto normalizado em laboratério (L), item 3.1.2.1;
¢ Nivel sonoro de impacto normalizado in-situ (L',), item 3.1.2.2;
¢ Nivel sonoro de impacto padronizado in-situ (L’y7), item 3.1.2.3;
¢ Nivel sonoro de impacto padronizado ponderado (L’ntw), item 3.1.2.4;

e Tempo de reverberagdo (TR), item 3.1.4;

4.2. Instrumentagao

4.2.1. Fonte sonora omnidirecional (dodecaedro)
Para auxiliar na medigdo do ruido de fundo e do tempo de reverberagado na
camara de recepgao, utiliza-se uma fonte sonora omnidirecional em formato de
dodecaedro, esse aparelho proporciona uma emissdo de som com mesma

intensidade em qualquer ponto com a mesma distancia da fonte.
Figura 19 — Dodecaedro CESVA FP122

Fonte: http://www.cesva.com, 2015
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4.2.2. Tapping machine

Maquina de martelos para medir o isolamento acustico das superficies ao
ruido de impacto.

e Cumpre as especificacdes das ISO 10140-3 e ISO 140-7;
e Comando a distancia incluido;

e Tecnologia sem fio, Bluetooth incorporado;

e Facil de transportar;

e Protecdo contra sobreaquecimento.

Dispée de 5 martelos alinhados. A distancia entre os eixos de martelos
vizinhos devera ser (100 + 3) mm. Cada um deles tem um peso de 500 g e cai
livremente de uma altura de 40 mm. O tempo médio entre impactos é de 100 ms.
A unidade apoia-se em 3 pés de borracha ajustaveis para isola-la de vibragoes.

E um equipamento padronizado, projetado para atender as especificagdes da
ISO 10140-3 e ISO 140-7 (Realizando medi¢bes em laboratério e 'in situ' do
isolamento acustico das superficies ao ruido de impacto) e ISO 717-2 (Avaliando o
isolamento acustico de impacto).

Pode ser alimentada através da ligacdo a rede ou através de bateria
recarregavel, e apresenta protegdo contra sobreaquecimento, para evitar possiveis
danos na unidade, devido ao possivel mal funcionamento caso esteja sobreaquecido
(blogueio, sobrecarga ou sobre-esforgo).

Possui ainda um software exclusivo para controle e descarregamento das
informacdes medidas em campo, podendo ser via cabo ou rede sem fio (wireless)

(SILVA JUNIOR, 2012).
Figura 20 — Tapping machine CESVA MI006

Fonte: http://www.cesva.com, 2015
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4.2.3. Sondémetro integrador Analisador SC310
O SC310 é um instrumento de grande poténcia e facil manuseio, utilizado
para isolamentos acusticos por tergos de oitava, com capacidade de avaliar o ruido
ambiente.
Tem apenas uma escala, ndo necessitando de nenhum ajuste prévio a
medicdo, medindo simultaneamente todas as fungdes que dispde, entre elas
encontram-se o0s parametros necessarios para calcular os indices basicos de

avaliacdo acustica da maioria dos paises do mundo (CESVA, 2015).
Figura 21 — Sondmetro integrador analisador CESVA SC310

CESVA
-

-

Fonte: http://www.cesva.com, 2015

4.2.4. Calibrador do nivel de pressao actustica
Para calibracdo do nivel de pressdo acustica, utiliza-se o calibrador que

atenda a parametros de calibragdo da IEC 60942 (classe 2 ou superior).
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Figura 22 - Calibrador para Decibelimetro MSL-1326 Minipa
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Fonte: http://www.minipa.com.br/, 2015

4.3. Condigdes gerais para a realizagado de ensaios

Os valores do nivel de pressao sonora sdao nimeros inteiros, logo os numeros
aproximados que forem obtidos deveram ser arredondados para o inteiro mais
préximo. Para a realizagdo das medigdes, os ruidos externos como chuva, trovoes e
outros fendmenos da natureza devem ser evitados se puderem interferir no
resultado.

Para medicoes internas, com o intuito de se obter reverberacdo, o sonémetro
deve estar posicionado a uma minima de 1,0 m de qualquer superficie refletora
(paredes, teto, piso e moveis) (FERRAZ, 2008).

4.4. Procedimento

O tapping machine deve gerar o som, o equipamento deve ser colocado em
no minimo 4 posicdes diferentes, escolhidos de forma aleatéria sobre o piso a ser
ensaiado. A distancia entre as bordas do piso e a tapping machine deve ser no
minimo de 0,5 m. Caso o piso apresente métodos construtivos anisotropicos, serdo
necessarias mais posi¢coes de medigao.

Sobre o revestimento é apoiada a maquina geradora de ruidos, que simula o
"sapatear” de uma pessoa. Sob a laje encontra-se a camara de recepcao, onde o

ruido que passa pela composigdo € medido como nivel de pressdo sonora pelo

microfone. Esses dados sao transmitidos por um cabo para uma terceira sala, onde
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fica o analisador conectado a um microcomputador, nessa sala ficam o operador dos

aparelhos.

Figura 23 - Corte esquematico das camaras para medir ruido de impacto

Equipamento

gerador
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Fonte: Universidade Federal do Parana, 2013

Os niveis de pressao sonora de impacto podem revelar uma dependéncia do
tempo apoés o inicio da operagdo da tapping machine. Dessa forma, as medigdes
dos niveis de pressao sonora ndo devem comegcar até que o ruido gerado se torne
constante. Além disso, os periodos de medigdo devem ser relatados.

A medicdo do nivel de pressdao sonora pode ser realizada por um unico
microfone mudando-se a posi¢cdo, por um conjunto de microfones fixos, por um
microfone em movimento oscilatério ou por um microfone em constante movimento.

As distancias minimas de separagao dos microfones se encontram na tabela

abaixo.
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Tabela 6 — Distancias minimas de separagado dos microfones

DISTANCIA SITUAGAO
0.7m entre as posicées dos microfones
05m entre qualquer posicdo do microfone e os limites da sala
entre qualquer posicdo do microfone e o piso superior
10m que estd sendo submetido aos impactos da tapping
machine

Fonte: Universidade Federal de Santa Maria, 2009

Dependendo se o microfone é fixo ou moével as distdncias variam. Para um
microfone fixo, devem ser utilizados um minimo de 4 posi¢des fixas do microfone,
distribuidas de maneira uniforme pelo espaco da medicdo no ambiente. Caso seja
movel, deve-se varrer um raio minimo de 0,7 m. O plano de medicdo deve ser
inclinado de forma a cobrir grande parte da area a ser medida, o periodo de medicao
nao pode ser menor que 15 segundos.

Devem ser realizadas no minimo 6 medigdes com combinagao de 4 posigoes
do microfone, e 4 posigdes da tapping machine para medigdes de microfone fixo. No
caso das medigdes com microfone mével, devem ser feitas no minimo 4 medicdes (1
para cada posi¢ao da maquina).

Para cada uma das posi¢des, devemos ter um tempo médio de 6 segundos
para cada faixa de frequéncia com frequéncias centrais abaixo de 400 Hz. Para o
caso de bandas de frequéncias centrais maiores, pode-se diminuir o tempo para ndo
menos que 4s. Para microfones moéveis, o tempo médio das medi¢bes deve ser no

minimo 30s (PEDROSO, 2007).
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5. Estudo de caso

Nesse trabalho foram feitos estudos em cima de uma dissertagdo de
mestrado (PEDROSO, 2007), de onde analisamos 5 ensaios para ruido de impacto,
sendo avaliado apenas o desempenho de acordo com o nivel sonoro de impacto
padronizado ponderado (L’ytw) — ltem 3.1.3.4.

O tipo de piso utilizado para atenuar o ruido proveniente de impacto foi o

sistema de pisos flutuantes, descrito no item 3.1.10.2.1.3.

5.1. Local dos ensaios
Os ensaios foram realizados no laboratério de Termo Acustica (LaTA), da

Universidade Federal de Santa Maria. O laboratério é formado por duas camaras
sobrepostas, separadas por uma laje (entrepiso) de concreto armado com 12cm de
espessura sem contrapiso ou revestimento. Suas paredes sdo de alvenaria
estrutural de blocos cerdmicos com 14 centimetros de espessura e sem
revestimento (PEDROSO, 2007).

Cada uma das camaras tem dimensdes de 4,36m x 3,31m e pé direito com
3,6m. As portas sdo de madeira com batentes vedados com borracha com a

finalidade de isolar o som externo.

Figura 24 — Croqui das camaras de medig¢ado do ruido de impacto

CORTE
2* Pavimento Cimara
Camara de Emis<ao
de
Plan:a Baixz Emissio
456 —

l; 1° Pavimento Camara de
Camara de Recepcao Recepcio

Fonte: Pedroso, 2007
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5.2. Materiais utilizados nos ensaios

5.2.1. Placa de concreto com revestimento
Como o piso do laboratério ndo possui revestimento nem contrapiso, sendo
assim um entrepiso, foram entdo confeccionadas 2 placas de concreto com
dimensdes de 1,0m x 1,0m e espessura de 4cm pesando 120 kg. Essa placa teve
como utilidade servir de contrapiso, sendo entdo, colocada abaixo dela o material
resiliente, e acima dela o revestimento (porcelanato ou madeira) para os ensaios
(PEDROSO, 2007).

Figura 25 — Placa de concreto sem revestimento
: - .

Fonte: Pedroso, 2007

A placa que foi revestida com porcelanato ficou com peso final de 147 kg,

devido a carga provinda da argamassa colante e das placas de porcelanato.
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Figura 26 — Placa de concreto com revestimento de porcelanato

Fonte: Pedroso, 2007

A placa que foi revestida com laminado melaminico de madeira, alcangou
peso final de 128 kg, devido a carga proveniente do assentamento com manta de
polietileno com 2,0cm de espessura, e revestimento de laminado de madeira com

espessura de 7,0mm.

Figura 27 — Revestimento de laminado de madeira assentado sobre manta de polietileno

Fonte: Pedroso, 2007

5.2.2. La de vidro
Sobre a laje (entrepiso) foi posicionada uma placa de material resiliente. A 1a
de vidro foi escolhida como o material resiliente a ser utilizado, revestida por material
plastico impermeavel, com nome fantasia de “Optima Piso”, produzida pela Isover

Brasil. Apresentando as seguintes especificagoes:
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e Dimensodes: 1,0m x 1,0m
e Espessura: 15,0mm
¢ Densidade: 60 kg/m®

e Cor: amarela
Figura 28 — Placa de Ia de vidro: (A) Face plastificada; (B) Face n3o plastificada

(A) (B)
Fonte: Pedroso, 2007

5.3. Estudo de caso 1
Para esse ensaio foi analisado o comportamento da laje (entrepiso) sem
revestimento, para servir de referéncia com os demais ensaios e fazer um

comparativo final.
Figura 29 — Esquema do piso para o primeiro ensaio

Laje

Y

Fonte: Pedroso, 2007
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5.3.1. Resultados

Figura 30 — Grafico do nivel de ruido de impacto da laje de 12cm: L'y, = 78dB
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Fonte: Pedroso, 2007

Com o grafico da figura acima foi utilizado o procedimento de calculo
recomendado pela ISO 717-2, para obter-se o L'nry (item 3.1.3.4) com valor de

78dB, para uma laje de 12cm de espessura em concreto armado.

5.4. Estudo de caso 2
Para esse ensaio foi analisado o comportamento do sistema: laje (entrepiso)

+ placa de concreto (contrapiso) + porcelanato.

Figura 31 - Esquema do piso para o segundo ensaio
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Fonte: Pedroso, 2007
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5.4.1. Resultados

Figura 32 — Grafico do nivel de ruido de impacto da laje de entrepiso + porcelanato: L’;r, =
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Fonte: Pedroso, 2007

Apds a colocagdo do revestimento ceramico assentado sobre a placa de
concreto, o piso apresentou uma melhora de desempenho a partir de 200 Hz,
atingindo um L’7w com valor de 73 dB, devido a soma de 5cm de espessura a laje,

proporcionando assim uma maior rigidez ao sistema.

5.5. Estudo de caso 3
Para esse ensaio foi analisado o comportamento do sistema: laje (entrepiso)

+ |3 de vidro (material resiliente) + placa de concreto (contrapiso) + porcelanato.

Figura 33 - Esquema do piso para o terceiro ensaio
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Fonte: Pedroso, 2007
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5.5.1. Resultados

Figura 34 — Grafico do nivel de ruido de impacto da laje de entrepiso + 13 de vidro +

porcelanato: L1, = 50dB
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E facilmente constatado pelo gréafico, o ganho expressivo no desempenho de
isolamento de ruido de impacto proporcionado pelo material resiliente, em todas as
frequéncias, considerando-se o desempenho da laje com revestimento de
porcelanato executado com os métodos tradicionais. Além de melhorar o isolamento

em todas as frequéncias, o indice do nivel de ruido de impacto Lyt atingiu o valor

de 50adB.

5.6. Estudo de caso 4
Para esse ensaio foi analisado o comportamento do sistema: laje (entrepiso)
+ placa de concreto (contrapiso) + manta de polietileno + laminado de madeira.

Figura 35 - Esquema do piso para o quarto ensaio
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Fonte: Pedroso, 2007
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5.6.1. Resultados

Figura 36 — Grafico do nivel de ruido de impacto da laje de entrepiso + laminado de madeira:
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Pode-se observar na comparagao entre o grafico do desempenho da laje sem
revestimento e o grafico com a adi¢cdo do revestimento de laminado de madeira, que
ha uma melhora no desempenho no isolamento ao ruido de impacto a partir da

frequéncia de 315 Hz, e que o valor de L’,rw € de 75dB.

5.7. Estudo de caso 5
Para esse ensaio foi analisado o comportamento do sistema: laje (entrepiso)
+ |4 de vidro (material resiliente) + placa de concreto (contrapiso) + manta de

polietileno + laminado de madeira.

Figura 37 - Esquema do piso para o quinto ensaio
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5.7.1. Resultados

Figura 38 — Grafico do nivel de ruido de impacto da laje de entrepiso + 13 de vidro + laminado
de madeira: L’;r,, = 56dB
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O valor de L'yt foi de 56dB, comprovando assim a eficacia da 1a de vidro na
composicdo de piso flutuante, com significativo desempenho na faixa de baixas
frequéncias, ressaltando-se no entanto, que a taxa de acréscimo no isolamento
diminui a medida que aumenta-se a frequéncia, até anular-se no patamar dos
3150Hz, comprovando que o laminado de madeira melaminico é bastante eficaz

como isolante ao ruido para as altas frequéncias.

5.8. Comparativo dos resultados obtidos

Comparando-se os diversos sistemas que foram ensaiados, pode-se observar
que no estudo de caso 1, onde o sistema constava apenas da laje de entrepiso, sem
nenhum revestimento, ao atingir 78 dB, este sistema apresentou um nivel de
desempenho médio (66 a 80 dB) segundo a Tabela 2 (item 3.1.3.4). Vé-se que esse
sistema quase atingiu o nivel minimo da tabela, n&o sendo eficiente.

Nos estudos de caso 2 e 4 onde o porcelanato e o laminado de madeira
foram usados como revestimento em cima do contrapiso, vé-se que com os valores
obtidos, 73 dB e 75 dB respectivamente, ndo apresentaram um melhoramento
expressivo na atenuagdo do impacto, se comparado com o sistema do caso 1. Nota-

se que os valores estdo muito mais proximos do nivel minimo desejavel de
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desempenho médio da tabela 2, assim podemos afirmar que estes dois sistemas
nao se apresentaram como boa solucao para a diminuigdo de ruido por impacto.

Saindo das técnicas tradicionais, pode-se avaliar ainda o sistema flutuante,
onde um material resiliente € adicionado entre a laje e o contrapiso. Sabe -se que a
dureza do piso determina a resposta mais rapida e que um piso deformavel amortiza
a forca de impacto e transmite-a em um tempo maior com vibragdes de menor
amplitude.

Para o estudo de caso 3, onde a |a de vidro (material resiliente) foi adicionado
entre a laje e o contrapiso, e o porcelanato usado como revestimento, chegou-se a
atingir assim 50 dB que é considerado como nivel de desempenho superior (<55
dB). Nota-se que os materiais resilientes tem as melhores caracteristicas para
atenuacdo do ruido de impacto e a técnica de piso flutuante € mais vantajosa se
comparada com as técnicas tradicionais, uma vez que possibilitou ganhos muito
expressivos no isolamento ao ruido. Todo esse ganho deu-se ao material resiliente e
seu comportamento de deformar-se e voltar a forma original, absorvendo assim
grande quantidade do ruido de impacto induzido no revestimento do sistema.

No estudo de caso 5, sai o porcelanato e entra no seu lugar como
revestimento o laminado de madeira, nota-se que o valor obtido 56 dB é considerado
como nivel de desempenho intermediario, entretanto o valor é muito proximo do
estudo de caso 3, afirmando assim que o material resiliente tem um desempenho
excelente e apresentou uma vantagem em relagao a todos os materiais analisados.
A diferenga nos valores entre o estudo de caso 3 e 5 esta apenas no revestimento
dos dois casos, mas pode-se perceber que nos dois tipos esse nao foi o diferencial
no ensaio.

O gréfico de barras a seguir, deixa mais claro os valores de cada estudo de

Caso:
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Figura 39 - Grafico comparativo do nivel de ruido de impacto nos diferentes sistemas
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6. Conclusoes

Apesar de beneficiar-se também com o avanco tecnoldgico, a construgzo civil
esbarra ainda em fatores antigos, pensamentos tradicionais e técnicas antigas ainda
perduram. Varias novidades sdo lancadas na area de revestimentos, mas os
sistemas construtivos ndo acompanham esses avangos, entretanto de nada adianta
ter ambientes bonitos, bem arquitetados e ndo ter o conforto acustico no interior
destes ambientes.

Com os estudos feitos neste trabalho e a comparagdo entre os diferentes
sistemas, vé-se que os pisos flutuantes sdo uma excelente solugdo e reduzem o
ruido causado pelos impactos nos pisos. Sabe-se que o piso flutuante deve ser bem
projetado e ter cuidados especiais na sua execugdo para que o piso flutuante
mantenha as caracteristicas desejadas no projeto. Para imdveis adquiridos onde a
fase de acabamento ja foi concluida, é necessario usar outra técnica menos eficaz,
como carpetes, forros falsos para tentar amenizar os transtornos.

Para o nosso estudo especificamente, a técnica de piso flutuante se sobre
saiu quando comparado com técnicas tradicionais e ao compararmos os graficos
dos resultados, a 1& de vidro (material resiliente), destacou-se atingindo sempre

valores na casa dos 50 dB para suas composicoes.
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