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RESUMO

INFLpENCIA DO FORRO DE GESSO ACARTONADO NO ISOLAMENTO AO
RUIDO DE IMPACTO DE SISTEMAS DE PISOS DE LAJE COM VIGOTAS
PROTENDIDAS E LAJOTAS CERAMICAS

AUTOR: Eduardo Henrique Lucca Santos
ORIENTADOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
COORIENTADOR: Jorge Luiz Pizzutti dos Santos

O incébmodo relacionado ao ruido de impacto em sistemas de pisos de edificacdes residenciais
é um problema corriqueiro em edificacbes multifamiliares e é fonte de transtorno aos usuarios
de edificacBes. Nesse contexto, torna-se necessario estudar o desempenho acustico de diversas
configurac@es de sistemas de pisos, a fim de dar embasamento cientifico a comparacao entre 0s
materiais existentes no mercado. O presente estudo busca conhecer o desempenho acustico
guanto ao ruido de impacto de uma laje pré-fabricada com vigotas protendidas e lajotas
ceramicas adotando-se como solucdo de isolamento sonoro a utilizacdo de forro de gesso
acartonado. Foram realizados ensaios visando a determinacdo do nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado ponderado (L'ntw) de diversas configuragdes de sistemas de pisos. Os
ensaios seguiram as prescricdes da 1SO 16283-2 (2018) e o tratamento dos dados seguiu 0s
procedimentos descritos na 1ISO 717-2 (2013). A classificagdo do nivel de desempenho dos
sistemas de pisos foi feita com base nos valores de L'ntw estabelecidos na ABNT NBR 15575-
3 (2013). Foram utilizados dois sistemas de forros: forro com gesso acartonado (entreforro de
150 mm) e forro com gesso acartonado e manta de 14 de PET de 50 mm no entreforro (entreforro
de 150 mm). Foram ensaiadas variadas configuracfes de sistemas de pisos contendo esses
forros, pisos cerdmicos, pisos vinilicos, pisos laminados de madeira e materiais resilientes.
Denotou-se que a técnica de forro suspenso € uma solucéo eficiente para lajes pré-fabricadas,
podendo ser uma alternativa a técnica de piso flutuante ou podendo ser utilizada juntamente a
ela, em situacdes que um nivel de desempenho superior é almejado para entrepisos que separam
habitagdes. Para o sistema de piso com forro de gesso acartonado (entreforro de 150 mm)
instalado sob a laje pré-fabricada, encontrou-se um L’,tw de 74 dB, constatando-se uma
melhora no isolamento ao ruido de impacto igual a 17 dB em relacdo ao L’ntw da laje em 0sso.
Observou-se que a eficiéncia da solucdo de forro suspenso depende do tipo de piso utilizado,
sendo mais eficiente para sistemas com pisos ceramicos ou vinilicos do que para sistemas com
pisos laminados de madeira, também dependendo do isolamento ao ruido de impacto
proporcionado pelas demais camadas do sistema de piso, sendo que quanto maior for o
isolamento proporcionado pelo sistema sem o forro, menor eficiéncia tera a instalagdo do forro
suspenso no isolamento ao ruido de impacto. Outrossim, a colocacdo da manta de 1a de PET de
50 mm no entreforro pode proporcionar uma melhora de até 3 dB no isolamento ao ruido de
impacto do sistema de piso, dependendo de quais forem os materiais que compdem as demais
camadas do sistema. Observou-se que a colocacdo de material absorvente sonoro fibroso no
entreforro € uma solucgéo para o isolamento ao ruido de impacto em baixas frequéncias (abaixo
de 125 Hz).

Palavras-chave: Desempenho acustico. Edificagfes residenciais. Forro suspenso. Gesso
acartonado. Laje pré-fabricada. Ruido de impacto. Sistemas de pisos.



ABSTRACT

INFLUENCE OF A PLASTERBOARD CEILING IN THE IMPACT NOISE
ISOLATION OF A PREFABRICATED SLAB COMPOSED OF PRESTRESSED
CONCRETE JOISTS AND HOLLOW CERAMIC BLOCKS

AUTHOR: Eduardo Henrique Lucca Santos
ADVISOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
CO-ADVISOR: Jorge Luiz Pizzutti dos Santos

The discomfort related to impact noise in residential building floor systems is a common
problem in multifamily buildings and is a source of inconvenience to users of buildings. In this
context, it is necessary to study the acoustic performance of different configurations of floor
systems, in order to provide scientific basis for the comparison between the materials available
on the market. The present study seeks to analyse the acoustic performance regarding impact
noise of a prefabricated slab with prestressed joists and ceramic blocks, adopting as a solution
the use of plasterboard ceiling. Tests were carried out to determine the weighted standardized
impact sound pressure level (L’ntw) Of different floor system configurations. The tests followed
the requirements of ISO 16283-2 (2018) and the treatment of the data followed the procedures
described in ISO 717-2 (2013). The classification of the level of performance of the floor
systems was made based on the values of L’ntw established in ABNT NBR 15575-3 (2013).
Two ceiling systems were used: ceiling with plasterboard (150 mm plenum) and ceiling with
plasterboard and a 50 mm PET wool insulation (150 mm plenum). Various configurations of
floor systems containing the ceilings described, ceramic floors, vinyl floors, laminate wood
flooring and resilient materials were tested. The suspended ceiling technique is an efficient
solution for impact noise reduction in floor systems with prefabricated slabs, being an
alternative to the floating floor technique. For the floor system with plasterboard ceiling (150
mm plenum) installed under the prefabricated slab, a 74 dB L’ytw was found, meaning an
improvement in the insulation to impact noise equal to 17 dB in relation to the L’n7w Of the slab
without the plasterboard ceiling. Also, the ceiling technique can be used together with the
floating floor technique, in situations where a higher level of performance is desired for floors
that separate dwellings. The efficiency of the suspended ceiling solution depends on the type
of floor used, being more efficient for systems with ceramic or vinyl floors than for systems
with laminate wood flooring. The efficiency of the suspended ceiling solution also depends on
the impact noise insulation provided by the other layers of the floor system, the greater the
insulation provided by the system without the ceiling, the less efficient the installation of the
false ceiling is to insulate impact noise. Furthermore, the placement of the 50 mm PET wool
insulation between the plasterboard and the slab can provide an improvement of up to 3 dB in
the insulation to the impact noise of the floor system, depending on the materials of the other
layers of the system. It was noted that the placement of fibrous sound absorbing material in the
plenum is a solution to the insulation of impact noise at low frequencies (below 125 Hz).

Keywords: Acoustic performance. Floor systems. Impact noise. Plasterboard. Prefabricated
slab. Residential buildings. Suspended ceiling.
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1 INTRODUCAO

A populacdo urbana mundial cresceu substancialmente nas Gltimas décadas. Em 1950
somente cerca de 30% da populacdo mundial habitava areas urbanas, percentual que em 2018
alcancou 55%. (ONU, 2018). Similarmente, no Brasil, o grau de urbanizacéo passou de 75,6%,
em 1991, para 84,4%, em 2010, apresentando indicativos da diminui¢do da populagéo rural e
do aumento da populacédo urbana. (IBGE, 2011).

O crescimento da populacdo urbana causou a necessidade da redistribuicdo e da
otimizacdo do espaco urbano, tendo como consequéncia o fenbmeno do adensamento
populacional nas cidades. Lee et al. (2016) explanam que uma das melhores praticas para lidar
com o déficit habitacional em areas urbanas com alta densidade populacional é a construgdo de
edificios residenciais multifamiliares, que tém como vantagem a utilizacdo eficiente de
pequenas areas. Com o intuito de viabilizar a construcdo dessas edificacdes, Pereyron e Santos
(2007, p. 1) apontam que “a crescente verticalizagdo das cidades nos tempos modernos
impulsionou uma busca por novas tecnologias que permitissem um menor custo uma maior
agilidade no tempo de construcao”.

E imperativo, porém, que essa busca por otimizar processos construtivos nio va de
encontro a vertente de projetar e executar edificagdes com enfoque na qualidade do produto
entregue aos usuarios. De acordo com Oliveira e Mitidieri Filho (2012, p. 2) “cada vez mais a
pratica de projetar com enfoque em desempenho deve ser incorporada ao processo de projeto
[..]”. Lee et al. (2016) destacam que o ruido advindo de apartamentos € uma consideracdo
necessaria no projeto de edificios residenciais, pois os usuarios de edificagbes estdo cercados
por vizinhos, estando separados apenas por uma parede ou uma laje.

Entretanto, da necessidade de racionar materiais decorre a diminui¢do das dimensdes
dos elementos construtivos, reduzindo-se as espessuras de painéis separadores de ambientes, 0
que, de acordo com Pedroso (2007), pode ocasionar niveis de ruido que causem desconforto
aos usuarios. Ainda, “para as edificagdes, uma série de novos materiais é empregada e, muitos
deles, materiais leves, de baixo isolamento acustico”. (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA,
2012, p. 23).

O descontentamento dos usuérios de edificagdes, preocupados com os padrdes de
conforto e exigentes quanto a compatibilidade da qualidade de vida no imovel com o
investimento financeiro na aquisicdo dele, obriga a industria da construcdo civil a buscar o
desenvolvimento tecnolégico. (PEDROSO, 2007).
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Nesse contexto, em julho de 2013, entrou em vigor no Brasil a norma ABNT NBR
15575 (2013), que determina exigéncias quanto a seguranca, habitabilidade e sustentabilidade
em habitacgdes residenciais. Uma dessas exigéncias € relativa ao desempenho acustico, para a
qual foram estabelecidos critérios, requisitos e métodos de avaliacdo referentes aos sistemas
construtivos que envolvem o desempenho acustico de uma edificacdo residencial.

Dessa forma, oportuniza-se por meio dessa normativa que o produto da construcéo civil
brasileira tenha ao menos um nivel minimo de qualidade. Entretanto, ndo € possivel afirmar que
edificacOes residenciais construidas ap6s a entrada em vigor da ABNT NBR 15575 (2013)
proporcionam os niveis minimos de desempenho estabelecidos pela norma. Santana et al.
(2017) observaram que os edificios analisados em sua pesquisa ndo alcancaram os niveis de
performance acustica preconizados pela ABNT NBR 15575 (2013), mesmo que 0s niveis
minimos de desempenho estipulados na norma brasileira para essa exigéncia estejam aquém
dos preconizados pela maioria das normas internacionais.

A ABNT NBR 15575 (2013) tambeém ganha notoriedade devido & necessidade do setor
em relacionar o nivel de desempenho das edificacfes aos investimentos financeiros realizados
pelos adquirentes de imdveis. Polli (2007) observou que o isolamento acustico entre ambientes
é indiferente ao padrdo de acabamento estipulado para edificacfes, sendo que o isolamento
acustico das edificacfes analisadas em sua pesquisa foi insuficiente, independentemente do
padréo da edificacdo ser alto, médio, baixo ou popular.

Torna-se imprescindivel, portanto, estudar o comportamento dos sistemas construtivos
ja existentes no setor da construcdo civil e analisar técnicas que possam ser utilizadas para
melhorar os niveis de performance acustica das edificacdes residenciais brasileiras. Sendo
assim, o presente trabalho tem como intuito analisar o comportamento de lajes pré-fabricadas

quando utilizadas solug6es de isolamento ao ruido de impacto.

11 JUSTIFICATIVA

Dentre os tipos de ruido que podem causar desconforto em habitacGes, merece destaque
o0 ruido de impacto, cuja transmiss@o ocorre por meio do sistema de piso, sendo emitido, por
exemplo, pelo caminhar de pessoas e animais, pelo arraste de méveis e pela queda de objetos.
(MORENO; SOUZA; PENTEADO, 2017).

A ineficiéncia do isolamento acustico de sistemas de pisos € um grande problema em
edificacOes residenciais. Em uma pesquisa realizada por Santana et al. (2017), acerca da

percepcao dos usuarios de edificagbes quanto ao conforto acustico das suas moradias, 70% dos
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entrevistados declararam ndo perceber isolamento acustico no sistema de piso do andar superior
ao dos seus apartamentos, sendo que grande parte dos entrevistados afirmaram se sentir
desconfortaveis devido ao ruido proveniente desse sistema.

Uma das solucgdes de isolamento ao ruido de impacto é a execucao de forro suspenso no
recinto de recepcdo do ruido. (SANTQOS, 2012). No Brasil, existe pouca bibliografia acerca do
isolamento acustico propiciado pela utilizacdo de sistemas de forros, sendo que as pesquisas
existentes indicam a ineficiéncia dessa solugédo para sistemas de pisos que tém laje macica como
camada de base.

Porém, Alonso, Patricio e Suarez (2019) concluiram que, quando se trata de avaliar a
reducdo do impacto sonoro, 0 comportamento acustico de pisos difere significativamente se
eles forem homogéneos ou ndo homogéneos. Oliveira e Patricio (2017) observaram que
sistemas de pisos heterogéneos tém meios mais complexos de propagacdo do que sistemas
homogéneos.

Dessa forma, embora a execucao de forro suspenso seja uma técnica ineficiente para o
isolamento acustico de lajes homogéneas, essa técnica pode ser eficiente para lajes nédo
homogéneas, como por exemplo lajes pré-fabricadas, sendo necessario realizar ensaios para
averiguar essa assertiva.

Portanto, faz-se necessario entender o comportamento da utilizacéo de forros suspensos
para o0 isolamento acustico de sistemas de pisos ndo homogéneos. A proposta do presente
trabalho é a de avaliar o desempenho ao ruido de impacto de uma laje pré-fabricada com vigotas
protendidas e lajotas ceramicas, de forma a analisar composicdes de sistemas de pisos com a
utilizacdo de forro de gesso acartonado, estudando a utilizagdo destes forros como solucédo de

isolamento acustico ao ruido de impacto.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho ao ruido de impacto de
composigdes de sistemas de pisos com laje pré-fabricada de vigotas protendidas e lajotas
ceramicas como camada estrutural e com forro de gesso acartonado como técnica de isolamento

sonoro.
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1.2.2 Objetivos especificos

I. Avaliar o isolamento ao ruido de impacto da laje pré-fabricada com vigotas protendidas
e lajotas ceramicas quando forem utilizados contrapiso de concreto, pisos ceramicos,
pisos laminados de madeira, pisos vinilicos e materiais resilientes simultaneamente a
utilizag&o de forros suspensos.

Il. Analisar a utilizacdo de material absorvente sonoro no entreforro como técnica para
melhorar o isolamento ao ruido de impacto.
I1l. Comparar os resultados alcancados para os sistemas de pisos estudados com as
exigéncias de desempenho para sistemas de pisos da ABNT NBR 15575-3 (2013).
IV. Estimar a tendéncia do isolamento acustico que os sistemas de forros estudados podem

propiciar para uma laje pré-fabricada nervurada com vigotas e lajotas.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente estudo divide-se em duas partes. A primeira parte classifica-se como
pesquisa exploratoria, feita por meio de levantamento bibliografico acerca dos temas
pertinentes ao desenvolvimento do trabalho. Ja a segunda parte classifica-se como uma pesquisa
explicativa, decorrente da realizacdo de procedimentos experimentais no Laboratério de
Termo-Acustica (LaTA) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos:

Capitulo 1 - Introducéo: apresenta e contextualiza o trabalho, aponta a justificativa para
a realizacdo da pesquisa, 0s objetivos deste estudo, a metodologia utilizada e a estrutura do
trabalho.

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica: aborda os conceitos necessarios para o entendimento
acerca do assunto abordado.

Capitulo 3 - Materiais e métodos: informa as caracteristicas do local de ensaio, dos
materiais e dos equipamentos utilizados na pesquisa, bem como indica os procedimentos
utilizados para os ensaios, para os célculos e para a classificacdo dos resultados.

Capitulo 4 - Resultados e discussdes: apresenta os resultados encontrados na pesquisa e

a analise deles.
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Capitulo 5 - Conclusédo: informa as conclusbes referentes a pesquisa e apresenta

recomendacdes para trabalhos futuros.

A estrutura do trabalho esta representada na Figura O1.

Figura 01 - Estrutura do trabalho.

INTRODUCAO > DESENVOLVIMENTO CONCLUSAO
REVISAO MATERIAISE ~ RESULTADOSE
BIBLIOGRAFICA  METODOS DISCUSSOES

Fonte: Autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas teméticas pertinentes ao desenvolvimento da presente
pesquisa. Sendo assim, abordam-se assuntos relacionados ao desempenho acustico de sistemas
de pisos, como: som, ruido, propagacdo de ruido, técnicas de isolamento acustico e
componentes de sistemas de pisos. Também, mostra-se um estado da arte com relevancia ao

presente estudo.

21 SOME RUIDO

O som caracteriza-se como uma forma de energia transmitida por meio da colisdo
sucessiva de particulas em um meio, seja este meio gasoso, liquido ou qualquer material sélido,
podendo ser representado por uma série de compressdes e rarefacdes durante a sua propagacao.
(PAIXAO, 2002). As particulas ndo se deslocam se 0 meio néo estiver em movimento, mas sim
vibram em torno do seu centro de equilibrio, transmitindo a energia sonora para as particulas
préximas até que venha a se extinguir a flutuacdo da pressao sonora. (SOUZA; ALMEIDA;
BRAGANCA, 2012).

A definicdo de som, conforme a ABNT NBR 16313 (2014), é a de flutuacdes de pressédo
em torno da pressdao ambiente nas frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20 kHz. Sons
abaixo de 20 Hz s&o chamados de infrassons e sons acima de 20000 Hz de ultrassons; ambos

nio podem ser compreendidos pelo ouvido “padrao” humano. (PATRICIO, 2018).

A sensibilidade do aparato auditivo humano é variavel com a frequéncia, ou seja, sons,
com o mesmo nivel de amplitude, porém com frequéncias diferentes, causardo
distintas impressGes subjetivas de volume sonoro. Os humanos sdo mais sensiveis a
sons nas faixas de frequéncias entre 1000 Hz e 4000 Hz, sendo que a sensibilidade
diminui abaixo e acima desse intervalo. Isso implica que, para que um som de baixa
frequéncia produza a mesma sensa¢do auditiva que um som de maior frequéncia, ele
precisa ter maior amplitude. Adicionalmente, a variacdo da sensibilidade com a
frequéncia também é um fendmeno dependente da amplitude da onda sonora.
(BRANDAO, 2016, p. 60).

Outrossim, a percepcdo desagradavel, incOmoda, irritante, e por vezes lesiva, da onda
sonora é definida como ruido. (PEDROSO, 2007). Som e ruido sdo da mesma natureza fisica

e, dependendo da situacdo, um som pode ser designado como ruido, estando estes conceitos
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associados a sensacdo auditiva humana. (ABNT NBR 16313, 2014). A no¢éo de incomodidade
provocada pelo som € subjetiva, pois 0 mesmo tipo de som, dependendo de fatores como
horérios, circunstancias e da pessoa sujeita a ele, pode ser agradavel ou desagradavel.
(CABRAL, 2012).

O som sempre fez parte da vida quotidiana. Todavia, nas sociedades modernas, grande
parte do som é entendido desagradavelmente pelo auditor, ou seja, como
incomodativo e sem contelido informativo, sendo definido nesta circunstancia como
ruido. Por esta evidéncia se constata que o ruido, como “subconjunto” do som, ndo
depende somente das suas caracteristicas fisicas (amplitude, frequéncia e duragéo)
mas também da atitude que o ser humano tem relativamente & sua percepgéo.
(PATRICIO, 2018, p. 5).

Ha sons que sdo ouvidos em frequéncia e intensidade suficientes para provocar lesdes
temporarias ou permanentes; esses sons podem estar presentes no trabalho, no lar, na escola,
nas ruas ou em atividades de lazer. (SALIBA, 2014). Além disso, os efeitos nocivos dos ruidos

ao ser humano, de acordo com Souza, Almeida e Braganca. (2002, p. 46),

N&o se limitam as lesbes do aparelho auditivo, podendo causar efeitos tanto fisicos
como psicoldgicos. Quanto aos aspectos fisicos, podem ser citados: perda auditiva até
a surdez permanente em casos limites, dores de cabeca, fadiga, distirbios
cardiovasculares, distirbios hormonais, gastrites, disfuncdes digestivas, alergias,
entre outros. Quanto aos aspectos psicoldgicos, a exposi¢do ao ruido pode levar a
perda de concentracdo e de reflexos, a irritagdo permanente, a perturbagdes do sono,

a sensagdo de inseguranca, entre outros.

2.2  PROPAGACAO DO RUIDO

Em se tratando do estudo do som e do conforto acustico classifica-se o ruido quanto a
sua origem e propagacao em: ruido aéreo e ruido de impacto. (PEREYRON; SANTOS, 2007).

Quanto a origem, o ruido aéreo é produzido pela pressao acustica incidente sobre uma
estrutura ou elemento de vedacao, enquanto que o ruido estrutural é produzido por forca de
impacto ou vibragéo incidente sobre uma estrutura. (PANOSSO, 2015).

Quanto a propagacgdo, 0 “som aéreo € 0 som que se propaga pelo ar”. (ABNT NBR
16313, 2014, p. 1). Paix&o (2002, p. 23) afirma que “quando a propagac¢ao sonora ocorre no ar,
as ondas sd@o apenas do tipo longitudinal, indicando que a vibragéo das particulas acontece na
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mesma diregdo da propagacao da onda”. Sons gerados por conversagdes ou por instrumentos
musicais sdo exemplos de ruido aéreo produzidos em edificacdes. (FERRAZ, 2008).

Quanto ao ruido de impacto, ha a definicdo de que “o som de impacto ¢ o som resultante
do impacto entre materiais”. (ABNT NBR 16313, 2014, p. 3). Nesse tipo de ruido a transmissao
sonora ocorre diretamente pelo impacto, seguida pela consequente vibracdo dos elementos
construtivos. (SANTOS, 2012).

O ruido estrutural se propaga em todas as direcGes e, portanto, diferentemente do ruido
aéreo, as ondas ndo sdo apenas do tipo longitudinal, podendo “[...] ser encontradas, também,
ondas de cisalhamento, torcdo e de flexdo”. (PAIXAO, 2002, p. 23). Outrossim, ruidos
estruturais apresentam maior velocidade de propagacéo do que ruidos aéreos, pois a velocidade
de propagacdo do som em meios sélidos é maior do que em meios gasosos. (SANTOS, 2012).

O ruido de impacto é ocasionado, por exemplo, por passos, queda de objetos e arrastar
de mdveis, sendo o resultado de uma excitacdo de curta duragdo, podendo ser repetitivo, mas
dificilmente periddico. (FERRAZ, 2008). Park e Lee (2017) apontam criancas correndo, adultos
caminhando, movimentacdo de mdveis e queda de pequenos objetos como as fontes mais
frequentes desse tipo de ruido.

Cornacchia (2009) afirma que enquanto o ruido aéreo pode ser fonte de incoémodo a
ambientes proximos do local no qual se originou, o ruido de impacto pode se estender por toda
a edificacdo. O alcance do ruido aéreo e do ruido de impacto em uma edificacdo esta

representado na Figura 02.

Figura 02 - Transmissao de ruido aéreo e de ruido de impacto em edificacdes.
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Heissler et al. (2017) salientam que devido a rigidez das ligagcdes entre os diversos
elementos construtivos existentes em um edificio, a vibracdo gerada pela excitagdo de impacto
ird se transmitir pela estrutura. A energia gerada desse impacto propaga-se por toda a malha
definidora dos espacos da edificacdo, estabelecendo campos sonoros em compartimentos
razoavelmente distantes do local de origem da excitagdo. (PATRICIO, 2010). Dessa forma,
ruidos decorrentes de impacto caracterizam-se pela sua abrangéncia na edificagdo e pela maior
velocidade de propagacdo do som. (HEISSLER et al., 2017).

Destaca-se que a transmissdo de ruido de impacto ndo ocorre da mesma forma em
sistemas de pisos com lajes homogéneas e sistemas de pisos com lajes ndo homogéneas. Lajes
ndo homogéneas tém meios mais complexos para a transmisséo de ruido de impacto. Para essas
lajes é necessario entender as singularidades de cada material que compde cada subsistema,
bem como entender os tipos de conexdes entre os elementos desses subsistemas. (OLIVEIRA;
PATRICIO, 2017). Brunskog, Dickow e Ohlrich (2009) afirmam que a ortogonalidade e a
periodicidade introduzida pelas nervuras das lajes nervuradas unidirecionais fazem com que a

propagacao de ruido pela estrutura ndo ocorra da mesma maneira que em lajes homogéneas.

2.2.1 Transmissao de ruido de impacto pelos flancos

A transmissao de ruido de impacto entre dois compartimentos adjacentes, de um piso
superior para um ambiente adjacente inferior, tem uma parcela de transmissao direta, que ocorre
por meio do elemento construtivo percutido, e uma parcela de transmissao indireta, que ocorre
por meio dos elementos adjacentes ao percutido. (MATEUS; PEREIRA, 2012).

A transmissdo indireta ou transmissao pelos flancos é a transmissédo de energia sonora
decorrente da excitacdo por impacto de um elemento construtivo, de um ambiente de
emissdo para um ambiente de recepcdo, por meio de caminhos estruturais, devido a
vibracdo dos elementos construtivos adjacentes ao elemento percutido: paredes, pisos
e tetos. (1SO 12354-2, 2017, p. 6, traducdo do autor).

Semprini e Barbaresi (2013) afirmam que o desempenho acustico de um sistema de piso
é influenciado pela transmissdo do ruido de impacto pelas paredes laterais e que a quantia de
energia sonora transmitida por meio desse elemento depende: do tipo de ligacédo entre as paredes
e o sistema de piso e da massa e das dimensdes dos sistemas de vedacOes verticais. Nunes et al.
(2018) evidenciam que quanto maior for a massa de uma parede e menores forem as dimensoes

das aberturas executadas nessa parede para a instalacdo de esquadrias, menor serd a
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contribuicdo da resposta vibracional da parede e, portanto, melhor serd o desempenho acustico
do sistema de piso.
A Figura 03 ilustra a transmissdo de ruido de impacto de forma direta e também de

forma indireta por meio de uma parede lateral.

Figura 03 - Transmissao de ruido de impacto entre compartimentos adjacentes.

Fonte: Semprini e Barbaresi (2013, p. 1).

Considerar a contribuicdo da parcela indireta é o fator determinante que estabelece a
diferenca de uma medicdo feita in situ para uma realizada em laboratério, quando em
laboratdrio o sistema de piso for executado sem que haja ligacdo rigida com o sistema de
vedacdo vertical. (CORNACCHIA, 2009).

2.3 ISOLAMENTO SONORO PARA RUIDO DE IMPACTO

Isolamento acustico é um tratamento acustico que consiste na reduc¢do da transmissao
sonora entre ambientes distintos. (ABNT NBR 16313, 2014). Pode-se entender isolamento
acustico como a atenuacdo da transmissdo de energia sonora atrelada ao desempenho e as
caracteristicas dos diversos elementos e materiais empregados em um determinado sistema
construtivo. (MEDEIROS, 2003).
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A ABNT NBR 15575-3 (2013, p. 8) define que isolamento acustico do sistema de piso
“é 0 conjunto de operacdes e técnicas construtivas (servi¢os), composto por uma ou mais
camadas, que tem por finalidade atenuar a passagem de ruidos”.

Frente ao ruido de impacto, as caracteristicas da laje e do sistema de revestimento de
piso tém grande influéncia no comportamento do sistema como um todo, devendo esses
elementos serem projetados de maneira a se complementarem e proporcionarem um
desempenho adequado. (PATRICIO, 2010).

Inicialmente, pode-se imaginar que os efeitos do ruido de impacto podem ser
convenientemente reduzidos com o aumento da rigidez da estrutura, 0 que poderia ser
solucionado com o aumento da espessura da composicdo. [...]. Entretanto, estudos
realizados demonstram que esse método se torna inviavel economicamente, visto que
0 ganho de isolamento é na ordem de 0,5 a 1 dB a cada aumento de 1 cm na espessura
da composicdo. (SANTOS, 2012, p. 76-77).

Assim, existem trés estratégias convencionais para o isolamento ao ruido de impacto em
edificacOes residenciais: isolamento na origem do impacto pela utilizacdo de revestimentos
macios; isolamento entre o piso e a laje com a utilizacdo de material resiliente; e isolamento no

recinto de recepcdo do ruido com a instalacdo de forro suspenso.

2.3.1 Revestimentos téxteis para pisos

Esta solucéo consiste na utilizacdo de revestimento macio, como tapete ou carpete, sobre
0 sistema de piso. Revestimento téxtil de pisos é “o artigo flexivel, composto de uma camada
de superficie, constituida de material téxtil, com ou sem base, destinado ao revestimento de
pisos”. (ABNT NBR 7686, 2016, p. 1).

Dentre os revestimentos téxteis existentes no mercado, 0s materiais com maior
espessura, densidade e incompressibilidade sdo mais eficientes. (SANTOS, 2012). Deve-se ter
0 cuidado de que o peso aplicado sobre o material ndo exerga compressao acima da capacidade
dele, pois isso faz com que o material fique rigido e perca a funcdo de isolante acustico.
(SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2012).

A Figura 04 apresenta um exemplo da utilizacdo de revestimentos téxteis em um sistema

de piso.
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Figura 04 - Revestimentos téxteis para sistemas de pisos.

Fonte: Santos (2012, p. 93).

Embora essa solucdo seja eficiente para a exigéncia de desempenho acustico, este é um
método pouco utilizado no Brasil, principalmente devido a questdes culturais e sanitarias.
(PEDROSO, 2007). Nesse contexto, os fabricantes de revestimentos téxteis vém desenvolvendo
produtos antialérgicos, como tapetes e carpetes antiacaros, a fim de ofertar um produto que seja
compativel a demanda de pessoas que tém doencas respiratdrias, como bronquite, asma e

sinusite. Entretanto, Becher et al. (2018, p. 1, traducdo do autor) afirmam que,

Os produtores de tapetes e carpetes argumentam regularmente que as avaliagdes
anteriores estdo obsoletas e que os tapetes modernos ndo representam mais um
problema para a qualidade do ar interno. Ainda, eles agora afirmam que a utilizagdo
de revestimentos téxteis é uma boa opgdo, mesmo para pessoas com asma e alergias.
[...]. Porém, até 0 momento, ndo ha evidéncias de trabalhos cientificos que sustentem
a nogdo de que os tapetes e carpetes modernos ndo sejam problematicos quando
utilizados no interior de edificacfes. Pelo contrério, a literatura sugere que a utilizacdo
de tapetes e carpetes estd relacionada a altos niveis de poeira, alérgenos e
microorganismos, tendo também associa¢do com um maior risco de desenvolvimento

de problemas de satde, como efeitos cognitivos leves, sintomas irritativos e asma.

2.3.2 Pisos flutuantes

Esta técnica tem como principio cessar o vinculo rigido entre a fonte de impacto e a
estrutura da edificacdo. E utilizado um material resiliente elastico para isolar o contrapiso e 0

revestimento da laje, sendo que quanto maior for a resiliéncia do material, maior serd a sua
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eficiéncia. (SANTOS, 2012). Esse sistema é definido como massa-mola-amortecimento.
(GERGES, 2000).

Um piso flutuante consiste em um piso desacoplado da camada de base por meio de
uma camada resiliente continua. Em termos gerais, pode ser representado como um
sistema massa-mola-amortecimento sobre uma base de suporte inercial, em que a
massa é o piso flutuante e a mola (e amortecedor) é a camada resiliente continua.
(SCHIAVI, 2018, p. 2, traducdo do autor).

Dessa forma, sdo duas superficies compostas uma sobre a outra, com um material
flexivel colocado entre elas para absorver a onda sonora. (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA,
2012).

A Figura 05 apresenta um exemplo de um sistema de piso flutuante sobre uma laje de
concreto armado, sendo o material resiliente caracterizado pela sua rigidez (mola com constante
elastica k) e amortecimento (amortecedor com constante dissipativa c) e o piso flutuante

caracterizado por sua inércia (massa m).

Figura 05 - Sistema de piso flutuante.
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Fonte: Adaptado de Schiavi (2018, p. 2).

Oliveira e Patricio (2017) verificaram que um comportamento tipico de decaimento dos
niveis sonoros a partir da banda de 500 Hz devido ao amortecimento proporcionado pela

utilizacdo dessa técnica.
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A Tabela 01 apresenta e descreve alguns dos materiais resilientes existentes no mercado

da construcéo civil brasileiro.

Tabela 01 - Materiais resilientes utilizados para isolamento acustico.

Material resiliente Descricdo do material
L& de rocha Material fibroso produzido pela conglomerag&o de fibras de rocha.
L& de vidro Material fibroso produzido pela conglomeracdo de fibras de vidro.

Material fibroso confeccionado a partir de materiais plasticos do tipo PET

La de PET reciclados, oriundos da industria de producéo de garrafas e embalagens.
Polietileno expandido Termoplastico derivado do etileno produzido a partir de um processo de
(EPE) expanséo.
Polipropileno expandido Material produzido a partir da resina de polipropileno, que é combinada com
(EPP) outros elementos para posteriormente ser expandida.

. Material produzido a partir de granulos de borracha reciclada aglomerados com
Borracha reciclada poliuretano

Fonte: Adaptado de Haas (2019), Asdrubali, D'Alessando e Schiavoni (2015), ABNT NBR 13047 (2014) e ABNT
NBR 11361 (2013).

Pedroso (2007) ensaiou diversos materiais resilientes em composicfes de sistemas de
pisos gque tinham como camada de base uma laje de concreto armado de 12 cm de espessura.
Nesses ensaios, 0 material que teve melhor desempenho foi a 1& de vidro e o que teve pior
desempenho foi um material produzido a partir de residuos de borracha.

Na instalacdo de um material resiliente é necessario que se tenha o cuidado de evitar
pontes acusticas, que ocorrem se houverem ligacoes rigidas entre os elementos estruturais que
deveriam estar separados pelo material flexivel, criando, assim, caminhos para que as vibraces
se propaguem. (PEDROSO, 2007).

Sendo assim, deve ser utilizado um material resiliente resistente a perfuracdo e a
combustdo. (SANTQOS, 2012). O material resiliente deve ser instalado de forma a evitar pontes
acusticas, seguindo as orientacdes dos fabricantes quanto a instalacdo do produto.

Ainda, os materiais resilientes ficam submetidos a cargas durante a sua vida util. Disso
decorre que had uma tendéncia do material se deformar ao longo do tempo, de modo que a rigidez
dindmica desse material tende a aumentar e o isolamento acustico proporcionado por ele tende
a diminuir. (LEE et al., 2016).

A Figura 06 apresenta detalhes da instalagdo de um material resiliente.
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Figura 06 - Material resiliente instalado em um sistema de piso.
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Fonte: Santos (2012, p. 127).

2.3.3 Forros suspensos

A execuc¢do desta solucdo ocorre por meio da instalacdo de um forro suspenso no
ambiente receptor dos ruidos. (SANTOS, 2012). Forro € um revestimento inferior da cobertura
ou da laje de entrepiso, que pode ser aderido, ser suspenso ou ter estrutura independente em
relacdo ao elemento sob o qual for instalado. (ABNT NBR 15575-5).

Os forros tém a fungéo de revestir a face inferior de uma laje ou de um telhado de uma
edificacdo, formando a superficie interna de um compartimento fechado. Contribuem
para o isolamento térmico e acustico, podendo esconder os componentes dos sistemas
hidraulico-sanitarios e elétricos instalados abaixo das lajes. Sdo geralmente
constituidos por modulos, placas ou chapas, aderidas ou suspensas por dispositivos
ou estrutura com perfis de aco ou de madeira. Os sistemas sdo formados pela estrutura
de fixacdo e pelo acabamento, constituido pelos mdédulos, chapas ou placas.
(ARAUJO; LIRA; SPOSTO, 2018, p. 3).

A utilizacédo de forros suspensos é pratica comum no cenario construtivo brasileiro. Uma

pesquisa realizada por Lourenco et al. (2018) contou com a participacdo de dez construtoras da
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cidade de Santa Maria/RS e apresentou o cenario local no que tange a utilizacdo de forros
suspensos em edificacdes residenciais. A Figura 07 apresenta o resultado encontrado para o
questionamento acerca de qual forro era o mais utilizado pelas construtoras na execucdo de

edificacOes residenciais multifamiliares.

Figura 07 - Forros mais utilizados pelas construtoras de Santa Maria/RS.
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Fonte: Adaptado de Lourengo et al. (2018, p. 14).

Denota-se pelos resultados dessa pesquisa que ha pouca variedade nos tipos de forros
utilizados na construgdo de edificios residenciais e que a utilizagdo de materiais absorventes
sonoros no entreforro (plenum) néo é pratica comum das construtoras da cidade. Ainda, a partir
dos resultados apresentados na Figura 07, pode-se inferir que, ao menos localmente, a utilizagédo
de forros suspensos € uma pratica vastamente utilizada, cabendo destacar que o forro mais

utilizado é o de gesso acartonado, seguido pelo de placas de gesso e pelo de PVC.

Sistema de forro de gesso acartonado é o conjunto de componentes formado por
chapas de gesso acartonado, estrutura de perfis de aco, dispositivos de fixagdo e
insumos. Esse sistema é destinado a atender a determinadas funcdes estéticas, de
isolamento acustico e térmico, e de resisténcia ao fogo. (ABNT NBR 15758-2, 2009,
p. 1).

Chapas de gesso acartonado sdo chapas fabricadas industrialmente mediante um
processo de laminagdo continua de uma mistura de gesso, dgua e aditivos entre duas
laminas de cartdo, onde uma é virada sobre as bordas longitudinais e colada sobre a
outra. (ABNT NBR 14715-1, 2010, p. 1).
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A forma e a montagem dos forros com chapas de gesso acartonado estabelecem o nivel
de desempenho que pode ser alcangado pelo sistema, estando a performance desse sistema
associada a dimensdo e ao posicionamento da estrutura-suporte, a quantidade de chapas e a
incorporacdo de componentes termoacusticos no plenum do forro. (ABNT NBR 15758-2,

2009). Um exemplo de sistema de forro de gesso acartonado esta apresentado na Figura 08.

Figura 08 - Sistema de forro de gesso acartonado.
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Fonte: Adaptado de Santos (2012, p. 78).

Souza, Almeida e Braganca (2012) defendem que a utilizacdo de elementos
antivibratérios como conexdo entre o forro e a laje proporciona uma isolacdo por
amortecimento e evita pontes acusticas, aumentando o isolamento ao ruido de impacto.

Outra questdo sdo as transmissdes parasitas, que podem ocorrer devido a cortes no forro.
Medeiros (2003) comparou o desempenho de um forro de gesso acartonado com um furo de 20
mm para a passagem de fiacdo elétrica e o de um forro instalado de forma idéntica ao outro,
mas sem o furo. O autor concluiu que o furo de 20 mm nao influenciou no isolamento ao ruido
de impacto proporcionado pelo sistema.

Entretanto, cortes maiores no forro podem influenciar consideravelmente no isolamento
ao ruido de impacto. Ensaios realizados por Monaco et al. (2018) com luminarias embutidas
em um sistema de forro, encaixadas por meio de cortes na placa de gesso acartonado,
comprovaram perda significativa do isolamento acustico apds os cortes serem realizados.

Ainda, a escolha do acabamento utilizado no perimetro do forro pode influenciar no
isolamento acustico do sistema. Ensaios realizados por Bet et al. (2019) apontaram que a
existéncia de negativos (tabica) pode prejudicar o desempenho do forro.

A Figura 09 apresenta os trés detalhes tipicos que constam na ABNT NBR 15758-2
(2009) para o acabamento do sistema de forro de gesso acartonado no encontro com o sistema
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de vedacdo vertical: utilizacdo de cantoneira e tratamento de junta, dilatacdo com tabica
metalica e dilatacdo com chapa de gesso acartonado.

Figura 09 - Corte transversal a canaleta de detalhes tipicos do perimetro do forro: A) cantoneira
e tratamento de junta; B) dilatacdo com tabica metélica; e C) dilatacdo com chapa
de gesso acartonado.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15758-2 (2009, p. 5).

2.3.3.1 Utilizacdo de material absorvente sonoro no entreforro

A capacidade de absorcao de um material € indicada pelo coeficiente de absorcao, cujo
valor é a razdo entre a energia sonora absorvida por um determinado material e a energia sonora
incidente sobre este. (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2012). O valor do coeficiente de
absorcéo € compreendido entre 0 e 1 e este valor esta diretamente relacionado as propriedades
fisicas do material e com a frequéncia sonora analisada. (ABNT NBR 16313, 2014). Um
material absorvente melhora o desempenho acustico de um sistema, principalmente nas
frequéncias em que esse material tem maior coeficiente de absor¢cdo. (SANTOS, 2012).

Materiais absorventes fibrosos podem ser utilizados para a atenuacdo do ruido aéreo.
Santos (2012) aponta que a utilizacdo de absorventes sonoros fibrosos para preencher o espaco
de ar no interior de painéis duplos aumenta consideravelmente o indice de Redugdo Sonora
(Rw) dessas composicdes, melhorando o isolamento ao ruido aéreo para as bandas de frequéncia
de 125 a 4000 Hz.

Ja acerca do isolamento acustico ao ruido de impacto proporcionado pela colocacdo de
material absorvente sonoro no entreforro de um sistema de forro, existe pouca bibliografia.
Medeiros (2003) ensaiou diversas composic¢oes de forro de gesso acartonado executadas sob
uma laje macica, sendo que algumas dessas composi¢des continham |& de rocha no entreforro.

Nesses ensaios, a 18 de rocha colocada no plenum teve pouca influéncia no isolamento ao ruido



35

de impacto proporcionado pelo sistema de piso, embora tenha melhorado o desempenho do
sistema de piso nas baixas frequéncias.

No Brasil, materiais fibrosos como 1a de rocha e a 1& de vidro s&o comumente utilizados
na construcgdo civil. Para serem utilizados, esses materiais precisam ter condi¢cdes especificas
de condutividade térmica, densidade de massa aparente, teor de cloretos, fluoretos, silicatos e
sodio e absorcdo de umidade. (ABNT NBR 13047, 2014; ABNT NBR 11361, 2013).

Também, é importante que esses materiais estejam em conformidade com as normas
vigentes de seguranca contra incéndios. A Instrucdo Técnica N° 10/2019 do Corpo de
Bombeiros do Estado de S&o Paulo deve ser observada para que, na ocorréncia de incéndio,
esses materiais tenham comportamento adequado quanto a propagacdo de fogo e ao
desenvolvimento de fumaca.

Outrossim, a evolucdo tecnoldgica tem colocado a disposicdo dos profissionais de
engenharia e de arquitetura materiais alternativos de baixo custo que sao subprodutos industriais
ou que sdo sustentaveis. (RIGHI, 2013). Existe uma grande variedade de materiais alternativos
gue tém bom desempenho como materiais de absor¢éo sonora no mercado, como por exemplo
a la de PET, que apresenta a vantagem de ser hipoalergénica, o que facilita a sua instalagéo.
(REY etal., 2011).

Isolamento acustico em edificacdes é comumente realizado com materiais obtidos de
petroquimicos, como o poliestireno, ou de fontes naturais processados com um alto
nivel de energia. Esses materiais causam significantes efeitos negativos ao meio
ambiente devido ao consumo de energia fossil e as dificuldades em reutilizar e reciclar
estes materiais ap6s a vida Gtil dos elementos construtivos aos quais foram associados.
(ASDRUBALLI; D'ALESSANDRO; SCHIAVONI, 2015, p. 1, tradugdo do autor).

2.4  SISTEMAS DE PISOS

Sistema de piso € um “sistema horizontal ou inclinado composto por um conjunto
parcial ou total de camadas (por exemplo, camada estrutural, camada de contrapiso, camada de
fixacdo, camada de acabamento) destinado a atender a funcéo de estrutura, vedacao e trafego”.
(ABNT NBR 15575-3, 2013, p. 7).

A Figura 10 apresenta um exemplo genérico de um sistema de piso.



36

Figura 10 - Exemplo genérico de sistema de piso.
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Fonte: ABNT NBR 15575-3 (2013, p. 7).

Um sistema de piso interno deve ser projetado considerando uma vida Util de projeto
(VUP) de no minimo 13 anos. (ABNT NBR 15575-1, 2013). Ao escolher os materiais que irdo
compor um sistema de piso o projetista deve levar em conta questdes técnicas, como o

desempenho acustico do sistema.

Os sistemas de pisos se destinam ao atendimento de diversas fungdes como, por
exemplo, estruturais, de vedacdo, de seguranca ao trafego e de isolamento acustico,
para as quais devem ser contemplados requisitos que assegurem a adequada unido
entre elementos, estabilidade para assegurar o caminhar e a manutencdo de suas
propriedades ao longo da vida util do sistema de piso. (ZUCHETTO; NUNES;
PATRICIO, 2016, p. 2).

Pode-se classificar a camada estrutural de um sistema de piso como homogénea ou ndo
homogénea. Lajes pré-fabricadas sdo consideradas como ndo homogéneas, devido a variedade

dos materiais utilizados na sua montagem.

Uma laje homogénea pode ser definida como uma camada Unica de espessura
uniforme, que é o caso das lajes de concreto armado. J& uma laje ndo homogénea
possui uma geometria mais complexa e é em geral composta de varios componentes
s6lidos, permitindo a utilizacdo de diversos tipos de materiais, com varias
possibilidades de design. (ALONSO; PATRICIO; SUAREZ, 2019, p. 2, tradugo do

autor).
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2.4.1 Lajes pré-fabricadas

Fldrio (2003) e Acker (2002) citam como principais vantagens das lajes pré-fabricadas
a facilidade executiva, a reducdo de custos com estrutura e escoramentos, a rapidez da
construcdo, a diversidade de tipos e a representativa redugdo do peso proprio da laje. A ABNT
NBR 14859-1 (2016, p. 3) define laje pré-fabricada como,

Elemento estrutural plano, constituido por elementos pré-fabricados, estruturais e
inertes de enchimento e/ou de forma permanente, armaduras e concreto complementar
de obra, podendo ser maci¢o, nervurada unidirecional se¢do “T”, nervurada
unidirecional se¢do duplo “T”, nervurada bidirecional também se¢do “T” e nervurada
bidirecional se¢do duplo “T”, capaz de vencer vdo e suportar carregamento conforme

especificagdes de projeto.

Os elementos pré-fabricados que compdem esse tipo de laje podem ser divididos em
pré-fabricados estruturais (vigotas ou painéis concebidos fora do local de uso final) e ndo
estruturais (elementos inertes industrializados fora do local de uso final). (ABNT NBR 14859-
1, 2016). Apos o posicionamento dos elementos pré-fabricados, executa-se uma camada de
concreto sobre eles, para dar acabamento e rigidez ao sistema.

Optando-se por lajes nervuradas unidirecionais com vigotas pré-fabricadas, evitam-se
perdas excessivas de materiais durante a execucdo da laje e a mao-de-obra necessaria é
substancialmente reduzida, porém existem limitacdes quanto a utilizacdo desse tipo de laje para
grandes vaos ou para suportar acdes de valores elevados, em virtude do consequente aumento

da taxa de armadura necesséria e da altura final da laje. (SILVA, 2012).

2.4.1.1 Vigotas

Vigotas séo elementos pré-fabricados estruturais, constituidos de concreto e armadura,
que podem ser utilizadas em lajes pré-fabricadas, sendo essas lajes classificadas de acordo com
o tipo de vigota utilizada. (SILVA, 2012).

De acordo com a ABNT NBR 14859-1 (2016), existem trés tipos de vigotas: vigota com
armadura simples ou comum (VC), vigota com armadura protendida (VP) e vigota com
armadura treligada (VT).
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As vigotas pré-fabricada sdo dispostas em uma Unica dire¢do (lajes unidirecionais) -
normalmente na direcdo do menor vao da laje - e apoiadas apenas nas suas
extremidades. Desse modo, as vigas ou paredes em que as vigotas pré-fabricadas se
apoiam recebem a maior parte das acfes atuantes na laje. Quando existem vigotas
transversais (perpendiculares as vigotas longitudinais principais) tem-se a
configuracdo de laje bidirecional, com comportamento semelhante a uma grelha.
Neste caso opta-se por vigotas com armadura trelicada. (SILVA, 2012, p. 22).

A Figura 11 ilustra os trés tipos de vigotas utilizados para a montagem de lajes pré-

fabricadas.

Figura 11 - Tipos de vigota: A) vigota com armadura simples; B) vigota com armadura
protendida; e C) vigota com armadura trelicada.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14859-1 (2016, p. 3-4).

As vigotas com armadura simples possuem barras ou fios longitudinais como armadura
passiva (principal) e tém como formato uma se¢do “T” invertida, para facilitar o apoio dos
blocos de enchimento. (BRASIL, 2017). A fabricacdo dessas vigotas ocorre em grandes formas
metéalicas que permitem a variacdo de comprimento das pecas. (BOTELHO, 1991).

Os defeitos que limitam o campo de aplicacdo desse tipo de vigota sdo a auséncia de
estribos, a ma aderéncia entre o capeamento e a superficie lisa das vigotas e a impossibilidade
de vencer grandes vaos. (GASPAR, 1997).

A vigota de concreto protendido também apresenta se¢do de formato de “T” invertido,
semelhante a vigota de concreto armado. No entanto, além de armadura passiva, ela possui fios
aderentes como armadura ativa (principal). (ABNT NBR 14859-1, 2016). A armadura ativa
possibilita vencer grandes vaos com menores deformacgoes, além de apresentar resisténcia ao

cisalhamento maior que a dos demais tipos de vigotas. (BRASIL, 2017).



39

Por fim, as vigotas trelicadas sdo compostas por trelicas espaciais soldadas por
eletrofusdo e uma placa de concreto como base. (GASPAR, 1997). A armadura trelicada é
constituida por um fio de aco no banzo superior interligado por dois fios de aco laterais em
diagonal a dois fios de aco no banzo inferior. (FLORIO, 2003). Essas armaduras diagonais
possuem a funcdo de resistir as tensbes de cisalhamento. (GASPAR, 1997). Brasil (2017)
enfatiza que essas vigotas possuem maior resisténcia e aderéncia que as vigotas com armadura

simples.

2.4.1.2 Elementos de enchimento

A utilizacdo de elementos de material leve em lajes pré-fabricadas esta ligada a ideia de
substituir parte do concreto da regido tracionada das lajes, estes elementos também servem
como férma para a camada de concreto fresco. (GASPAR, 1997).

A classificagéo do tipo de enchimento depende dos elementos estruturais utilizados nas
lajes pré-fabricadas. Quando séo utilizadas vigotas, os elementos de enchimento utilizados sao

do tipo lajota (tavela).

Elemento de enchimento lajota: caracterizado por ruptura dictil ou fragil, a ser
disposto entre vigotas, capaz de resistir as solicitacBes previstas durante a fase de
trabalho, proporcionando alivio no peso préprio da laje acabada e permitindo obter a
secdo final conforme projeto. (ABNT NBR 14859-2, 2016, p. 1).

Gaspar (1997) apresenta alguns requisitos basicos para elementos leves: resisténcia a
carga de trabalho durante a montagem da laje, resisténcia ao lancamento do concreto fresco,
boa aderéncia ao concreto e bom isolamento acustico. Existem diversos materiais inertes que
podem ser utilizados na fabricacdo de elementos de enchimento, podendo os blocos serem
macicos ou vazados. (ABNT NBR 14859-2, 2016).

Um dos blocos de enchimento tipo lajota mais utilizados em lajes pré-fabricadas é a
lajota cerdmica, que € um produto derivado da argila. Esse tipo de bloco é amplamente
difundido no mercado por apresentar baixo custo, boa aderéncia e variadas opgles de
dimens@es. (GASPAR, 1997). Esse elemento de enchimento é caracterizado por ruptura fragil.
(ABNT NBR 14859-2, 2016).

Outrossim, blocos de enchimento de poliestireno expandido (EPS) e de concreto

também sdo utilizados com frequéncia em lajes pré-fabricadas.
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Blocos de EPS sdo materiais de pouca massa e que permitem um maior espagamento
entre vigotas. (BRASIL, 2017). Esses materiais proporcionam reducdo das perdas com
materiais e facilidade no transporte e na montagem das lajes. Esse elemento de enchimento é
caracterizado por ruptura ddctil. (ABNT NBR 14859-2, 2016).

J& blocos de concreto sdo materiais que apresentam maior resisténcia mecéanica e por
Isso sdo indicados para resistir condi¢Ges adversas de langamento de concreto. (BRASIL, 2017).
Convencionalmente, para a fabricacdo desses blocos utiliza-se concreto leve. Esse elemento de
enchimento € caracterizado por ruptura ductil. (ABNT NBR 14859-2, 2016).

A Figura 12 ilustra os elementos de enchimento utilizados em lajes nervuradas com

vigotas pré-fabricadas.

Figura 12 - Elementos de enchimento: A) lajota ceramica; B) lajota de EPS; e C) lajota de

4@@@@ % @@D
(A) (B) (C)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14859-2 (2016) e Acker (2002).

2.4.2 Revestimentos

Os revestimentos sdo classificados conforme o tipo de material e a forma com que 0s
pisos séo fabricados. No Brasil, os pisos mais tradicionalmente utilizados s&o 0s revestimentos
de ceramica e de madeira. (SANTOS, 2012).

Uma pesquisa realizada por Lourenco et al. (2018) contou com a participagdo de dez
construtoras da cidade de Santa Maria/RS e apresentou o cenario local quanto aos tipos de pisos
mais utilizados em edificacOes residenciais.

A Figura 13 apresenta o resultado encontrado para o questionamento acerca de qual era
0 tipo de revestimento mais utilizado para os sistemas de pisos dos empreendimentos

residenciais das construtoras.
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Figura 13 - Pisos mais utilizados pelas construtoras de Santa Maria/RS.

m Ceramico

m Laminado de Madeira

Fonte: Adaptado de Lourengo et al. (2018, p. 13).

Como esperado, os resultados dessa pesquisa mostraram que 0 tipo de piso mais
utilizado € o piso ceramico. As placas de pisos ceramicos sdo produzidas a partir de material
composto de argila e outras matérias-primas inorganicas, podendo ser esmaltadas ou néo.
(ABNT NBR 13816, 1997).

A pesquisa também apontou que pisos laminados de madeira tém sido utilizados em
algumas obras. Esse tipo de piso é geralmente utilizado na area intima de apartamentos
residenciais de médio e alto padréo.

Piso laminado de madeira é o piso composto de camadas de uma ou mais folhas finas
de material lignocelulésico impregnado de resinas aminoplasticas termofixadas (geralmente
resina melaminica), sobre e sob um substrato composto de particulas de madeira. (ABNT NBR
14833-1, 2014).

Outro tipo de piso que existe no mercado é o piso vinilico, que € mais utilizado em
edificacBes comerciais, mas também pode utilizado em habitacBes. A grande variedade de
cores, padrdes e texturas permite a criacdo de ambientes diversificados, principalmente quando
0 interesse é imitar materiais naturais (madeiras e pedras). (MARTINS, 2012).

Pisos vinilicos sdo materiais fabricados a partir de Policloreto de Vinila (PVC), que
podem ser apresentados em forma de placas, réguas ou mantas, podendo ser homogéneos ou
em camadas heterogéneas e também conter reforcos. (ABNT NBR 14917-1, 2017).
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2.5 ESTUDOS SOBRE ISOLACAO AO RUIDO DE IMPACTO

Neste item estdo apresentados estudos que foram desenvolvidos envolvendo o
desempenho ao ruido de impacto de lajes pré-fabricadas e também estudos realizados contendo
o desempenho de sistemas de pisos com a utilizagéo de forro de gesso acartonado como técnica
de isolamento ao ruido de impacto.

2.5.1  Estudos com lajes pré-fabricadas

Nunes, Zini e Pagnussat (2014) analisaram o comportamento ao ruido de impacto de
diferentes tipos de laje. Como demonstrado na Tabela 02, foram realizados ensaios em lajes
macicas de diferentes espessuras, uma laje nervurada de concreto armado e uma laje pré-

fabricada de vigotas treligadas.

Tabela 02 - ComposicOes de sistemas de pisos com diferentes tipos de camada estrutural.

Area L'nT,w

Sigla Tipo de laje Revestimento (m)  (dB)

Laminado de madeira (7mm) + manta de
CL1 Concreto macico 10 cm polipropileno (5mm) + Contrapiso de 1756 54
argamassa comum (5cm)

Laminado de madeira (7mm) + manta
CL2 Concreto macico 10 cm polietileno expandido (2mm) + Contrapiso de 12,24 56
argamassa comum (5cm)

Laminado de madeira (7mm) + manta
CL3 Concreto macico 12 cm polietileno expandido (2mm) + Contrapisode 11,31 60
argamassa com brita leve 1:2:3 (4cm)

Porcelanato + Contrapiso de argamassa com

CcC Concreto macigo 12 cm brita leve 1:2:3 (4cm) 16,15 78
Trelicada com enchimento de EPS Laminado de madeira (7mm) + Contrapiso de
TL 7,57 63
5cm e capa de concreto armado 4cm concreto (4cm)
TC Trelicada com enchimento de EPS ~ Ceramica esmaltada + Contrapiso de concreto 7.79 85

5cm e capa de concreto armado 4cm (4cm)

Laminado de madeira (7mm) + Contrapiso de
NL Nervurada com cubetas de EPS argamassa com brita leve 1:1:4 (5cm) e 10,5 50
argamassa comum (2cm)

Fonte: Adaptado de Nunes, Zini e Pagnussat (2014, p. 2-3).

As medicOes foram realizadas in situ e feitas de acordo com os procedimentos descritos
na norma ISO 140-7 (1998). Na Figura 14 estdo representados os valores de Nivel Sonoro de

Impacto Padronizado (L’nt) encontrados para 0s sete sistemas de pisos ensaiados.
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Figura 14 - Resultados das medig¢oes de L’ st para sistemas de pisos com diferentes tipos de
camada estrutural.
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Fonte: Nunes, Zini e Pagnussat (2014, p. 5).

Verifica-se ao analisar os sistemas com laje trelicada (TL e TC) e com laje de concreto
macico com espessura de 12 cm (CL3 e CC) que o piso laminado de madeira aumenta o
isolamento acustico ao ruido de impacto na comparacdo com 0 revestimento ceramico,
especialmente quando sdo analisadas as altas frequéncias.

Avaliando-se apenas o comportamento dos pisos TC e CC, pode-se denotar que a laje
pré-fabricada confere um isolamento acustico maior nas frequéncias de 100 e 125 Hz e pior nas
demais frequéncias, demonstrando uma performance substancialmente pior que a laje macica
guando analisados os resultados para as bandas a partir de 500 Hz. Esse comportamento tem
relagcdo com a ndo homogeneidade e com a menor massa da laje treligada.

Também, pode-se observar a partir dos resultados dos ensaios que 0 aumento de
espessura do sistema de piso nem sempre resulta em melhor desempenho acustico e que o
contrapiso de argamassa comum apresentou resultados melhores que o de argamassa com brita
leve. Ainda, ressalta-se que embora o sistema de piso com laje nervurada (NL) confira
amortecimento eficiente, essa € uma solucdo dificilmente praticavel, pois foram utilizadas

varias camadas de materiais, 0 que aumenta consideravelmente a espessura do sistema de piso.
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Em outra pesquisa envolvendo o desempenho ao ruido de impacto de lajes pré-
fabricadas, Haas (2019) realizou ensaios em uma laje nervurada pré-fabricada de vigotas
protendidas e lajotas ceramicas, utilizando revestimento ceramico e materiais resilientes sobre
a laje. Os ensaios seguiram os procedimentos especificados pela ISO 16283-2 (2018). Os
resultados das medicGes para laje em 0sso, laje com contrapiso e laje com piso ceramico estéo

apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Resultados dos ensaios de laje pré-fabricada de vigotas protendidas com piso

ceramico.
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Freq. (Hz)
—i— 1. Laje nervurada pré-fabricada de vigotas protendidas e tavelas cerdmicas (135 mm)
2. Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
3. Piso Cerdamico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
Freq. (Hz) {100]125]160(200{250{315|400|500|630|800|1000|1250| 1600|2000|2500| 3150{L'nT,w (dB)
L'nT 1 (dB)| 63| 64 |67 (64|70 |70 | 74|74 | 77|78 79 | 79 | 81 | 83 | 85 | 88 91
L'nT2 (dB)| 63| 65|66 64|70 |72|74|76|72|75| 73 | 75 | 78 | 77 | 80 | 81 84
L'nT 3 (dB)| 60| 59 | 65|66 |67 |67 69| 73| 71|73| 75 | 75| 77 | 78 | 79 | 81 83

Fonte: Adaptado de Haas (2019).

A adicdo do contrapiso de 4 cm a composicdo da laje pre-fabricada propiciou uma
melhora no isolamento ao ruido de impacto de 7 dB, obtendo-se um L 7w de 84 dB. Portanto,
0 aumento da espessura melhorou o desempenho acustico do sistema. Outrossim, a utilizagdo
de piso ceramico sobre o contrapiso ndo influenciou significativamente o sistema. Sendo assim,
para se obter um desempenho acustico adequado com esse tipo de revestimento, torna-se

necessario utilizar um material resiliente sob o contrapiso.
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A Figura 16 apresenta os resultados das medicdes para a utilizacdo de piso ceramico em

conjunto com materiais resilientes.

Figura 16 - Resultados dos ensaios de composi¢cdes com piso ceramico e materiais resilientes.
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Freq. (Hz)

== 3 Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
4. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + Laje (135 mm)
5. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + La de PET (5 mm) + Laje (135 mm)
6. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + La de Vidro (15 mm) + Laje (135 mm)

—&— 7. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Laje (135 mm)

—&— 8. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada Ondulada (8/4 mm) + Laje (135 mm)

Freq. (Hz) {100/125|160]200{250|315]|400{500)630(800|1000|1250|1600)|2000{2500|3150| L'nT,w (dB)
L'nT3(dB)| 60 |59 |65|66|67|67(69|73|7L|73| 75 |75 | 77 |78 | 79 | 81 83
L'nT4(dB)| 58 | 60 | 63 | 63 | 62| 58 [ 56 | 63 | 59 | 60| 62 [ 58 | 58 [ 60 | 59 [ 60 65
L'nT5(dB)| 54 [ 50 | 54 | 61 | 52| 49 (46 | 57|48 | 51| 53 | 51 | 50 | 50 | 49 | 49 57
L'nT6(dB)| 53 |47 | 44| 54 | 43|43 (41|53 |45|49| 50 | 50 | 49 | 49 | 49 | 48 55
L'nT7(dB)| 57 [ 58 | 58 | 64 | 62 | 56 [ 53 | 63 | 55 | 56 | 56 | 55 | 55 | 55 | 54 | 53 61
L'nT8(dB)| 52 [ 55| 54 | 63 | 57 | 54 [ 52 | 59| 52 | 53| 54 | 54 | 53 | 54 | 52 | 52 59

Fonte: Adaptado de Haas (2019).

Percebe-se que todos os sistemas com piso flutuante ensaiados apresentaram melhoria
no isolamento ao ruido de impacto quando comparados ao sistema de piso com revestimento
ceramico e contrapiso sobre a laje. Essa melhoria ocorre principalmente a partir da banda de
500 Hz, o que ratifica 0 comportamento verificado por Oliveira e Patricio (2017). Outrossim,
0s materiais fibrosos apresentaram um comportamento melhor que os demais.

Rossi (2020) realizou ensaios na mesma laje que Haas (2019), também seguindo os
procedimentos de medicdo estabelecidos na ISO 16283-2 (2018), porém a autora utilizou
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revestimentos vinilicos nos seus ensaios. Os resultados de alguns dos pisos vinilicos ensaiados

estdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Resultados dos ensaios de composi¢des com pisos vinilicos.
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== 1. Manta Vinilica (0,7 mm) + Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
2. Manta Vinilica (1,4 mm) + Contrapiso (40 mum) + Laje (135 mm)
3. Régua Vinilica (2 mm) + Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
4. Régua Vinilica (3 mm) + Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
=&#— 3. Piso de Placas Vinilicas (5 mm) + Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
Freqg. (Hz) [100|125|160(200|250]315|400{500{630|800|1000| 1250|1600 2000|2500 |3150|L'nT,w (dB)
L'nT1(dB)| 67 [69)|70| 65|69 | 70|73 | 75|73 | 74| 74 | 74 | 75| 75 | 77 | 78 82
L'nT2(dB)| 66 [ 67| 65|66 |69 |71 |73 |76[72|74| 73 | 73 | 75|72 | 72|76 80
L'nT3(dB)| 66 |66 |66|64]|69|70|73|74|73|75| 72 |74 |74 |73 |73 |71 79
L'nT4(dB)| 64|67 |69|65(69|73[74|76[70]|73| 72 | 69 | 70 | 69 | 70 | 69 76
L'nT5(dB)] 61|66 |66 |64[69|69|73]|74|70[70| 68 [ 62 [ 59 [ 54 | 51 | 46 67

Fonte: Adaptado de Rossi (2020).

A partir dos dados apresentados na Figura 17, observa-se que o tipo de piso vinilico

(placa, régua ou manta) afeta o isolamento acustico do sistema de piso. Analisando-se pisos do

mesmo tipo, quanto maior a espessura do piso, maior o isolamento proporcionado.

Outrossim, as curvas dos valores de L’nt medidos para as mantas e réguas vinilicas

ensaiadas assemelham-se as curvas apresentadas na Figura 15, 0 que sugere que, assim como 0

piso ceramico, esses pisos modificam apenas sensivelmente o isolamento acustico do sistema

de piso.
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Por outro lado, a utilizacdo de placas vinilicas melhora consideravelmente o

desempenho do sistema, especialmente quando analisadas as bandas de frequéncia acima de

800 Hz.
Rossi (2020) também realizou ensaios com materiais resilientes. A Figura 18 expde 0s

valores encontrados nas medigdes de ruido de impacto com régua clicada vinilica e materiais

resilientes.

Figura 18 - Resultados dos ensaios de composi¢cGes com régua clicada vinilica e materiais

resilientes.
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=—d— 0. Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + Laje (135 mm)
7. Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + Laje (135 mm)

8. Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) +1.a de PET (5 mm) + Laje (135 mm)

9. Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) +La de Vidro (15 mm) + Laje (135 mm)

Freqg. (Hz) [100]125]160(200|250|315)400|500{630{800]1000|1250| 1600|2000 2500|3150 L'nT,w (dB)
L'nT6(dB)| 66 [ 68| 70| 65]|69 |69 |74 |75 71|73 72| 70 | 71 | 70 | 71| 71 77
L'nT7 (dB)| 60| 61 [ 66|67 |60|55|64|63]55[62| 55 | 53 | 52 | 52 | 52 | 52 61
L'nT8(dB)| 54 | 51 | 67 | 59 |53 |47 [ 56 56|44 |52 | 49 | 48 | 47 | 45| 43 | 41 54
L'nT9(dB)| 52| 48 |59 (49 4539|5050 [41|49| 47 | 48 | 46 | 44 | 42 | 41 51

Fonte: Adaptado de Rossi (2020).

A partir dos resultados das medicdes, conclui-se que a utilizag&o de materiais resilientes
melhora a performance desse tipo de piso de maneira consideravel. Assim como observado por

Haas (2019), os materiais fibrosos tiveram um melhor desempenho que a manta de borracha

reciclada.
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Os valores encontrados nas medi¢Ges de ruido de impacto com manta vinilica e

materiais resilientes estéo representados na Figura 19.

Figura 19 - Resultados dos ensaios de composi¢cdes com manta vinilica e materiais resilientes.
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Freq. (Hz) {100/125]160]200{250|315|400{500|630(800{1000|1250|1600]|2000{2500|3150| L'nT,w (dB)
L'nT 10 (dB) 63 | 66 | 67 | 64| 68|69 | 72| 72|68 |64| 60 | 53 | 50 | 41 | 36 | 35 64
L'nT 11 (dB)] 55|58 | 65| 67 |62 |54 63|62 |48 52| 43 | 39 | 38 | 32 | 29 | 34 56
L'nT12 (dB)] 49 |49 |67 |58 50|43 |54 |51|37]|43| 36 | 37 | 36 | 31 | 28 | 33 49
L'nT13(dB) 51 | 45|59 (4942 |37|49]|46(33|41| 35 | 36 | 36 | 31 | 28 | 33 45

Fonte: Adaptado de Rossi (2020).

Percebe-se na Figura 19 que o piso de manta vinilica ensaiado apresentou uma boa

performance nas bandas de altas frequéncias e que os materiais resilientes melhoraram o

desempenho acustico do sistema, principalmente nas bandas de 200 a 1600 Hz.
Lourenco (2020) fez ensaios na mesma laje que Haas (2019) e Rossi (2020). O autor
analisou o comportamento ao ruido de impacto do sistema de piso com pisos laminados de

madeira sobre essa laje. Os ensaios foram realizados em conformidade com a normativa 1SO

16283-2 (2018). A Figura 20 contém os resultados das medigdes realizadas com um piso

laminado de madeira AC4 e materiais resilientes.
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Figura 20 - Resultados dos ensaios de composi¢Ges com piso laminado de madeira AC4 e
materiais resilientes.
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== 1. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +

Laje (135 mm)
2. Laminado de madeira AC4 (8 mum) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +

Borracha Reciclada (5 mm) + Laje (135 mm)
3. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +

La de PET (5 mm) + Laje (135 mm)
4. Laminado de madeira AC4 (8 mum) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +

La de Vidro (15 mm) + Laje (135 mm)

Freq. (Hz) |100|125]160|200|250|315|400{500(630{800{1000{1250|1600|2000|2500|3150|L"'nT,w (dB)
L'nT1(dB)| 64|71 71|65|69|68|68|61|57|54| 49 | 44 | 43 | 40 | 37 | 39 62
L'nT2(dB)| 56 [ 61|64 |66 | 63|56 |57 |55[44 44| 41 | 43 | 42 | 39 | 37 | 39 55
L'nT3(dB)| 56 [ 52| 66 | 59 |51 |44 50|46 |43 |43 | 40 | 42 | 42 | 39 | 37 | 39 51
L'nT4(dB)] 49|46 |58 |48 |44 |39 [46|43 |43 [42) 40 | 43 | 42 | 40 | 37 | 39 48

Fonte: Adaptado de Lourengo (2020).

Observa-se que o piso laminado de madeira confere uma melhoria no isolamento
acustico do sistema de piso, especialmente nas bandas de frequéncias a partir de 500 Hz, o que
esta relacionado com a manta de polipropileno expandido que € instalada sob o revestimento.
Devido a esse isolamento proporcionado pelo revestimento, a técnica de piso flutuante foi
efetiva somente até a frequéncia de 1000 Hz.

Lourenco (2020) também realizou ensaios com um piso laminado de madeira AC3. Os
resultados das medicOes realizadas com o piso laminado de madeira AC3 e com materiais
resilientes estdo apresentados na Figura 21. Comparando os resultados expostos na Figura 20
com 0s expostos na Figura 21, percebe-se que o piso laminado de madeira AC3 proporcionou
um melhor isolamento que o piso AC4. Também, nota-se que quando utilizados materiais
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resilientes nos sistemas com o piso AC3 a técnica de piso flutuante foi efetiva somente até a

frequéncia de 1000 Hz.

Figura 21 - Resultados dos ensaios de composi¢cdes com piso laminado de madeira AC3 e
materiais resilientes.
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3150

=—de— 15, Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Laje (135 mm)
6. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Borracha Reciclada (5 mm) + Laje (135 mm)
7. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Ld de PET (5 mm) + Laje (135 mm)
8. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Lade Vidro (15 mm) + Laje (135 mm)

Freq. (Hz) [ 100|125 160200 | 250 315|400 | 500 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 |L'nT,w (dB)
L'nT5(dB)| 66 | 68 | 68 [ 65 | 66 | 67 | 65 | 59 | 57 [ 53 | 47 | 44 | 42 | 39 | 37 | 38 60
L'nT6(dB)| 56 | 59 | 66 [ 65 | 61 | 52 | 55 |51 |46 (42| 40 | 41 | 40 | 38 | 36 | 38 54
L'nT7(dB)| 56 | 51 | 66 [ 59 | 50 | 42 | 45|45 |44 (41| 40 | 41 | 40 | 37 | 36 | 38 50
L'nT8(dB)| 54 | 45 [ 58 | 48 |43 |36 |43 |42 |44 |40 | 39 | 41 | 40 | 37 | 36 | 38 47

Fonte: Adaptado de Lourenco (2020).

2.5.2

Estudos com forros de gesso acartonado

Medeiros (2003) estudou a utilizacdo de forro de gesso acartonado como solugédo de

isolamento ao ruido de impacto para uma laje macica com a adi¢do de pisos cerdmicos, pisos

laminados de madeira, materiais resilientes e materiais absorventes sonoros. O autor analisou

diversas composicdes do sistema de forro modificando a espessura do entreforro, a quantidade

de chapas, a colocacdo de materiais absorventes sonoros no entreforro e a utilizagdo de uma

placa de gesso acartonado furada, como citado anteriormente neste trabalho. Os ensaios foram
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realizados de acordo com a ISO 140-7 (1998). A Tabela 03 apresenta um resumo dos dados

encontrados para um sistema de piso de referéncia com piso ceramico sobre a laje macica.

Tabela 03 - Resumo dos resultados dos ensaios para configuragdes com laje macicga, piso

ceramico e forro de gesso acartonado.

Composicéo tjE;T)W ( dAB)
REFERENCIA “C”: Piso cerdmico + contrapiso em argamassa (40 mm) + Laje macica de 69 0
concreto (100 mm) + argamassa (20 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de gesso 64 5
(12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) 66 3
REFERENCIA “C” + espago de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 1 de rocha (50 65 4
mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 13 de rocha (50 66 3
mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (50 mm) + 13 de rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm) 64 5
REFERENCIA “C” + espago de ar (50 mm) + 14 de rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm) 63 6
+ painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) 65 4
REFERENCIA “C” + espaco de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) com orificio (didmetro 65 4
= 20 mm) para fiagcéo
REFERENCIA “C” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de gesso 63 6
(12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (250 mm) + 14 de rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 64 5
mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (250 mm) + 14 de rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 63 6
mm) + espaco de ar (70 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (250 mm) + 13 de rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 63 6
mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 13 de rocha (50 66 3
mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “C” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 13 de rocha (50 64 5

mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de gesso (12,5 mm)

Fonte: Adaptado de Medeiros (2003).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 03, pode-se depreender que a utilizagdo

do forro de gesso acartonado ndo é uma solucgéo eficiente para o isolamento ao ruido de impacto

em sistemas de pisos que possuem laje homogénea como camada de base.

Quanto ao grau de isolamento proporcionado pelos diferentes sistemas de forros,

percebe-se que quanto maior a espessura da camada do entreforro, maior eficiéncia tem a

utilizacdo de forro suspenso. Também, nota-se uma melhora sensivel no desempenho do

sistema devido a colocacdo de 1a de rocha no entreforro e a utilizacdo de mais camadas com
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placas de gesso acartonado. Na Figura 22 estdo representados os valores de Nivel Sonoro de

Impacto Padronizado de algumas das configuragdes apresentadas na Tabela 03.

Figura 22 - Resultados de ensaios de composi¢cdes com piso cerdmico e gesso acartonado para
uma laje macica.
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—— 1. REFERENCIA “C”: Piso cerimico + contrapiso (40 mm) + Laje macica de concreto (100 mm) +
argamassa (20 mm)
2. REFERENCIA “C” + espago de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
3. REFERENCIA “C” + espaco de ar (50 mm) + 14 de rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
4. REFERENCIA “C” + espaco de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm)

Freq. (Hz) | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000| 1250| 1600| 2000| 2500|3150 L"'nT,w (dB)
L'nT 1 (dB)|70,9|73,8(72,2|70,7|73,3(71,9|74,1|73,7(72,8|71,2| 68,9 | 63,9 | 59,7 | 55,1 | 46,8 | 40,3 69
L'nT 2 (dB)]74,4]70,6/69,3|69,2{69,5(70,3|70,0{68,0(69,3|67,6| 64,2 | 59,9 | 56,6 | 51,9 | 45,7 | 39,7 66
L'nT 3 (dB)|67,2|63,3(62,4|63,4|66,2(65,8|67,1|66,1(68,7|67,1| 65,1 | 59,4 | 56,2 | 51,2 | 45,1 | 39,1 64
L'nT 4 (dB)|71,8|72,3|65,0|64,7|68,4(69,3|69,4|67,3(68,2|66,5| 64,5 57,1 | 54,9 (50,3 |41,3|37,1 65

Fonte: Adaptado de Medeiros (2003).

E perceptivel que a utilizacdo do sistema de forro no modificou o comportamento da
curva de referéncia do sistema de piso analisado. Outrossim, percebe-se que a colocagéo de 18
de rocha no entreforro melhora o desempenho do sistema nas baixas frequéncias e que a
existéncia de um orificio de 20 mm em um dos painéis de gesso acartonado nédo alterou a
performance acustica do sistema de piso.

A Tabela 04 apresenta um resumo dos dados encontrados por Medeiros (2003) para um

sistema de piso com piso laminado de madeira sobre laje maciga como referéncia.
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Tabela 04 - Resumo dos resultados dos ensaios para configuragdes com laje macica, piso

laminado de madeira e forro de gesso acartonado.

Composicéo L’ntw (dB) A (dB)
REFERENCIA “M”: Piso laminado de madeira (6 mm) + poliestireno expandido (4
mm) + contrapiso em argamassa (40 mm) + Laje macica de concreto (100 mm) + 64 0
argamassa (20 mm)
REFERENCIA “M” + espago de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de 59 5
gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espaco de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) 61 3
REFERENCIA “M” + espaco de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 14 de 57 7
rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espaco de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 14 de 59 5
rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espaco de ar (50 mm) + 13 de rocha (50 mm) + painel de gesso 55 9
(12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espago de ar (50 mm) + 13 de rocha (50 mm) + painel de gesso 57 7
(12,5 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) 59 5
REFERENCIA “M” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) com orificio 59 5
(didmetro = 20 mm) para fiacdo
REFERENCIA “M” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de 57 7
gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espaco de ar (250 mm) + 13 de rocha (50 mm) + painel de gesso 58 6
(12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espago de ar (250 mm) + 13 de rocha (50 mm) + painel de gesso 57 7
(12,5 mm) + espaco de ar (70 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espago de ar (250 mm) + 14 de rocha (50 mm) + painel de gesso 55 9
(12,5 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 14 de 60 4
rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm)
REFERENCIA “M” + espago de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + 14 de 59 5

rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm) + painel de gesso (12,5 mm)

Fonte: Adaptado de Medeiros (2003).

A partir dos resultados apresentados pode-se ponderar que a utilizacdo de painéis duplos

e de painéis triplos ndo possui um bom custo-beneficio considerando a melhoria que a utilizagéo

desse tipo de técnica proporciona para 0 desempenho acustico do sistema, sendo uma técnica

pouca atrativa também pois diminui consideravelmente o pé-direito do ambiente receptor.

Além disso, nota-se que as solugdes estudadas ndo se comportaram da mesma maneira

para os pisos de madeira e para 0s pisos ceramicos, apresentando variagGes nos resultados

encontrados para as diferentes composi¢cOes de forro adotadas. A utilizacdo de 14 de rocha no

entreforro tornou o sistema mais eficaz quando foi utilizado piso laminado de madeira, como
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pode ser observado na Figura 23, que apresenta os valores de Nivel Sonoro de Impacto

Padronizado (L’n7) de algumas das configuracdes apresentadas na Tabela 04.

Figura 23 - Resultados de ensaios de composi¢fes com piso laminado de madeira e gesso
acartonado para uma laje macica.
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—i—35. REFERENCIA “M”: Piso laminado de madeira (6 mm) + Manta de polietileno expandido (4 mm) +
contrapiso (40 mm) + Laje macica de concreto (100 mm) + argamassa (20 mm)
6. REFERENCIA “M” + espaco de ar (100 mm) + painel de gesso (12,5 mm)

7. REFERENCIA “M” + espaco de ar (50 mm) + 13 de rocha (50 mm) + painel de gesso (12,5 mm)

8. REFERENCIA “M” + espaco de ar (300 mm) + painel de gesso (12,5 mm)

Freq. (Hz) ] 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 {1000|1250|1600|2000|2500|3150]|L'nT,w (dB)
L'nT 5 (dB)|73,6|71,6/69,6(69,0{69,6|66,9|65,9|61,7|58,4|54,4|47,7]|40,6|35,2]|30,5|27,7| 24,6 64
L'nT 6 (dB)| 74,5|69,5|66,7|67,1|65,0|63,7|60,8|56,9|56,1|51,7|45,6 | 37,6 | 34,9 30,5| 28,5| 24,6 61
L'nT 7 (dB)|71,3[59,2|62,6|62,6|61,2|59,8|58,7|55,5|54,4(51,7]| 44,6 [ 36,7 | 33,4 [ 27,7 | 24,6 [ 22,1 55
L'nT 8 (dB)|70,2|72,3|62,9|62,9|64,1|63,4|60,6|57,2|55,1149,2142,2]36,3]|34,0]|27,623,1| 20,8 59

Fonte: Adaptado de Medeiros (2003).

Percebe-se que em um sistema de piso com revestimento de piso laminado de madeira
a colocacdo de material absorvente sonoro aumenta a eficiéncia do isolamento ao ruido de
impacto da técnica de forro suspenso.

Observa-se na Figura 23 que a utilizacdo desse material melhora o desempenho do
sistema para as baixas frequéncias. Portanto, a utilizacdo de material absorvente no entreforro
complementa o isolamento proporcionado por pisos laminados de madeira, que € mais eficiente

para altas frequéncias.
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Outra pesquisa na qual foram ensaiados sistemas de pisos com forro de gesso acartonado
é a de Bet et al. (2019). Nessa pesquisa, foram utilizados dois tipos de acabamento no encontro
do sistema de forro com o sistema de vedacdo: tabica fechada e tabica aberta.

A laje ensaiada foi uma laje nervurada de concreto armado com as cavidades
preenchidas com blocos de enchimento de EPS com dimensdes de 70x70x20 cm, mesa com
espessura de 5 cm e nervura com altura de 20 cm, totalizando uma altura de 25 cm para a laje.

A Figura 24 ilustra a laje nervurada (Laje 0) utilizada nos ensaios. Nas composi¢oes
com forro de gesso acartonado, foi utilizado um plenum de 20 cm. A Figura 25 apresenta a
composicdo com forro de gesso acartonado com acabamento de tabica fechada (LNPF),
enquanto que a Figura 26 apresenta a composicdo com forro de gesso acartonado com
acabamento de tabica aberta (LNPA).

Figura 24 - Laje nervurada de concreto armado “em 0sso”.
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Fonte: Adaptado de Bet et al. (2019, p. 4).

Figura 25 - Laje nervurada de concreto armado com forro de gesso acartonado (tabica fechada).

- Laje nervurada de concreto armado

<«——— Preenchimento em EPS (70x70x20cm)

Plenum

Gesso acartonado tabica fechada

Fonte: Adaptado de Bet et al. (2019, p. 4).
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Figura 26 - Laje nervurada de concreto armado com forro de gesso acartonado (tabica aberta).
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Fonte: Adaptado de Bet et al. (2019, p. 4).

Os ensaios foram realizados em laboratorio e seguiram os procedimentos indicados pela
ISO 10140-3 (2010). Os resultados das medi¢bes do isolamento ao ruido de impacto das trés

composicdes citadas estdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Resultados das medicdes do isolamento ao ruido de impacto de laje nervurada de
concreto armado com forro de gesso acartonado.
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Fonte: Bet et al. (2019, p. 8).

Da analise dos resultados para a LNPF e a LNPA depreende-se que o comportamento
das curvas dos valores de L’nT dessas duas lajes se assemelha ao da “Laje 0” e que a utilizagao
do forro melhorou o isolamento proporcionado pelo sistema de piso. O forro de gesso

acartonado com tabica fechada melhorou em 21 dB o isolamento do sistema de piso, enquanto
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que o forro com tabica aberta mostrou-se menos eficiente, melhorando o isolamento do sistema
de piso em 14 dB. Disso pode-se depreender que o acabamento em tabica aberta permite
transmiss@es parasitas e diminui a eficiéncia da solucéo de forro suspenso.

Monaco et al. (2018) também realizaram ensaios com composi¢des de sistemas de pisos
que continham forro de gesso acartonado. Os sistemas de pisos ensaiados pelos autores estdo
descritos na Tabela 05.

Tabela 05 - Caracterizacao dos sistemas de pisos ensaiados.

Legenda Sistema de piso
LC Contrapiso (5 cm) + Manta de poliéster (8 mm) + Laje macic¢a de concreto armado (12 cm)
LCE1 Contrapiso (5 cm) + Manta de poliéster (8 mm) + Laje macica de concreto armado (12 cm) +

Forro de gesso acartonado (1,25 cm)

Contrapiso (5 cm) + Manta de poliéster (8 mm) + Laje macica de concreto armado (12 cm) +

LCF2 Forro de gesso acartonado com luminarias embutidas (1,25 cm)

Revestimento laminado vinilico (2 mm) + Contrapiso (5 cm) + Manta de poliéster (8 mm) + Laje
macica de concreto armado (12 cm) + Forro de gesso acartonado (1,25 cm)
Revestimento laminado vinilico (2 mm) + Contrapiso (5 cm) + Manta de poliéster (8 mm) + Laje
LCFV2 macica de concreto armado (12 cm) + Forro de gesso acartonado com luminérias embutidas (1,25

cm)

LCFV1

Fonte: Adaptado de Monaco et al. (2018, p. 3-4).

Como exposto na Tabela 05, alguns dos sistemas de forros foram executados com
luminérias embutidas, para a instalacdo das quais foi necessario cortar as placas de gesso

acartonado. A Figura 28 mostra o posicionamento dessas luminarias no local ensaiado.

Figura 28 - Posicionamento das luminarias embutidas.

] LUMINARIAS DE EMBUTIR 21 x 21 cm

4 LUMINARIAS DE EMBUTIR 76 mm

Fonte: Adaptado de Monaco et al. (2018, p. 4).
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As composigdes utilizadas por Monaco et al. (2018) possibilitam a analise do quanto a
utilizacdo de luminarias embutidas afeta a eficiéncia da solucao de forro suspenso. Os ensaios
foram realizados conforme as prescricdes da 1ISO 16283-2 (2018) e os resultados dos ensaios

estdo apresentados na Figura 29.

Figura 29 - Resultados dos ensaios dos sistemas de pisos com forros de gesso acartonado com
luminarias embutidas.
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Fonte: Monaco et al. (2018, p. 8).

Os resultados indicam que a maior contribuicdo ao isolamento do ruido de impacto foi
do material resiliente (manta de poliéster) e que o forro de gesso acartonado melhorou
sensivelmente o desempenho do sistema LC (Laje de concreto e contrapiso flutuante), o que
comprova que a solucédo de forro suspenso € ineficiente para sistemas de pisos com laje macica
como camada de base, assim como foi observado por Medeiros (2003). Ainda, verifica-se que
em LCF1 o forro proporcionou uma melhoria no isolamento ao ruido de impacto de 3 dB,
enguanto que em LCF2 (sistema de forro com luminarias embutidas) ndo se observou melhoria
no isolamento ao ruido de impacto. Portanto, os cortes realizados no forro para a instalacéo das
luminarias fizeram com que o forro ndo proporcionasse melhoria no isolamento ao ruido de

impacto do sistema de piso.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo discorre acerca dos materiais e métodos utilizados neste trabalho.
Sdo caracterizados o local de ensaio, 0s equipamentos utilizados e os materiais ensaiados, bem
como sdo introduzidos os procedimentos e parametros adotados para a obtencdo e analise dos
dados.

3.1 LOCAL DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Termo-Acustica (LaTA) da UFSM, em
uma camara construida especificamente para ensaios de medi¢do de ruido de impacto. As
paredes da camara sdo de alvenaria estrutural de blocos de concreto com 19 cm de espessura,
os quais foram preenchidos com argamassa de traco 1:4 e revestidos com chapisco e reboco,
totalizando 3 cm de revestimento em ambas as faces das paredes. Dessa forma, as paredes
apresentam uma espessura final 25 cm.

Sobre essas paredes, foi construida uma laje nervurada pré-fabricada com vigotas
protendidas e lajotas ceramicas, com espessura total de 13,5 cm. As vigotas protendidas
possuem largura de base de 10 cm, altura de 8,5 cm e 4 barras de aco longitudinais com
didmetros de 5 mm. J& as lajotas possuem largura de base de 37 cm, altura de 8 cm e
profundidade de 20 cm. A distancia entre os eixos das vigotas é de 47 cm. A montagem das

vigotas e das lajotas esta detalhada na Figura 30.

Figura 30 - Detalhamento da montagem das vigotas e das lajotas.

NS ANNNS
A oem + 37 cm o

Fonte: Autor.

A mesa foi executada com malha de a¢o de 15x15 cm (& 4,2 mm) e eletrodutos de %

de polegada de diametro embutidos na capa de concreto. Os materiais descritos podem ser
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visualizados na Figura 31, que é uma fotografia da laje apds o processo de montagem e

previamente a concretagem da mesa.

Figura 31 - Laje montada no local de ensaio.

Fonte: Haas (2019, p. 54).

A mesa foi executada com concreto usinado de 25 MPa e possui 5 cm de espessura.

Assim, obteve-se uma laje em 0sso com altura de 13,5 cm, como mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Detalhamento da laje em 0sso.

Eletroduto 3/4” Malha 4,2 mm

135 cm

85em”5 em

Fonte: Autor.
A cémara foi o local onde as medi¢6es foram realizadas, caracterizando-se como o local

de recepcdo, enquanto que o local sobre a laje é considerado o local de emissdo, visto que é o

local de origem do ruido. (ABNT NBR 16313, 2014).
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As Figuras 33 e 34 detalham a camara onde foram realizadas as medicGes. A Figura 33

apresenta a planta baixa da cadmara e a Figura 34 um corte que detalha o local de emisséo, o

local de recepcao e a laje de apoio.

Figura 33 - Planta Baixa da camara.
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Fonte: Autor.

Figura 34 - Corte Longitudinal AA’ da cdmara.
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Fonte: Autor.
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3.2  MATERIAIS UTILIZADOS

Neste topico estdo elencados os materiais utilizados nos ensaios e as suas propriedades

fisicas relevantes.

3.2.1 Contrapiso

A fim de viabilizar a realizacdo de ensaios com diferentes revestimentos e materiais
resilientes, o tamanho das amostras de contrapiso utilizadas nos ensaios foi definido de acordo
com o que esta prescrito na ISO 10140-1 (2016), que define que, para lajes leves, as amostras
devem ter dimensdes de no minimo 650x350 mm.

Sendo assim, foram utilizadas placas de contrapiso de argamassa armada com
dimensdes de 1000x1000 mm e espessura de 40 mm, classificadas na 1ISO 10140-1 (2016) como
de Categoria I (Small specimens). Durante os procedimentos de medicdo essas placas variaram
de posicdo juntamente com a maquina de impacto padrao.

As placas de contrapiso foram produzidas com argamassa de traco 1:4 (cimento: areia),
com algas laterais para facilitar o deslocamento. A Figura 35 apresenta uma amostra de

contrapiso utilizada nos ensaios.

Figura 35 - Placa mdvel de contrapiso.

Fonte: Autor.

3.2.2 Revestimento ceramico

Como material de revestimento ceramico utilizou-se porcelanatos com dimensfes de
50x50 cm e 9 mm de espessura, 0 mesmo revestimento utilizado por Haas (2019) em seus
ensaios. O referido revestimento esta apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Revestimento cerdmico utilizado nos ensaios.

Fonte: Autor.

3.2.3 Revestimentos vinilicos

Os pisos vinilicos ensaiados neste trabalho foram utilizados por Rossi (2020) em seus
ensaios. Foram selecionadas 7 amostras de revestimentos de pisos de variadas dimensdes,
densidades, tipos (manta, régua e placa) e formas de instalacdo (colado e clicado). As
caracteristicas dos pisos vinilicos ensaiados estdo descritas na Tabela 06.

Tabela 06 - Caracteristicas dos pisos vinilicos utilizados nos ensaios.

Tipo  Espessura (mm)  Dimens@es para venda Peso médio (Kg/m?) Densidade (Kg/md)

Manta 0,7 Rolos de 2x12 m 0,920 1314,29
Manta 1,4 Rolos de 2x20 m 1,820 1300,00
Manta 2,4 Rolos de 2x25 m 2,150 895,83
Placa 5,0 Placas de 50x50 cm 5,195 1039,00
Régua 2,0 Réguas de 18,4x95 cm 3,760 1880,00
Régua 3,0 Réguas de 22,8x183 cm 5,500 1833,33
Régua 4,0 Réguas de 20x122 cm 7,052 1763,00

Fonte: Autor.

A Figura 37 apresenta as mantas vinilicas utilizadas nos ensaios, a Figura 38 réguas

vinilicas e a Figura 39 as placas vinilicas.
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Figura 37 - Mantas vinilicas utilizadas nos ensaios: A) manta de 0,7 mm; B) manta de 1,4 mm,;
e C) manta de 2,4 mm.

Fonte: Autor.

Figura 38 - Réguas vinilicas utilizadas nos ensaios: A) régua 2 mm; B) régua de 3 mm; e
C) régua clicada de 4 mm.

Fonte: Autor.
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Figura 39 - Piso de placas vinilicas utilizado nos ensaios.

Fonte: Autor.

3.2.4 Revestimentos laminados de madeira
Foram utilizados dois tipos de pisos laminados de madeira nos ensaios, ambos utilizados
previamente por Lourenco (2020) em seus ensaios. A Tabela 07 apresenta as caracteristicas dos

dois pisos utilizados e a Figura 40 apresenta imagens dos dois pisos.

Tabela 07 - Caracteristicas dos pisos laminados de madeira utilizados nos ensaios.

Tipo de piso Espessura (mm) Dimensdes para venda
Piso laminado de madeira AC3 7 Réguas de 21,7x135,7 cm
Piso laminado de madeira AC4 8 Réguas de 44,5x135,7 cm

Fonte: Autor.

Figura 40 - Pisos laminados utilizados nos ensaios: A) laminado de madeira AC4 e B) laminado
de madeira AC3.

Fonte: Autor.
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3.2.5 Materiais resilientes

A Tabela 08 apresenta os materiais resilientes utilizados neste trabalho.

Tabela 08 - Materiais resilientes.

Material Resiliente Densidade (Kg/md) Espessura (mm)
L4 de Vidro 60 15
L4 de PET 60 5
Polipropileno Expandido (EPP) 42 2
Borracha Reciclada 600 5
Borracha reciclada ondulada 750 8/4

Fonte: Autor.

Como descrito na Tabela 03 serdo utilizados: dois materiais fibrosos, a 1a de vidro
(Figura 41) e a 1a de PET (Figura 42); um material do tipo expandido, a manta de EPP (Figura

43); e dois materiais do tipo aglomerado, a borracha reciclada (Figura 44) e a borracha reciclada

ondulada (Figura 45).

Figura 41 - La de vidro sob amostra de contrapiso.

Fonte: Autor.
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Figura 42 - L& de PET sob amostra de contrapiso.

Fonte: Autor.

Figura 43 - EPP sob amostra de contrapiso.

Fonte: Autor.

Figura 44 - Borracha reciclada sob amostra de contrapiso.

Fonte: Autor.
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Figura 45 - Borracha reciclada ondulada sob amostra de contrapiso.

Fonte: Autor.

3.2.6 Sistemas de forros de gesso acartonado

Foram definidas duas composicdes de forro para os ensaios: referéncia “GA” com forro
de gesso acartonado e entreforro de 150 mm (Figura 46) e referéncia “GA+LP” com forro de
gesso acartonado, 1a de PET de 50 mm e entreforro de 150 mm (Figura 47). Em ambos os casos

o detalhe de execucéo do forro no encontro com a parede foi feito com cantoneira e tratamento

de junta.

Figura 46 - Composigdo de sistema de forro referéncia “GA”.
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Fonte: Autor.
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Figura 47 - Composigdo de sistema de forro referéncia “GA+LP”.
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Fonte: Autor.

Os seguintes materiais foram utilizados para a instalacédo dos sistemas de forros:

e Cantoneiras de aco galvanizado (galvanizacdo Z 275) com 0,5 mm de espessura,
dimensGes de 23x23 mm e 3 m de comprimento;

e Canaletas de aco galvanizado S47 (galvanizagdo Z 275) com 0,5 mm de espessura,
48 mm de largura e 3 m de comprimento;

e Pendurais com capacidade de carga maxima de 0,75 KN por pendural, compostos
por tirantes metalicos e reguladores S47 (galvanizacéo Z 275);

e Parafusos cabeca trombeta e ponta agulha;

e Chapas de gesso acartonado do tipo standard (chapas ST) com dimensbes
individuais de 12,5 mm de espessura, 1200 mm de largura e 1800 mm de
comprimento;

e Rolo de 13 de PET de gramatura 0,350 Kg/m? e classificacéo I1-A quanto a reagéo
ao fogo, com 50 mm de espessura, 600 mm de largura e 25 m de comprimento;

e Saco de 20 Kg de massa de rejunte em pé para drywall;

¢ Rolo de fita de papel especial microperfurado para drywall com 3 mm de espessura,

50 mm de largura e 150 m de comprimento.

Os materiais listados aparecem na Figura 48.
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Figura 48 - Materiais utilizados para a execucdo dos forros: A) pendural metalico; B) massa de
rejunte; C) 1a de PET; D) placas de gesso acartonado; E) rolo de fita de papel
especial microperfurado; e F) cantoneiras e canaletas de aco galvanizado.

Fonte: Autor.

Quanto ao processo de montagem dos forros, inicialmente foram fixadas as cantoneiras
no perimetro da sala a uma distancia de 150 mm da laje, com a utilizagdo de parafusos e com o
auxilio de nivel a laser. Apds, foram fixados os pendurais nas vigotas, sendo instalados cinco
pendurais por vigota. Em seguida, as canaletas foram acopladas aos pendurais. A Figura 49

mostra a estrutura metalica para o forro de gesso acartonado.

Figura 49 - Estrutura metalica para o sistema de forro de gesso acartonado.

Fonte: Autor.
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Em seguida, as placas de gesso acartonado foram fixadas a estrutura metélica. No
sistema de forro em que foi utilizada a 14 de PET, a manta foi posicionada no entreforro com o
auxilio de um nivel a laser e de uma baliza metélica, sobre as placas de gesso acartonado. A

Figura 50 mostra a | de PET posicionada no entreforro.

Figura 50 - L& de PET posicionada no entreforro.

Fonte: Autor.

Por fim, nas juntas entre as placas de gesso acartonado aplicou-se sequencialmente:
demao de massa a base de gesso, fita de papel microperfurado e outra demao de massa a base
de gesso. Nos locais em que as placas foram perfuradas também foi aplicada massa a base de

gesso. O aspecto final do forro executado sob a laje pode ser visualizado na Figura 51.

Figura 51 - Forro de gesso acartonado executado.

Fonte: Autor.
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3.3 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados nos ensaios foram disponibilizados pelo LaTA da UFSM,

estando listados na Tabela 09 e apresentados graficamente na Figura 52.

Tabela 09 - Equipamentos utilizados nas medicdes.

Equipamento Fabricante Modelo

Amplificador 01dB AMPLI 12
Calibrador de nivel sonoro 01 dB 4230, classe 1
Fonte acustica dodecaédrica 01dB OMNI 12
Maquina de impacto padréo 01 dB CALPEST-one
Medidor de nivel sonoro 01dB Black Solo, classe 1
Microfone capacitivo GRAS MCE 212
Pré-amplificador de microfone 01dB Metravib PRE21S
Software 01dB dBBati Building acoustics Versdo 5.3
Termo-higrobarémetro digital Instruterm THB 100

Fonte: Autor.

Figura 52 - Equipamentos utilizados nas medic¢des: A) maquina de impacto; B) fonte acustica;
C) amplificador; D) calibrador; E) sondmetro; F) microfone e pré-amplificador; e
G) termo-higrobardmetro.

Fonte: Autor.
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34  PROCEDIMENTOS PARA AS MEDICOES

Na ABNT NBR 15575-3 (2013) consta que os ensaios de ruido de impacto para sistemas
de pisos devem ser realizados de acordo com a 1SO 140-7 (1998), norma que foi substituida
pela ISO 16283-2 (2018). Na realizacdo de medi¢des de isolamento ao ruido de impacto em
sistemas de pisos determinam-se trés parametros: tempo de reverberacdo, nivel de ruido
residual e nivel de pressdo sonora de impacto padronizado.

O tempo de reverberacao é expresso em segundos e ¢ a “[...] duragdo requerida para a
média espacial da densidade de energia sonora em um recinto decair 60 dB apds a interrupcdo
da emissdo sonora”. (ABNT NBR 16313, 2014, p. 9).

O tempo de reverberacdo foi medido utilizando-se o método do ruido interrompido
descrito na ABNT NBR ISO 3382-2 (2017), no qual sdo obtidas curvas de decaimento do nivel
de presséo sonora em uma sala, a partir da gravacéo direta do decaimento, em funcgao do tempo
decorrido apds a interrupgdo da fonte sonora. (ABNT NBR 1SO 3382-2, 2017).

Para as medic¢es, foram utilizadas duas posicdes de fonte e trés posicdes de microfone
para cada posicdo de fonte. Foram feitas duas medices para cada posicdo de microfone,
totalizando 12 medicgdes para a determinacdo do tempo de reverberacdo. Para cada posi¢éo de
microfone foram utilizadas as seguintes alturas: M1 e M6 (1,30 m), M2 e M5 (1,90 m) e M3 e
M4 (2,30 m).

O croqui dos posicionamentos utilizados para as fontes e para 0os microfones na medicao

do tempo de reverberacao esta representado na Figura 53.

Figura 53 - Posicionamentos das fontes e dos microfones.
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Jé& para a medicdo do nivel de ruido residual e do nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado (L’t) foram realizadas medic¢des no intervalo de 100 Hz a 3150 Hz para bandas
de terco de oitava, utilizando-se os procedimentos descritos na 1SO 16283-2 (2018). As
medicdes de nivel de ruido residual séo feitas para certificar que os valores medidos na sala de
recepgao ndo tenham sido alterados devido a ruidos externos, permitindo a corregéo dos valores
medidos quando necessario.

Para as medicOes relativas ao nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
determinaram-se quatro posi¢des para a maquina de impacto, as quais foram distribuidas
respeitando-se a distancia de 0,50 m das bordas do piso. Posicionou-se a maquina de impacto
de maneira que a linha dos martelos sempre estivesse sobre as nervuras da laje e em um angulo
de 45° quanto a direcdo das nervuras. A maquina de impacto utilizada nos ensaios possui cinco
martelos de 500 g cada, que caem em queda livre repetidamente de uma altura de 40 mm.

Também, foram definidas quatro posi¢des de microfone para cada posi¢do da maquina
de impacto. As posi¢bes do microfone foram distribuidas respeitando as seguintes distancias
minimas: 0,70 m entre as posi¢es dos microfones fixos; 0,50 m entre as posi¢es de microfone
e os limites da sala de recepc¢do; e 1,0 m entre qualquer posicdo de microfone e a laje excitada
pela maquina de impacto. Outrossim, foram feitas duas medi¢bes para cada posicdo de
microfone, totalizando 32 medig¢des de nivel de ruido residual e 32 medi¢des de nivel de presséo
sonora de impacto padronizado. Para cada posi¢do de microfone foram utilizadas as seguintes
alturas: M1 (1,20 m), M2 (1,60 m), M3 (2,10) e M4 (1,50 m). A Figura 54 ilustra os

posicionamentos que serdo utilizados para as maquinas de impacto e para os microfones.

Figura 54 - Posicionamentos das maquinas de impacto e dos microfones.
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Fonte: Autor.
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Previamente a cada um dos ensaios os microfones foram ajustados com um calibrador,
sendo esse procedimento repetido no final dos ensaios, considerando-se que, para que os valores
medidos fossem validados, a diferenca do valor encontrado entre os valores do primeiro e do

segundo procedimento deveria ser menor ou igual a 0,5 dB.
3.5 PROCEDIMENTOS PARA OS CALCULOS

Para os calculos foram utilizadas as férmulas determinadas pela 1ISO 16283-2 (2018).
Primeiramente, foi necessario verificar a diferenca entre o nivel de ruido de fundo e o nivel de
pressdo sonora de impacto medidos para cada banda de frequéncia e, quando necessario, fazer
correcdes. Essas correcdes foram realizadas de acordo com a ISO 16283-2 (2018). Quando a
diferenca entre o nivel de ruido de fundo e a combinacédo do nivel de ruido de fundo e do nivel
de pressdo sonora de impacto era menor que 10 dB, mas ndo menor que 6 dB, o nivel de pressédo
sonora de impacto (L) foi ajustado utilizando-se a Equacdo 1. Ja nos casos em que essa diferenca

era menor ou igual a 6 dB, utilizou-se o valor de 1,3 dB para realizar o ajuste.
L=10 log(10st/10 _ 10Lb/10) o

Onde:
Ly: é o nivel do ruido de fundo, em dB.

Lgp: € 0 nivel de pressdo sonora de impacto e do ruido de fundo combinados, em dB.

Apos, obteve-se o nivel de pressao sonora de impacto médio (Li) com a Equagéo 2.
L; = 10log (=37, 104/1°) @)

Onde:

L;: € o nivel de pressdo sonora de impacto para cada posigao de microfone j, em dB.

n: € o numero de posi¢des de microfone para cada posi¢do da maquina de impacto.

Na sequéncia, calculou-se o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (L’nT) para

cada posicao da maquina de impacto, conforme a Equacéo 3.

L',y = L —10 logTZ (3)
0
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Onde:
L;: € o nivel de presséo sonora de impacto médio, em dB.
T: é o tempo de reverberacgdo (Teo) na sala de recepgéo, em s.

T,: é a referéncia do tempo de reverberacdo, para moradias To= 0,50 s.

Por fim, calcula-se o nivel de pressao sonora de impacto padronizado (L’nT) para cada

banda de frequéncia. Para isso, utiliza-se a Equacdo 4.
L'yr = 10 log (= X, 104mri/10) (4)

Onde:
m: € 0 numero de posi¢des da maquina de impacto.
L',rj: € o nivel de presséo sonora padronizado para cada posi¢éo da maquina de impacto
j, em dB.
Para a obtencdo do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L’ntw),
o0 tratamento dos dados foi realizado com a utilizagdo de valores de referéncia estabelecidos na
ISO 717-2 (2013), os quais estdo descritos na Tabela 10 e plotados na curva de referéncia da

Figura 55.

Tabela 10 - Valores de referéncia para ruido de impacto de acordo com as bandas de frequéncia.

Frequéncia (Hz) Valores de referéncia para bandas de terco de oitava (dB)
100 62
125 62
160 62
200 62
250 62
315 62
400 61
500 60
630 59
800 58
1000 57
1250 54
1600 51
2000 48
2500 45
3150 42

Fonte: Adaptado da ISO 717-2 (2013).
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Figura 55 - Curva de valores de referéncia para o ruido de impacto.
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Fonte: 1ISO 717-2 (2013).

Os valores de L’nt encontrados nas medicOes foram plotados em um gréfico juntamente
com os valores de referéncia citados. Em seguida, a curva plotada dos valores de referéncia foi
deslocada em incrementos de 1 dB em direcdo a curva medida até que a soma dos desvios
desfavoraveis fosse tdo grande quanto o possivel, mas ndo maior que 32 dB. Finalizado esse
processo, considerou-se o L’ntw como o valor da curva de referéncia deslocada para 500 Hz. A

Figura 56 ilustra o procedimento descrito.

Figura 56 - Procedimento para a obtengdo do L’ntw.
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Esse valor Unico (L’nw) Serve como referéncia para os profissionais especificarem e
detalharem sistemas de pisos conforme o isolamento desejado. Entretanto, esse nimero Gnico
ndo dispensa a andlise do espectro sonoro obtido nas medi¢bes, pois um mesmo elemento
construtivo pode apresentar um elevado isolamento em algumas faixas de frequéncias e

reduzido em outras.

3.6  CLASSIFICACAO DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE PISOS

A ABNT NBR 15575 (2013) é a norma brasileira que estabelece as diretrizes quanto ao
desempenho de edificacOes residenciais. Na Parte 3 dessa norma estdo prescritos os valores de
nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L’ntw) para que um sistema de
piso alcance o nivel minimo (M) de desempenho quanto ao ruido de impacto, bem como os
valores para que o sistema seja considerado de nivel de desempenho intermediario (I) ou
superior (S). O Quadro 01 expde os valores previstos na ABNT NBR 15575-3 (2013).

Quadro 01 - Classificacdo do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado.

. Nivel de
Elemento L’ntw (dB) desempenho
66 a 80 Minimo (M)
Slst_er_na de piso _separand(_) _ unidades habitacionais autbnomas 56 2 65 Intermediario (1)
posicionadas em pavimentos distintos
<55 Superior (S)
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, S1ads Minimo (M)
como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, -
. o : - . - 46 a 50 Intermediario (I)
banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre
unidades habitacionais autbnomas <45 Superior (S)

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575 (2013).

3.7 INCERTEZA DE MEDICAO

O grau de incerteza de medic¢0es relacionadas ao desempenho acustico de edificacdes é
indicado pela 1SO 12999-1 (2014). O Anexo C.1 dessa norma aponta fatores que influenciam
os valores estabelecidos para a incerteza de medigdo quanto a reprodutibilidade dos ensaios
realizados, como por exemplo diferentes geometrias dos locais de ensaios, diferentes condi¢des

de contorno, equipamentos utilizados para as medicdes e efeitos de temperatura, umidade e
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pressdo estatica. Para medicOes relativas ao isolamento do ruido de impacto, a ISO 12999-1

(2014) estima uma incerteza de 1,5 dB para a reprodutibilidade dos valores de L’nt,w.
Destaca-se que os valores obtidos no presente estudo estdo relacionados as

caracteristicas: das amostras ensaiadas, dos sistemas de vedacao vertical e de piso do local do

ensaio e do tipo de ligacao entre esses sistemas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contempla a apresentacdo e a analise dos resultados desta pesquisa. Os
resultados estdo expressos em graficos que contém os valores de L’ por banda de frequéncia
de terco de oitava, acompanhados pela descri¢do da composicao do sistema de piso e pelo nivel
de presséo sonora padronizado ponderado (L’ntw).

Inicialmente tem-se a andlise dos resultados para os sistemas de pisos utilizados como
referéncia. Apos, tem-se a analise dos resultados dos ensaios com pisos ceramicos, pisos
vinilicos, pisos laminados de madeira e materiais resilientes. Por fim, introduz-se um modelo
para estimar o isolamento ao ruido de impacto que a solucdo de forro suspenso pode

proporcionar a sistemas de pisos que possuem laje pré-fabricada como camada estrutural.

4.1  SISTEMAS DE REFERENCIA

Como citado na metodologia, foram definidas duas configuracdes de forros para 0s
ensaios: referéncia “GA”, com forro de gesso acartonado e entreforro de 150 mm, e referéncia
“GA+LP”, com forro de gesso acartonado, & de PET de 50 mm e entreforro de 150 mm. A
Figura 57 apresenta os resultados dos ensaios realizados com essas configuragoes.

Observando os dados expostos na Figura 57 e comparando com os resultados de
Medeiros (2003) conclui-se que a utilizacdo de forros suspensos como solucdo para o
isolamento ao ruido de impacto é mais eficiente para lajes pré-fabricadas do que para lajes
macigas. Encontrou-se um L’nTw de 74 dB para a referéncia “GA”, constatando-se uma melhora
do isolamento igual a 17 dB em relacéo a laje em 0sso sem forro.

Isso esta relacionado com a ndo homogeneidade das lajes pré-fabricadas, que faz com
que o ruido se propague de forma mais complexa do que em lajes homogéneas. Como a solucéo
de forro suspenso é uma solucdo executada sob a laje, pode-se inferir que nas lajes pré-
fabricadas ha uma maior parcela de transmissdo direta do ruido de impacto, o0 que pode estar
relacionado com a ortogonalidade e a periodicidade introduzida pelas nervuras das lajes
nervuradas unidirecionais e com o fato de lajes pré-fabricadas possuirem menor massa que lajes
macicas.

Também, na Figura 57 observa-se que a colocacdo da manta de 1& de PET de 50 mm no
entreforro proporcionou uma melhora de 3 dB no isolamento ao ruido de impacto do sistema

de piso, ndo alterando significativamente o desempenho desse sistema.
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Figura 57 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia.
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Freq. (Hz)
—de— 1. REFERENCIA “GA”: Laje pré-fabricada (135 mm) + espaco de ar (150 mm) +
painel de Gesso Acartonado (12,5 mm)
2. REFERENCIA “GA+LP”: Laje pré-fabricada (135 mm) + espaco de ar (100mm) +
1.a de PET (50 mm) + painel de Gesso Acartonado (12,5 mm)

Freq. (Hz) | 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600|2000|2500|3150|L'nT,w (dB)
L'nT 1 (dB)|62,5(64,6|62,7|61,0(62,2|64,5|63,5|62,3|62,2(64,1| 64,9 [ 66,6 | 65,5 | 65,2 | 68,0 | 74,2 74
L'nT 2 (dB)|61,1]61,3|60,6(60,2|61,1(62,6|61,4|60,9(62,4|63,6| 64,6 | 65,4 [ 64,5| 63,8 | 63,9 | 68,3 71

Fonte: Autor.

Sobre as configuracdes de referéncia citadas anteriormente foi colocada a placa de
contrapiso de 40 mm descrita previamente neste trabalho. Os resultados dos ensaios com a
amostra de contrapiso sobre as configura¢oes referéncia “GA” e referéncia “GA+LP” estdo
exibidos na Figura 58.

Nos ensaios realizados por Haas (2019) a adicdo do contrapiso proporcionou um
acréscimo de 7 dB no isolamento ao ruido de impacto do sistema de piso.

Percebe-se na Figura 58 que a adi¢do do contrapiso sobre a referéncia “GA” também
proporcionou um isolamento de 7 dB ao sistema de piso.

Também, nota-se que a colocacdo da manta de 1a de PET de 50 mm no entreforro
proporcionou uma melhora de 1 dB no isolamento ao ruido de impacto do sistema de piso.
Portanto, nessa situacao, a utilizagdo desse material ndo proporciona uma melhoria significativa

no isolamento ao ruido de impacto do sistema de piso.
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Figura 58 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com contrapiso.
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3. Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
4. Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

Freq. (Hz) | 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600|2000|2500|3150|L'nT,w (dB)
L'nT 3 (dB)|64,4[63,0|63,3|63,2|64,4)|66,8|64,3|63,3|57,9(59,9]| 60,4 [ 61,7 61,3[58,1|60,1|64,8 67
L'nT 4 (dB)|62,9|62,8|65,1[60,5|63,6(63,2|61,4|62,5/60,1|61,6| 60,7 | 61,7 [ 60,7 | 58,2 | 56,8 | 59,8 66

Fonte: Autor.

4.2  COMPOSICOES COM PISO CERAMICO

Sobre as composi¢des de referéncia “GA” e referéncia “GA+LP” foi ensaiado um
revestimento ceramico colado sobre uma placa de contrapiso de 40 mm. Os resultados dos
ensaios dessa amostra sobre a referéncia “GA” estdo mostrados na Figura 59.

Nos ensaios realizados por Haas (2019) a utilizacdo de piso ceramico proporcionou um
aumento de isolamento de 1 dB ao sistema de piso, 0 que, como percebe-se na Figura 59,
também ocorre para o sistema com forro de gesso acartonado. Também se nota que a utilizagdo
simultanea de piso flutuante e forro suspenso faz com que haja um aumento consideravel de
desempenho, especialmente a partir da banda de 500 Hz. O forro propiciou uma melhoria de
isolamento entre 5 e 11 dB aos sistemas com materiais resilientes. Outrossim, a diferenca
observada por Haas (2019) entre o isolamento proporcionado por diferentes materiais

resilientes diminuiu consideravelmente com a utilizacdo do forro.
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Figura 59 - Resultados dos ensaios para 0s sistemas de pisos de referéncia com piso ceramico,
materiais resilientes e referéncia “GA”.
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Freq. (Hz)

=P 1. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
PC2. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PC3. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + La de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PC4.Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Li de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA”

——PC5. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + REFERENCIA “GA”

—&—PC6. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada Ondulada (8/4 mm) + REFERENCIA “GA”

Freq. (Hz) | 100 125 160|200 | 250 | 315 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250]1600)2000|2500|3150{L'nT,w (dB)
L'nT PC1 (dB)|63,8|61,9|63,4|62,3(64,8|63,5|60,7|61,7(60,1|60,6|63,1|63,9|61,7|59,6 | 60,2 | 64,6 68
L'nT PC2 (dB)|60,7|56,9|59,0|58,8(56,8|53,7|45,8|52,8(46,2|48,9| 50,6 | 48,2 | 47,4 | 45,7 | 44,1 | 44,2 54
L'nT PC3 (dB)|56,0(50,6|47,8|56,4(50,647,6|42,3|49,6(38,8|44,6| 50,2 | 48,3 | 46,8 | 44,6 | 43,1 | 42,6 52
L'nT PC4 (dB)|51,6|46,6|40,5(52,3|39,6|37,4|34,6(43,5|36,9|43,2| 47,9 | 44,6 | 45,4 [ 43,9 | 42,4 | 41,2 50
L'nT PC5 (dB)|59,8|56,2(57,2|57,1|56,6|51,1{43,3|50,5|44,8|44,9( 48,3 46,7 | 47,5 |45,2| 43,6 | 42,8 54
L'nT PC6 (dB)|55,9|51,0|56,6|62,2(53,1|48,3141,3|49,8(41,6|43,9|47,2|45,9|44,5]42,8|41,3|40,1 52

Fonte: Autor.

Ja a Figura 60 apresenta os resultados da amostra de piso ceramico sobre a referéncia
“GA+LP”. O L’ntw da composicdo PC7, descrita na Figura 60, foi de 65 dB, o0 mesmo valor
encontrado por Haas (2019) para uma composi¢cdo com piso ceramico, contrapiso, borracha
reciclada e laje. Portanto, a instalagcdo de um forro suspenso ao inves de um piso flutuante pode
ser vista como uma alternativa para sistemas de pisos com lajes pre-fabricadas e pisos
ceramicos.

Ainda, a colocacdo da manta de 13 de PET de 50 mm no entreforro proporcionou uma
sensivel melhora no isolamento ao ruido de impacto do sistema sem piso flutuante. Nos
sistemas de pisos com materiais resilientes observa-se que os valores de L’nt,wencontrados para

as composicoes sem 1& de PET no entreforro (Figura 59) sdo iguais aos encontrados para as
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composicdes com 1& de PET no entreforro (Figura 60). Embora os valores de L’ntw Sejam
iguais, analisando-se os valores de L’nt encontrados, observa-se um aumento consideravel no

isolamento ao ruido de impacto nas bandas de 100 e 125 Hz.

Figura 60 - Resultados dos ensaios para 0s sistemas de pisos de referéncia com piso ceramico,
materiais resilientes e referéncia “GA+LP”.
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—d—P(7. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PCS. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PC9. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Li de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PC10. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Li de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
—4—PC11. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
—&—PC12. Piso Cerdmico (9 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada Ondulada (8/4 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

Freg. (Hz) 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 {1000{1250|1600|2000{2500|3150|L"'nT,w (dB)
L'nT PC7 (dB) |57,4]|59,4|62,1]|61,3]|65,0|161,5|58,9|60,5|59,9|59,4| 61,6 | 62,7 | 59,6 | 57,9 | 56,3 | 58,5 65
L'nT PC8 (dB) |51,2]49,7|50,0|60,6|53,9|51,9|46,1|53,8|46,5|47,2| 49,3 | 48,7 | 48,7 | 46,6 | 45,5 | 46,7 54
L'nT PC9 (dB) |51,3]|45,3|44,5|57,8|44,9|47,4|43,3|49,3|40,7|44,6| 48,0 | 46,6 | 47,5| 46,0 | 45,4 | 45,8 53
L'nT PC10 (dB)|48,6(40,7(37,4(53,2(39,8(37,7(32,0(41,3(34,5(42,2| 46,1 | 43,4 | 45,5|44,0 | 42,4 | 41,6 50
L'nT PC11 (dB)[46,0|45,2|50,9|60,7|55,0(48,7|46,7|51,0|43,4|47,8| 49,7 | 47,8 | 49,9 | 48,7 [ 44,1 | 45,9 54
L'nT PC12 (dB)|47,6(41,4(48,5(61,8|52,3(48,7(39,9(48,0(40,7(45,0| 48,0 | 45,5]| 46,2 | 44,6 [ 41,8 | 41,3 52

Fonte: Autor.

Os valores obtidos nos ensaios foram comparados com os valores de L’ntw
especificados na ABNT NBR 15575-3 (2013). A Figura 61 exibe a classificacdo do
desempenho ao ruido de impacto dos sistemas de pisos com revestimento ceramico estudados
nesta pesquisa como elementos separadores de unidades habitacionais autbnomas. A
configuracdo com piso ceramico, contrapiso e laje, ensaiada por Haas (2019), apresentou L’nt.w
igual a 83 dB, um desempenho insuficiente de acordo com a ABNT NBR 15575-3 (2013). Com
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a utilizacdo de forro de gesso acartonado o sistema alcangou o nivel de desempenho minimo,
enquanto que com a colocagdo da manta de 1& de PET de 50 mm no entreforro o sistema
alcancou o de desempenho intermediario. Ainda, percebe-se na Figura 61 que todas as

configuracBes com forro e piso flutuante atingiram o nivel de desempenho superior.

Figura 61 - Desempenho dos sistemas com piso ceramico e forro como elementos separadores
de unidades habitacionais autdbnomas.

85
INSUFICIENTE (>80)
80

75
MINIMO (66 A 80)
70 68

65

INTERMEDIARIO

60 (56 A 65)

L'nT,w (dB)

55 5

50
SUPERIOR (<55)
45

40

PCo6
PC7

PC1 I
rc2 I
jJocll ]
rcs IS 2
rcs I

3

5

rce I
rco I
PClo I 2
PCI1 I
PC12 I

Fonte: Autor.

Ja a Figura 62 expde a classificacdo do desempenho ao ruido de impacto dos sistemas
de pisos com revestimento ceramico estudados nesta pesquisa com elementos separadores de

areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas.

Figura 62 - Desempenho dos sistemas com piso ceramico e forro como elementos separadores
de areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas.
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Na Figura 62 nota-se que apenas os sistemas que tinham materiais resilientes
alcancaram o nivel de desempenho minimo como elementos separadores de &reas de uso
coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas, sendo que somente 0s sistemas que possuiam

I& de vidro (15 mm) como material resiliente atingiram o nivel de desempenho intermediario.

43  COMPOSICOES COM PISOS VINILICOS

Sobre as composicoes de referéncia “GA” e referéncia “GA+LP” foram ensaiadas
amostras de pisos vinilicos colocadas sobre uma placa de contrapiso de 40 mm. Os resultados

de alguns dos pisos vinilicos ensaiados sobre a referéncia “GA” estdo expostos na Figura 63.

Figura 63 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com pisos vinilicos
e referéncia “GA”.
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—+—PV1.Manta Vinilica (0,7 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
PV2. Manta Vinilica (1,4 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
PV3.Régua Vinilica (2 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
PV4.Régua Vinilica (3 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
—4—PV35. Piso de Placas Vinilicas (5 mm) + Contrapiso (40 mm) +REFERENCIA “GA”
Freq. (Hz) | 100|125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000|1250 |1600|2000|2500{3150{L'nT,w (dB)
L'nT PV1 (dB)|60,7|62,1[63,6|59,4|64,8|65,5[63,5|62,3|58,2|59,8(59,8 | 61,1|59,6 | 56,3 | 56,3 | 60,2 65
L'nT PV2 (dB)|59,8(65,6|67,8|60,7|64,7(66,4|61,5|61,1|58,4|59,7| 58,7 61,0 | 58,9 | 55,8 | 55,5 | 56,8 64
L'nT PV3 (dB)|58,4(60,8|63,2|59,1|64,6(65,2|63,2|61,3|59,4|60,2| 59,6 | 60,2 | 57,8 | 53,7 | 53,9 | 56,9 63
L'nT PV4 (dB)|61,2|66,1|67,7(60,7|65,3|66,3|63,5(62,6(56,0|60,4| 59,7 | 59,5| 57,1 | 53,2 | 53,9 | 56,6 63
L'nT PV5 (dB)|64,6|62,8(65,6|60,4|64,2(66,4(61,8|61,3|56,1|57,3[53,7|51,1|47,6]|41,3(37,5]| 36,3 58

Fonte: Autor.
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Observa-se que a instalagcdo do forro propiciou uma melhoria de isolamento entre 9 e
17 dB para 0s pisos ensaiados, em comparagdo com os resultados de Rossi (2020), sendo que
guanto maior o isolamento proporcionado pelo sistema de piso, menor a eficiéncia da solucéo
de forro suspenso.

A Figura 64 apresenta os resultados de alguns dos pisos vinilicos ensaiados sobre a

referéncia “GA-+LP”.

Figura 64 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com pisos vinilicos
e referéncia “GA+LP”.
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—#—PV6. Manta Vinilica (0.7 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PV7.Manta Vinilica (1,4 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP~”
PV8.Régua Vinilica (2 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

PV9. Régua Vinilica (3 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP~

—4—DPV10. Piso de Placas Vinilicas (5 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

Freg. (Hz) 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 [1000{1250|1600)20002500{3150{L'nT,w (dB)
L'nT PV6 (dB) |60,4|61,0{63,9|61,1(62,1|62,8|59,6|61,1|58,1|59,2| 60,1 [59,8|58,9 |55,4|54,1|56,8 63
L'nT PV7 (dB) [58,1]61,7|65,2|61,6|62,8|63,8|59,0|59,9|58,6|59,9| 59,3 |60,0| 58,5 |54,5|52,4 53,0 62
L'nT PV8 (dB) [59,2]59,0|60,9|61,8|62,2|63,4|61,7|61,7|57,7|59,0| 60,4 | 60,0 | 58,4 [ 52,1 [ 50,3 | 53,2 62
L'nT PV9 (dB) |55,2]|59,9(63,6|61,5(61,4|64,4|62,4|58,6|57,4|59,8| 58,6 [ 59,6 | 54,7 | 51,2 | 49,0 50,9 61
L'nT PV10 (dB)|59,5(60,9|63,5(62,4|61,8/63,0(59,9/58,5|54,5(55,6| 53,9 [ 50,4 | 47,1 39,9 | 33,5 [ 32,8 56

Fonte: Autor.

Pode-se denotar que, assim como nos sistemas de pisos ensaiados com revestimento
ceramico, a colocacdo da manta de 18 de PET de 50 mm no entreforro proporcionou uma
sensivel melhora de, em média, 2 dB no isolamento ao ruido de impacto dos sistemas de pisos

com pisos vinilicos.
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A Figura 65 exibe os resultados dos ensaios com uma regua clicada vinilica e materiais

resilientes sobre a referéncia “GA”.

Figura 65 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com régua clicada
vinilica, materiais resilientes e referéncia “GA”.
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—4—PV11.Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
PV12.Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PV13.Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + La de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PV14.Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + La de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA”

Freg. (Hz) 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 {1000|1250|1600{2000{2500|3150|L'nT,w (dB)
L'nT PV11 (dB)|63,0|63,7(66,4|60,1(65,3|67,3|63,0{61,5/56,3(58,6(56,8 | 55,6 | 54,7 | 51,5| 51,6 | 54,3 62
L'nT PV12 (dB)[55,5/55,6|61,3|63,5|56,8(49,7|50,8(51,1|41,5(46,7| 43,7 | 44,1|43,3|40,2|37,0(38,1 52
L'nT PV13 (dB)|56,0|49,1(61,1|54,8(47,4|40,1|44,9(43,5(34,5(44,9(42,442,3|39,0|36,5]33,2| 33,2 48
L'nT PV14 (dB)|57,5(47,3[53,0(44,9(40,8(34,1(41,9(38,1[33,5|45,3| 42,7 |42,4| 38,8 [ 36,6 | 33,4 | 33,3 46

Fonte: Autor.

Nos ensaios realizados por Rossi (2020) a utilizacdo dessa régua clicada vinilica
proporcionou um isolamento de 7 dB ao sistema de piso, enquanto que na Figura 65 observa-
se que a instalagc@o do piso e do forro de gesso acartonado proporcionou um isolamento de 22
dB. Também, nota-se que a utilizacdo simultanea de piso flutuante e forro suspenso faz com
gue haja um aumento consideravel de desempenho, especialmente a partir da banda de 400 Hz,
tendo o forro propiciado uma melhoria de isolamento entre 5 e 9 dB aos sistemas com materiais
resilientes.

O L’n1w da composicdo PV11, apresentada na Figura 65, foi de 62 dB, enquanto que
Rossi (2020) encontrou 61 dB para uma composi¢do com 0 mesmo piso vinilico, contrapiso,

borracha reciclada e laje. Portanto, a instalacdo de um forro suspenso ao invés de um piso
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flutuante pode ser vista como uma alternativa para sistemas de pisos com lajes pré-fabricadas e
pisos vinilicos.
A Figura 66 traz os resultados dos ensaios com uma régua clicada vinilica e materiais

resilientes sobre a referéncia “GA-+LP”.

Figura 66 - Resultados dos ensaios para 0s sistemas de pisos de referéncia com régua clicada
vinilica, materiais resilientes e referéncia “GA+LP”.
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—4—PV15. Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP*”
PV16.Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP~
PV17.Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + La de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PV18.Régua Clicada Vinilica (4mm) + Contrapiso (40 mm) + L de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

Freg. (Hz) 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 {1000|1250|1600{2000{2500|3150|L'nT,w (dB)
L'nT PV15 (dB)|59,4|58,7(61,3|62,8(62,4|63,1|60,4{59,5/54,5(56,6( 56,9 | 55,7 | 54,7 | 50,8 | 48,0 | 50,9 60
L'nT PV16 (dB)[56,3|53,6|60,7|63,1|56,1|50,8|52,0(48,7|39,1(46,8]|44,2|43,5|43,3|39,5|36,1|35,9 51
L'nT PV17 (dB)|50,2|46,3|59,7|54,5(46,3|39,2|44,3|40,0(33,8(43,5(42,8 | 41,7 42,0|38,0|34,9| 34,7 48
L'nT PV18 (dB)|51,8(39,0(52,0(46,6|38,9(33,0(40,4[36,6(33,3{42,1|40,9]41,3|40,5(38,0|34,1]|34,8 46

Fonte: Autor.

Observou-se que a colocagdo da manta de 14 de PET de 50 mm no entreforro ndo alterou
de forma significativa os valores de L’,tw encontrados, mas que houve um aumento do
isolamento ao ruido de impacto nas bandas de 100 e 125 Hz, principalmente quando foram
utilizados materiais resilientes fibrosos no sistema de piso.

O L’ntw da composicdo PV15, apresentada na Figura 66, foi de 60 dB, valor menor do
que o0 encontrado com a referéncia “GA”. Porém, faz-se necessario analisar se o custo beneficio

dessa solugédo favorece 0 seu uso.
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A Figura 67 introduz os resultados dos ensaios com uma manta vinilica e materiais

resilientes sobre a referéncia “GA”.

Figura 67 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com manta vinilica,
materiais resilientes e referéncia “GA”.
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—#—PV19. Manta Vinilica (2,4 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA”
PV20. Manta Vinilica (2,4 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PV21.Manta Vinilica (2,4 mm) + Contrapiso (40 mm) +Li de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PV22.Manta Vinilica (2,4 mm) + Contrapiso (40 mm) +La de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA”

Freq. (Hz) 100 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 [1000|1250]1600|2000|2500|3150{L'nT,w (dB)
L'nT PV19 (dB)[66,1|59,6|65,2|59,2]161,1|62,3|59,5(59,2|52,9(48,0| 45,6 | 41,3|37,6 29,8 26,2 | 30,2 56
L'nT PV20 (dB)|55,6/55,4(60,3|63,1{56,8(48,3|51,8(49,3|35,2(38,7(30,9|30,9|32,5]|27,4|24,7| 29,3 50
L'nT PV21 (dB)[54,5|46,4|59,9|54,4145,9(37,7|41,9(41,1]|27,5(36,6]| 29,2 29,8 | 29,6 |23,9|22,1|26,8 45
L'nT PV22 (dB)|55,5(45,8(53,3(45,5(39,8(33,2(41,1[36,9(25,5[36,2( 29,0 |29,5]| 29,9 | 24,2 | 22,2 | 27,1 42

Fonte: Autor.

Nos ensaios realizados por Rossi (2020) a utilizacdo dessa manta vinilica proporcionou
um isolamento de 20 dB ao sistema de piso, enquanto que a instalacdo do piso e do forro de
gesso acartonado proporcionou um isolamento de 28 dB. Também, nota-se que a utilizagédo
simultanea de piso flutuante e forro suspenso faz com que haja um aumento consideravel de
desempenho, especialmente a partir da banda de 400 Hz, tendo o forro propiciado uma melhoria
de isolamento entre 3 e 6 dB aos sistemas com materiais resilientes.

O L’ntw da composicdo PV11, apresentada na Figura 65, foi de 56 dB, mesmo valor

encontrado por Rossi (2020) para uma composi¢do com 0 mesmo piso vinilico, contrapiso,
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borracha reciclada e laje. Portanto, a utilizagdo de forro suspenso pode ser uma alternativa a
utilizacdo de piso flutuante para sistemas de pisos com lajes pré-fabricadas e manta vinilica.
A Figura 68 mostra os resultados dos ensaios com uma manta vinilica e materiais

resilientes sobre a referéncia “GA-+LP”.

Figura 68 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com manta vinilica,
materiais resilientes e referéncia “GA+LP”.
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——PV23. Manta Vinilica (2.4 mm) + Contrapiso (40 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PV24. Manta Vinilica (2.4 mm) + Contrapiso (40 mm) + Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PV25. Manta Vinilica (2.4 mm) + Contrapiso (40 mm) +La de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PV26. Manta Vinilica (2.4 mm) + Contrapiso (40 mm) +La de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

Freg. (Hz) 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 {1000|1250|1600{2000{2500|3150|L'nT,w (dB)
L'nT PV23 (dB)|61,1|62,1{65,4|62,1{62,3|63,5/58,6(56,9(51,9(50,2(45,4|41,1|36,1]29,8|25,8|30,0 56
L'nT PV24 (dB)|50,5|52,8(59,6|63,6(55,2(49,8|49,2(47,5(38,7(42,9(35,4 | 31,7 |32,4|27,7]|24,5| 29,6 48
L'nT PV25 (dB)|54,3|44,6(58,3|55,7(47,4|40,8|44,7(43,2|33,4(39,5(34,1|31,4|32,5]|27,7|24,4| 29,5 45
L'nT PV26 (dB)|52,7|37,7(50,4(46,7[39,8(32,2(39,1[35,0(27,5[39,6| 33,2 30,7 | 32,5 | 27,8 | 24,7 | 29,7 41

Fonte: Autor.

Observou-se que a colocacao da manta de & de PET de 50 mm no entreforro ndo alterou
de forma significativa os valores de L’ntw encontrados, mas percebeu-se um aumento
consideravel do isolamento ao ruido de impacto nas bandas de 100 e 125 Hz.

Os valores obtidos nos ensaios foram comparados com os valores de L’ntw
especificados na ABNT NBR 15575-3 (2013). A Figura 69 exibe a classificacdo do
desempenho ao ruido de impacto dos sistemas de pisos com revestimento vinilico estudados

nesta pesquisa como elementos separadores de unidades habitacionais autbnomas.
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Todos os pisos vinilicos ensaiados com forro alcangaram pelo menos o nivel de
desempenho intermedirio, percebe-se também que a colocacdo de uma manta de I1& de PET de
50 mm no entreforro nédo influenciou a classificacdo do nivel do desempenho dos sistemas de
pisos.

Ainda, percebe-se na Figura 69 que todas as configuragcdes com forro e piso flutuante

atingiram o nivel de desempenho superior.

Figura 69 - Desempenho dos sistemas com piso vinilico e forro como elementos separadores
de unidades habitacionais autbnomas.
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Fonte: Autor.

Ja a Figura 70 expde a classificacdo do desempenho ao ruido de impacto dos sistemas
de pisos com revestimento vinilico estudados nesta pesquisa como elementos separadores de
areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas.

Percebe-se que apenas as configuracdes com forro e piso flutuante alcancaram pelo

menos o nivel de desempenho minimo, sendo que a utilizagdo de manta vinilica como piso e
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materiais fibrosos como material resiliente possibilitou que o sistema alcancasse o nivel de

desempenho superior.

Figura 70 - Desempenho dos sistemas com piso vinilico e forro como elementos separadores
de areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas.
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Fonte: Autor.

4.4  COMPOSICOES COM PISOS LAMINADOS DE MADEIRA

Sobre as composi¢des de referéncia “GA” e referéncia “GA+LP” foram ensaiadas

amostras de pisos laminados de madeira posicionadas sobre uma manta de polipropileno

expandido (2 mm) colocada sobre uma placa de contrapiso de 40 mm.

A Figura 71 apresenta os resultados dos ensaios para 0s sistemas de pisos de referéncia

com piso laminado de madeira AC4, materiais resilientes e referéncia “GA”. Nos ensaios de

Lourengo (2020) realizados com esse piso obteve-se um isolamento de 22 dB, 0 que esta

relacionado com a manta de polipropileno instalada sob o piso.
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Figura 71 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com piso laminado
de madeira AC4, materiais resilientes e referéncia “GA”.
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==p=—PLM]1. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
REFERENCIA “GA”

PLM2. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA”

PLM3. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
La de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA”

PLM4. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
La de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA”

Freq. (Hz) 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000| 1250|1600 |2000{2500|3150| L'nT,w (dB)
L'nT PLM1 (dB)|65,3(65,4(64,5/62,0|62,0|63,2|59,7|53,9|47,8|46,2| 41,4|40,9|41,3|37,9|36,8|37,5 57
L'nT PLM2 (dB)|59,3(58,7(63,0|63,3|56,4|49,8|49,8|44,8|36,9|42,2|39,5|40,7|39,9|37,8|36,1|36,7 53
L'nT PLM3 (dB)|55,6(50,6(63,4|59,1|52,1|50,8|48,0|144,1]|36,3|42,2|39,3|40,8|40,2|38,2|36,5|37,2 50
L'nT PLM4 (dB)|53,6|45,5(54,3[47,2|41,4|36,4|41,6|35,9(35,9]|42,1| 39,0 | 40,4 | 40,0 38,1 | 36,4 | 37,1 47

Fonte: Autor.

Os resultados apontam que a utilizacéo de forro de gesso acartonado ndo € uma solucéo
tdo eficiente para esse tipo de piso, pois proporcionou um aumento no isolamento ao ruido de
impacto de 5 dB. Ainda, comparando os resultados da configuragdo PLM1 com os resultados
de Lourenco (2020), observa-se que a utilizacdo da técnica de piso flutuante € mais eficiente
para esse piso do que a utilizagdo de forro de gesso acartonado. Outrossim, a utilizacdo
simultanea de piso flutuante e forro suspenso ndo apresenta um bom custo-beneficio, pois nos
sistemas com piso flutuante o forro propicia uma melhoria de isolamento entre 1 e 2 dB.

A Figura 72 mostra os valores encontrados nas medic¢Ges quando se utilizou 1a de PET

no entreforro.
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Figura 72 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com piso laminado
de madeira AC4, materiais resilientes e referéncia “GA+LP”.
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—&—PLMS5. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
REFERENCIA “GA+LP”

PLM6. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PLM?7. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Lad de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

PLMS8. Laminado de madeira AC4 (8 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
La de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

Freq. (Hz) 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 1600 [ 2000 | 2500 | 3150 L'nT,w (dB)
L'nT PLM5 (dB)|58,8(60,7]65,6|60,9(60,5|62,1|56,5|49,9|45,8|44,0{ 40,4 | 39,0 | 37,9 | 37,2 | 36,0 | 36,6 55
L'nT PLM6 (dB)[50,1|54,5(60,1|62,9|54,6|47,7|45,5|39,3[37,7(40,2| 38,3 | 38,0 | 38,4 | 37,2 (36,6 | 37,0 50
L'nT PLM7 (dB)|50,5|44,1|59,4|55,7|45,3|37,2|38,7|33,5|37,1(39,9( 38,0 37,8 [ 37,9 36,7 | 36,1 | 36,6 47
L'nT PLM8 (dB)| 51,7]|40,0(51,6|47,2|39,3(33,6|38,6|32,6(36,9|39,3| 37,2 | 37,4 | 38,9 | 36,7 | 36,5 | 36,8 46

Fonte: Autor.

Percebe-se que a colocacdo da manta de 1& de PET de 50 mm no entreforro melhora de

2 a 7 dB o isolamento dos sistemas de pisos analisados em relacdo aos resultados encontrados

por Lourengo (2020). Ainda, notou-se um aumento consideravel no isolamento ao ruido de

impacto nas bandas de 100 e 125 Hz. Portanto, a colocagéo desse material aumenta a eficiéncia

da solucéo de forro suspenso quanto a isola¢do do ruido de impacto quando sobre as lajes pré-

fabricadas forem utilizados pisos laminados de madeira.

Lourengo (2020) também realizou ensaios com um piso laminado AC3. Os resultados

das medices realizadas com o piso laminado de madeira AC3 e materiais resilientes sobre a

referéncia “GA+LP” estdo apresentados na Figura 73. Nos ensaios de Lourengo (2020)
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realizados com esse piso obteve-se um isolamento de 24 dB, o que esta relacionado com a

manta de polipropileno instalada sob o piso.

Figura 73 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com piso laminado
de madeira AC3, materiais resilientes e referéncia “GA”.

90
30
70
I~
60 4 s T"':'hT\‘
a 50 |y I_ | | } \
g : ! | )
= l —_—
E 40 i :
- 30
20
10
0
[l v = = = ' = = =2 [l = = = = = =
(=] [ o (=] uy —_— =] = o (==} = Wy o =] (=] w
— — — [} (o] o =T v o (=] = (] o = el —
— — — [} (o] o
Freq. (Hz)
=d—PLM9. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
REFERENCIA “GA”
PLM10. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PLMI11. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
La de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA”
PLMI12. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
La de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA”

Freq. (Hz) 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 400 | 500 | 630 | 800 {10001250)1600]2000|2500(3150| L'nT,w (dB)
L'nT PLM9 (dB) |63,4]|64,1{67,9|63,2|61,5[59,9|55,3|48,8(45,5|41,1|39,6 [ 38,3|39,2|37,0|35,1|357 57
L'nT PLM10 (dB)|59,1|56,4|62,0{63,0(56,6|47,3|45,4|39,6|37,7|38,4|38,5[38,2|39,0| 36,8 |35,1|35,5 52
L'nT PLM11 (dB)|55,8|49,6(62,5(57,1(45,5|37,7|38,2|33,2|37,5|38,3| 38,5 [ 38,1 39,1 37,0 | 35,0 35,6 49
L'nT PLM12 (dB)|55,7[47,0|54,3|47,6(41,8)|36,2|38,5(33,6|37,4|38,3| 38,6 | 38,3 39,5|37,3|35,4 (36,0 47

Fonte: Autor.

Os dados apontam que a utilizacdo de forro de gesso acartonado proporcionou um
aumento no isolamento ao ruido de impacto de 3 dB ao sistema de piso. Fazendo uma
comparacéo dos resultados da configuragcdo PLM9 com os resultados de Lourenco (2020), nota-
se que a utilizacdo da técnica de piso flutuante € mais eficiente para esse piso do que a utilizagéo
de forro de gesso acartonado. Outrossim, a utilizagdo simultanea de piso flutuante e forro
suspenso ndo apresenta um bom custo-beneficio, pois nos sistemas com piso flutuante o forro
propicia uma melhoria de isolamento de até 3 dB.

A Figura 74 contém os valores encontrados nas medic¢des quando se utilizou 18 de PET

no entreforro. Assim como observado para o piso AC4, a colocagdo da manta de 13 de PET de



97

50 mm no entreforro melhorou o isolamento proporcionado pelo sistema de forro. Ainda,
percebeu-se um aumento consideravel no isolamento ao ruido de impacto nas bandas de 100 e
125 Hz. O material absorvente posicionado no plenum proporcionou uma melhora de 2 a 4 dB
no isolamento dos sistemas de pisos analisados em relagdo aos resultados encontrados por
Lourenco (2020).

Figura 74 - Resultados dos ensaios para os sistemas de pisos de referéncia com piso laminado
de madeira AC3, materiais resilientes e referéncia “GA+LP”.
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== PLM13. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
REFERENCIA “GA+LP”
PLM14. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
Borracha Reciclada (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PLMI15. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
L de PET (5 mm) + REFERENCIA “GA+LP”
PLM16. Laminado de madeira AC3 (7 mm) + Polipropileno Expandido (2 mm) + Contrapiso (40 mm) +
La de Vidro (15 mm) + REFERENCIA “GA+LP”

Freq. (Hz) 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 400 | 500 | 630 | 800 {10001250)1600]2000|2500(3150| L'nT,w (dB)
L'nT PLM13 (dB)|61,0|66,2|67,5(59,9|61,8|58,9|54,2|48,0|46,6|44,4]| 40,0 | 37,7 (39,0 | 36,8 | 34,6 | 36,0 56
L'nT PLM14 (dB)|51,7|52,9|60,5(62,2|54,5|46,4|43,0|37,0|36,9|38,8| 38,5 [ 37,3 38,9 36,7 | 34,6 | 35,9 50
L'nT PLM15 (dB)|52,1|44,3|58,3|54,8(45,0|36,5|36,9|31,2|36,2|38,5| 38,2 [ 36,9 38,5| 36,5 | 34,5 | 35,6 47
L'nT PLM16 (dB)|50,6(40,3|51,1|46,1{39,4|32,6|35,3(30,1|36,3|37,4| 38,4|37,4]38,4|36,2|35,2 35,5 45

Fonte: Autor.

Os valores obtidos nos ensaios foram comparados com os valores de L’ntw
especificados na ABNT NBR 15575-3 (2013). A Figura 75 compreende a classificacdo do
desempenho ao ruido de impacto dos sistemas de pisos com revestimento laminado estudados

nesta pesquisa como elementos separadores de unidades habitacionais autbnomas.
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Nos ensaios realizados por Lourengo (2020) o sistema com o piso AC4 apresentou L ntw
igual a 62 dB e o com o piso AC3 L’ntw igual a 60 dB, sendo ambos sistemas, portanto,
classificados como sistemas de pisos com nivel de desempenho intermediario. Ainda de acordo
com os resultados obtidos por Lourenco (2020), todos os sistemas com pisos laminados de
madeira e materiais resilientes classificaram-se como sistemas de pisos com nivel de
desempenho superior. Os dados expostos na Figura 75 indicam que a utilizacdo de material
fibroso no entreforro pode melhorar o desempenho dos pisos estudados, embora apenas o0 piso

AC4 tenha alcancado o nivel superior de desempenho com a utilizacdo desse sistema de forro.

Figura 75 - Desempenho dos sistemas com piso laminado de madeira e forro como elementos
separadores de unidades habitacionais autbnomas.
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Fonte: Autor.

Ja a Figura 76 exp0e a classificacdo do desempenho ao ruido de impacto dos sistemas
de pisos com revestimento laminado estudados nesta pesquisa como elementos separadores de
areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas.

Para essa situacéo, a utilizacdo de forro com manta de 1a de PET de 50 mm no plenum
possibilitou que o sistema com piso AC4 alcancgasse o nivel de desempenho minimo prescrito
na norma de desempenho.

Ja quanto as composic¢des com piso flutuante, a instalacdo de forro com 1a de PET no
entreforro possibilitou que os sistemas de pisos melhorassem a sua classificagdo quanto ao nivel
de desempenho. Destaca-se a configuragdo PLM16, que alcancou o nivel superior de
desempenho.
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Figura 76 - Desempenho dos sistemas com piso laminado de madeira e forro como elementos
separadores de areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas.
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Fonte: Autor.

45  ESTIMATIVA DO ISOLAMENTO ACUSTICO PROPORCIONADO PELA
INSTALACAO DE FORRO SUSPENSO EM LAJES PRE-FABRICADAS

A partir dos resultados dos ensaios foi possivel desenvolver um modelo para estimar,
de forma aproximada, o quanto a utilizagdo dos forros ensaiados pode melhorar o isolamento
ao ruido de impacto de lajes pré-fabricadas.

Para desenvolver esse modelo, partiu-se do principio que as seguintes assercdes sao
verdadeiras: se 0 L',r,, sem o forro é igual a 0 dB, o isolamento proporcionado pelo forro
também é igual a 0 dB; e se 0 L',,,, sem o forro é igual a 91 dB, o isolamento proporcionado
pelo revestimento do sistema de piso é igual a 0 dB.

Foram realizadas regressdes lineares a fim de encontrar as formulas que melhor
representassem a relagdo dos valores de L',r,, dos sistemas de pisos sem forro (eixo x dos
graficos que apresentam os resultados) com os valores de L',r,, dos sistemas de pisos com
forro (eixo y dos graficos que apresentam os resultados).

Chegou-se a conclusdo de que o tipo de piso utilizado influenciava na estimativa dos
resultados e que as equacdes que melhor representam os dados sdo polinomiais de segunda
ordem, as quais, além de apresentarem coeficientes de determinacdo (R?) proximos de 1,
representam corretamente a tendéncia do isolamento proporcionado pelo forro (A) convergir a
zero quanto mais baixos forem os valores de L',,r,,, encontrados para o0s sistemas sem forro.

Os resultados dos ensaios realizados com amostras de piso de porcelanato e as linhas de

tendéncia que representam as equacdes encontradas estdo plotados nos graficos expostos na
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Figura 77, para sistemas com forro de gesso acartonado, e na Figura 78, para sistemas com forro
de gesso acartonado e 1& de PET no entreforro.

Figura 77 - Curva da estimativa do isolamento proporcionado por forro de gesso acartonado
para sistemas com revestimento de porcelanato.
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Fonte: Autor.

Figura 78 - Curva da estimativa do isolamento proporcionado por forro de gesso acartonado
com material absorvente sonoro no entreforro para sistemas com revestimento de
porcelanato.
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101

J& os resultados dos ensaios realizados com amostras de pisos vinilicos e as linhas de
tendéncia que representam as equacfes encontradas estdo plotados nos graficos exibidos na
Figura 79, para sistemas com forro de gesso acartonado, e na Figura 80, para sistemas com forro

de gesso acartonado e 1& de PET no entreforro.

Figura 79 - Curva da estimativa do isolamento proporcionado por forro de gesso acartonado
para sistemas com revestimento de piso vinilico.
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Fonte: Autor.

Figura 80 - Curva da estimativa do isolamento proporcionado por forro de gesso acartonado
com material absorvente sonoro no entreforro para sistemas com revestimento de
piso vinilico.

y =-0,0034x + 1,0576x + 0,2794
R2=0,9947

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
L'nT,w (dB) - Sem forro

Fonte: Autor.
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Por fim, os resultados dos ensaios realizados com amostras de pisos laminados de
madeira e as linhas de tendéncia que representam as equagdes encontradas estdo plotados nos
gréficos apresentados na Figura 81, para sistemas com forro de gesso acartonado, e na Figura

82, para sistemas com forro de gesso acartonado e 1a de PET no entreforro.

Figura 81 - Curva da estimativa do isolamento proporcionado por forro de gesso acartonado
para sistemas com revestimento de piso laminado de madeira.
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Fonte: Autor.

Figura 82 - Curva da estimativa do isolamento proporcionado por forro de gesso acartonado
com material absorvente sonoro no entreforro para sistemas com revestimento de
piso laminado de madeira.

y =-0,0039x? + 1,1398x - 0,0339
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Fonte: Autor.
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A partir dos dados citados, a Equacéo 5 foi desenvolvida.

(L,nT,w -4 ) = a(L’nT,w)2 + b(L,nT,w) +c (5)

Onde:
"a","b" e "c": sdo os coeficientes relativos ao tipo de piso.
A: é a melhoria no isolamento ao ruido de impacto proporcionada pelo forro.

L' 7' € 0 nivel de presséo sonora padronizado ponderado.

Os coeficientes “a”, “b” e “c”, que devem ser utilizados na Equacdo 5 conforme o tipo
de piso e o coeficiente de determinacéo (R?) de cada equacéo, estdo apresentados no Quadro
02, para sistemas com forro de gesso acartonado, e no Quadro 3, para sistemas com forro de

gesso acartonado e 18 de PET no entreforro.

Quadro 02 - Coeficientes para prever o isolamento do sistema com forro de gesso acartonado
(entreforro de 150 mm).

. . Coeficientes para a formula | Coeficiente de determinacéo
Tipo de piso >
a B c R
Piso ceramico -0,0025 1,0268 0,1236 0,9972
Piso vinilico -0,0029 1,042 0,3084 0,995
Piso laminado de madeira -0,0041 1,1854 0,0102 0,9996

Fonte: Autor.

Quadro 03 - Coeficientes para prever o isolamento do sistema com forro de gesso acartonado
+ 50 mm de La de PET (entreforro de 150 mm).

Tipo de piso Coeficientes para a formula | Coeficiente de determinacéo
A B c R?
Piso ceramico -0,0037 1,1051 | 0,1372 0,9963
Piso vinilico -0,0034 1,0576 0,2794 0,9947
Piso laminado de madeira -0,0039 1,1398 | -0,0339 0,9983

Fonte: Autor.

Cabe destacar que essa ferramenta foi desenvolvida a partir dos resultados da presente
dissertacdo e que os valores encontrados estéo relacionados as caracteristicas da laje ensaiada,
das amostras utilizadas e do local de ensaio. Portanto, a ferramenta necessita ser aprimorada
para tornar-se mais precisa, levando em consideracdo resultados encontrados para outros

sistemas de pisos com lajes pré-fabricadas e forros suspensos.
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5 CONCLUSAO

Conhecer o0 desempenho acustico de sistemas de pisos que apresentam laje pré-fabricada
como camada estrutural e saber quao eficiente ¢ a instalacdo de forro suspenso como técnica de
isolamento ao ruido de impacto para esses sistemas sdao demandas existentes no mercado da
construgéo civil brasileira. Sendo assim, o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de
estudar o desempenho ao ruido de impacto de composicGes de sistemas de pisos com laje pré-
fabricada de vigotas protendidas e lajotas ceramicas como camada estrutural e com forro de
gesso acartonado como técnica de isolamento sonoro.

A utilizacdo de forro suspenso se mostrou uma solucéo eficiente para amenizar o ruido
de impacto para o sistema de piso com laje pre-fabricada como camada estrutural analisado.
Para o sistema de piso com forro de gesso acartonado (entreforro de 150 mm) instalado sob a
laje pré-fabricada, encontrou-se um L’ywde 74 dB, constatando-se uma melhora no isolamento
ao ruido de impacto igual a 17 dB em relacdo ao L’ntw da laje em 0sso.

Observa-se que a utilizacdo de forro suspenso como solucéo para o isolamento ao ruido
de impacto é mais eficiente para lajes pré-fabricadas do que para lajes macicas. Isso esta
relacionado com a ndo homogeneidade das lajes pré-fabricadas, que faz com que o ruido se
propague de forma mais complexa do que em lajes homogéneas. Como a solucéo de forro
suspenso é uma solugdo executada sob a laje, pode-se inferir que nas lajes pré-fabricadas ha
uma maior parcela de transmissao direta do ruido de impacto, o que esta relacionado com a
ortogonalidade e a periodicidade introduzida pelas nervuras das lajes nervuradas unidirecionais
e com a lajes pré-fabricadas caracterizarem-se por terem menor massa. Sendo assim, para
sistemas de pisos com esse tipo de laje a instalacdo de forro apresenta-se como uma alternativa
a utilizacdo de revestimentos téxteis e de pisos flutuantes. Destaca-se que a eficiéncia da
solucdo de forro suspenso depende de detalhes na sua instalacdo, devendo-se evitar cortes nas
placas de gesso acartonado, como pode-se verificar nos estudos de Bet et al. (2019) e Monaco
et al. (2018).

Quanto a eficiéncia da solugdo de forro suspenso, os resultados da pesquisa permitem
afirmar que ela depende da composigédo do sistema de piso sob o qual o forro sera instalado,
sendo uma tecnica mais eficiente para sistemas com pisos vinilicos ou ceramicos do que para
sistemas com pisos laminados de madeira. E possivel estimar o isolamento ao ruido de impacto
que o forro ird proporcionar de acordo com o tipo de piso e com o isolamento proporcionado
pelo sistema de piso sem o forro, sendo que quanto maior o isolamento proporcionado pelo

sistema sem o forro, menor serd a eficiéncia da instalacdo do forro suspenso.
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Quanto a classificacdo conforme a ABNT NBR 15575-3 (2013) do desempenho das
amostras ensaiadas, a instalacdo de forro de gesso acartonado sob a laje proporcionou que 0
sistema com piso ceramico e sem material resiliente alcancasse o nivel minimo de desempenho
para entrepisos que separam habitacfes e que 0s sistemas com pisos vinilicos e sem materiais
resilientes atingissem o nivel intermediario de desempenho para entrepisos que separam
habitacOes. Portanto, a instalacdo de forro suspenso sob uma laje pré-fabricada é uma técnica
eficiente para isolar o ruido de impacto quando o sistema de piso analisado apresentar
desempenho insuficiente ou minimo como elemento separador de unidades habitacionais
autdbnomas. Ja a utilizagdo conjunta da solucédo de piso flutuante e da técnica de forro suspenso
permitiu que todos os pisos estudados alcangassem o desempenho superior para entrepisos que
separam habitacGes e, ao menos, o desempenho minimo para sistemas de pisos de areas de uso
coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas.

Outrossim, a colocacao de material fibroso com 50 mm de espessura no entreforro néo
proporcionou a performance esperada. Observa-se que a colocagdo de material absorvente
sonoro no entreforro apresentou-se como uma solugédo para o isolamento ao ruido de impacto
em baixas frequéncias (abaixo de 125 Hz). Faz-se necessario destacar que materiais fibrosos
podem ser utilizados para melhorar o isolamento ao som aéreo de sistemas de pisos.

Espera-se que a presente pesquisa possa auxiliar os profissionais da area de construcdo
civil a especificarem e detalharem sistemas de pisos conforme o isolamento acustico desejado.
Acredita-se, também, que os dados coletados possam contribuir de forma mais ampla,
abastecendo a bibliografia que se tem no Brasil na tematica de ruido de impacto em edificacdes
residenciais e motivando a pesquisa e a busca pela qualidade de desempenho na cadeia

produtiva da construcéo civil.

51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em vista da relacdo que o desempenho ao ruido de impacto dos sistemas de pisos
utilizados como entrepisos que separam habitagcdes tem com a qualidade de vida dos usuérios
de edificagcBes multifamiliares, far-se-& necessario dar continuidade & presente pesquisa com

estudos que busquem:

e Compreender a transmissdo do ruido de impacto pelos flancos em edificacbes com

sistemas de pisos que possuem lajes pré-fabricadas como camada estrutural.
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Conhecer o desempenho ao ruido de impacto das diversas tipologias de laje empregadas
na construcao civil com a utilizacéo da técnica de forro suspenso.

Analisar o desempenho de outros tipos de forro (PVC, lambri, gesso) como possiveis
alternativas de isolamento ao ruido de impacto.

Estudar a influéncia da utilizacdo de diferentes espessuras de entreforro no desempenho
ao ruido de impacto de uma laje pré-fabricada com forro suspenso.

Comparar o custo-beneficio da instalacdo de um forro suspenso com o da instalacao de
um piso flutuante, a fim de analisar as situacbes em que o forro suspenso € uma
alternativa economicamente viavel ao piso flutuante.

Avaliar a utilizagdo de um material fibroso no entreforro de um forro suspenso como
solucdo para o isolamento ao ruido de impacto em baixas frequéncias (abaixo de 125
Hz).

Analisar o desempenho ao ruido aéreo de sistemas de pisos com materiais fibrosos no
entreforro de forros de gesso acartonado.

Verificar o isolamento ao ruido de impacto proporcionado por outros materiais

absorventes sonoros colocados no entreforro de um sistema de piso com forro suspenso.
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