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“Eu nunca tinha reparado como é curioso um lago... uma fita dando
voltas, enrosca-se, mas ndo se embola; vira, revira, circula e pronto:
estd dado o abraco. E assim que é o abraco: corac¢do com coragdo,
tudo isso cercado de brago. Por isso é que se diz: lago afetivo, lago de
amizade. Entdo, o amor e a amizade sdo assim... Ndo prendem, ndo
escravizam, ndo apertam, ndo sufocam. Porque quando vira no, ja

deixou de ser um laco.’

(Mario Quintana)






RESUMO

DESEMPENHO AO RUIDO DE IMPACTO DE LAJE PRE-FABRICADA
NERVURADA DE VIGOTAS PROTENDIDAS E LAJOTAS CERAMICAS COM
REVESTIMENTO EM PISOS VINILICOS

AUTOR: Camila Taciane Rossi
ORIENTADOR: Prof. Dr. Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
COORIENTADOR: Prof. PhD. Jorge Luiz Pizzutti dos Santos

Com o crescimento da demanda por habitagdes nos centros urbanos, a construgdo civil vem sofrendo
com a falta de recursos acarretando na reducdo de custos e na racionaliza¢do de processos e produtos,
gerando, assim, a diminui¢do de espessuras de lajes e paredes, ocasionando na perda de desempenho
das novas edificag¢des, o que colabora no aparecimento de problemas relacionados ao ruido de impacto,
proveniente do caminhar de pessoas e animais, objetos caindo, entre outros. Perante isso, a Associag@o
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a NBR 15.575 em 2013 nomeada como: edificagdes
habitacionais — desempenho, que aponta os requisitos minimos que devem ser adotados pelas novas
construcdes, visando garantir a qualidade de vida dos usuarios. Dessa forma, o presente estudo buscou
conhecer o desempenho acustico quanto ao ruido de impacto em lajes pré-fabricadas nervuradas com
vigotas protendidas com a utilizacdo de pisos vinilicos como revestimento, bem como, testar a utilizacdo
de pisos flutuantes com diversos materiais resilientes. Os ensaios foram realizados no laboratorio de
termoacustica da UFSM, de acordo com os critérios definidos pela ISO 16283-2:2018 ¢ a ISO 717-
2:2013, para estabelecer o nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado (L ’.r.) em cada
composi¢ado ensaiada, ¢ assim, poder verificar se as solu¢des atendem aos valores minimos exigidos pela
NBR 15.575-3: 2013. Pode-se concluir que, das 13 amostras de pisos vinilicos estudadas, no sistema de
laje + contrapiso (4 cm) + piso vinilico, somente uma ndo atendeu aos requisitos minimos com 82 dB,
onze amostras estdo classificadas no nivel minimo, variando de 67 dB a 80 dB e uma no nivel
intermediario com 64 dB. A partir disso, foram selecionadas seis amostras, com os melhores,
intermediario e piores resultados, para realizag@o de ensaios com a solucdo de sistema de piso flutuante,
com nove materiais resilientes. A grande maioria das composigdes encontram-se no nivel intermediario
variando entre 62 e 56 dB, tendo 23 amostras no nivel superior <55 dB. Logo, todos os sistemas de piso
flutuante ensaiados sdo passiveis de implementagdo em conjunto ao sistema construtivo dessa laje,
classificando-se dentro dos parametros exigidos pela norma de desempenho brasileira para os sistemas
de piso separando unidades habitacionais autdnomas. Em rela¢do ao requisito de sistema de piso
separando areas de uso coletivo sobre unidades autonomas, 15 amostras enquadram-se no nivel minimo,
5 no nivel intermedidrio e 3 amostras no nivel superior. As informagdes obtidas na realizacdo deste
trabalho tém como intuito servir como respaldo para recomendacdes e intervengdes em obras da
construcdo, melhorando a qualidade de vida dos usuarios de edificagdes de mutltiplos pavimentos.

Palavras-chave: Ruido de impacto. Desempenho actstico. Piso vinilico.






ABRSTRACT

IMPACT NOISE PERFORMANCE OF RIBBED PRE-FABRICATED SLAB OF
PRESTRESSED JOISTS AND CERAMIC BLOCK WITH VINYL FLOOR COATING

AUTHOR: Camila Taciane Rossi
AVISOR: Prof. Dr. Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
CO-ADVISOR: Prof. PhD. Jorge Luiz Pizzutti dos Santos

With the growth of demand for dwellings in the urbane centers, the civil construction has been suffering
with the lack of resources bringing in the reduction of costs and rationalization of processes and
products, thus generating the reduction of slab and wall thicknesses, causing the loss of performance of
the new buildings, which contributes to the emergence of problems related to impact noise from walking
people and animals, falling objects, among other. In view of that, the Brazilian Association of Technical
Standards (ABNT) prepared the NBR 15.575 in 2013 named as: housing buildings — performance, which
points out the minimum requirements that must be adopted by new constructions, to ensure the quality
of life of users. Therefore, this study sought to know the acoustic performance of impact noise in pre-
fabricated ribbed slabs with prestressed joists with the use of vinyl flooring as a coating, as well as to
test the use of floating floors with several resilient materials. The tests were performed at the UFSM
thermal acoustics laboratory, in accordance with the criteria defined by ISO 16283-3:2018 e a ISO 717-
2:2013, to determine the weighted standard impact sound pressure level (L ’:7) of each composition
tested, and thus, be able to verify that the solutions meet the menimum values required by NBR 15575-
3:2013. It can be conclued that of the 13 specimen of vinyl flooring studied, in the slab + counterfloor
(4cm) + vinyl flooring, only one did not complied with minimum requirements with 82 dB, eleven
specimens are rated at the minimum level, varying from 67 dB to 80 dB and one at the intermediate
level with 64 dB. From that, 6 specimens were selected, with the best, intermediate and worse results,
to the realization of tests the floating floor system solution, qith nine resiliente materials. The vast
majority of the compositions are intermediate level varying between 62 to 56 dB, with 23 specimens in
the upper level < 55. Therefore, all the tested floating floor systems can be implemented together to the
constructive system of this slab, classifying within the parameters required by the Brazilian performance
standard for flooring systems separating autonomous housing units. Regarding the floor system
requirement separating areas of collective use over autonomous units, 15 specimens fall into the
minimum level, 5 into the intermediate level and 3 specimens into the upper level. The information
obtained in this research, is intended to serve as a cupport for recommendations and interventions in
civil construction, improving the quality of life of users of multiple floor buildings.

Keywords: Impact noise. Acoustic performance. Vinyl floor.
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1 INTRODUCAO

Com a maior concentragao da polug¢do nos centros urbanos, a busca por moradia tem se
acentuado, principalmente proximas aos centros de comércio e trabalho. O pouco espago
existente fez com que aumentasse a construcao e verticalizagdo da cidade, ou seja, a construgao
de edificios de multiplos pavimentos.

A demanda acelerada por habitagdes fez com que a forma de construir, adotada por
construtoras e/ou incorporadores fosse racionalizada, a fim de diminuir os custos das
construcdes. De acordo com Nunes, Zini e Pagnussat (2014), em contrapartida das paredes, que
possuem sua espessura minima estipulada pelos codigos de obra das cidades, as lajes sdo
consideradas como um elemento de separagdo entre habitacdes adjacentes, sendo o principal
critério de escolha da tipologia construtiva da separagdo horizontal, a possibilidade de vencer
determinado vao, com o menor custo possivel.

A criagdo de novas tecnologias proporcionou o aprimoramento dos conceitos de
diminui¢do de custos, mao de obra e consumo de materiais. Com isso, o aparecimento de novas
tecnologias, o crescimento desordenado e as questdes culturais contribuiram para a expansao
de problemas oriundos do conforto acustico nas edificagdes (CARVALHO, 2010).

Nas cidades, ¢ evidente que, com o passar dos anos, o ruido tem se tornado um acimulo
de varios tipos de sons advindos das mais variadas fontes sonoras (CORNACCHIA, 2009) e
tornou-se um dos principais problemas ambientais e de saude publica nos grandes centros
urbanos (MACHADO, 2004).

Oliveira (2014) prevé que, nos proximos anos, o crescimento da fonte geradora de ruido
sera proporcional a sua expansdo, dado que, o aumento do trafego, a ampliacdo das zonas
residenciais proximas aos aeroportos ¢ a grande demanda da construcao civil sdo elementos
agravantes dos ruidos nos centros urbanos.

A Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS) aponta que o alto nivel de pressao sonora ¢é
um dos problemas ambientais que mais afeta os sentidos dos seres humano, ameacando a satde
publica. Portanto, o ruido ambiental ndo deve ser apenas considerado uma causa de incomodo,
mas sim, uma preocupacao de satide publica e ambiental (HEALTH ORGANIZATION, 2011).

A poluicdo sonora ocasiona a deterioragdo da qualidade de vida, especialmente, quando
ha niveis excessivos de ruidos e sons, sobretudo quando estdo acima dos limites suportaveis
pelo ouvido humano, o descanso noturno e a interagao entre pessoas (MACHADO, 2004).

Ainda podem causar a perda da audi¢cdo, aumento da pressao sanguinea, incomodos,
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perturbacdo do sono, stress, tensdo, diminui¢do de desempenho, perda da inteligibilidade da
fala, entre outros (BISTAFA, 2011).

As agressoes causadas pelo ruido de forma somatoria e direta podem afetar de maneira
adversa as futuras geragdes, prejudicando os ambientes de convivio social, residencial e de
aprendizagem. Para isso, ¢ de grande importancia o estudo de formas de reduzir os sons
provenientes do exterior e das outras unidades habitacionais das edifica¢des, o chamado ruido
aéreo, dissipados pelo ar, e o ruido de impacto, oriundo do caminhar de pessoas, animais, cair
dos objetos no chao, gerando vibragdes sobre a estrutura rigida.

Sabe-se que o conforto acustico de uma habitacdo estd vinculado as propriedades de
isolamento acustico dos sistemas construtivos empregados, os quais influenciam na perda de
transmissao sonora provocada internamente e/ou externamente a edificacdo (MAEKAWA;
RINDEL; LORD, 2011).

O conforto actstico ¢ avaliado de forma subjetiva pelo motivo que o desempenho
acustico de uma edificagdo, geralmente, ¢ considerado invisivel, pois est4 alienado ao sistema
construtivo empregado e a tipologia do material utilizado na edificacao, sendo, na maioria das
vezes, desconhecidos pela populagdo em geral, de forma que o problema so6 sera sentido apds a
ocupagdo e o uso do local (DUARTE; VIVEIROS, 2010).

No entanto, ¢ um conceito que vem se modificando nos Ultimos tempos devido as
pessoas encontrarem-se cada vez mais ocupadas, com o dia a dia corrido, sendo expostas as
fontes de incomodo e tensdo quase continuamente. A populagdo comecou a se preocupar com
a qualidade de vida nos ambientes construidos, principalmente nos locais utilizados para
descanso, no caso, na sua habitagado (CORNACCHIA; ROSSI; VIVEIROS, 2009).

A partir disso, em 2013, entrou em vigor a NBR 15.575 “Edificacdes habitacionais —
Desempenho” que se refere aos sistemas que constituem as edificagdes habitacionais, sendo
dividida em seis partes, onde a parte 3 ¢ destinada aos requisitos para os sistemas de pisos e
lajes utilizados na construgao civil, tendo o intuito de regular os niveis minimos, intermediarios

e superiores.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Frente a todos os requisitos exigidos pela NBR 15.575-3:2013, vé-se a necessidade do
aprofundamento do conhecimento em relacdo as caracteristicas acusticas apresentadas pelas

técnicas construtivas empregadas, hoje, na construcao civil brasileira.
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Um dos maiores incomodos e assunto de desentendimentos entre vizinhos ¢ o ruido de
impacto causado pelo caminhar de pessoas e animais, méveis arrastados e impacto de objetos
no chao, este dissipado pelo sistema de piso/laje. Jobim (1997) constatou, em seu estudo de
“M¢étodo de avaliacao do nivel de satisfacdo dos clientes de imoveis residenciais”, realizado na
cidade de Santa Maria - RS, que cerca de 95,47% das pessoas entrevistadas levam em
consideracdo alguma forma de conforto acustico na edificacdo, averiguando que a maior
insatisfacdo dos usudrios de imodveis estd relacionada ao ruido proveniente do imovel do
vizinho.

Além disso, as lajes pré-moldadas sdo amplamente difundidas na construcao brasileira,
estas que utilizam elementos de enchimentos leves, sem finalidade estrutural, nas regides
tracionadas (TRIGO et al., 2008). Entretanto, conforme Hopkins (2004), apesar deste sistema
de laje cumprir adequadamente a funcao estrutural, o comportamento acustico ndo se compara
a de uma laje macica.

A laje pré-fabricada nervurada de vigotas protendidas vem sendo disseminada nos
ultimos anos, apresentando caracteristicas que ocasionaram a crescente utiliza¢do, a
possibilidade de vencer grandes vaos, assim, reduzindo escoras, apresentando maior resisténcia
ao cisalhamento e menor deformagdo. Porém, ¢ um sistema de laje que ainda ¢ pouco estudado
e o comportamento acustico ¢ desconhecido.

Em vista disso, estudos relacionados a este assunto sdo de grande importincia para o
conhecimento das propriedades acusticas dessa técnica construtiva, assim como, estudos

relacionados as mais diversas solugdes acusticas junto a laje.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo: avaliar o isolamento ao ruido de

impacto da laje pré-fabricada nervurada de vigotas protendidas com lajotas ceramicas com

diferentes revestimentos de pisos vinilicos.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar as propriedades acusticas de isolamento ao ruido de impacto-padrao da laje
pré-fabricada nervurada de vigotas protendidas e lajotas ceramicas e revestimentos de
pisos vinilicos;

e Avaliar o desempenho da técnica em piso flutuante sobre a laje com o uso de diferentes
materiais resilientes com piso vinilico;

e Comparar as diferentes composicoes da técnica de piso flutuante;

e (lassificar os resultados obtidos das diversas composi¢des com os pardmetros da norma

de desempenho NBR 15.575-3:2013.

1.3. METODOLOGIA

Este estudo ¢ classificado, no primeiro momento, como pesquisa exploratoria por meio
do levantamento bibliografico em relagao aos temas oportunos para a elaboragao do trabalho,
tendo como objetivo, o conhecimento e aprimoramento sobre os termos, fundamentos e normas
necessarias para o entendimento acerca do trabalho a ser realizado.

A etapa seguinte consiste em uma pesquisa explicativa, que sera realizada por meio de
procedimentos experimentais executados em laboratério, seguindo as orientagdes estabelecidas

nas normas internacionais € nacionais.

1.4.  ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo foi divido em cinco capitulos conforme apresentado a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o trabalho, objetivos, justificativa e a metodologia
utilizadas para a realizacao da pesquisa.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica: apresenta os conceitos tedricos necessarios para o
entendimento acerca do assunto abordado e as normas pertinentes para o estudo.

Capitulo 3 — Metodologia: discorre sobre o local dos testes, materiais e instrumentos
utilizados nos procedimentos e técnicas conforme as normas especificas.

Capitulo 4 — Resultados e discussdes: apresenta a descricdo e analise dos resultados

individuais, e a comparagao dos desempenhos em relagdo a norma vigente.
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Capitulo 5 — Conclusdo: apresenta as conclusdes referentes a pesquisa, destacando o

potencial do estudo e as recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado uma revisao bibliografica sobre os principais temas
relacionados a pesquisa desenvolvida, tais como: a diferencga entre som e ruido, as formas de
propagacdo do ruido (aéreo e de impacto), as formas de isolamento do ruido de impacto,
procedimentos de normalizagdo, os principais tipos de lajes pré-fabricadas e os revestimentos

de piso vinilico.

2.1.  SOM E RUIDO

O som ¢ definido por Gerges (1992) como a flutuacao da pressao em um meio que pode
ser comprimido, em certas frequéncias e valores de repeticdo, que ao chegarem ao sistema
auditivo provocam a sensac¢ao de som.

E a sensagio captada pelo ouvido, fruto das variagdes da pressio estatica provocada por
um meio em vibragao, criando ondas sonoras. Todavia, nem todas as oscila¢des de variacao da
pressao geram audicao quando chegam ao sistema auditivo humano e, este s6 ocorrera quando
aamplitude da frequéncia e flutuagdo estiverem dentro de certas faixas de valores determinados.
Logo, pelo parametro da amplitude, a alteracdo de nivel de pressdo sonora estd entendida entre
o liminar da audi¢do, apontada pelo 0 dB, e o liminar da dor, por volta de 140 dB. Em relacao
a faixa de frequéncia, deve estar entre o intervalo de 20 Hz a 20 kHz para que ocorra a sensagao
auditiva (CORNACCHIA, 2009).

O som tem sua origem na vibragao de estruturas, ocasionado a vibragao de particulas no
meio sélido, liquido ou gasoso e, sendo captado pelo ouvido humano, no entanto, nem toda
vibragao ¢ compreendida pelo ouvido humano (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006).

As defini¢des de som e ruido sdo muito proximas e dependem da forma e percepcao do
individuo, pois o que para um ¢ ruido, para outro pode ser som. Conforme Bistafa (2011) o
som, ¢ uma sensacao gerada no sistema auditivo, com certa conotacdo positiva, ja o ruido, ¢
uma sensac¢ao desagradavel, som sem harmonia.

Qualquer som desagradavel a atividade humana pode ser considerado como ruido. Uma
vez que prejudica o objetivo do espaco, no andamento da atividade e interfere na fun¢do do
ambiente, o som ¢ considerado ruido (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006).

Portanto, o ruido ¢ uma sensacdo subjetiva, em virtude que sensacdes auditivas

agradaveis ou, a0 menos suportaveis para algumas pessoas, podem ser totalmente desagradaveis
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para outras. Essa sensa¢do esta relacionada ao aspecto psicoldgico, emocional e, até mesmo,
social de que esta exposto a esta acdo sonora (PEDROSO, 2007).

Outra maneira de diferenciar o som do ruido ¢ pelo campo da inteligibilidade humana,
ou seja, tudo aquilo que ndo pode ser codificado como informagdo com algum tipo de
significado, podera ser definido como ruido (PEDROSO, 2007). Assim, € possivel concluir que,
os ruidos sdo quaisquer sinais que tém a capacidade de diminuir a inteligibilidade de alguma
informacao de som, dados ou imagens.

Como som e ruido se diferenciam apenas pelo seu carater subjetivo, pode-se dizer que

os aspectos fisicos do som poderao ser utilizados pelo ruido.

2.2.  PROPAGACAO DO RUIDO

O ruido ¢ produzido por uma fonte independente do local onde se dissipa a energia
sonora, podendo ser caracterizada por meio do nivel de pressdo sonora, em decibel (dB). A
pressao sonora, depende diretamente da envoltéria do local, como da absor¢ao, da reflexdo e
de transmissdo para outros locais (MATEUS, 2008).

Sendo o ruido, a consequéncia da vibragdo propagada na forma de onda mecanica por
um meio elastico, ocorrera uma diferenciacdo na disseminagdo devido ao estado de agregacao
das moléculas do meio condutor (PEDROSO, 2007).

A propagacgao do ruido esté relacionada a localizagdo da fonte e das suas caracteristicas.
Com isso, os ruidos produzidos podem ser propagados por estruturas solidas ou pelo ar
(SOUZA; ALMEIDA, BRAGANCA, 2006).

Em edificagdes de multiplos pavimentos, os ruidos sdo gerados por varias fontes

distintas, sendo classificados em ruidos aéreos e/ou ruidos de impacto.

2.2.1 Ruido aéreo

Os ruidos aéreos sdo aqueles originados no ar e nele constantemente propagados, além
daqueles que sdo oriundos do ar, ocasionado a vibragao da superficie que resulta na vibragao
do ar adjacente a sua face contraria (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006).

O ruido aéreo ¢ transmitido pelo ar na forma de ondas esféricas, a partir da fonte.
Quando incide sobre a estrutura da edificacao o ruido serd propagado pela vibragao das paredes,

cujo deslocamento produzira outra onda sonora no recinto adjacente (PEDROSO, 2007). Ainda,
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de acordo com Gerges (1992), a propagagao do ruido ocorre por ondas longitudinais, ou seja, a
vibragdo das particulas do ar acontece na mesma dire¢do da dissipacdo da onda.

Em edificacdes, existem dois grupos onde os ruidos aéreos podem ser enquadrados:
ruidos provenientes do exterior estdo relacionados aos ruidos produzidos pela infraestrutura
urbana, onde a edifica¢do situa-se; e ruidos interiores, oriundos da utiliza¢ao da edificagdo pelos
seus usuarios (TODA A ESTRUTURA). (PATRICIO, 2005a).

A propagacao do ruido aéreo entre duas unidades habitacionais adjacentes numa
edificacao ocorre através do sistema de piso e dos elementos laterais ou paredes. E essas
transmissoes estdo relacionadas as solugdes construtivas empregadas, do tipo de unido entre
ambientes e da geometria do recinto (PIERRARD; AKKERMAN, 2013).

A Figura 1 representa o esquema de transmissao do ruido aéreo.

Figura 1 - Propagacao do ruido aéreo

Fonte: (PIERRARD; AKKERMAN, 2013, p.13).

2.2.2 Ruido de impacto

Ruidos de impactos sdo ocasionados pelo atrito mecanico ou contato de um
objeto/corpo, e a aplicagdo direta de uma vibragdo mecanica de curto tempo na estrutura de uma
edifica¢do que ¢ propagada por via s6lida (PEREYRON, 2008).

Segundo Gerges (1992), a propagagao do ruido de impacto em edificagdes de multiplos
pavimentos ¢ influenciada por diversos fatores que fazem a laje excitar, transmitir o ruido ao
andar inferior, podendo até aumentar o ruido de impacto produzido no pavimento superior.

Em edificagdes de multiplos pavimentos, o elemento que mais sofre com a for¢a do

impacto ¢ a laje entre pavimentos (PEREYON, 2008). Os impactos e vibragdes do meio sélido
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sdo propagados diretamente na estrutura e, posteriormente, ocasionam a vibragdo do ar

(SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006).

Impactos também sdo vibragdes que se propagam pelas estruturas, mas apresentam
como caracteristica uma rapida queda na sua intensidade; sdo vibragcdes com grande
quantidade de energia, apresentando picos e se propagando sobre os solidos com
pouca atenuagdo. Impactos como a acdo de um martelo sobre uma parede faz com que
a superficie vibre, e o ruido ¢ transmitido para o ambiente adjacente, provocando a

vibragao do ar (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006, p. 96).
A Figura 2 representa a transmissdo de ruidos de impacto e vibragdes na estrutura da

edificagao.

Figura 2 - Propagacao do ruido de impacto na estrutura
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De acordo com Santos (2012) o ruido de impacto ¢ transmitido torcionalmente,
transversalmente, longitudinal e na direcdo de cisalhamento, acarretando em forcas impostas
nas estruturas.

A irradiacao das ondas sonoras produzidas pelas vibragdes das estruturas ¢ diretamente
dependente do tamanho da estrutura em relagdo ao comprimento da onda sonora, ou seja, quanto
maior a dimensdo, maior a propaga¢do. No entanto, em lajes de concreto armado, onde a lei da
massa ¢ utilizada, esta medida nem sempre € satisfatoria para estes casos (SOUZA; ALMEIDA;

BRAGANCA, 2006).
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O tipo de rigidez existente nas ligacdes entre os elementos construtivos da edificacio
influenciard na facilidade da propagacdo dos ruidos de impacto na estrutura ocasionando
campos sonoros em ambientes muito distantes da fonte de excitacao devido ao amortecimento

fraco (PATRICIO, 2005b).

2.3.  ISOLACAO AO RUIDO DE IMPACTO

O isolamento do ruido de impacto em edificagdes de multiplos pavimentos,
principalmente, em ambientes residenciais, ¢ de suma relevancia para se obter conforto acustico
adequado. Sendo as principais fontes de impacto: o caminhar de pessoas, a queda de um objeto
no chao e o bater de uma porta com a parede provocam a vibracao da estrutura, podendo
ocasionar desconforto aos usuarios dos ambientes adjacentes (FERRAZ, 2008). Isso acontece
devido a grande excitacdo por contato, em que a laje ¢ um disseminador de energia sonora em
alta faixa de frequéncia, ocasionado pelo movimento vibratério produzido pela excitagdo
localizada (BISTAFA, 2011).

O isolamento ao ruido de impacto entre lajes ¢ um grupo de formas construtivas que
tem o proposito de cessar e minimizar o fluxo de energia sonora de um ambiente para outro, o
que acaba sendo um grande desafio para construtoras e projetistas devido a dificuldade de
interromper as vibragdes advindas da queda de objetos e do caminhar de pessoas (SANTOS,
2012).

As primeiras tentativas de minimizar os efeitos dos ruidos de impacto podem ser
realizadas com o aumento da rigidez da estrutura, ou seja, aumentando a espessura da
composicao (laje + argamassa). No entanto, essa solu¢do ¢ economicamente inviavel, pois o
isolamento ¢ na ordem de 0,5 a 1 dB para cada 1 cm de espessura da composi¢ao (SANTOS,
2012).

Buscam-se solu¢des mais eficientes que tenham como principal finalidade diminuir ou
cessar a transmissdo de vibragdes pelas estruturas. De acordo com Pedroso (2007), ao se fazer
consideragdes sobre isolamento, € possivel concluir que:

e A capacidade de isolamento do sistema depende da frequéncia critica e da rigidez

da estrutura. E essa situacdo estd diretamente ligada a espessura da laje e a
localizagdo das cargas secundarias que poderao ter efeito benéfico a frequéncia
critica.

e A propagacdo do ruido nas estruturas pode ser diminuida pela inser¢ao de um

material flexivel na fonte de impacto ou no seu interior.
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e A eficiéncia do material flexivel como isolamento, depende da rigidez dindmica.

A melhor maneira de se atenuar o impacto em lajes € a escolha de materiais de
revestimentos macios (CARVALHO, 2010). Nunes e Patricio (2016), abordam, também, que a
adocdo de revestimentos elasticos ou macios influencia diretamente nos resultados, de modo
que a uma diminui¢ao da resposta vibracional nas médias e altas frequéncias a partir de 500 Hz.

Desta forma, existem trés técnicas de isolamento ao ruido de impacto em lajes
estruturais. Segundo Santos (2012), essas técnicas sao:

e [solamento através de forros suspensos no ambiente de recepcao do ruido;

e [solamento do piso da fonte do impacto com revestimentos macios;

e [solamento com pisos flutuantes, ou seja, utilizar materiais resilientes ou flexiveis

entre o piso ¢ a laje estrutural.

2.3.1 Forros suspensos

E a colocagio de forro falso suspenso, abaixo da laje estrutural, na sala receptora de
ruidos. O material utilizado deve possuir boa quantidade de massa, ndo ultrapassando os 25 kg.
Também, o forro ndo deve ser muito rigido, da mesma maneira que as ligagdes entre ele e a laje
ndo podem ser rigidas para evitar a origem de pontes acusticas que possam diminuir ainda mais
o isolamento (ARAUJO, 2013). Quanto menor o niimero de pontos de contato, maior sera a
isolacdo (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006). A Figura 3 ilustra a transmissdao por

pontes acusticas.

Figura 3 - Transmissdo por pontes acusticas
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Fonte: (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006, p.99).
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Além disso, deve-se deixar uma camada de ar, a maior possivel, entre a laje e o forro
falso, ou seja, um colchdo de ar. Nesse espaco de ar, podem ser instalados materiais
absorvedores (ARAUJO, 2013) que possam ajudar a diminuir a reflexdo dos sons no interior
dessa cavidade (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006). A Figura 4 apresenta a utilizagao

de forro no recinto de recepgao.

Figura 4 - Esquema da utilizacao do forro falso suspenso
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Fonte: (SANTOS, 2012, p. 78).
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Esta ¢ uma alternativa utilizada na sala receptora do ruido. No entanto, de acordo com
Santos (2012), ¢ uma técnica ineficiente para o isolamento do ruido de impacto em relagdo a
utilizagdo de camadas elésticas ou piso flutuante, pois, ndo consegue impedir as vibragdes € 0s
sons transmitidos pelas paredes, além disso, € o pior custo-beneficio das trés alternativas,
apontadas nesse trabalho.

Santos (2012), realizou ensaios com 26 composi¢oes de forro de gesso acartonado,
dentre as composi¢des com unica camada de gesso até forros com multiplas camadas de gesso,
com e sem espacamento de ar e material absorvente, além de diferentes pisos de revestimento
(ceramico e laminado). Com os dados obtidos, o autor conclui que a utiliza¢ao de forro falso
em lajes macicas nao apresenta desempenho que justifica o seu emprego como solugao. Isso
acontece, porque na execucdo so ocorre o isolamento do ruido aéreo, porém, ndo consegue
isolar as vibragdes propagadas pelas paredes.

Outrossim, Santos (2020) realizou estudos quanto ao desempenho desta solugdo para
uma laje pré-fabricada nervurada de vigotas protendidas com lajotas ceramicas. A utilizagao do
forro mostrou-se eficiente para este sistema de laje ndo homogénea, o que esta relacionado com
o peso da laje e que, provavelmente, hd uma maior parcela de transmissao direta em comparacao
as lajes macigas. Por exemplo, o sistema da laje em osso (sem contrapiso e forro) obteve o

resultado de 91 dB, enquanto, ao adicionar o forro, alcangou os 74 dB.
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Além disso, Santos (2020) também estudou a utilizagdo de materiais absorvedores no
entreforro (espago compreendido entre a laje e o forro), sendo este material mais eficiente na
redu¢do do ruido de impacto para bandas de baixas frequéncias. A utilizagdo de materiais
absorvedores mostrou-se mais eficiente para pisos laminados de madeira do que os ceramicos

e vinilicos.

2.3.2 Revestimentos téxteis para pisos

E uma técnica muito eficiente, geralmente, empregada carpetes espessos e tapetes altos.
Contudo, ndo ¢ muito utilizado devido aceitagdo por questdo sanitaria e cultural, visto que, este
tipo de revestimento pode ocasionar rejeigdes fisicas, como doengas alérgicas (PEDROSO,
2007). A Figura 5 mostra como um revestimento elastico de piso pode atenuar o ruido de passos

entre lajes.

Figura 5 - Revestimento elastico de pisos

Fonte: (SANTOS, 2012, p. 93).

Materiais que sao flexiveis como as borrachas t€ém grande capacidade de amortecer o
impacto, atenuando a onda sonora. A eficiéncia desse tipo de material ¢ influenciada pela
capacidade de ndo deformar apds a aplicagao de forca sobre ele. Ao utilizar, deve-se ter o
cuidado com o peso aplicado sobre o material para que este ndo exer¢a compressao acima da
capacidade de absorcdo do material, transformando-o em um material rigido e perdendo a
fungdo de isolamento acustico (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006).

De acordo com Pereyron (2008), para que estes materiais possam cumprir um
desempenho adequado devem possuir certas caracteristicas como:

e Boa resisténcia mecanica — ndo amolecer ou enrijecer;
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Alta resisténcia a perfuracao;
Boa resisténcia quimica — ndo se decompor;
Ser elastico — baixa rigidez mecéanica; e,

Ser incombustivel.

Em seus estudos, Santos (2012) testou composi¢des e revestimentos para pisos mais

utilizados na construgdo civil, submetidos ao ruido de impacto, obteve-se as seguintes

conclusoes:

Pisos de borracha: o isolamento ao ruido de impacto ¢ diretamente proporcional a
espessura. No entanto, somente a composicdo com o revestimento ndo obteve
valores de isolamento que justifiquem seu uso.

Carpetes: o isolamento ¢ diretamente proporcional a altura dos pélos. O melhor
resultado encontrado foi no carpete importado dos Estados Unidos de espessura de
10 mm, que isolou 21 dB.

Carpetes com o uso de base isolante: com essa composi¢do, observa-se que 0
desempenho dos carpetes ndo depende da espessura ou textura, levando a conclusao
que as bases utilizadas sd3o um 6timo isolante ao ruido de impacto. Também, foi
nesta composi¢ao que os melhores resultados foram encontrados.

Laminados de madeira com carpetes sobrepostos: nessa composi¢ao, notou-se que
o isolamento ao ruido de impacto ¢ diretamente proporcional a espessura do carpete.

Uma das composi¢des apresentou reducdo do nivel de ruido de impacto de 24 dB.

2.3.3 Pisos flutuantes

Este método, foco do presente estudo, pode apresentar excelente desempenho ao ruido

de impacto, dependendo do material utilizado, além de ser possivel a adaptacdo em qualquer

tipo de revestimento de piso (PEDROSO, 2007). Um piso flutuante refere-se a uma laje

estruturalmente sustentada na edificacdo com o contrapiso apoiado sobre um material resiliente,

sem ter contato direto com a estrutura. Ou seja, sdo duas superficies compostas, uma sobre a

outra, com um material flexivel colocado entre elas para absorver a onda sonora (SOUZA;

ALMEIDA; BRAGANCA, 2006). Os materiais resilientes, geralmente sao materiais fibrosos

como elastomeros poliméricos, espumas e 13 de rocha ou de vidro (RIBEIRO et al., 2014).
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Conforme Gerges (1992), o sistema de piso flutuante ¢ caracterizado como um sistema
massa-mola, ou seja, o contrapiso e todas as cargas (massa) ficam apoiadas sobre um material

resiliente (mola). A Figura 6 representa a esquematizacao de montagem dos pisos flutuantes.

Figura 6 - Esquema de montagem dos pisos flutuantes
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Fonte: (Adaptado de SANTOS, 2012, p. 127).

A técnica tem como principio cessar o vinculo rigido entre a fonte de impacto e a
estrutura da edificagdo. Além disso, ¢ necessario ter cuidado com a existéncia de pontes
acusticas, que podem ocorrer quando um material rigido acaba ligando, em determinadas partes,
os elementos estruturais que estavam separados pelo material flexivel, criando, assim, caminhos
para que as vibragdes se propaguem. Deve-se ter cuidado ao instalar um piso flutuante para
garantir que ndo tenha contato entre as partes rigidas da estrutura (PEDROSO, 2007).

De acordo com Santos (2012), € necessario realizar algumas consideracdes em relacao
a esta técnica, tais como:

e A execucdo deve ser a mais cuidadosa possivel para evitar a formagao de pontes

acusticas entre o piso flutuante e a estrutura;

e O material flexivel utilizado deve atender a determinados parametros, como
resisténcia a combustdo e perfuracdo, e resisténcia mecanica e quimica, mas,
especialmente, deve ser elastico para garantir o excelente desempenho como isolante
acustico;

e Deve-se ter muito cuidado em relagdo as bordas do contrapiso ou da argamassa de

regularizacao e as extremidades do revestimento final. Essas ndo podem entrar em
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e contato com divisoérias, paredes ou qualquer outro tipo de equipamento que possa
propagar vibragdes. As bordas dos materiais resilientes devem ter alguns

centimetros acima do nivel do piso, como visto na Figura 6.

Para a diminui¢do do som, os materiais empregados na camada, entre o contrapiso € a
laje, devem ser resilientes, apresentarem baixa deformagao e boa resisténcia a compressao, para
ndo ocasionar instabilidade ao caminhar sobre o piso da unidade habitacional. Além disso, estes
materiais podem ser fibrosos, elastomeros, expandidos ou aglomerados (ZUCHETTO;
NUNES; PATRICIO, 2016).

Além disso, a utilizagdo de um revestimento de piso menos rigido no sistema de piso
flutuante representa um acréscimo na capacidade de amortecimento de uma excitagdo
mecanica. Porém, uma cama elastica a mais ndo apresenta uma simples adi¢cdo a capacidade de
1solamento do sistema, pois as alteragdes nessas caracteristicas elasticas modificam de maneira
significativa o espectro da resposta vibracional do conjunto. A diminui¢ao do ruido de impacto
proporcionada pelo acréscimo da elasticidade do revestimento de piso, que atua de maneira a
aumentar o tempo de contato da forca de excitacdo em relacdo a revestimentos rigidos
(ZUCHETTO; NUNES; PATRICIO, 2016).

Panosso (2015) analisou em laboratorio e comparou 13 diferentes materiais resilientes,
mais comumente utilizados na construcdo civil, e que apresentavam os parametros necessarios
para o principio massa-mola combinados com os pisos porcelanato e laminado de madeira em
laje maciga. Assim, concluiu que:

e Os testes com amostras somente de piso porcelanato e laminado, sem nenhum
material resiliente, ficaram no patamar intermediario pela classificacio da NBR
15.575:2013.

¢ O melhor desempenho encontrado foi com a 13 de vidro e 1a de PET, nos dois tipos
de revestimentos de pisos, alcangando classificagao superior pela norma.

e Os demais materiais resilientes apresentaram desempenho intermediario na norma.

Ja Lourengo (2020), estudou a colocagao de pisos laminados de madeira com 9 materiais
resilientes em laje pré-fabricada nervurada de vigotas protendidas com lajotas ceramicas,
concluindo que:

e As amostras somente de piso laminado, sem material resiliente, ficaram no nivel

intermediario perante a norma de desempenho;
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e Com acolocag¢do dos materiais resilientes, no sistema massa-mola, todas as amostras
atingiram o nivel superior, sendo que a 1a de vidro e a 1a de PET de 10 mm obtiveram

os melhores resultados.

2.4.  TIPOLOGIAS DE LAJES PRE-FABRICADAS

O processo construtivo estd em constante evolugdo, e uma das principais mudangas esta
relacionada as tecnologias empregadas na constru¢do das lajes, em especial, os aspectos de
racionalizacgdo, custo e melhoria no desempenho.

As lajes sdo elementos do sistema estrutural da edificacao e que divide dois pavimentos
verticalmente adjacentes. Conforme Bastos (2005), sdo classificadas como plano
bidimensionais, as dimensdes largura e comprimento sdo da mesma ordem de grandeza, mas a
espessura ¢ bem menor. Sao consideradas como elementos de placas ou superficie.

Podem ser calculadas e executadas das mais diversas formas e materiais. Esta
possibilidade de diversidade de materiais e aplicacdes faz com que surjam as mais variadas
alternativas construtivas.

A Figura 7 mostra o grafico da evolucao dos sistemas construtivos de lajes, que foram
sendo aprimoradas devido a necessidade de diminui¢ao dos custos de implementagdo de certas

técnicas construtivas.

Figura 7 - Evolugdo dos sistemas construtivos das lajes
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Fonte: SILVA FILHO, 2002 apud PEREYRON, 2008, p.49.

Em consequéncia dessa evolugdo, a tipologia de laje mais disseminada entre os sistemas
construtivos ¢ a laje pré-moldada. A ABNT NBR 14859-1 (2016) define laje pré-fabricada

como:
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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 macigo, nervurada unidirecional secdo “T”, nervurada
unidirecional secao duplo “T”, nervurada bidirecional também se¢do “T” e nervurada
bidirecional secdo duplo “T”, capaz de vencer vao e suportar carregamento conforme
especificagdes de projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
NBR 14859-1, 2016, p.3).

Essa tipologia de laje é composta por:

e Vigota: sdo pequenas vigas resistentes, distribuidas de forma unidirecional,
geralmente posicionadas na dire¢cdo de menor vao, apoiadas nas extremidades;

e Bloco de enchimento: material leve posicionado entre as vigotas que t€ém como
funcdo suportar o concreto de capeamento e aliviar o peso-proprio da laje, bem como
reduzir o volume de concreto e altura da laje;

e Armadura: sdo armaduras de distribui¢ao e tém como funcao de absorver as tensdes
e assim evitar a fissuragcdo da capa de concreto.

e (Capa de concreto: concreto com certa resisténcia definida em projeto, moldado no
local sobre os elementos pré-moldados, conferindo homogeneidade a laje e

formando juntamente com a armadura, uma mesa de compressao.

A Figura 8 representa a composicao de uma laje pré-moldada.

Figura 8 - Laje pré-moldada
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Fonte: (EL DEBS, 2017, p. 321).
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As principais vantagens na utilizagdo das lajes pré-moldadas sdo: economia nos
escoramentos e formas; facilidade e rapidez na execugdo; economia na mao de obra; e a
diminuigdo no peso da estrutura.

Entretanto, Droppa Junior (1999) aborda as principais desvantagens das lajes pré-
moldadas: o sistema de laje pré-moldada ndo se comporta de maneira monolitica como o
restante dos elementos estruturais da edificagdo, com exce¢ao das lajes com vigotas treligadas,
quando constituido por elementos muito esbeltos, verificar o comportamento para o estado
limite de deformagdo excessiva. Deve-se verificar o comportamento da resisténcia do plano da
laje para a transferéncia de agdes horizontais, fazendo com que as lajes apresentam desempenho
efetivo de diagrama em edificacdes de multiplos pavimentos e, conforme o vao da laje, as
vigotas podem ser elementos pesados, dificultando o seu manuseio no transporte € montagem.

A classificagdo desta tipologia de laje ocorre em funcdo do tipo de elemento pré-
moldado estrutural utilizado, sendo estes: vigota de concreto armado; vigota de concreto

protendido; e vigota com armadura treligada.

2.4.1 Vigota de concreto armado

A vigota de concreto armado, geralmente apresenta se¢do no formato de “T” invertido
com armadura passiva completamente coberta pelo concreto, conforme a Figura 9. Esse tipo de
vigota foi idealizado com o objetivo de diminuir o consumo de concreto, a mao de obra e
utilizacdo de madeiras para formas, assim como, ampliar a praticidade do sistema construtivo

(GASPAR, 1997).

Figura 9 — Laje pré-moldada com vigota de concreto armado
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Fonte: (MERLIN, 2002, p.7).

Embora o seu emprego apresente custo menor em relacdo as antigas técnicas de
confeccao de lajes, ¢ um sistema muito limitado, pois, ndo atende a grandes cargas acidentais e

grandes vaos (GASPAR, 1997).
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2.4.2 Vigota de concreto protendido

A vigota de concreto protendido apresenta se¢do no formato de “T” invertido,
semelhante a vigota de concreto armado, no entanto, possui armadura ativa pré-tensionada
totalmente coberta por concreto da vigota (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TENICAS NBR 14859-1, 2016). A Figura 10 exemplifica a utilizagdo de vigotas protendidas.

Segundo Carvalho et al. (2005), o surgimento desta vigota ocorreu devido a ideia de
aproveitar as vantagens da protensao para poder obter um elemento que somente sofrera com

fissuracdo sob cargas de intensidade muito elevada.

Figura 10 - Laje pré-moldada com vigota de concreto protendida
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Fonte: (MERLIN, 2002, p.7).

E uma vigota simples de ser fabricada devido a ndo utilizagdo da extrusora e, assim,
permitindo a adi¢do da armadura passiva no processo de producdo. O tensionamento dos fios ¢
realizado em uma pista de protensdo e, posteriormente, as trelicas sdo colocadas para
concretagem. E um sistema rapido, simples, barato e de facil ajuste aos mais variados tamanhos
de vaos. Apds o concreto atingir a resisténcia, os fios sdao soltos e as vigotas estdo prontas
(ALBUQUERQUE et al., 2005).

De acordo com Merlin (2002), as principais vantagens da utilizacdo de vigotas pré-
moldadas protendidas sdo: a possibilidade de vencer grandes vaos, no entanto, nao ultrapassam
10m devido a questdo de manuseio; melhores condigdes de atender ao estado limite de
deformacdo excessiva, pela protensdo de parte da secdo; e diminui¢do do escoramento das lajes,
devido a capacidade, portanto, capaz de diminuir as linhas de escoras.

Enquanto as principais desvantagens desta tipologia de vigota sao descritas por Droppa
Jr. (1999) apresenta desempenho monolitico em relacdo ao restante da estrutura, sendo um

inconveniente do ponto de vista do contraventamentos da edificagdo; e conforme o vao da laje,
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pode apresentar elementos relativamente pesados, prejudicando o manuseio durante o

transporte e montagem da laje.
2.4.3 Vigota com armadura trelicada

E um elemento pré-moldado estrutural composto de concreto estrutural e armadura
trelicada eletrossoldada e, quando necessario, tem capacidade de comportar armadura passiva
inferior de tragio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 14859-1,
2016). A Figura 11 representa uma laje pré-moldada com vigota trelicada.

Ferreira (2016) expde ainda:
A armagdo trelicada é constituida por duas barras de ago paralelos na base,
denominados de banzos inferiores e uma barra de ago no topo, denominado de banzo
superior, interligados por duas barras de aco diagonais, denominados sinuséides, com
espagamento regular. [...] sob encomenda, as vigotas podem ser fabricadas com
armaduras adicionais introduzidas na base de concreto, sem que acarrete dificuldade

de fabricagdo (FERREIRA, 2016, p. 14).

Figura 11 - Laje pré-moldada com vigota de armadura trelicada
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!

bloco vazado
Ceramico ou concreto
oubloco E.P.5S | isopar )

Fonte: (MERLIN, 2002, p.7).

As caracteristicas das vigotas trelicadas permite a formagao de nervuras transversais,
podendo ser armada em duas diregdes. Esta vigota permite vencer vaos maiores de 12 m,
dependendo de certas condi¢cdes (GASPAR, 1997).

De acordo com Vizotto e Sartorti (2010), as principais vantagens de lajes pré-moldadas
com vigotas trelicadas sdo: fungdes de membrana e placa; pode ser considerada bidirecional,
bom comportamento a capacidade de redistribuicdo dos esforgos; diminui a quantidade de
escoras e formas; pode vencer grandes vaos; estrutura monolitica; diminui o tempo de execugao
(mao de obra); maior facilidade de transporte e montagem; grande eficiéncia ao combate de

esforgos cortantes; dispensa o uso de forro falso, pois apresenta teto liso; alivia as reagdes da
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estrutura; altura menor devido a flexibilidade na producdo de treligas e enchimento; e reduz os
custos finais.

As desvantagens, conforme Ferreira (2016) sdo: mao de obra qualificada para realizar
os acabamentos de maneira adequada; quando o material de enchimento utilizado ¢ o EPS
(isopor), ndo € possivel realizar furos na parte inferior; e utilizagdo de cola especial na face que

fica aparente do EPS (quando utilizado) para a adesdao do chapisco ou gesso.

2.5.  REVESTIMENTOS DE PISOS VINILICOS

Sdo materiais fabricados a partir do PVC (policloreto de vinila) e encontrados no
mercado como placas, réguas semiflexiveis ou mantas. Sdo adaptaveis para a aplicagdo em
qualquer ambiente interno de edificagoes (HIPOLITO, I.; HIPOLITO, R.; LOPES, 2013).

A grande variedade de cores, padrdes e texturas permite a criagdo de ambientes
diversificados, principalmente quando o interesse ¢ imitar, de maneira convincente, 0s materiais
naturais utilizados como revestimentos de pisos (madeiras e pedras) (MARTINS, 2012).

Os pisos vinilicos podem ser encontrados no formato de régua (dimensdes variam de
0,184 m de largura e 0,95 m de comprimento), placas (0,475 m x 0,475 m ou 0,95 m x 0,95 m)
e mantas (2 m de largura e 30 m de comprimento).

Devido a grande diversificacdo de aplicagdo ¢ dificil definir quais areas e tipos de
edificacdes em que sao mais utilizados, mas ¢ importante ressaltar que sua maior utilizagao esta
ligada a saude, pois ¢ um material com vasto desenvolvimento tecnologico, o que facilita na
diminuicdo da proliferacdo bacteriana e na resisténcia a desinfetantes agressivos (MARTINS,
2012).

De uma forma geral, segundo Gabriel (2011), os pisos vinilicos podem ser definidos
como: revestimento vinilico homogéneo; revestimento vinilico compacto homogéneo;
revestimento vinilico heterogéneo acustico; revestimento vinilico heterogéneo de seguranca;
revestimento vinilico heterogéneo desportivo; revestimento vinilico antiestético; revestimentos
vinilicos para zonas iimidas; e revestimento vinilico para transportes.

Devem ser assentados sobre uma superficie devidamente nivelada, sem umidade e sem
nenhum residuo, podendo ser aplicados diretamente sobre pisos ja existentes na edificacdo. A
instalag¢@o do piso pode ser com os sistemas de cola, click ou autoadesivos.

As caracteristicas principais dos pisos vinilicos sdo: a facilidade, rapidez e economia na
aplicacdo, podem ser aplicados em diversos ambientes, resisténcia a dureza e impacto, boa

resisténcia a agentes quimicos; e bom isolante térmico e acustico.
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As principais vantagens dos vinilicos s3o: grande durabilidade; facil manutencao;
antialérgico; macio ao caminhar; répida e facil instalagdo; ndo ha sujeiras na instalagdo;
ecologicamente correto — 100% reciclavel; grande variedade de texturas — pode imitar pedras,
madeira e marmores; antichamas; e alta resisténcia ao trafego.

Porém, como principais desvantagens podem-se citar: o cuidado com versdes com
muitas ranhuras, pois pode dificultar na hora da limpeza; a utilizacdo em dareas externas e
umidas nao ¢ recomendado, pois pode comprometer a fixacao da cola usada; e o cuidado com
objetos pontiagudos que podem danificar o piso.

Ao escolher o revestimento vinilico, ¢ desejavel que tenha vida util longa e com pouca
manutengdo. Assim, deve satisfazer além das exigéncias estéticas e funcionais que garantem

desempenho compativel ao que foi previsto incialmente (GABRIEL, 2011).

2.6. NORMATIZACAO

Nesta etapa da revisao bibliografica serdo descritas as normas (nacionais e

internacionais) pertinentes ao ruido de impacto para a elaboragcdo da metodologia do trabalho.

2.6.1 NBR 15.575:2013 — Edificacoes habitacionais — Desempenho

Em 2013, entrou em vigor a norma de desempenho NBR 15.575:2013- Edifica¢des
habitacionais — Desempenho, que busca atender os requisitos dos usuarios de edificagoes,
principalmente relacionados aos sistemas que compdem edificagdes habitacionais,
independentemente dos materiais utilizados e dos sistemas constituintes.

A norma ¢ dividida em seis parte, sendo que para este trabalho foi utilizada a parte trés
da norma intitulada como requisitos para os sistemas de pisos, ¢ aborda sobre o desempenho de
pisos destinados a area de uso comum e uso privativo, com a inclusdo dos elementos e
componentes.

A parte do desempenho acustico decorre sobre os requisitos e critérios para a verificagao
do isolamento acustico do sistema de piso entre as unidades adjacentes. O isolamento de ruido
de impacto padrao em sistemas pisos, objeto de estudo deste trabalho, ¢ determinado de forma
rigorosa, o nivel de pressdo sonora de impacto entre as unidades autonomas, caracterizando de
maneira direta o comportamento acustico do sistema. A Tabela 1 apresenta os parametros de

verificacao acusticos.
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Tabela 1 - Parametros acusticos de avaliacao
SIMBOLO DESCRICAO NORMAS APLICACAO
Nivel de pressdo sonora de ISO 140-7

Lo impacto-padrdo ponderado ISO 717-2 Sistema de pisos
Diferenca padronizada de nivel ISO 140-4 Yedagqo Vert1ca'1s ©
Dutw horizontais, em edificios
ponderado ISO 717-1

(paredes, pisos, etc.)

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 15575-3:2013, tabela 5, p. 20.)

Conforme a tabela citada acima, a norma ainda aponta duas normas internacionais para
a realizagdo dos ensaios: a ISO 140-7:1998 (Acoustic — Measurement of sound insulation in
buildings and of building elements Part 7: Field measurements of impact sound insulation of
floors), destaca-se que normative foi revisada para a ISO 16.283-2:2018 (Acoustic — Field
measurement of sound insulation in building and building elements — Part 2: Impact sound
isulation). E para o tratamento dos dados obtidos nos ensaios a ISO 717-2:2013 (Acoustic —
Rating of sound insulation in buildings and of building elements Part 2: Impact sound
insulation).

Determina ainda os ambientes, dormitorios, das unidades habitacionais que devem ser
utilizados para a realizacao dos ensaios, bem como, as portas e janelas fechados, como foram
entregues pela construtora.

A norma estabelece, no anexo E, uma classificacdo de niveis de desempenho, sendo
minimo (M), intermedidrio (I) e superior (S) para cada requisito que deve ser atendido. Estes
niveis levam em consideragdo a possibilidade da edificagdo, com uma analise de valor em
relacdo ao custo/beneficio do sistema empregado.

A Tabela 2 apresenta as recomendacgdes relativas as classificagdes de desempenho do

nivel de pressdo sonora de impacto-padrao ponderado.

Tabela 2 - Critério e nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado

(Continua)
L'aTw Nivel de
ELEMENTO dB |desempenho
. ' . - 66 a 80 M
Sistema de piso separando unidade habitacionais autonomas 36265 I

posicionadas em pavimentos distintos

<55 S
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Tabela 2 - Critério e nivel de pressdo sonora de impacto-padrao ponderado

(Conclusao)
Sistemas de pisos de areas de uso coletivo (atividade de lazer e 51a55 M
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de festas,
saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e 46 a 50 I
lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autonomas <45 S

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 15575-3:2013, Anexo E, tabela E.1, p.
40).

2.6.2 1ISO 16.283-2:2018 — Acustica — Medicdo em campo de isolamento acistico em

edificacoes e elementos de construcio. Parte 2: Isolamento acustico de impacto.

Ressalta-se que, a NBR 15.575-3:2013 especifica que os ensaios devem ser realizados
de acordo com a ISO 140-7:1998, no entanto, esta normativa foi revisada para a ISO 16.283-
2:2018 (Acoustic — Field measurement of sound insulation in buildings and building elements
— Part 2: Impact sound insulation).

A norma descreve os procedimentos para determinar o isolamento do ruido de impacto
usando as medi¢cdes da pressdo sonora produzidos por uma fonte de impacto. Estes
procedimentos sdo utilizados para salas com volume entre 10 m* a 250 m? nas frequéncias entre
50 Hz a 5 kHz. Os resultados encontrados sdo utilizados para quantificar, avaliar e comparar o
isolamento ao ruido de impacto.

Disserta sobre os instrumentos utilizados para a realizacao das medi¢cdes com a maquina
de impacto e os instrumentos para a medi¢cdo do tempo de reverberacao. Todos os equipamentos
devem estar calibrados (inicio e final de cada dia de medicao) e certificados. A sala de recepgao
do som deve ser fechada e a sala acima, onde a maquina de impacto ¢ operada, ¢ denominada
de sala de emissao.

Duas medicdes sdo descritas e devem ser realizadas para o nivel de pressdo sonora, o
tempo de reverberacdo e o ruido de fundo. Para estas medic¢des, os procedimentos-padrao
requerem que as medicdes sejam realizadas na zona central da sala e longe das paredes. Com a
maquina de impacto padrdo realizam-se as medi¢des em todas as frequéncias para obter o nivel
de energia média de pressdo sonora usando um microfone fixo, movendo para as outras
posicdes.

A maquina de impacto padrao deve ser posicionada em, pelo menos, quatro posigdes

aleatoriamente distribuidas. A distancia das posi¢des da maquina de impacto das extremidades



51

do piso deve ser pelo menos de 0,50 m e posicdo da linha dos martelos deve estar a 45° da
dire¢cdo das vigas e nervuras.

O nivel de pressao sonora de impacto pode revelar uma dependéncia de tempo apds o
inicio da maquina de impacto. Neste caso, as medi¢gdes devem ser iniciadas até que o nivel de
ruido seja constante.

Os numeros de posi¢cdes de microfone devem ser iguais ao nimero de posi¢cdes da
maquina de impacto ou um namero multiplo inteiro. O mesmo numero de posi¢des de
microfone deve ser utilizado para cada posicdo da maquina de impacto.

As medigoes devem ser realizadas em pelo menos duas posicdes diferentes do
microfone para cada posi¢do da maquina de impacto. Se quatro ou cinco posi¢des da maquina
de impacto serdo utilizadas, pelo menos duas medi¢des do nivel de pressao sonora de impacto
devem ser feitas para cada posicao. J4, se seis ou mais posicdes da maquina de impacto sao
usadas, pelo menos uma medicao do nivel de pressdo sonora de impacto deve ser feita para cada
posicao.

As posigdes do microfone devem ser distribuidas dentro do maximo permitido ao longo
da area da sala de recepcao, nao pode existir duas posi¢gdes iguais e as posi¢des ndo devem ser
uma grade regular. Devem ser respeitadas as seguintes distdncias para cada posicionamento dos
microfones: 0,70 m entre as posi¢oes dos microfones fixos; 0,50 m entre as posicdes de
microfone e os limites da sala de recepcao; e um metro entre qualquer posicao de microfone e
a laje excitada pela fonte de impacto.

As gravagdes do ruido em cada posi¢cdo do microfone devem ser realizadas com. pelo
menos. seis segundos para as frequéncias de 100 Hz a 400 Hz; quatro segundos para as
frequéncias de 500 Hz a 5 kHz; e para as frequéncias de 50 Hz a 80 Hz o tempo deve ser de
pelo menos 15 s.

A norma, também, aponta no anexo D as recomendagdes que podem ser utilizadas em

relacdo ao nimero de posicdes de microfone e méquina de impacto, apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Nimero de posi¢gdes para microfone e maquina de impacto determinado pela area
da sala de emissao e recepcao

AREA NA NUMERO DE AREA NA SALA DE RECEPCAO, m?
SALA DE ~ <50 > 50
~ , POSICOES = =
EMISSAO, m TIPO I* [TIPO 2°| TIPO 1 | TIPO 2
Maquina de impacto 4 4 4 4
Microfone fixo ou
<20 manual 4 4 8 8
Microfone em
movimento ! ! 2 2
Magquina de impacto 8 4 8 4
Microfone fixo ou
20a50 manual 4 4 8 8
Microfone em
movimento ! ! 2 2
Maquina de impacto 8 8 8 8
Microfone fixo ou
> 50 manual 4 4 8 8
Mlcrofone em 1 1 ) )
movimento
A~ g Divisorias com vigas de madeira, concreto com nervuras ou lajotas e
Divisoria tipo . .
1 concreto solido com espessura menor que 100 mm. Aplicado a todos
os todos os tipos de revestimentos.
b Diviséria tipo Concreto s6lido com espessura igual ou maior que 100 mm,
) p elementos de concreto clinker e ocos. Aplicado a todos tipos de
revestimentos

Fonte: (INTERNATIONAL STANDARD ISO 16283-2:2018, anexo D, tabela D.1, p. 32 — tradugdo livre pela

autora)

As medigOes para a determinagdo do nivel de pressdo sonora na sala de recepgao sio
realizadas para cada posi¢ao da maquina de impacto de acordo com os seguintes calculos:

e Nivel de pressdo sonora médio — L;, expressa por:

L= 1010g(p% tpit ot p%)
npy
(1
Onde:
pi+ p2+ -+ p2: sdo as medidas de pressdo sonora para as diferentes
posicdes do microfone

Do: ¢ a referéncia da pressao sonora e igual a 20 uPa
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Ll'Z dB.

Na pratica, o nivel de pressao sonora ¢ determinado pela equagao:

n
1
L; = 10log —Z 10%i/10
n .
j=1

()
Salienta-se que, em certos casos, € necessaria a realizag¢do da corre¢do do ruido de fundo.
Este nivel nao pode ser menor que 6 dB (e, preferencialmente maior que 10 dB) abaixo do nivel
do sinal e do ruido de fundo combinado para cada banda de frequéncia. Se a diferenga do nivel

estiver entre 1 dB e 10 dB, a corre¢do deve ser realizada conforme a equagao:

L =10 log(10%sv/10 — 10Ls/10),
3)
Onde:
L: € o nivel ajustado do sinal, em dB.
Lgp: € o nivel do sinal e do ruido de fundo combinados, em dB.

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

No entanto, se o valor for menor ou igual a 6 dB em qualquer banda de frequéncia deve-
se utilizar 1,3 dB para a corregdo.

e Nivel de pressdo sonora de impacto padronizado - L', dado por:

, T
Lyr= L, —10 1ogT—
0

4)
Onde:

T: tempo de reverberagdo na sala de recepgao.

Ty: é a referéncia do tempo de reverberagdo, para moradias TO= 0,5 s.

Todo o processo de calculo descrito deve ser respeitado para cada posicdo da maquina

de impacto. Por fim, calcula-se o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado médio - L',,7
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L'y = 10 log 10%/nrj/10

3=
(NgE

-
1l
=

(5)
Onde:

m: namero de posi¢ao da maquina de impacto.

L',rj: nivel de pressao sonora padronizado para cada posi¢do da maquina de impacto j.

Ainda discorre que o tempo de reverberagdo deve ser medido utilizando o método do
ruido interrompido, ou pelo método de resposta ao impulso descrito na ISO 3382-2:2017. No
método de ruido interrompido, o nimero minimo de medi¢des necessarias para cada banda de
frequéncia, pelo menos, uma posicdo da fonte deve ser utilizada para cada trés posicoes de
microfone fixo e duas medi¢des em cada posi¢cdo ou seis posigdes de microfone fixo e uma
medi¢do em cada posi¢do. J4 no método de resposta ao impulso, o nimero minimo de medigdes
para cada banda de frequéncia € seis, sendo, pelo menos, uma posicao da fonte e seis posigoes
de microfone.

Por fim, a norma estabelece a forma de expressao dos resultados medidos em Lyt ou
L’, e deve ser apresentada em decibel (dB) em todas as frequéncias de banda de tergo de oitava,
com uma casa decimal, ambos dispostos em tabelas e, em formas de curva.

Os graficos no relatorio de testes devem apresentar o valor em dB tracados com a
frequéncia em escala logaritmica, usando as dimensdes de 5 mm para uma banda de tergo de
oitava e 20 mm para cada 10 dB. Deve apresentar textos descrevendo todas as informacdes

relevantes de local, construgao, procedimentos e resultados.

2.6.3 1ISO 717-2:2013 — Acustica — Classificacdo do isolamento acustico em construc¢des

e elementos de construcées. Parte 2: Isolamento acustico de impacto.

A ISO 717-2:2013 (Acoustic — Rating of sound insulation in buildings ando f building
elements — Part 2: Impact sound insulation) define como deve ser o tratamento dos dados
obtidos para a obtencdo de um unico numero para isolamento actstico de impacto em
construcdes e seus elementos.

Especifica regras para determinar estes nimeros, a partir das medi¢des realizadas nas
bandas de ter¢o de oitava, conforme as ISO 10140-3 e ISO 16283-2 e, em banda de oitava para

medi¢des em campo de acordo com a opg¢ao da ISO 16283-2..
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Os procedimentos para avaliar um unico nimero de classificacdo para o isolamento
acustico do ruido de impacto dependem de: valores de referéncia, método de comparagdo e de
descri¢ao dos resultados.

Os valores obtidos sdo comparados com valores de referéncia (conjunto de valores
usados para a comparacdo dos resultados) nas frequéncias de medi¢ao dentro do intervalo de
100 Hz a 3150 Hz para bandas de terco de oitava ou de 125 Hz a 2000 Hz para medigdes na
banda de oitava. Os valores de referéncia sdo dados na Tabela 6 e a curva de referéncia na
Figura 12.

Tabela 4 - Valores de referéncia para ruido de impacto

FREQUENCIA| VALORES DE REFERENCIA (dB)

Hz Banda de terco de oitava Bagdas de
oitava

100 62
125 62 67
160 62
200 62
250 62 67
315 62
400 61
500 60 65
630 59
800 58
1000 57 62
1250 54
1600 51
2000 48 49
2500 45
3150 42

Fonte: INTERNATIONAL STANDARD ISO 717-2: 2013, tabela 3, pg. 4 — tradug@o livre pela autora).
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Figura 12 - Curva de valores de referéncia para o ruido de impacto em bandas de terco de

oitava.
LidB 4
70

62

62

60

50

57

N\

42

40 '
125

Fonte: (INTERNATIONAL STANDARD ISO 717-2:2013, p. 4.)

O método de comparagdo das medidas em bandas de terco de oitava € usado para avaliar
os resultados das medi¢des de Ly, L’y ou L 41, 0s dados de medigcao devem ser dados em uma
casa decimal. Primeiro, desloca-se a curva de referéncia em incrementos de 1 dB em diregdo a
curva medida até a soma dos desvios desfavoraveis seja tdo grande quanto o possivel, mas, nao

maior que 32 dB. Assim sendo, os valores da curva de referéncia para 500 Hz, depois da curva

deslocada sao Lnw, L’nwou L’nT.w.

A descricao dos resultados deve ser realizada com um unico niumero dado como

referéncia a esta parte da ISO 717. Os resultados das medi¢des devem ser dados na forma de

250 500

1000 2000

grafico como especificado na ISO 10.140-3 e ISO 16283-2.

fHz
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os materiais e métodos utilizados na realizagdo deste
trabalho, como: a caracterizacao do local dos ensaios, os equipamentos utilizados, a relagao dos
materiais e propriedades fisicas, e os pardmetros e procedimentos adotados nos ensaios e na

analise dos resultados.

3.1. LOCAL DOS ENSAIOS

Os testes foram realizados no Laboratorio de Acustica da Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, em camara construida especificamente para ensaios de medigdo do ruido de
impacto. O conjunto ¢ composto por duas camaras adjacentes sobrepostas e separadas por uma
laje pré-fabricada nervurada composta de vigotas protendidas e lajotas ceramicas, com cerca de
13,5 cm de espessura. As paredes sdo de alvenaria estrutural de blocos de concreto com 19 cm
de espessura, sendo que, os septos dos blocos foram preenchidos com argamassa de trago 1:4
(cimento:areia). As paredes apresentam reboco de 3cm em ambos os lados, tendo como
espessura final 25 cm.

A camara ¢ composta por um ambiente de emissdo, com area de 14,33 m? e, por uma
sala de recep¢do, com area de 14,33 m? e volume de 56,32 m?, verticalmente adjacentes. A
Figura 13 ilustra a planta baixa e o corte das mesmas. A Figura 14 mostra a foto a camara

existente no laboratorio, utilizada nos ensaios.

Figura 13 - Planta baixa e corte da sala de recepcao e emissao

505 M;age([g_ﬂe EMISSAO -
4,25 455 0.2b E
]

iy
N
o

CAMARA DE RECEPCAO
CAMARA DE RECEPCAO A=56.32m?

A=14.33m’

J.90x2.1(]
:

\ CORTE A-A

3.65
315
3.93

o
Y|

r\li,zs

Fonte: Da autora.
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Figura 14 - Camara de testes do laboratorio de actstica da UFSM

Fonte: Da autora.

Para a realizacdo dos ensaios consideraram-se os procedimentos da normativa para

ensaios a campo, devido que, as salas ndo estdo separadas da estrutura do prédio, nem possuem

um material absorvedor nos locais onde as estruturas se encontram, ou seja, as medi¢des foram

consideradas in-situ, como observado na figura 14.

3.2. EQUIPAMENTOS DE ENSAIO

Os equipamentos utilizados para a realiza¢ao dos ensaios foram disponibilizados pelo

Laboratorio de Acustica da UFSM, estando listados na Tabela 7. A Figura 15 mostra alguns

destes equipamentos.

Tabela 5 - Equipamentos

EQUIPAMENTO MODELO FABRICANTE
Fonte Omnidirecional OMNI 12 01 dB
Amplificador 01dB AMPLI 12 01 dB
Calibrador de nivel sonoro 4230, classe 1 01 dB
Medidor de nivel sonoro 01dB  Black Solo, classe 1 01 dB
Microfone capacitivo MCE 212 Gras
Pré-amplificador de microfone PRE 21 s 01dB
Termo-higrobarometro digital THB100 Instruterm
01dB

Méquina de impacto padrao

Fonte: Da autora.
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Figura 15 — Equipamentos utilizados — A) Fonte omnidirecional, B) maquina de impacto e C)

medidores de nivel sonoro

Fonte: Da autora.

3.3. MATERIAIS UTILIZADOS

Neste topico foram elencados os materiais utilizados na composicao das amostras para
os ensaios € as suas propriedades fisicas. Apresentando a composicao da laje ensaiada, os

revestimentos vinilicos, os materiais resilientes e as configuragdes para ensaio.

3.3.1 Composicao da laje ensaiada

A tipologia de laje empregada no ensaio ¢ a laje pré-fabricada nervurada com vigotas

protendidas e lajotas de cerdmica, de acordo com o ilustrado na Figura 16, que apresenta as

dimensdes da vigota de concreto e da lajota de ceramica.

Figura 16 — Dimensdes da vigota protendida e da lajota de ceramica
47.00 cm "

37.00 cm
= = : &

|
L

o W

850 cm

Fonte: Da autora.

Esse conjunto foi recoberto com 5 cm da mesa de compressao com concreto usinado de

25 MPa, malha de 15x15 cm de bitola de @ 4,2 mm e eletrodutos de %™ no interior. A laje final

resultou na espessura de 13,5 cm, como mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Laje final

_Malha de 4.2 mm

Eletroduto 3/4"

Fonte: Da autora.

Na Figura 18 apresenta a laje sendo montada, antes de ser recoberta com a mesa de
compressao de concreto. Assim, € possivel visualizar o sentido das vigotas protendidas e das

lajotas ceramicas, bem como a posi¢do dos eletrodutos e da malha de aco.

Figura 18 - Montagem da laje

Fonte: (HASS, 2019, p.55).

3.3.2 Materiais de revestimento

O material de revestimento estudado € o piso vinilico. Foram selecionadas 13 amostras
de revestimentos de pisos vinilicos das mais variadas espessuras, com tipologias de manta,
régua e placa, forma de instalacdo colado e clicado e diferentes densidade. A seguir, sao
elencados os pisos escolhidos para a realizagdo dos ensaios, ressaltando-se que os pisos para os

quais nao sao descritos os métodos de instalagdo devem ser considerados como colados.

e Piso composto de placas vinilicas com espessura de 5 mm e de dimensao 50x50 cm

(Figura 19), apresentando peso médio de 5,195 kg/m? e densidade de 1039 kg/m?®.
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Figura 19 - Placa 5 mm

-m”mmmzmﬂ-ﬁ ’r

Fonte: Da autora.

e Manta vinilica com espessura de 2,4 mm (Figura 20), com peso médio de 2,15 kg/m?
e densidade de 895,83 kg/m?. No mercado, ¢ vendido em rolo com dimensoes de

2x25 m.

Figura 20 - Manta de 2,4 mm.

Fonte: Da autora.

e Manta vinilica de espessura de 1,2 mm (Figura 21), apresentando peso médio de
1,10 kg/m? e densidade de 916,67 kg/m?. E encontrado no mercado em rolos com

dimensodes de 2x42 m.

Figura 21 - Manta 1,2 mm

Fonte: Da autora.
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e Manta vinilica de espessura 0,70 mm (Figura 22), com peso médio de 0,92 kg/m? e
densidade de 1314,29 kg/m?. Encontrada no mercado em rolos de dimensao de

2x12 m.

Figura 22 - Manta 0,70 mm

Fonte: Da autora.

e Régua vinilica com espessura de 4 mm (Figura 23) instalado de forma clicado, ou
seja, apresenta encaixe macho e fémea nas réguas. Tem peso médio de 7,052 kg/m?
e densidade 1763 kg/m?. No mercado, ¢ encontrado em embalagens com 10 réguas

com dimensdes de 0,20x1,22 m.

Figura 23 - Régua clicada de 4 mm

Fonte: Da autora

e Régua vinilica com espessura de 3 mm (Figura 24) e dimensdes de 0,228x1,83 m,

possui peso médio de 5,50 kg/m? e densidade de 1833,33 kg/m®.

Figura 24 - Régua de 3 mm.

Fonte: Da autora.
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e Régua vinilica de espessura de 2 mm (Figura 25), apresenta densidade de 1800
kg/m* e peso médio de 3,6 kg/m? Vendida no mercado nas dimensdes de

0,192x1,23 m.

Figura 25 - Régua 2 mm

Fonte: Da autora.

e Régua vinilica com espessura de 2 mm (Figura 26), tem peso médio de 3,76 kg/m?

e densidade de 1880 kg/m?. Apresenta as dimensoes de 0,184x0,95 m.

Figura 26 - Régua 2 mm

Fonte: Da autora.

e Régua vinilica de espessura de 4 mm (Figura 27), instalado de forma clicado.
Apresenta peso médio de 7,66 kg/m? e densidade de 1915 kg/m?®. Encontrada no

mercado nas dimensdes de 0,20x1,22 m.
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Figura 27 - Régua 4 mm

Fonte: Da autora.

e Manta vinilica com espessura de 1,4 mm (Figura 28), tem como peso médio 1,82
kg/m? e densidade de 1300 kg/m?*. No mercado ¢ vendida em rolos nas dimensdes

de 2x20 m.

Figura 28 - Manta 1,4 mm

Fonte: Da autora.

e Manta vinilica de espessura 1,6 mm (Figura 29), apresenta densidade de 1250

kg/m? e peso médio de 2 kg/m?. Encontrada em rolo nas dimensdes de 2x25 m.

Figura 29 - Manta 1,6 mm

Fonte: Da autora.
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e Manta vinilica de espessura de 0,60 mm (Figura 30), com densidade de 1774,69

kg/m® e peso médio de 1,1 kg/m2 E encontrada no mercado em rolos nas

dimensodes de 2x25 m.

Fonte: Da autora.

e Manta vinilica com espessura de 1,8 mm (Figura 31), apresentando densidade
1444,44 kg/m® e peso médio 2,6 kg/m?. Encontrada em rolos nas dimensodes de

2x25 m.

Figura 31 - Manta 1,8 mm

Fonte: Da autora.

Para uma melhor compreensdo foi elaborada a Tabela 6 com uma sintese de todos os
revestimentos de pisos vinilicos ensaiados, seguindo a ordem apresentada anteriormente. Pisos

os quais nao foram encontradas a classifica¢ao de reagdao ao fogo, seu uso nao ¢ indica.

Tabela 6 - Sintese das caracteristicas dos pisos vinilicos

(Continua)
Piso Espe. | Dimen. | Densidade | Reacio ao .
vinilico Modelo (mm) | (mXm) | (kg/m®) fogo Figura
Nao

PV1 Placa 5 0,5x0,5 1039
encontrado
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Tabela 6 - Sintese das caracteristicas dos pisos vinilicos

(Continua)

Classe
PV 2 Manta 2,4 2x25 895,93
III A
Classe
PV 3 Manta 1,2 2x42 916,67
III A
Nao
PV 4 Manta 0,7 2x12 1314,29
encontrado
Classe
PV 5 Régua 4 0,2x1,22 1763
IIA
Classe
PV 6 Régua 3 0,22x1,83 | 1833,33
IIA
Classe
PV 7 Régua 2 0,192x1,23 1800
IIA
Classe
PV 8 Régua 2 0,184x0,95 1880
IIA
Nao
PV 9 Régua 4 0,20x1,22 1915
encontrado
Nao
PV 10 | Manta 1,4 2x20 1300

encontrado
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Tabela 6 - Sintese das caracteristicas dos pisos vinilicos

(Conclusao)
Nao
PV 11 Manta 1,6 2x25 1250
encontrado
Nao
PV 12 | Manta 0,6 2x25 1774,69
encontrado
Nao
PV 13 Manta 1,8 2x25 1444,44
encontrado

Fonte: Da autora.

3.3.3 Materiais resilientes

Os materiais resilientes que foram utilizados para os ensaios serdo apresentados na
sequéncia. Vale ressaltar que, em alguns casos, foram considerados mais de um material para
0 mesmo grupo, podendo ser do mesmo fabricante com espessuras diferentes ou de fabricantes

diferentes e mesma espessura.

e L3 de vidro: constitui-se de material fibroso, produzido a partir do sédio e da silica
(vidro e areia), revestido com pelicula impermeével. Pode ser encontrado em placas
ou rolos. A Figura 32 apresenta a 13 de vidro utilizada, tendo como caracteristicas:

densidade de 60 kg/m?, peso de 1,30 kg/m? e espessura de 15 mm.

Figura 32 - Painel de 12 de vidro sob o contrapiso

Fonte: Da autora. L3 de vidro
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e L3 de poliéster (PET): material fibroso produzido, a partir da reciclagem de garrafas
pet, com revestimento de pelicula impermeével, sendo encontrado em rolos. Foram
ensaiadas trés mantas deste material tendo como caracteristicas: 5 mm, com
densidade de 20 kg/m?; 8 mm, com densidade de 30 kg/m?; e 10 mm, com densidade

de 60 kg/m?. Na Figura 33 t€ém-se trés amostras ensaiadas.

Figura 33 - La de poliéster, amostra A de 5 mm, B de 8 mm e C de 10 mm

Fonte: Da autora.

La de PET

e Polipropileno expandido (EPP): a resina de polipropileno ¢ combinada com outros
elementos para, posteriormente, ser expandida. Apresenta como principais
caracteristicas, a alta resisténcia a impactos, quimica e leveza. O material ¢ vendido
em rolos. Foi testado somente um material de espessura de 2 mm e densidade de 42

kg/m?. A Figura 34 mostra a manta de EPP utilizada.

Figura 34 - Polipropileno expandido 2 mm

Fonte: Da autora. Polipropileno expandido

e Polietileno expandido (EPE): consiste em um termopldastico, proveniente do etileno,
resistente quimicamente e expandido ao ser submetido ao processo de extrusao,
deixando-a com caracteristica espumosa. O material ¢ vendido em rolos. Foram

ensaiadas trés mantas, apresentando caracteristicas: Smm com densidade de 20
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kg/m?*; 5 mm com densidade 25 kg/m?; e 10 mm com densidade de 65 kg/m?®. Na

Figura 35, tém-se as trés amostras ensaiadas sao apresentadas.

Figura 35 - Polietileno expandido, amostra A de 5 mm, B de 5 mm e C de 10 mm

Fonte: Da autora. %‘*

Polietileno expandido

e Borracha reciclada: produzida a partir de granulos de pneus reciclados aglomerados
com poliuretano. Foi ensaiado somente um material de espessura de 5 mm com
densidade de 600 kg/m?. A Figura 36 mostra a manta de borracha reciclada ensaiada.

Figura 36 - Borracha reciclada de 5 mm

Fonte: Da autora. .
Borracha reciclada

3.3.4 Configuracodes para os ensaios

Para uma melhor compreensao do desempenho desta tipologia e dos materiais resilientes
foram realizados testes em varias configuragdes, considerando todas as amostras de

revestimentos de pisos coletadas e materiais resilientes, que podem ser vistas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Configuracdes para ensaios

AMOSTRA | COMPOSICAO MONTAGEM

Laje em "oss0”, = =
@ @

A Laje em "osso" - ’ - | ‘
VWV
B Laje + contrapiso :Tn: | e e :
L a'AAYAAS
Laje + contrapiso E:
vinilico

Laje + material
resiliente +
contrapiso (4 cm)
+ piso vinilico

Fonte: Da autora.

As placas de contrapiso, de dimensdo de 1,00 x 1,00 m, utilizadas foram produzidas
com argamassa de traco 1:4 (cimento: areia) e de espessura de 4cm, com malha de arame no

interior para dar sustentagdo ¢ alcas laterais para facilitar o deslocamento.

3.4. PROCEDIMENTOS E PARAMETROS

Na determinagdo do isolamento ao ruido de impacto foram necessarios trés tipos de

medigoes na sala de recepcao, tais como:
e O tempo de reverberacao;
e Nivel de ruido de fundo; e,

e Nivel de pressdo sonora do ruido de impacto padrao.

As medigdes do tempo de reverberacao e ruido de fundo foram realizadas para poder

avaliar adequadamente o nivel de isolamento ao ruido de impacto da laje, evitando
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interferéncias de ruidos externos e das caracteristicas acusticas da sala. Para iniciar as medi¢des
foi necessaria a realizacdo da calibra¢dao dos equipamentos antes e ap0s 0s ensaios.

O tempo de reverberacdo da sala foi medido de acordo com a ABNT ISO 3382-2:2017,
utilizando o método de ruido interrompido, com duas posi¢des para o alto-falante e trés posi¢des
para o microfone com duas medi¢des para cada posi¢do de microfone, totalizando seis leituras

para cada ponto. A Figura 37 ilustra os pontos das fontes e dos microfones.

Figura 37 - Posicionamento da fonte e microfones:
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Fonte: Da autora.

Determinaram-se quatro posic¢des para a fonte de impacto distribuidas de acordo com a
Figura 38, respeitando a distancia de 0,50 m das arestas do piso e 0,70 m entre as posigdes, €
posicionado a maquina de maneira que a linha dos martelos esteja a 45° em relacao a posicao

das vigotas. A medi¢ao do ruido de impacto somente deve iniciar apos a estabilizagdo do ruido.

Figura 38- Posicionamento da maquina de impacto
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Fonte: Da autora

Posteriormente, sao definidas quatro posi¢des de microfone para cada posicao da

maquina de impacto, conforme a Figura 39, com alturas de: A 1,20 m; B 1,60 m; C 2,10 m; e
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D 1,50 m. Realizando-se duas medi¢des para cada posicdo de microfone, totalizando 32
medigdes para cada posi¢do da fonte de impacto. Além disso, as posi¢cdes dos microfones devem
respeitar a distancia minima de 0,70 m dos limites da sala receptora e entre microfones, e

1,00 m de qualquer posi¢cdo do microfone e o teto da sala.

Figura 39 - Posicionamento dos microfones

Fonte: Da autora.

Apos arealizagdo dos ensaios € necessario o tratamento dos dados, de acordo com a ISO
717-2 para padronizar os valores obtidos de nivel de pressdo sonora (L’a1) € estabelecer um

valor unico de L’at,w, que demonstre o desempenho actstico do sistema ensaio em dB.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes sao apresentados neste capitulo, os quais foram obtidos
através dos ensaios de laboratorios citados no capitulo 5. Os resultados sdo apresentados em
graficos com os valores do nivel de pressdo sonora padronizado (L’s1) por faixa de frequéncia
em bandas de ter¢o de oitava. Sdo apresentados, também, graficos de classificacdo do nivel de
pressao sonora padronizado ponderado (L’u1,w) segundo os requisitos estabelecidos na NBR
15.575-3:2013.

No primeiro momento apresenta-se a analise dos resultados para a laje em “0sso”, laje
com o contrapiso, e laje com o contrapiso e os revestimentos vinilicos com 13 amostras de pisos
vinilicos, os quais servirao de respaldo para a compreensao do desempenho acustico do sistema.

Posteriormente, tem-se a analise dos resultados obtidos para cada grupo de
revestimentos vinilicos escolhidos e materiais resilientes testados.

Por fim, realizou-se a comparagdo entre todas as amostras testadas no sistema de piso
flutuantes, separado por material resiliente e os resultados obtidos para os pisos vinilicos

escolhidos.

4.1. ANALISE DAS AMOSTRAS DE REFERENCIA.

Neste topico sao apresentados os resultados e as analises das amostras de referéncia. O
desempenho das amostras analisadas ¢ expresso em graficos, contendo os valores de L’nt por

faixa de frequéncia em bandas de terco de oitava.

4.1.1 Laje em 0sso

Corresponde ao sistema estrutural bruto, sem contrapiso. A Figura 40 apresenta o
grafico de isolamento ao ruido de impacto em uma laje em osso, onde o desempenho se mantém
abaixo dos 70 dB nas baixas frequéncias e tendo um pico de isolamento na faixa de 160 Hz.
Nas faixas seguintes, a curva mantém-se crescente, chegando proximo aos 90 dB nas altas
frequéncias. O L’nt,w € de 91 dB, muito acima do nivel minimo de 80 dB exigido pela NBR

15.575-3:2013.
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Figura 40 - Desempenho da laje em osso
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Fonte: Da autora.

4.1.2 Laje com contrapiso de 4cm

A Figura 41 refere-se ao ensaio onde a placa de contrapiso ¢ colocada sob a laje em

0SSO0.

Figura 41 - Desempenho laje + contrapiso de 4 cm
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E possivel observar um comportamento semelhante & laje em osso, ficando abaixo dos
70 dB nas baixas frequéncias, com um pico de isolamento na faixa de 100 Hz, mantendo-se
crescente nas faixas seguintes, no entanto, apresenta uma curva mais dispersa, chegando
proximo aos 80 dB nas bandas de altas frequéncias. O L'nT,w ¢ de 84 dB, ficando acima do

minimo determinado pela norma.

4.1.3 Contrapiso de 4cm com revestimentos vinilicos

Contempla os resultados dos testes realizados nos 13 pisos vinilicos selecionados, desde
os revestimentos mais comumente utilizados na constru¢ao civil, até pisos vinilicos especiais,
com qualidade de desempenho acustico, segundo fabricante. As amostras foram agrupadas
conforme a tipologia do piso vinilico, ou seja, em placas, mantas e réguas.

A partir dos resultados encontrados, foram selecionadas seis amostras de pisos para a
realizacdo dos testes com os materiais resilientes. Estas amostras compreendem: os duas
melhores resultados obtidos, para verificar se a adi¢do do sistema de piso flutuante chegaria a
resultados superiores exigidos pela norma de desempenho; dois resultados intermedidrios,
verificando-se a escolha destes pisos com os materiais resilientes melhoraria o sistema; e os
dois piores resultados, tendo como intuito de solucionar os problemas provenientes da escolha
destes materiais para o revestimento de piso.

Os pisos vinilicos foram assentados diretamente sobre o contrapiso, conforme as

especificagdes de cada fabricante.

4.1.3.1 Placas vinilicas

Na Figura 42 observa-se o desempenho acustico do sistema de contrapiso com placas
vinilicas. Neste estudo, somente uma amostra de placa vinilica foi ensaiada (PV 1 — placa
vinilica de 5 mm).

E possivel averiguar que a curva é crescente até 500 Hz. Ja, a partir da faixa de
frequéncia de 630 Hz, o grafico ¢ decrescente, sendo que os melhores resultados ocorrem nas
bandas de altas frequéncias. O L’stw ¢ de 67 dB, enquadrando-se no nivel minimo pela

NBR 15.575-3:2013.
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Figura 42 - Desempenho acustico das placas vinilicas
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Fonte: Da autora.

Ao levar em consideragdo a curva de referéncia (laje + contrapiso) verifica-se que até
630 Hz as curvas apresentam valores similares em quase todas as frequéncias, ja, a partir disso,
a diferenca entre os valores aumenta, sendo que a curva de referéncia ¢ crescente e ado PV 1 ¢

decrescente.

4.1.3.2 Réguas vinilicas

O desempenho acustico das réguas vinilicas ¢ mostrado no grafico da Figura 43.
Observa-se que as amostras de réguas vinilicas apresentam comportamento semelhante em
todas as frequéncias e, também com a curva de referéncia (laje + contrapiso). No entanto, a
partir da banda de frequéncia de 1 kHz a curva de referéncia ¢ crescente e das amostras de pisos,
as curvas sao dispersas, mas, apresentam diferenga significativa nas altas frequéncias, nas quais
os resultados sdo melhores.

Ao considerar o L 1w, todas as amostras sdo enquadradas no nivel minimo determinado

pela norma de desempenho, sendo o menor do PV 6 = 76 dB e o maior do PV 7= 80 dB.



Figura 43 - Desempenho acustico das réguas vinilicas
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Fonte: Da autora.

4.1.3.3 Mantas vinilicas

Na Figura 44 observa-se o desempenho acustico do sistema de laje + contrapiso +

mantas vinilicas. Verifica-se que todas as amostras apresentam comportamento semelhante,

entretanto, a curva do PV 2 tem um decrescimento acentuado a partir da faixa de frequéncia de

500 Hz, tendo a maior diferenga em comparagao a curva de referéncia nas altas frequéncias.

Ao considerar o L’y1,w das amostras, somente a do PV 4 =82 dB ndo atende ao requisito

minimo de 80 dB exigido pela norma. J4 o PV 3= 79 dB, PV 10= 76 dB, PV 11= 77 dB,

PV 12= 80 e PV 13= 77 enquadram-se no nivel minimo. E, por fim, o PV 2 =64 dB ¢ a tinica

amostra que se encontra no nivel intermediario para os parametros da NBR 15.575-3:2013 e

com diferenga de 20 dB em relacdo a referéncia.
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Figura 44 - Desempenho acustico das mantas vinilicas
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PV3|L'nT (dB)[ 66| 66 6664|6970 73[74|73[75]|72| 74 74 | 73] 73 71 79
PV4|L'nTdB)[ 67| 69[70])65[69|70]|73[75]|73[74]|74] 74 75 |75 77 78 82
PV10|L'nT (dB) 66 | 64 [ 67| 64|69 |71 | 73[75]70[ 72| 71| 69 73 [70f 69 69 76
PV11|L'nT(dB) 62 | 64 [ 68 | 65|67 | 72| 7475|7174 | 73| T2 71 [71[ 71 70 77
PV12 |L'nT (dB) 60 [ 67 [ 67 |67 |71 | 71 | 73| 75|71 |74 [ 73| 73 74 | 73] 75 76 80
PV13|L'nT(dB) 60 | 66 [ 66| 67 | 70| 70 | 73 [ 75|72 72|70 | 70 72 {72 71 70 77

Fonte: Da autora.

4.1.3.4 Comparagdo dos resultados das amostras de referéncia dos pisos vinilicos

A comparacao entre os desempenhos das amostras de pisos ajuda a compreender o
funcionamento dos diferentes tipos de revestimentos vinilicos encontrados no mercado da
construgao civil. O grafico da Figura 45 mostra o comportamento de cada piso no sistema de

laje com o contrapiso por faixa de frequéncia.
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Figura 45 - Comparagao de pisos
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—&— PV 9 |L'nT,w=78 dB —#&— PV 10| L'nT,w=76 dB --4--PVI1l|LnT,w=77dB
— @ — PV 12| L'nT,w=80dB PV 13| L'nT,w="77 dB
f (Hz) 100)125(160(200(250|315(400(500{630|800| 1 k (1,25 k|1,6 k|2 k(2,5 k(3,15 k|L'nT,w (dB)
REF |[L'nT (dB) [ 59| 66| 69| 6769 | 72| 75|75 73[76]| 75 75 76 |77 79 81 84
PV1 |L'nT(dB) [ 61 |66] 66|64 [69]69]73) 74|70 70] 68 62 59 [54] 51 46 67
PV2|L'nT(dB) | 63| 66| 6764|6869 |72[72]68]64]60 53 50 [41] 36 35 64
PV3|L'nT(dB) | 66| 66 | 66 | 64|69 70| 73[74]|73]| 75|72 74 74 [ 73] 73 71 79
PV4|L'nTdB) | 67| 69|70 [65]69]|70|73[75]173]|74]| 74 74 75 | 751 77 78 82
PVS|L'nT(dB) | 66 | 68 | 70 [ 65|69 | 69 |74 [ 75|71 | 73|72 70 71 [ 70 71 71 77
PV6|L'nT(dB) | 64|67 6965|169 73[74[76]70] 73|72 69 70 [69] 70 69 76
PV7|L'nT(dB) | 66 | 67 [ 65|66 69|71 [73|76]72]| 74|73 73 75 |72 72 76 80
PVS8|L'nT(dB) | 64| 65[69|66]| 69| 72[73[74]70] 73|73 72 72 [ 68| 70 74 77
PVO|L'nT(dB) | 65|69 |70 65|68 | 73[75[75]71] 74|70 69 71 [ 71] 74 72 78
PV10|L'nT(dB)[ 66 |64 6764|6971 |73|75[{70]72]71 69 73 70| 69 69 76
PV11|L'nT(dB)| 62| 64| 68[65|67 | 72|74 7571 ]|74| 73 72 71 (71 71 70 77
PV12 |L'nTdB)[ 60| 67| 6767 |71 |71 |73 [75[71 174|773 73 74 [ 73] 75 76 80
PV13 |L'nT (dB)|[ 60 ]| 66| 66| 6770|7073 | 75[72[72] 70 70 72 {721 71 70 71

Fonte: Da autora.

Observa-se que as curvas das amostras de pisos apresentam semelhangas. No entanto,
nas curvas de PV 1 e PV 2 identifica-se decréscimo a partir das frequéncias médias, sendo que,
a curva do PV 2 ¢ mais acentuado e inicia em 500 Hz, e nas bandas de altas frequéncias chega

proximo aos 35 dB. Ja na curva do PV 1, o decréscimo ¢ menor e ressalta-se em 800 Hz. A
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dispersdo, em relagdo as outras 11 amostras, ocorre devido a estes pisos terem especificagdes
especiais para o desempenho acustico.

Na Figura 46 tem-se a comparacao entre os resultados de L’yt,w das amostras com os
niveis de desempenho apontados pela NBR 15.575-3:2013, de modo a classifica-los perante
aos critérios que levam em consideragdo o sistema de piso, separando unidades habitacionais

autonomas.

Figura 46 - Comparacao dos resultados das amostras de pisos vinilicos com o critério para
sistema de piso, separando unidades autdbnomas.
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Fonte: Da autora.

Nota-se que o L ’»7,w da amostra PV 4 ndo atende ao desempenho, ficando acima do nivel
minimo, ou seja, ndo atende os requisitos da norma, com 82 dB. J4, 11 amostras estdo
enquadradas no nivel minimo, variando de 67 a 80 dB. E, por fim, apenas um piso vinilico ficou
no nivel intermediario, atingindo 64 dB.

A Tabela 8 apresenta as densidades e espessuras das amostras de revestimentos de pisos
vinilicos. Ao levar em conta o L’y1,w encontrado nos testes, nota-se que a densidade e a
espessura do revestimento ndo influenciam diretamente no desempenho actstico. No entanto,
percebe-se que a qualidade, constituicdo e classificagdo de uso apresentam maior influéncia,

visto que, os revestimentos especificados como acusticos obtiveram os melhores resultados e
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pisos de menor qualidade, utilizados em habitacdes de baixo padrao, alcangaram os piores

desempenhos.

Tabela 8 - Espessuras e densidades dos revestimentos vinilicos.

Revestimentos Es;():;slslll)ras Densidade (kg/m?) IE;lnl;)w
PV1 5 1039 67
PV 2 2,4 895,83 64
PV 3 1,2 916,67 79
PV 4 0,7 1314,29 82
PV 5 4 1763 77
PV 6 3 1833,33 76
PV 7 2 1800 80
PV 8 2 1880 77
PV 9 4 1915 78
PV 10 1,4 1300 76
PV 11 1,6 1250 77
PV 12 0,6 1774,69 80
PV 13 1,8 1444,44 77

Fonte: Da autora.

42  ANALISE DO COMPORTAMENTO ACUSTICO DOS MATERIAIS RESILIENTES

Esse item contempla a andlise dos resultados dos ensaios das amostras utilizadas na
composi¢ao de piso flutuante de acordo com o tipo de material, no qual o desempenho das
amostras ¢ dado em forma de grafico, contendo os valores de L’ st por faixa de frequéncia em
bandas de tergo de oitava.

Os materiais resilientes ensaiados estdo especificados no item 3.3.2. Vale ressaltar que
mantas com a mesma espessura pertencem a fabricantes diferentes e apresentam densidades
diferentes.

Foram selecionadas seis amostras de pisos vinilicos, sendo: os dois melhores resultados
encontrados, o PV 2= 64 dB e PV 1= 67 dB; dois resultados intermediarios, sendo o PV 6=
76 dB e PV 5=77 dB; e, por fim, os dois piores resultados foram o PV 7= 80 dB e PV 4= 8§82
dB.

Para melhor compreensdo da eficiéncia do sistema de piso flutuante, os proximos itens

foram separados, primeiramente, de acordo com o revestimento vinilico e, ap6s, pelas mantas



82

acusticas. Além disso, o grafico de resultado de cada amostra foi comparado com a composi¢ao

de referéncia (laje + contrapiso de 4 cm + piso vinilico).

4.2.1 Sistema de piso flutuante com a placa vinilica de 5 mm (PV 1)

Neste item foram elencados os resultados dos ensaios do sistema de piso flutuante

composto pela laje, materiais resilientes, contrapiso e a placa vinilica de 5 mm (PV 1).

4.2.1.1 Polietileno expandido (EPE)

As curvas de desempenho para a configuracdo: laje em osso + polietileno expandido +
contrapiso (4 cm) + revestimento vinilico (5 mm) podem ser visualizadas na Figura 47. Foram
ensaiados trés tipos de polietileno expandido: 5 mm com 20 kg/m?, 5 mm com 25 kg/m?® e

10 mm com 65 kg/m?>.

Figura 47 — Desempenho das amostras de PV 1 com polietileno expandido (EPE).
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—a— REF PV 1 (L'nT,w= 67 dB) —— EPE 5 mm| 20 kg/m® (L'nT,w= 56 dB)
—&— EPE 5 mm| 25 kg/m* (L'nT,w= 55 dB) EPE 10 mm| 65 kg/m® (L'nT,w= 53 dB)
f (Hz) 100|125(160{200{250{315{400/500/630|800| 1 k|1,25k[1,6 k|2 k([2,5k(3,15k
REF PV 1 L'nT (dB) 61]166|66|64[69(69[73]|74]70]70]| 68| 62 59 |54 51 46

EPE (5mm | 20 kg/m?®) L'nT (dB) [ 53 [ 56 | 68 | 66 | 59| 53 | 62 [ 60 [ 48 [ 54|46 | 43 40 |34) 32| 36
EPE (5mm | 25 kg/m?) L'nT (dB) | 53 | 56 [ 65 | 65| 60 [ 54| 60 |59 [46 )50 |42 | 38 36 |31] 30 | 35
EPE (10mm | 65 kg/n?®) L'nT (dB)| 54| 54 [ 65| 64 | 58 | 50 | 57|56 434840 38 36 [32] 30 | 35

Fonte: Da autora.
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As amostras de polietileno expandido possuem curvas com comportamento similar,
ocorrem picos de perda de desempenho nas faixas de 160, 400 e 800 Hz, além disso, apresentam
valores acima da curva de referéncia em 160 Hz e 200 Hz. A partir da perda de isolamento em
800 Hz, as curvas sdo decrescentes e atingem o melhor pico de desempenho na faixa de
2,5 kHz, com 32 dB para a amostra de 5 mm e densidade de 20 kg/m? e 30 dB para a outra
amostra de 5 mm e a de 10 mm.

O L’at,w da amostra de EPE de 5 mm com densidade de 20 kg/m? ¢ de 56 dB e ¢
classificada no nivel intermediario da norma de desempenho. J4, para a amostra com mesma
espessura e com densidade de 25 kg/m?® o L’nt,w € de 55 dB e de 53 dB para amostra de espessura

de 10mm, sendo as duas enquadradas no nivel superior da norma.
4.2.1.2 Polipropileno expandido (EPP)

A Figura 48 mostra o grafico do desempenho aclstico para o arranjo: laje +
polipropileno expandido + contrapiso (4 cm) e piso vinilico (5 mm). Uma tUnica amostra de

polipropileno expandido foi testada com espessura de 2mm e densidade de 42 kg/m>.

Figura 48 - Desempenho da amostra de PV 1 com polipropileno expandido (EPP)
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—&— REF PV 1 (L'nT,w= 67 dB) —— EPP 2 mm| 42 kg/m?® (L'nT,w= 56 db)
f (Hz) 100(125|160{200|250|315(400|500{630(800| 1 k [1.25 k|1.6 k|2 k[2.5k|3.15k
REF PV 1 L'nT (dB) 61 66]|66[64]169|69|73]|74[70]70[68| 62 | 59 | 54| 51 46
EPP (2mm | 42 Kg/m?®) L'nT (dB) | 51 | 56 | 66 | 64 [ 62 | 5563 |60 |49 54|48 | 42 | 39 |34 31 35

Fonte: Da autora.
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A curva de desempenho da manta de polipropileno expandido ¢ semelhante ao das
amostras de polietileno expandido. O desempenho ¢ menor nas bandas de baixas frequéncias,
apresentando valores iguais do piso de referéncia nas faixas de 160 Hz e 200 Hz. O desempenho
melhora mais acentuadamente, a partir da frequéncia de 1 kHz, atingindo a melhor performance

em 2,5 kHz.

O L’u1,wda amostra de EPP ¢ de 56 dB, com a classificagdo no nivel intermediario pela
NBR 15.575-3:2013.

4.2.1.3 Borracha reciclada

A Figura 49 exibe o grafico dos valores do desempenho para a composi¢do: laje +
borracha reciclada + contrapiso (4 cm) + revestimento vinilico (5 mm). Neste caso, somente
uma amostra de borracha reciclada, com espessura de Smm e densidade de 600 kg/m?, foi

ensaiada.

Figura 49 - Desempenho da amostra de PV 1 com borracha reciclada
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f (Hz) 100(125(160(200({250|315|400{500({630(800| 1 k|1.25k[1.6 k|2k[2.5k]|3.15k
REF PV 1 L'nT (dB) 61 66|66|64|69(69|73|74(70]70(68| 62 59 [54] 51 46
Bor. reciclada (5Smm | 600 Kg/m?®) L'nT (dB) | 54 [ 58 | 65| 66| 62 [ 55| 63 [ 62|48 | 52| 45 39 37 |31 30 34
Fonte: Da autora.

A curva de desempenho da amostra de borracha reciclada apresenta comportamento

semelhante as anteriores, tendo um pico de perda de isolamento maior que a curva de referéncia
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na faixa de 200 Hz. Além disso, apresenta pontos de perda de desempenho nas faixas de 400 Hz
e 800 Hz. Posteriormente a 1 kHz, a curva apresenta comportamento decrescente, tendo o
melhor desempenho em 2,5 kHz.

O L’ntw da amostra de borracha reciclada ¢ de 56 dB, classificando-se no nivel

intermediario pela norma de desempenho.
4.2.1.4 Ld de poliéster (PET)

O grafico da Figura 50 expde o comportamento acustico do sistema: laje +1a de poliéster
+ contrapiso (4 cm) + piso vinilico (5 mm). A 13 de poliéster possui trés tipos: a de 5 mm com

20 kg/m?, 8 mm com 30 kg/m* e 10 mm com 60 kg/m?>.

Figura 50 - Desempenho das amostras de PV 1 com 1a de poliéster (PET)
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f (Hz) 100]125(160(200|250|315|400(500(630(800|1 k|1,25k(|1,6 k|2 k|2,5k|3,15k
REF PV 1 L'nT (dB) 61]66|66[64[69|69|73[74|70]|70|68| 62 59 | 54| 51 46

PET (Smm | 20 kg/m®) L'nT (dB) | 50 | 50 [ 67 | 59| 52 {44 |53 |51 [3945]39| 37 36 132 30 [ 35
PET (8mm | 30 kg/m®) L'nT (dB) | 50 [46 | 65| 57 [50 |43 |53 51394639 | 38 37 [32] 30 | 35
PET (10mm | 60 kg/m®) L'nT (dB) | 50 | 43 | 62 [ 51 | 453949 |46 [35|42|37| 37 36 |31 30 | 34

Fonte: Da autora.

Os materiais de 12 de poliéster, de fabricantes, densidade e espessuras diferentes,
apresentam curvas muito semelhantes. Ha perda de desempenho maior que a referéncia na faixa

de 160 Hz, com o valor de 67 dB, para a amostra de Smm. O melhor desempenho da 13 de PET
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ocorre nas bandas de altas frequéncias, atingindo o pico de 30 dB na faixa de 2,5 kHz nas trés
mantas.

A amostra de Smm alcancou um L’ntwde 50 dB, ja a amostra intermedidaria de 8 mm
atingiu o L’n1,w de 49 dB, classificando-se no nivel superior da norma de desempenho. O melhor
desempenho foi encontrado pela 13 de PET de 10 mm chegando a um L’y1,w de 46 dB.

Ao considerar os resultados obtidos, juntamente com as espessuras e densidades, pode-
se concluir que a amostra com menor espessura (5 mm) e menor densidade (20 kg/m?) alcangou
o pior resultado. Ja a amostra de espessura intermediaria (8 mm) e densidade intermediaria
(30 kg/m?) obteve o resultado intermedidrio. Por fim, a manta de maior espessura (10 mm) e
densidade maior (60 kg/m?) atingiu o melhor resultado. Assim, pode-se dizer que, para o
sistema de piso flutuante com o piso vinilico 1 e 1a de poliéster, o melhor desempenho acustico
esta relacionado a espessura e a densidade do material resiliente, ou seja, sdo diretamente

proporcionais.
4.2.1.5 Ladevidro

O desempenho acustico para o sistema: laje em osso + 13 de vidro (15 mm e densidade
de 60 kg/m?) + contrapiso (4 cm) + revestimento vinilico (5 mm), pode ser visto no grafico da

Figura 51.

Figura 51 - Desempenho da amostra de PV 1 com 1a de vidro
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Fonte: Da autora.
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A adi¢do da 12 de vidro no sistema de piso flutuante fez com que a curva ficasse abaixo
da referéncia. O maior pico de perda de isolamento ocorre na faixa de 160 Hz, quando atinge
58 dB. A partir dessa faixa de frequéncia, a diferenca entre a curva da 13 de vidro e a de
referéncia aumenta, apresentando um pico de desempenho em 630 Hz, alcangando a diferenca
de 35 dB. O maior ganho no isolamento encontra-se nas bandas de altas frequéncia,
principalmente na faixa de 2,5 kHz com o valor de 30 dB.

A amostra tem o L’ytw de 44 dB, atingindo o nivel superior perante a norma de
desempenho, sendo o menor valor encontrado entre todas as amostras testadas, com uma

diferenga de 23 dB em relagdo a amostra de referéncia.

4.2.1.6 Comparagado dos resultados das amostras de materiais resilientes com a placa vinilica

de 5 mm (PV 1)

Comparando os desempenhos dos materiais resilientes utilizados no sistema de piso
flutuante com a placa vinilica de 5 mm (PV 1) ¢é possivel entender o funcionamento deste
sistema construtivo. A Figura 52 apresenta o grafico com o comportamento de cada material

por faixa de frequéncia em bandas de terco de oitava.

Figura 52 - Comparacdo dos desempenhos dos materiais resilientes com o PV 1
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Figura 52 - Comparagao dos desempenhos dos materiais resilientes com o PV 1

(Conclusao)

f (Hz) 100|125]160(200]|250(315]|400(500]| 630|800|1 k|1,25 k{1,6 k|2 k|2,5 k|3,15 k|L'nT,w (dB)
REF PV 1 L'nT (dB) 61| 66[66]|64|69]|69]|73]|74]|70| 70|68 62 59 | 54| 51 46 67
EPE (5 mm| 20 kg/m®) L'nT (dB) 5315668 66|59]|53]62]| 60|48 | 54|46 43 40 [34] 32 36 56
EPE (5 mm| 25 kg/m?®) L'nT (dB) 53156[65]65|60|54]60]|59]| 46| 50|42 38 36 | 31| 30 35 55
EPE (10 mm| 65 kg/m?) L'nT (dB) 54| 54]165]|64|58]|50(57]56(43| 48 (40| 38 36 |32] 30 35 53
EPP (2 mm| 42 kg/m®) L'nT (dB) 51| 56| 66| 646255636049 54]a8] 42 | 39 [34] 31 | 35 56
Bor. reciclada (5 mm| 600 kg/m*) L'nT (dB)] 54 | 58 [ 65 | 66 | 62|55 | 63 | 62 | 48 [ 52]45] 39 | 37 [31] 30 | 34 56
PET (5 mm| 20 kg/m?®) L'nT (dB) 50| 50|67)59|52]|44|53]|51]|39|45]|39( 37 36 | 32| 30 35 50
PET (8 mm| 30 kg/m’) L'nT (dB) 50 | 46 | 65| 57|50 | 43 [ 53| 51|39 46]39] 38 | 37 [32] 30 | 35 49
PET (10 mm| 60 kg/m*) L'nT (dB) 50| 4362514513949 46| 35|42|37| 37 36 | 31| 30 34 46
La de vidro (15 mm| 60 kg/m®) 50|43 [ 58|48 | 45| 38|47 | 44| 35|42 (37| 37 36 |31] 30 34 44

Fonte: Da autora.

Ao observar o grafico, nota-se que a adicdo dos materiais resilientes fez com que as
curvas do sistema de piso flutuante apresentassem comportamentos semelhantes, onde os
maiores picos de perda de isolamento ocorrem na faixa de 160 Hz, com o polietileno expandido
de 5 mm e 20 kg/m?, o pior pico alcangado (68 dB). J& os picos dos melhores desempenhos
ocorrem na faixa de 2,5 kHz, sendo que, praticamente, todas as amostras encontram-se
proximas aos 30 dB. Em todas as amostras, os piores desempenhos ocorrem nas bandas de
baixas e médias frequéncias, e os melhores resultados acontecem nas altas frequéncias, onde as
curvas se estabilizam.

As amostras de 12 de vidro e 1a de poliéster preenchem a parte inferior do grafico. A 1a
de vidro, normalmente, possui o melhor desempenho, mas, neste caso, a 1a de poliéster de
10 mm apresentou desempenho similar, com um resultado melhora da 13 de vidro nas baixas e
médias frequéncias, e se iguala nas altas frequéncias. As demais 1as de PET apresentam um
bom desempenho, ficando muito proximo a 1a de vidro nas altas frequéncias.

Em seguida, tem-se a manta de polipropileno expandido (EPP) de 2 mm, com
desempenho melhor nas altas frequéncias.

Na parte superior do grafico encontram-se as amostras de polietileno expandido (EPE)
e a borracha reciclada, sendo que, as curvas sao semelhantes, entretanto, a borracha reciclada
apresenta desempenho melhor nas bandas de médias frequéncias e igualando-se, novamente,
nas altas frequéncias.

Na Figura 53 pode ser observada a classificacdo e comparacao dos resultados em L’at,w
das amostras com os niveis determinados pela NBR 15.575-3:2013 para o critério que leva em

considera¢do o sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas.
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Figura 53 - Comparacao dos resultados das amostras dos materiais resilientes com o critério
para sistema de pisos separando unidades autdbnomas para o PV 1
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Fonte: Da autora.

Pode-se verificar que a maioria dos materiais se encontra no nivel superior (< 55 dB),
tem-se trés amostras no nivel intermedidrio (> 56 ¢ < 65 dB).

As mantas de polietileno expandido de Smm (densidade de 25 kg/m?) e de 10 mm estao
classificadas no nivel superior, com L’a1,w 55 € 53 dB respectivamente. Logo, a outra manta de
5 mm (densidade de 20 kg/m?®) é enquadrada no intermediario e fica bem proxima ao superior
com L’y1,w de 56 dB, juntamente com o polipropileno expandido e a borracha reciclada. Por
fim, as mantas de 12 de poliéster e 13 de vidro estdo enquadradas no nivel superior, sendo que a
12 de PET de 5 mm apresentou o L’n1,wde 50 dB, a de 8 mm L’n1w 49 dB e ade 10 mm L’nt,w
¢ 46 dB, ja a 13 de vidro apresentou o menor e melhor resultados de todos com L’yt,w =44 dB.

Dessa maneira, todos os materiais resilientes testados sdo passiveis de utilizagdo em
conjunto ao sistema construtivo de laje pré-fabricada nervurada de vigotas protendidas e
contrapiso de 4 cm com placa vinilica de 5 mm, enquadrando-se dentro das determinacdes da

NBR 15.575-3:2013 para o sistema de piso, separando unidades habitacionais autdnomas.
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4.2.2 Sistema de piso flutuante com manta vinilica de 2,4 mm (PV 2)

Neste item foram elencados os resultados encontrados nos testes do sistema de piso

flutuante, ensaiados com a amostra de manta vinilica com espessura de 2,4 mm (piso vinilico

2), que apresentou o melhor resultado (64 dB) em todas as amostras de revestimentos de pisos

testados.

4.2.2.1 Polietileno expandido (EPE)

O gréfico da Figura 54 expde o comportamento acustico do sistema: laje + polietileno

expandido + contrapiso (4 cm) + manta vinilica (2,4 mm). Foram ensaiadas trés amostras de

polietileno expandido: a de 5 mm com 20 kg/m?, 5 mm com 25 kg/m? ¢ 10 mm com 65 kg/m?.

Figura 54 - Desempenho das amostras de PV 2 com polietileno expandido (EPE)
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f (Hz) 100]125]160|200]250|315]400|500]630|800|1k|1,25k|1,6k|2k([2,5k|3,15k
REF PV 2 L'nT (dB) 63 166 |67)64|68[69]72[72]68|64|[60]| 53 50 |41 36 35
EPE (5 mm | 20 kg/m*) L'nT (dB) | 57 | 56 | 66 | 66 | 57 | 52| 58 | 57| 45| 48 | 39| 38 37 |31] 28 34
EPE (5 mm | 25 Kg/m*) L'nT (dB) [ 56 | 56 [ 65| 66 | 59 | 53 | 60 | 59| 46 | 48 [ 40| 38 37 |31 29 34
EPE (10 mm | 65 Kg/m*) L'nT (dB) | 56 | 55| 65| 63 | 57 | 49 | 57 | 56 | 42 | 47 | 37| 37 37 |31 28 33

Fonte: Da autora.

As curvas das amostras de polietileno expandindo possuem comportamento similar,

ocorrendo picos de perda de desempenho nas faixas de 200 Hz, 400 Hz, 800 Hz ¢ 3,15 kHz,

além de apresentar valores acima da curva de referéncia em 200 Hz para as mantas de espessura
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de 5 mm. A partir de 800 Hz, as curvas sdo descendentes e atingem o melhor pico de
desempenho na frequéncia de 2,5 kHz.

O L’ar,wdas duas amostra de EPE de 5Smm ¢ de 54 dB ¢ 53 dB da amostra de 10 mm.
As trés amostras sdo classificadas no nivel superior da norma de desempenho NBR 15.575-

3:2013.

4.2.2.2 Polipropileno expandido (EPP)

A Figura 55 mostra o grafico do desempenho aclstico para o arranjo: laje +

polipropileno expandido (2 mm) + contrapiso (4 cm) e manta vinilica (2,4 mm).

Figura 55 - Desempenho da amostra de PV 2 com polipropileno expandido (EPP).
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REF PV 2 L'nT (dB) 63|66 |67 |64]|68 |69 |72(72]68]| 64|60 53 50 | 41| 36 35
EPP (2 mm |42 kg/m®) L'nT (dB) | 57 | 58 | 66 | 65| 60 | 52 | 62 | 60 | 44 | 46 | 36 37 36 | 31| 28 34

Fonte: Da autora.

A curva de desempenho da amostra de polipropileno expandido (EPP) ¢ similar ao das
amostras de polietileno expandindo. Apresenta desempenho menor nas baixas frequéncias com
valores acima da curva de referéncia em 200 Hz. O desempenho melhora a partir da faixa de
frequéncia de 1 kHz, atingindo a melhor performance em 2,5 kHz.

O L’4t,wdo polipropileno expandindo ¢ de 55 dB, sendo classificado no nivel superior

pela norma de desempenho.
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4.2.2.3 Borracha reciclada

A Figura 56 exibe o grafico dos valores do desempenho para a composi¢do: laje +
borracha reciclada (5 mm e 600 kg/m?) + contrapiso (4 cm) + revestimento vinilico em manta

(2,4 mm).

Figura 56 - Desempenho da amostra de PV 2 com borracha reciclada.
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Fonte: Da autora

A curva de desempenho da amostra de borracha reciclada apresenta comportamento
semelhante as anteriores, tendo um pico de perda de isolamento maior que a curva de referéncia
na faixa de 200 Hz. Além disso, apresenta pontos de perda de desempenho nas faixas de 400 Hz
e 800 Hz. Posteriormente, em 800 Hz, a curva apresenta comportamento decrescente, tendo o
melhor desempenho em 2,5 kHz.

O L’urw da amostra de borracha reciclada ¢ de 56 dB enquadrando-se no nivel

intermediario.
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4.2.2.4 La de poliéster (PET)
O gréfico da Figura 57 mostra o comportamento acustico do sistema: laje + 1a de
poliéster + contrapiso (4 cm) + manta vinilica (2,4 mm). Foram ensaiados trés tipos: 5 mm com

densidade de 20 kg/m?, 8 mm e 30 kg/m* e 10 mm com 60 kg/m?>.

Figura 57 - Desempenho das amostras de PV 2 com 13 de poliéster (PET)
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—— PET 8 mm| 30 kg/m*® (L'nT,w= 49 dB) PET 10 mm| 60 kg/m? (L'nT,w= 45 dB)
f (Hz) 100(125[160]200(250({315|400{500|630(800| 1 k|1,25k|1,6 k|2k|[2,5k|3,15k
REF PV 2 L'nT (dB) 63 |66|67[64|[68]69]|72]72]|68|64|60| 53 50 [41] 36 35

PET (5 mm | 120 kg/m?) L'nT (dB) | 49 | 49 | 67 | 58 | 50 [ 43 | 54 | 51 |37 |43 |36| 37 36 |31 28 33
PET (8 mm | 30 kg/m®) L'nT (dB) | 51 [48 | 65|57 |48 |43 [54]52(3845|36| 37 36 |31 28 33
PET (10 mm | 60 kg/m*) L'nT (dB) | 54 | 48 | 59| 50|43 |38 |48 (46|33 |41 |35 36 36 |31 28 33
Fonte: Da autora

As curvas de desempenho das mantas de PET apresentam comportamento semelhante,
com picos de perda de isolamento em 160, 400 e 800 Hz. O melhor desempenho ocorre nas
altas frequéncias, atingindo o pico de 28 dB na faixa de 2,5 kHz.

As amostras de espessura de 5 e 8 mm alcangaram o L’,t,wigual a 49 dB, classificando-
se no nivel superior da norma de desempenho. Classifica-se igualmente a manta de PET de
10 mm, que apresentou o L’y1,w de 45 dB, sendo um dos melhores resultados encontrados em
todas as amostras de pisos e materiais resilientes testadas.

Além disso, ¢ possivel verificar que o sistema: laje + La de poliéster (10 mm) +

contrapiso (4 cm) + piso vinilico (2,4 mm) pode ser utilizado em areas de uso coletivo sobre
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unidades autdbnomas, pois, encontra-se, também, no nivel superior para esta classificacdo, de

acordo com a Tabela 2, anteriormente citada.

4.2.2.5 Ld de vidro

A Figura 58 apresenta o desempenho actstico do sistema: laje + 13 de vidro (15 mm e

60 kg/m?) + contrapiso (4 cm) + manta vinilica (2,4 mm).

Figura 58 - Desempenho da amostra de PV 2 com 1a de vidro
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Fonte: Da autora

A adig¢do da 13 de vidro no sistema do piso flutuante fez com que a curva de desempenho
ficasse abaixo da curva de referéncia. O maior pico de perda de isolamento ocorre na faixa de
frequéncia de 160 Hz com 59 dB. A partir dessa faixa, a diferenga entre a curva da amostra com
a curva de referéncia aumenta, apresentando um pico de desempenho em 630 Hz. O maior
ganho de isolamento ocorre nas bandas de altas frequéncias.

A amostra tem o L’y1w de 45 dB, atingindo o nivel superior perante a norma de
desempenho, sendo o resultado igual ao da 1a de pet com espessura de 10mm, com diferenga de

19 em relacao a amostra de referéncia.
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4.2.2.6 Comparagdo dos resultados das amostras de materiais resilientes com a manta

vinilica de 2,4 mm (PV 2)

Com a comparacao dos desempenhos dos materiais resilientes utilizados, neste caso do
sistema de piso flutuante, ¢ possivel entender o comportamento deste sistema construtivo. A
Figura 59 ilustra o grafico do comportamento de cada material por faixa de frequéncia em

bandas de terco de oitava.

Figura 59 - Comparacao dos desempenhos dos materiais resilientes com o PV 2.
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Fonte: Da autora.
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Com o grafico ¢ possivel evidenciar que todos os resultados dos ensaios das amostras
de materiais resilientes apresentaram curvas com comportamento semelhantes, onde a maioria
dos picos de perda de isolamento ocorre na faixa de frequéncia de 160 Hz, sendo a 13 de poliéster
de 5 mm e com menor densidade (20 kg/m?) o pior resultado alcangado (67 dB). No entanto, a
borracha reciclada apresentou o pico de perda de desempenho em 200 Hz. Os melhores picos
de isolamento ocorrem na faixa de 2,5 kHz, sendo que, quase todas as amostras atingiram os
28 dB.

Além disso, para este sistema, os melhores resultados encontram-se nas bandas de altas
frequéncias, onde as curvas se estabilizam. J& os piores desempenhos ocorrem nas bandas de
baixas e médias frequéncias.

Na parte superior do grafico encontram-se as amostras de borracha reciclada e de
polipropileno expandido (EPP), no entanto, a borracha reciclada apresenta pior desempenho em
quase toda a curva de resultados, principalmente, a partir das bandas de médias frequéncias.

Em seguida, tem-se as mantas de polietileno expandido (EPE), que apresentam
comportamento semelhante em toda a curva. Entretanto, a manta de 10 mm obteve resultados
melhores em comparagdo as outras duas amostras, sendo que, nas altas frequéncias todas as
amostras se igualam.

As amostras de 12 de vidro e 13 de poliéster preenchem a parte inferior do grafico. A 1a
de vidro, normalmente, possui o melhor desempenho, mas, neste caso, a 13 de poliéster de
10 mm apresentou desempenho similar, com uma performance da 13 de vidro melhor nas baixas
frequéncias, e que se iguala nas médias e altas frequéncias. Vale ressaltar que, a escolha entre
a 13 de vidro (15 mm) e a 1a de poliéster (10 mm) depende do custo/beneficio e a possibilidade
da utilizacdo da manta de menor ou maior espessura. As demais 13s de pet apresentam um bom
desempenho, ficando muito préximo a 1a de vidro nas bandas de altas frequéncias.

Na Figura 60 pode ser observada a classificacao e comparacao dos resultados em L’at,w
das amostras com os niveis determinados pela NBR 15.5757-3:2013 para o critério que leva em
considera¢do o sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas.

Verifica-se que a maioria dos materiais resilientes encontram-se no nivel superior
(<55 dB) e, apenas uma amostra encontra-se no nivel intermediario. Dessa forma, todos os
materiais estudados sdo passiveis de utilizagdo em conjunto com o sistema de laje pré-fabricada
nervurada de vigotas protendidas e contrapiso de 4cm com manta vinilica de 2,4 mm,
enquadrando-se dentro das prescricdes da norma de desempenho para o sistema de piso

separando unidades habitacionais autonomas.
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Figura 60 - Comparacao dos resultados das amostras dos materiais resilientes com o critério
para sistema de pisos separando unidades autdbnomas para o PV 2
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Fonte: Da autora.

4.2.3 Sistema de piso flutuante com manta vinilica de 0,70 mm (PV 4)

Neste topico, elencaram-se os resultados obtidos nos ensaios do sistema de piso
flutuante testados com a amostra de manta vinilica de espessura de 0,70 mm (PV 4), o qual

obteve o pior resultado, em todas as amostras ensaiadas, com L 1w de 82 dB.

4.2.3.1 Polietileno expandido (EPE)

Podem ser visualizadas na Figura 61, as curvas de desempenho para a configuragao: laje
+ polietileno expandido + contrapiso (4 cm) + manta vinilica (0,70 mm). Foram ensaiados trés
tipos de polietileno expandido: 5 mm e 20 kg/m?, Smm e 25 klg/m? e 10mm e 65 kg/m>.

Com a troca de pisos € possivel perceber que o comportamento das curvas, as amostras
de EPE sdo similares aos demais estudados anteriormente. Entretanto, as curvas apresentam
linearidade, variando entre 50 dB a 70 dB, tendo pico de perda de desempenho nas faixas de
frequéncia de 200 Hz, 400 Hz e 200 Hz, sendo que, em 200 Hz a perda ultrapassa a curva de

referéncia do revestimento vinilico. Apresentam picos de isolamento nas faixas 315 Hz, 630 Hz
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e 1 kHz, além disso, os melhores desempenhos ocorrem a partir das bandas médias frequéncias,

variando entre 55 ¢ 50 dB.

Figura 61 - Desempenho das amostras de polietileno expandido (EPE) com o PV 4
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Fonte: Da autora.

O L’ur,wdas duas amostras com espessura de 5 mm ¢ de 62 dB , ja L’w1,wdo EPE de 10
mm ¢ de 61 dB. Com isso, € possivel perceber que, para este arranjo a densidade das mantas
ndo influencia no desempenho do sistema, mas sim, a espessura. Entretanto, ¢ pouca a diferencga

entre os valores obtidos, portanto para a escolha do material vale considerar o custo.

4.2.3.2 Polipropileno expandido (EPP)

A Figura 61 ilustra o desempenho acustico do arranjo: laje + polipropileno expandido
(2 mm) + contrapiso (4 cm) + manta vinilica (0,70 mm).

A curva de desempenho da manta de polipropileno expandido apresenta picos de perda
de isolamento nas faixas de 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz, sendo que, a de 200 Hz ultrapassa a

curva de referéncia. Ja os picos de isolamento ocorrem nas faixas de frequéncia de 100 Hz,
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315 Hz, 630 Hz e 1 kHz, a partir do ultimo pico, a curva se estabiliza ficando abaixo dos 55
dB.

Figura 62 - Desempenho da manta de polipropileno expandido (EPP) com o PV 4
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Fonte: Da autora.

A amostra tem o L’yt,w de 62 dB, enquadrando-se no nivel intermediario perante a

norma de desempenho, sendo que a diferenca ¢ de 20 dB em relacdo a amostra de referéncia.

4.2.3.3 Borracha reciclada

Com a Figura 63 ¢ possivel visualizar o desempenho acustico da composicao: laje +
borracha reciclada (5 mm) + contrapiso (4 cm) + revestimento vinilico (0,70 mm).

A curva de desempenho da borracha reciclada varia entre 50 dB e 70 dB, apresentando
picos de perda de isolamento nas faixas de 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz, sendo que, em 200 Hz a
perda ultrapassa a curva de referéncia em 2 dB. Ja os picos de isolamento actistico ocorrem nas
faixas de 100 Hz, 315 Hz, 630 Hz e, a partir de 1,25 kHz a curva ¢ decrescente.

O L’arw da amostra de borracha reciclada ¢ 61 dB, classificando-se, segundo a

NBR 15.575-3:2013, no nivel intermediario.
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Figura 63 - Desempenho da amostra de borracha reciclada com PV 4
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Frequéncia (Hz)
—&— REF PV 4 (L'nT,w= 82 dB) —&— BORRACHA RECICLADA 5 mm| 600 kg/m* (L'nT,w= 61 dB)
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Fonte: Da autora.

4.2.3.4 La de poliéster (PET)

A Figura 64, mostra as curvas de desempenho actstico da composigdo: laje + 1a de
poliéster + contrapiso (4 cm) + manta vinilica (0,70 mm). Foram ensaiados trés tipos diferentes
de espessura e densidade da 13 de poliéster: 5 mm e 20 kg/m?, § mm e 30 kg/m* e 10 mm e
60 kg/m?.

As curvas de desempenho das amostras de 1a de pet apresentam comportamento
semelhante, entretanto, ¢ possivel identificar a influéncia das espessuras e densidade em todas
as faixas de frequéncias.

Apresentam-se trés picos de perda de desempenho, em todas as amostras, nas faixas de
160 Hz, 400 Hz e 800 Hz. J4 os picos de melhor desempenho sdo nas frequéncias de 125 Hz,
315 Hz e 630 Hz, chegando proximo aos 40 dB.

A 13 de poliéster de 5 mm obteve um L’nt,w 61 dB, 0 da manta de 8mm ¢ 58 dB e 56 dB

da 10 mm, sendo todas classificadas no nivel intermedidrio pela norma de desempenho.



Figura 64 - Desempenho acustico das amostras de 12 de poliéster com o PV 4
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Frequéncia (Hz)
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Fonte: Da autora.

4.2.3.5 Lda de vidro

No grafico da Figura 65, € possivel perceber o desempenho acustico do arranjo: laje +

13 de vidro (15 mm) + contrapiso (4 cm) + revestimento vinilico (0,70 mm).

A curva de desempenho deste arranjo, com a adi¢ao da 13 de vidro de 15 mm apresentou

o maior distanciamento em relacdo a curva de referéncia, em comparagdo as outras amostras

estudadas. Além disso, obteve um grande pico na perda de desempenho na faixa de 160 Hz,

alcancando 59 dB. Ja, os picos de isolamento ocorrem nas frequéncias de 315 Hz e 630 Hz,

proximo aos 40 dB.

A amostra tem o L’ytw de 56 dB, atingindo o nivel intermediario perante a norma de

desempenho, sendo o resultado igual ao da 13 de pet com espessura de 10 mm, com diferenca

de 26 dB em relagdo a amostra de referéncia.
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Figura 65 - Desempenho da amostra de 13 de vidro com o PV 4.
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Frequéncia (Hz)
—— REF PV 4 (L'nT,w= 82 dB) —e— LA DE VIDRO 15 mm| 60 kg/m* (L'nT,w= 56 dB)
f (Hz) 100(125(160]200(250{315|400(500{630(800|1 k|1,25k|[1,6 k|2 k|2,5k|[3,15k
REF PV 4 L'nT (dB) 67169170 ]165|69[70[73[75|73|74]| 74 74 75 {75 77 78
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Fonte: Da autora.

4.2.3.6 Comparagdo dos resultados das amostras de materiais resilientes com a manta

vinilica de 0,70 mm (PV 4)

Ao comparar o desempenho dos materiais resilientes empregados, ¢ possivel
compreender o comportamento do sistema de piso flutuante. A Figura 66 mostra o grafico do
comportamento de cada material estudado por faixa de frequéncia em bandas de tergo de oitava.

Todas as amostras de materiais resilientes apresentaram curvas com comportamentos
similares, onde os picos de perda de desempenho ocorrem nas faixas de frequéncias de 160 Hz,
400 Hz e 800 Hz, e os picos de isolamento acustico sdo nas frequéncias de 315 Hz e 630 Hz.

Também, de maneira geral, a partir de 1 kHz as curvas se estabilizam, entretanto,
somente para as mantas de polipropileno expandido, polietileno expandido e borracha reciclada,
¢ a partir deste ponto, que o melhor desempenho ¢ encontrado e a utilizagao dessas mantas sao
indicadas.

As amostras de 12 de vidro e 12 de pet preenchem a parte inferior do grafico. A 13 de
vidro e a 1a de poliéster de 10 mm apresentaram comportamentos semelhantes em,

praticamente, todas as frequéncias, tendo os mesmos picos de perda e ganho de isolamento. As
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demais 13s de pet (5 ¢ 8 mm) seguem a linha de desempenho diretamente proporcional a

espessura.

Figura 66 - Comparacdo dos desempenhos dos materiais resilientes com o PV 4
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f (Hz) 100]/125{160(200|250|{315(400|500|630(800(1 k|1,25k|1,6 k|2 k|2,5k|3,15k|L'nT,w (dB)
REF PV 4 L'nT (dB) 6716970 [65|69]70[73[75])73]| 74|74 74 75 V75| 77 78 82
EPE (5 mm| 20 kg/m*) L'nT (dB) 53|56 [67]67]61]|55/[64]63]53[61]353 55 54 |54 51 49 62
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or. reciclada (5 mm| 600 kg/m?®) L'nT (dB] 55 [ 60 | 66 | 67 | 64 | 58 | 67 | 66 | 55| 64 | 56 58 57 | 56| 56 56 64
Li de vidro (15 m| 60 kg/m®) L'nT (dB) | 51 [ 46 | 59 | 50 | 46 | 40 | 52 | 51 | 41 | 52| 48 51 51 | 51| 49 47 56

Fonte: Da autora.

Em seguida, tém-se as curvas das amostras de polietileno expandido (EPE), as quais
apresentam comportamento semelhante em todas as faixas de frequéncia. A manta de 10 mm
obteve resultados melhores em comparagdo as outras duas, sendo que, nas altas frequéncias a

diferenga diminui.
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E, por fim, na parte superior encontram-se as amostras de borracha reciclada e de
polipropileno expandido (EPP). A borracha reciclada apresentou o pior desempenho em quase
toda a curvatura, no entanto, o EPP, em dois pontos, ultrapassou a borracha reciclada.

Na Figura 67, observa-se a classificacdo e comparagao dos resultados em L’y1w das
amostras com os niveis determinados pela NBR 15.575-3:2013 para o critério que leva em

consideragdo o sistema de piso separando unidades autonomas.

Figura 67 - Comparacao dos resultados das amostras dos materiais resilientes com o critério
para sistema de pisos separando unidades autdbnomas para o PV 4
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3-  EPE (5 mm]| 25 kg/m?®) 8- PET (8 mm] 30 kg/m?)
4-  EPE (10 mm| 65 kg/m?®) 9-  PET (10 mm| 60 kg/m’)
5-  EPP (2 mm| 42 kg/m?®) 10-  La de vidro (15 mm| 60 kg/m?)

Fonte: Da autora.

Denota-se que todos os materiais resilientes classificam-se no nivel intermediério (> 56
e < 65 dB). Desta forma, vale ressaltar que, os materiais estudados podem ser utilizados, no
entanto, cabe ao usudrio verificar-se este sistema estd adequado para usufruir a edificacao

confortavelmente.

4.2.4 Sistema de piso flutuante com régua vinilica de 4 mm (PV 5)

Neste topico, elencaram-se os resultados obtidos nos ensaios do sistema de piso
flutuante testados com a amostra do piso vinilico 5 de espessura de 4 mm, o qual obteve o
segundo pior resultado (80 dB). Ressaltando que este piso ¢ assentando de forma clicado, ou

seja, uma peca se encaixa na outra.
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4.2.4.1 Polietileno expandido (EPE)

Na Figura 68, ¢ possivel entender o desempenho acustico da configuragdo: laje +
polietileno expandido + contrapiso (4 cm) + piso vinilico (4mm). Sendo que foram ensaiados

trés tipos de polietileno expandido: 5 mm e 20 kg/m?, 5 mm e 25 kg/m? , ¢ 10 mm e 65 kg/m?.

Figura 68 - Desempenho das amostras de polietileno expandido (EPE) com o PV 5
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f (H2) 100(125|160]200({250|315[{400({500/630(800| 1 k|1,25k|1,6 k|2 k|2,5k]|3,15k
REF PV 5 L'nT (dB) 66 | 68170 [ 656969 74| 75|71 | 73] 72 70 71 |70 | 71 71

EPE (5 mm| 20 kg/m*) L'nT (dB) | 58 | 57 | 66 | 67 [ 59 | 53 | 62| 62 | 51 | 58 | 51 50 49 | 48 | 47 45
EPE (5 mm| 25 kg/m?®) L'nT (dB) | 58 | 58 | 67 | 67 | 60 | 55| 63 | 62| 51 | 57 | 51 51 50 | 48 | 47 45
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Fonte: Da autora.

As mantas de EPE apresentam picos de perda de isolamento nas frequéncias de 200 Hz,
500 Hz e 800 Hz, sendo que, em 200 Hz o pico ¢ maior nas mantas de Smm e igual na manta
de 10mm, em relagdo a referéncia. J4, os picos de isolamento ocorrem nas faixas de 125 Hz,
315 Hz ¢ 630 Hz.

O polietileno expandido com espessura de 5 mm e densidades diferentes apresentaram
comportamentos muito semelhantes, tendo em varias frequéncias os mesmos valores ou muito
proximos. Conforme a curva de desempenho, apresentam melhor isolamento nas altas

frequéncias.
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A manta de polietileno expandido de 10mm obteve resultados melhores em relacao as
de Smm e curvatura similar. Além disso, o desempenho ¢ melhor, a partir das médias
frequéncias.

O L’ar,w das amostras de Smm ¢ 59 dB, ja, a de 10mm foi de 58 dB. Todas estdo

enquadradas no nivel intermediario de desempenho, conforme a NBR 15.575-3:2013.

4.2.4.2 Polipropileno expandido (EPP)

A Figura 69, apresenta o grafico do sistema de piso flutuante utilizando o revestimento
vinilico de 4mm e com o material resiliente de polipropileno expandido de espessura de 2 mm
e densidade de 42 kg/m>.

A amostra de EPP apresenta picos de perda de desempenho que ocorrem nas frequéncias
de 200 Hz, 400 Hz e 500 Hz, sendo que, em 200 Hz o pico ¢ maior que a curva de referéncia.
J4, os picos de isolamento ocorrem nas faixas de 315 Hz e 630 Hz. A partir de 1 kHz a curva ¢

decrescente com os melhores resultados de isolamento.

Figura 69 - Desempenho da amostra de polipropileno expandido (EPP) com o PV 5
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Fonte: Da autora.
O L’arw € de 59 dB, sendo classificado no nivel intermediario pela norma de

desempenho.
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4.2.4.3 Borracha reciclada

Com a Figura 70, € possivel entender o desempenho actstico do sistema: laje + borracha

reciclada (5 mm e 600 kg/m?) + contrapiso (4 cm) + régua vinilica clicado (4 mm).

Figura 70 - Desempenho da amostra de borracha reciclada com o PV 5
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Fonte: Da autora.

Apresenta picos de perda de desempenho em 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz, sendo que
200 Hz ultrapassa a curva de referéncia. Ja, os picos de isolamento ocorrem em 315 Hz e
630 Hz. A partir de 1 kHz a curva se estabiliza sendo onde apresenta os melhores resultados
de isolamento.

A borracha reciclada tem o L’xtw de 61 dB, sendo classificado pela norma de

desempenho no nivel intermediério.

4.2.4.4 La de poliéster (PET)

Os resultados encontrados dos ensaios de piso flutuante com o a régua vinilica de 4 mm
e com trés tipos de mantas 13 de poliéster (5 mm e 20 kg/m?; 8 mm e 30 kg/m?; ¢ 10 mm e

60 kg/m?) estdo apresentados na Figura 71, juntamente com o piso referéncia.
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Figura 71 - Desempenho acustico das amostras de 1a de poliéster com o PV 5
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Fonte: Da autora.

As amostras de 12 de pet apresentam comportamento semelhante, sendo que, os valores
das curvas das mantas de 5 mm e 8 mm se cruzam em varios pontos das faixas de frequéncias.
Ja, a curva da amostra de 10 mm se destaca, apresentando resultados melhores em,
praticamente, toda a sua extensao.

Os picos de perda de desempenho ocorrem nas frequéncias de 160 Hz, 400 Hz e 800 Hz.
J4, os picos de isolamento ocorrem nas frequéncias de 125 Hz, 315 Hz e 630 Hz. A partir de 1
kHz, a curvatura ¢ decrescente, sendo os melhores resultados de isolamento nas bandas altas
frequéncias.

O L’n1.w das amostras de 5 ¢ 8 mm ¢é de 54 dB e 52 dB da manta de 10 mm, sendo

classificados conforme a NBR 15.575-3:2013, no nivel superior.

4.2.4.5 Ld de vidro

Com o grafico da Figura 72, ¢ possivel entender o comportamento do desempenho

acustico do sistema: laje + 13 de vidro (15 mm e 60 kg/m?) + contrapiso (4 cm) + revestimento

vinilico clicado (4 mm).
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Figura 72- Desempenho da amostra de 13 de vidro com o PV 5
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Fonte: Da autora.

A curva de desempenho deste sistema apresentou o maior distanciamento em relagdo a
curva de referéncia, em comparacao as outras amostras estudadas, variando, a partir das bandas
de médias frequéncias. Além disso, obteve um grande pico de perda de desempenho na faixa
de 160 Hz, chegando aos 59 dB. J4, os picos de isolamento ocorrem nas frequéncias de 315 Hz
e 630 Hz. A partir de 1,25 kHz a curva ¢ decrescente, obtendo bons resultados nas bandas de
altas frequéncias.

A amostra tem o L’ytw de 51 dB, atingindo o nivel superior perante a norma de
desempenho, sendo o melhor resultado obtido, com diferenca de 25 dB em relacdo a amostra

de referéncia.

4.2.4.6 Comparagado dos resultados das amostras de materiais resilientes com a régua vinilica

de 4 mm (PV'5)

Ao realizar a comparacdo dos desempenhos acusticos dos materiais resilientes
utilizados, ¢ possivel entender o comportamento do sistema de piso flutuante. A Figura 73
ilustra o grafico do comportamento de cada material estudado por faixa de frequéncia em

bandas de tergo de oitava.
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Figura 73 - Comparagao dos desempenhos dos materiais resilientes com o PV 5
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f (Hz) 100]125]160]200]250]315[400] 500 [630]800] 1 k[ 1,25 k[ 1,6 k| 2 k[ 2,5 k| 3,15 k |L'nT,w (dB)
REF PV5 L'nT (dB) 66 168 |70 |1 65[69 69|74 75 |71 |73 72 70 71 170 71 71 77
EPE (5 mm| 20 kg/m’) L'nT (dB) ss| 57|66 67]59] 5362 62 [s1]ss]s1] s0 | 49 [as| 47 | 45 59
EPE (5§ mm| 25 kg/m?®) L'nT (dB) 58 |58 |67 [67]60]55]63] 62 |51)57]|51 51 50 | 48] 47 45 59
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EPP (2 mm| 42 kg/m*) L'nT (dB) 59159 [66]67[60) 54|63 63 |52]5752 51 50 |49 48 46 59
PET (5 mm| 20 kg/m®) L'nT (dB) 54 |51 [ 675953147 56| 56 |44]52]|49 48 47 145 43 41 54
PET (8 mm| 30 kg/m?) L'nT (dB) 531496658 |51)|46|57 | 56 |45] 53|48 48 47 145 43 42 54
PET (10 mm| 60 kg/m®) L'nT (dB) 54149(59]150]145]140 |51 50 |41 50|47 48 46 [ 44| 41 40 52
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Fonte: Da autora.

Todas as amostras de materiais resilientes apresentaram curvas com comportamentos
semelhantes, onde os picos de isolamento ocorrem nas frequéncias de 125 Hz, 315 Hz e
630 Hz. Ja, os picos de perda de desempenho sdo diferentes, de acordo com o grupo de
materiais: para as mantas de polipropileno expandido, polietileno expandido e borracha
reciclada, os picos sdao nas frequéncias de 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz; para as mantas de 13 de
poliéster e 12 de vidro, os picos sdo nas faixas de 160 Hz, 400 Hz e 800 Hz.

Além disso, de forma geral, a partir de 1 kHz as curvas apresentam um pequeno

decaimento, somente com a borracha reciclada € que a curva se estabiliza. Na faixa de 3,15 kHz
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que os menores valores sdo encontrados, ou seja, além dos picos de isolamento, ¢ nas bandas
de altas frequéncias que as mantas tém maior eficiéncia.

Na parte superior do grafico, encontram-se as amostras de borracha reciclada,
polipropileno expandido e polietileno expandido. A borracha reciclada apresentou o pior
desempenho em toda a curvatura, ja o EPE de 10 mm obteve os melhores resultados.

Em seguida, tém-se as curvas de 1a de poliéster de 5 mm e 8 mm, apresentando
comportamento semelhante em todas as faixas de frequéncias, sendo que, nas bandas de baixas
frequéncias a 12 de pet de 5 mm apresentou desempenho pior, ja, a partir das médias frequéncias
a manta de 8 mm, o desempenho ¢ pior.

Por fim, na parte inferior do gréafico, encontram-se a 13 de poliéster de 10 mm e a 1a de
vidro, sendo que, apresentam comportamento semelhante em todas as frequéncias. A 13 de vidro
obteve resultados melhores em todas as faixas de frequéncia, no entanto, a diferenca ¢ de 1 dB.

Na Figura 74, tem-se o grafico da classificacdo e comparagdo dos resultados em L’n1,w
das amostras com os niveis determinados pela NBR 15.575-3:2013 para critérios que levam em
consideragdo o sistema de piso separando unidades autonomas.

Verifica-se que cinco amostras de materiais resilientes classificam-se no nivel
intermediario (> 56 e < 65 dB), e quatro amostras estdo enquadradas no nivel superior (<
55 dB). Desta forma, ¢ possivel entender que este sistema de piso pode ser utilizado para

atenuar o ruido de impacto.

Figura 74 - Comparacao dos resultados das amostras dos materiais resilientes com o critério
para sistema de pisos separando unidades autdbnomas para o PV 5
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Fonte: Da autora.
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4.2.5 Sistema de piso flutuante com régua vinilica de 3 mm (PV 6)

Neste topico, relacionaram-se os resultados obtidos nos ensaios do sistema de piso
flutuante com amostra de revestimento vinilico 6 de espessura de 3mm, o qual obteve resultado

intermediario, com L’,1,wde 76 dB.
4.2.5.1 Polietileno expandido (EPE)

Podem ser visualizadas, na Figura 75, as curvas de desempenho acustico do arranjo: laje
+ polietileno expandido (5 mm e 20 kg/m?; 5 mm e 25 kg/m?; ¢ 10 mm e 65 kg/m?) + contrapiso

(4 cm) + régua vinilico (3 mm).

Figura 75 - Desempenho das amostras de polietileno expandido (EPE) com o PV 6
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Frequéncia (Hz)
—— REF PV 6 (L'nT,w= 76 dB) —@— EPE 5 mm| 20 kg/m* (L'nT,w= 59 dB)
—a&— EPE 5 mm| 25 kg/m® (L'nT,w= 59 dB) EPE 10 mm| 65 kg/m? (L'nT,w= 59 dB)
f (Hz) 100(125|160{200{250]|315(400|500(630|800|1 k|1,25k|1,6 k|2k|2,5k|3,15k
REF PV 6 L'nT (dB) 64167]|69|65|69|73|74[76|70( 73|72 69 70 [ 69| 70 69

EPE (5 mm| 20 kg/m*) L'nT (dB) | 57 | 56 [ 66 | 67 | 60 | 54 | 63 | 62| 52 | 59 | 54 51 50 [ 48| 46 44
EPE (5 mm| 25 kg/m*) L'nT (dB) | 56 | 57 [ 67 | 67 | 61 | 55| 64| 63 | 52 | 59 | 53 52 50 [ 48| 47 45
EPE (10 mm| 65 kg/m*) L'nT (dB) | 60 | 57 [ 66 | 66 | 57 | 52| 59| 60| 49| 57 | 52 52 50 [ 49| 48 49
Fonte: Da autora.

As curvas de polietileno expandido possuem comportamento similar. Para as mantas de
Smm ocorrem picos de perda de desempenho 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz, ja, para a de 10 mm,
os picos sao em 200 Hz, 500 Hz e 800 Hz, sendo que, para todas as amostras os picos em
200 Hz ultrapassam a curva de referéncia. Os ganhos de isolamento ocorrem nas frequéncias

de 125 Hz, 315 Hz e 630 Hz. Além disso, a partir de 1 kHz as curvas sdao decrescentes,
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alcangando o menor valor em 3,15 kHz, no entanto, a curva de 10 mm ¢é ascendente a partir

dessa faixa.

O L’ar,w de todas as amostras ¢ de 59 dB, sendo enquadradas no nivel intermedidrio de

desempenho, conforme a NBR 15.575-3:2013.
4.2.5.2 Polipropileno expandido (EPP)

Com a Figura 76, visualiza-se o comportamento acustico do sistema de piso flutuante
utilizando a régua vinilica de 3 mm como revestimento de piso e a manta de polipropileno

expandido de espessura de 2 mm e densidade de 42 kg/m?® como material resiliente.

Figura 76 - Desempenho da amostra de polipropileno expandido (EPP) com o PV 6
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Fonte: Da autora.

A curva deste sistema apresenta picos de perda de desempenho nas frequéncias de
160 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 500 Hz e 800 Hz, sendo que, em 200 Hz, o pico ¢ maior que a curva
de referéncia. A partir de 800 Hz a curva ¢ decrescente com os melhores resultados de
isolamento.

O L’nT.w ¢ de 60 dB, sendo classificado no nivel intermediario pela norma de

desempenho.
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4.2.5.3 Borracha reciclada
No grafico da Figura 77, € possivel compreender o arranjo: laje + borracha reciclada +
contrapiso (4 cm) + piso vinilico (3 mm). A amostra de borracha reciclada ensaiada possui

espessura de 5 mm e densidade 60 kg/m?>.

Figura 77 - Desempenho da amostra de borracha reciclada com o PV 6
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Fonte: Da autora.

A curva de desempenho acustico da borracha reciclada varia entre 50 dB e 70 dB,
apresentando picos de perda de isolamento nas faixas de 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz, sendo que,
em 200 Hz, a perda ultrapassa a curva de referéncia em 2 dB. J4, os picos de isolamento ocorrem
nas frequéncias de 100 Hz, 315 Hz e 630 Hz. A partir de 1,6 kHz a curva se estabiliza em
52 dB, sendo os melhores resultados encontrados.

O L’ur,wda amostra de borracha reciclada ¢ 62 dB, classificando-se, segundo a NBR

15.575-3:2013, no nivel intermediario.
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4.2.5.4 La de poliéster (PET)

A Figura 78 apresenta os resultados encontrados nos ensaios realizados do sistema de
piso flutuante utilizando o revestimento PV 6 e trés amostras de 1a de poliéster, de 5 mm e 20
kg/m?, 8 mm e 30 kg/m?, e 10 mm e 60 kg/m? (espessura e densidade, respectivamente) como
material resiliente.

As curvas de desempenho actstico das amostras de 1a de poliéster apresentam
comportamentos semelhantes, porém, ¢ possivel identificar a influéncia das espessuras e
densidades em todas as faixas de frequéncia.

Os picos de perda de desempenho estdo presentes: na curva da manta de 5 mm nas faixas
160 Hz, 200 Hz, 500 Hz ¢ 800 Hz; sendo que, em 200 Hz, ultrapassa a curva de referéncia em
1 dB, e para as outras duas amostras (8§ mm e 10 mm) as perdas sao 160 Hz, 400 Hz e 800 Hz.

J4, os picos de isolamento ocorrem nas faixas de 125 Hz, 315 Hz, 630 Hz e 3,15 kHz.

Figura 78 - Desempenho actstico das amostras de 13 de poliéster com o PV 6
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f (Hz) 100(125]160(200]250({315|400({500|630({800|1 k|1,25k|1,6 k|2k|2,5k|3,15k
REF PV 6 L'nT (dB) 64167169 65|69|73]|74]|76|70]| 73|72 69 70 | 69| 70 69

PET (5 mm| 20 kg/m*) L'nT (dB) | 60 | 52 | 66 | 66 | 58 | 54 [ 61 [ 63 [ 54 | 62 [ 56 55 52 | 52| 52 50
PET (8 mm| 30 kg/m®) L'nT (dB) | 52 [ 49 | 66 | 59 [ 51 | 45 [ 57| 55| 45| 55| 50 51 49 | 47| 4 43
PET (10 mm| 60 kg/m®) L'nT (dB) | 52 [ 47 [ 61 [ 53 [ 46 [ 41 [ 53 [ 51 | 41 | 50 | 48 50 48 |46 | 43 41
Fonte: Da autora.
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A 13 de poliéster de 5 mm obteve um L’yrw de 61 dB, classificando-se no nivel
intermediario, o da manta de 8 mm ¢ 55 dB e 53 dB da 10 mm, todas sendo enquadradas no

nivel superior pela norma de desempenho.

4.2.5.5 La devidro

Com o grafico da Figura 79, € possivel compreender o desempenho actstico do sistema
de piso flutuante: laje + 13 de vidro (15 mm e 60 kg/m?) + contrapiso + régua vinilica de 3 mm.

A curva do sistema de piso flutuante com a 13 de vidro apresentou o maior
distanciamento em relagdo a curva de referéncia. Os picos de perda de desempenho ocorrem
nas frequéncias de 100 Hz, 160 Hz, 400 Hz, 800 Hz e 1,25 kHz. J4, os picos de isolamento
ocorrem nas faixas de 125 Hz, 315 Hz, 630 Hz ¢ 3,15 kHz.

O L’at,w € de 53 dB, classificando-se no nivel superior pela norma de desempenho.

Figura 79 - Desempenho da amostra de 12 de vidro com o PV 6

95 &
90

35
30
25 ] ] ] ] 1 1 1 1 ] ] ] ] ] 1 1 1 1 ] :4’I
288 382882283888 X ELEs
—<—<~N<\lm<rm©oo“('(li\_orf\122ﬁvm
— on
Frequéncia (Hz)
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REF PV 6 L'nT (dB) 6467|169 |65[69|73|74]76(70]| 73|72 69 70 [ 69| 70 69
La de vidro (15 mm| 60 kg/m?) L'nT (dB) | 53 | 46 | 57 | 50 | 46 [ 39 [ 51 | 49 | 40| 50 | 48 50 48 | 47| 44 41

Fonte: Da autora.

4.2.5.6 Comparagdo dos resultados das amostras de materiais resilientes com a régua vinilica

de 3 mm (PV 6).

A comparacdao dos desempenhos acusticos dos materiais resilientes empregados, ¢

possivel compreender o comportamento acustico do sistema de piso flutuante com o
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revestimento vinilico de espessura de 3 mm. A Figura 80, mostra o grafico do comportamento

de cada material estudado por faixa de frequéncia em bandas de ter¢o de oitava.

Figura 80 - Comparagdo dos desempenhos dos materiais resilientes com o PV 6
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or, reciclada (5 mm| 600 kg/m?*) L'nT (dB| 56 | 60 | 66 | 67 | 62 | 55| 66 | 65| 54 | 61 | 55 55 52 | 52| 52 52 62
La de vidro (15 m| 60 kg/m*) L'nT (dB) [ 53 | 46 | 57| 50 [ 46 | 39| 51| 49 | 40 [ 50 | 48 50 48 [47] 44 41 53

Fonte: Da autora.

As amostras de materiais resilientes apresentam curvas com comportamento
semelhantes, onde os picos de isolamento acUstico ocorrem nas faixas de frequéncias de
125 Hz, 315 Hz, 630 Hz e 3,15 kHz. J4, os picos de perda de desempenho sdo diferentes,
conforme o grupo de materiais: as mantas de polipropileno expandido, borracha reciclada e
polietileno expandido os picos sao nas frequéncias de 160 Hz, 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz; para
a 1a de poliéster e 1a de vidro, os picos sdo nas faixas de 100 Hz, 160 Hz, 400 Hz e 800 Hz.
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Ainda, de maneira geral, a partir da frequéncia de 1 kHz as curvas sdo decrescentes,
somente a curva da borracha reciclada se estabiliza. Na faixa de 3,15 kHz que os menores
valores sdo encontrados, isto ¢, além dos picos de isolamento ¢ a partir das bandas de altas
frequéncias que a utilizagdo das mantas ¢ mais efetiva.

Na parte inferior do grafico encontram-se a 1a de poliéster de 10 mm e a 13 de vidro,
sendo que, apresentam comportamento similar em todas as frequéncias e, a partir de 800 Hz as
curvas se encontram, e em 1,6 kHz a 13 de pet ultrapassa a 13 de vidro voltando a ter os mesmos
resultados em 3,15 kHz.

Em seguida, t€ém-se as curvas de 13 de poliéster de 5 mm e 8 mm e de polietileno
expandido de 10 mm. A 13 de pet de 8mm apresentou comportamento melhor em toda a
curvatura em relacdo as outras, mas, a partir das bandas de médias frequéncias, o polietileno
expandido aproximou-se da 1a de pet de 8 mm. J4, a 13 de poliéster de 5 mm se aproxima das
outras duas mantas nas bandas de baixas frequéncias, a partir das bandas de médias frequéncias
a diferenca ¢ maior e nas bandas altas frequéncias a desigualdade diminui.

Por fim, na parte superior, encontram-se as duas amostras de polietileno expandido de
5 mm, borracha reciclada e polipropileno expandido. A borracha reciclada apresentou o pior
desempenho em toda a curvatura.

Na Figura 81, observa-se a comparagao entre os resultados de L’nr,w das amostras com
os niveis de desempenhos determinados pela NBR 15.575-3:2013, de forma a classifica-los
perante aos requisitos que levam em consideracdo o sistema de piso separando unidade
habitacionais autonomas.

Verifica-se que, para o sistema de piso flutuante com o revestimento vinilico de 3mm,
seis amostras de materiais resilientes classificam-se no nivel intermediario (> 56 ¢ <65 dB), ¢

trés amostras estao enquadradas no nivel superior (< 55 dB).
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Figura 81 - Comparacao dos resultados das amostras dos materiais resilientes com o critério
para sistema de pisos separando unidades autdbnomas para o PV 6
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Fonte: Da autora.

4.2.6 Sistema de piso flutuante com régua vinilica de 2 mm (PV 7).

Neste topico, elencaram-se os resultados obtidos durantes os ensaios realizados com o
sistema de piso flutuante composto de régua vinilica de espessura de 2 mm, sendo o segundo

pior resultado encontrado nos testes do sistema simples (laje + contrapiso + piso vinilico).

4.2.6.1 Polietileno expandido (EPE)

A Figura 82, ilustra o grafico do comportamento actstico do sistema de piso flutuante
utilizando a régua vinilica de 2 mm (PV 7) com as mantas de polietileno de 5 mm e 20 kg/m?,
5Smm e 25 kg/m?, e 10 mm e 65 kg/m? (espessura e densidade, respectivamente).

As mantas de EPE apresentam comportamentos semelhantes, variando entre 45 dB a
70 dB. Nas frequéncias de 160 Hz e 200 Hz os resultados obtidos das mantas de polietileno
expandido ultrapassam os pontos da referéncia, ou seja, nessas frequéncias os ruidos serao
maiores com este sistema implementado em comparacdo a colocacdo somente do piso

vinilico 7.
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Figura 82 - Desempenhos das mantas de polietileno expandido (EPE) com o PV 7
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Fonte: Da autora.

Ha picos de isolamento acusticos nas frequéncias de 315 Hz, 630 Hz, 1 kHz e 3,15 kHz

(menos para a amostra de 10 mm que, nesta frequéncia aumentou o L’,1). Nos picos iniciais, as

amostras apresentam perda de isolamento em diferentes pontos: para a manta de 10 mm a perda

ocorre na faixa de 160 Hz; a de 5 mm e densidade de 25 kg/m? o pico ¢ constante nas faixas de

160 Hz e 200 Hz e, para outra manta de 5 mm e densidade de 20 kg/m? a perda ¢ na frequéncia

de 200 Hz. As proximas perdas de isolamento, para todas, ocorrem nas frequéncias de 400 Hz

e 800 Hz, além disso, a manta de 10 mm apresenta uma perda final na faixa de 3,15 kHz.

O L’ur,wda amostra de 5 mm (densidade de 20 kg/m?®) e 10 mm ¢ igual a 60 dB, ja, a de

5 mm e densidade de 25 kg/m® obteve 61 dB. Com isso, ¢ possivel classifica-las no nivel

intermediario de acordo com a norma de desempenho.

4.2.6.2 Polipropileno expandido (EPP)

A Figura 83, evidencia o desempenho acustico do sistema de piso flutuante: laje +

polipropileno expandido (2 mm e 42 kg/m?) + contrapiso (4 cm) + régua vinilica (2 mm).
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Figura 83 - Desempenho da amostra de polipropileno expandido com o PV 7
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Fonte: Da autora.

O sistema com a amostra de polipropileno expandido apresenta picos de perda de
isolamento nas frequéncias de 160 Hz, 200 Hz (lineares), 400 Hz e 800 Hz, sendo que, nas duas
primeiras faixas ultrapassam os pontos da curva de referéncia. Ja, os picos de isolamento
ocorrem nas faixas de 100 Hz, 315 Hz, 630 Hz, 1 kHz e, a partir dessa frequéncia a curva sofre
decaimento até chegar no menor pico com 47 dB na frequéncia de 3,15 kHz.

O L’atwé de 61 dB, classificando-se no nivel intermediario pela norma de desempenho.

4.2.6.3 Borracha reciclada

O gréfico da Figura 84 ilustra o desempenho acustico do sistema de piso flutuante com
a utilizagdo da manta de borracha reciclada (5 mm e 600 kg/m?) e a régua vinilica de espessura
de 2 mm.

A curva de desempenho da borracha reciclada varia entre 50 dB e 70 dB, onde os picos
de perda de desempenho ocorrem nas frequéncias de 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz, sendo que, em

200 Hz a perda ¢ maior que o ponto da curva de referéncia. Os picos de isolamento ocorrem
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nas faixas de 100 Hz, 315 Hz, 630 Hz e, a partir de 1 kHz a curva ¢ decrescente, obtendo os

melhores resultados de isolamento.

Figura 84 - Desempenho da amostra de borracha reciclada com o PV 7
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Fonte: Da autora

O L’sr,w da amostra de borracha reciclada ¢ 62 dB, classificando-se no nivel

intermediario pela NBR 15.575-3:2013.

4.2.6.4 La de poliester (PET)

A Figura 85 apresenta os comportamentos acusticos dos trés sistemas de piso flutuante
ensaiados, compostos pela régua vinilica de 2mm e as 13s de pet de 5 mm e 20 kg/m?, § mm e
30 kg/m, e 10 mm e 60 kg/m?, como materiais resilientes.

As curvas das amostras de 1a de pet apresentam comportamento semelhante, sendo
possivel visualizar e identificar as mantas de acordo com a espessura e densidade, verificando-
se que a curva de melhor resultado ¢ da amostra de 10 mm.

Os picos de perda de isolamento ocorrem nas faixas de frequéncias de 100 Hz, 160 Hz,
400 Hz e 800 Hz, além disso, a manta de Smm apresenta perda maior na faixa de 160 Hz que a

da curva de referéncia e, no mesmo ponto, a amostra de 8 mm obteve o mesmo resultado. Em
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relacdo aos picos de isolamento acustico ocorrem nas frequéncias de 125 Hz, 315 Hz, 630 Hz,

1 kHz ¢ 3,15 kHz.

Figura 85 - Desempenhos das amostras de 13 de poliéster com o PV 7
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Fonte: Da autora.

O L’ar.wda amostra de 5 mm ¢ 61 dB e de 8mm ¢ 56 dB, classificando-as no nivel

intermediario, ja, a manta de 10 mm obteve o melhor resultado, 54 dB, enquadrando-se no nivel

superior de acordo com a norma de desempenho.

4.2.6.5 La de vidro

Na Figura 86, o grafico mostra o desempenho acustico do sistema de piso flutuante

composto pela manta de 12 de vidro (15 mm e 60 kg/m?) e da régua vinilica de 2 mm (PV 7)

além da laje e contrapiso.
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Figura 86 - Desempenho da amostra de 12 de vidro com PV 7.
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Fonte: Da autora.

A curva da amostra de 13 de vidro obteve o maior distanciamento em relacdo a curva de
referéncia, além disso, variou 41 dB a 57 dB. Os picos de perda de desempenho ocorrem nas
faixas de frequéncia de 100 Hz, 160 Hz, 400 Hz e 800 Hz. J4, os picos de isolamento nas faixas
de 125 Hz, 315 Hz, 630 Hz e 3,15 kHz.

O L’ur,w da 13 de vidro ¢ de 54 dB, classificando-se no nivel superior na norma de

desempenho.

4.2.6.6 Comparagdo dos resultados das amostras de materiais resilientes com a régua vinilica

de 2 mm (PV'7)

Ao realizar a comparacdo dos desempenhos acusticos dos materiais resilientes
utilizados, ¢ possivel entender o comportamento acustico do sistema de piso flutuante com o
revestimento vinilico de espessura de 2 mm. A Figura 87, ilustra o grafico do comportamento

de cada material estudado por faixa de frequéncia em bandas de ter¢o de oitava.



Figura 87 - Comparacao dos desempenhos dos materiais resilientes com o PV 7
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Fonte: Da autora.

As amostras de materiais resilientes apresentam curvas com comportamentos

semelhantes, variando entre 40 dB a 70 dB. As amostras de 12 de pet e 13 de vidro apresentam

picos de perda de desempenho nas mesmas frequéncias, em 100 Hz, 160 Hz, 400 Hz e 800 Hz.

As mantas de polipropileno expandido e polietileno de 5 mm (densidade 25 kg/m?®) e 10 mm os

picos de perda sdo nas faixas de 160 Hz, 400 Hz e 800 Hz. E, por fim, os picos de perda de

desempenho da borracha reciclada e do polietileno expandido de 5 mm (densidade 20 kg/m?)

sdo nas frequéncias de 200 Hz, 400 Hz e 800 Hz.

Os picos de isolamento para as amostras de 13 de pet e 12 de vidro ocorrem nas faixas de

frequéncia de 125 Hz, 315 Hz, 630 Hz e 3,15 kHz. Nas mantas de polietileno expandido,

polipropileno expandido e borracha reciclada, os picos de isolamento sdo nas faixas de 100 Hz,
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315 Hz, 630 Hz, 1 kHz e 3,15 kHz (somente o polietileno expandido de 10 mm nao ha pico de
isolamento em 3,15 kHz).

Na parte inferior do grafico encontram-se a l1a de poliéster de 8 e 10 mm ¢ a 12 de vidro,
apresentando comportamento similar em toda a curvatura, sendo que, em 1,25 kHz as curvas
da 12 de vidro e 12 de pet de 10 mm se encontram e, em 2 kHz a 13 de pet ultrapassa a 13 de
vidro, obtendo resultados melhores a partir daquela faixa de frequéncia.

Em seguida, tém-se as curvas de 1a de poliéster de 5 mm e do polietileno expandido de
10 mm. A 1a de pet apresenta melhor comportamento até¢ a frequéncia de 250 Hz,
posteriormente, o EPE obteve comportamento melhor.

Na parte superior, encontram-se as amostras de polietileno expandido de 5 mm,
borracha reciclada e o polipropileno expandido. Observa-se que a borracha reciclada apresenta
o pior desempenho em toda a curvatura.

Na Figura 88, tem-se o grafico da comparacgao e classificacdo dos resultados em L’n1w
das amostras com os niveis determinados pela NBR 15.575-3:2013 para os parametros que
levam em consideragdo o sistema de piso separando unidades autonomas.

Verificam-se que sete amostras de materiais resilientes que se classificam no nivel
intermediario (> 56 e < 65 dB), e somente duas estdo enquadradas no nivel superior (< 55 dB),

a 1a de vidro e 13 de poliéster de 10 mm.

Figura 88 - Comparacgdo dos resultados das amostras dos materiais resilientes com o critério
para sistema de pisos separando unidades autobnomas para o PV 7
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4.2.7 Comparacio final

Neste topico, realizou-se a comparagao entre os resultados obtidos (L’n1,w) nas amostras
de revestimentos vinilicos testados no sistema de piso flutuante com os respectivos materiais
resilientes. A Figura 89, mostra esta comparacao, a qual foi separada de acordo com o grupo de
material resiliente, apresentando a coluna com o valor obtido daquele material nos seis

revestimentos ensaiados.
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Figura 89 - Comparacao entre todas as amostras do sistema de piso flutuante
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Nota-se que, em todas as amostras de materiais resilientes, a placa vinilica de 5 mm
(PV 1) e a manta vinilica de 2,4 mm (PV 2) obtiveram os melhores resultados apresentados.
Ressalta-se que tanto o PV 1 como o PV 2 sdo revestimentos vinilicos considerados acusticos,
segundo o fabricante.

O PV 2 (manta vinilica 2,4 mm) classificou-se no nivel superior (< 55 dB) em quase
todos os materiais resilientes, sendo que a 1a de pet de 10 mm e a 13 de vidro alcangaram os
melhores resultados com 45 dB, enquadrando-se, também, no nivel superior para a utilizagao
em ambientes de uso coletivo sobre unidades habitacionais auténomas. Além disso, ao
adicionar a 13 de vidro e a 13 de pet de 10mm a diferenca em relagdo a laje e ao contrapiso
(L’nt,w =84 dB) foi de 39 dB e da amostra de referéncia (L’a1,w =64 dB) foi de 19 dB. Somente
com borracha reciclada enquadrou-se no nivel intermediario, mas, muito proximo ao superior,
com 56 dB.

A placa vinilica de 5 mm (PV 1), também se classificou no nivel superior em quase
todas as amostras, sendo que, o melhor resultado atingindo foi na 1a de vidro com 44 dB,
enquadrando-se assim, também no nivel superior em areas de uso coletivo sobre unidades
habitacionais autonomas. Trés amostras alcangaram os 56 dB, o polietileno expandido de 5 mm
e densidade de 20 kg/m?, o polipropileno expandido e a borracha reciclada, classificam-se no
nivel intermediario.

Todos os resultados atingidos com a manta vinilica de 0,70 mm (PV4) classificam-se
no nivel intermediario. Apresentam os piores resultados encontrados em relagao ao sistema de
piso flutuante estudado, somente na 1a de pet de 5 mm que os resultados sdo iguais a régua
vinilica de 3 mm (PV 6) e a régua vinilica de 2 mm (PV 7). Mesmo sendo o sistema com o pior
resultado, apresentou grande melhoramento na transmissao do ruido de impacto.

A régua vinilica de 4 mm (PV 5) a qual obteve o resultado de 77 dB, enquadrou-se no
nivel superior em quatro amostras, as quais sao as trés amostras de 13 de pet e a 1a de vidro,
sendo a la de vidro o melhor L’yt,w= 51 dB. Os demais materiais resilientes sdo classificados
no nivel intermediario, onde a borracha reciclada apresentou o pior resultado (L’nr,w= 61 dB),
notando-se, assim, um consideravel melhoramento na transmissao sonora de ruido de impacto
em relacdo a amostra de referéncia, mesmo no pior resultado encontrado.

O PV 6 (régua vinilica de 3 mm), classificou-se no nivel superior perante a
NBR 15.575:2013 em trés materiais resilientes, sendo a 13 de pet de 8 mm com o L’n1,w de
54 dB e 53 dB para a 1a de pet de 10mm e 1a de vidro. Os restantes das amostras enquadram-
se no nivel intermediario, sendo o pior resultado, o sistema com a borracha reciclada

(L’nT,w =62 dB) .
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A régua vinilica de 2 mm (PV 7) alcancou o nivel superior da norma de desempenho
em duas amostras de materiais resilientes, sendo a 13 de pet de 10 mm e a 13 de vidro com o
mesmo resultado de L’y w= 54 dB. O restante das amostras classifica-se no nivel intermediario,
que apresentou o pior resultado com a borracha reciclada (L’y1,w = 62 dB), mesmo valor obtido

no PV 6.
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5 CONCLUSAO

O ruido de impacto estd ligado diretamente ao sistema construtivos e materiais
empregados na construcao de uma edificagdao. O problema do ruido de impacto pode e deve ser
resolvido ainda na fase de projeto ao especificar a tipologia do sistema construtivo e dos
materiais a serem empregados. Desta forma, viu-se a necessidade de conhecer as caracteristicas
acusticas e o desempenho acustico perante aos requisitos estabelecidos pena norma de
desempenho parar, assim, poder designar a tipologia construtiva correta.

Com esta pesquisa foi possivel aprofundar o conhecimento perante ao desempenho
acustico de laje pré-fabricada nervurada composta de vigota protendida e lajotas ceramica com
aa utiliza¢do de revestimento de pisos vinilicos, bem como da utiliza¢do da técnica de piso
flutuante como solugdo testando diversos pisos vinilicos e materiais resilientes encontrados no
mercado da construgao civil.

Em relacdo ao desempenho acustico do sistema construtivo da laje pré-fabricada
nervurada com vigotas protendidas e lajotas ceramicas, a laje em osso obteve o L’y1,w de 91 dB,
sendo este um valor muito elevado em comparagdo a outras lajes existentes. Para tanto,
denotou-se que a escolha da tipologia construtiva emprega influencia diretamente na qualidade
e desempenho da edificagdo e no tipo de solugdo para o problema que serd especificado e
recomendado.

Ao adicionar o contrapiso de 4 cm o desempenho melhorou em 7 dB, pois, o L’s1,w € de
84 dB, ou seja, o aumento da espessura melhorou o desempenho acustico do sistema, porém,
ainda ndo se enquadra no minimo exigido pela norma de desempenho.

Foram adicionadas 13 amostras de revestimentos vinilicos em mantas, placas e réguas
das mais variadas espessuras e dimensdes. Com o sistema de laje + contrapiso + piso vinilico,
obteve-se, na maioria, o L’y1w classificado no nivel minimo, variando de 67 dB a 80 dB
(PV1 = 67 dB; PV3 =79 dB; PV 5=77 dB; PV 6 =76 dB; PV 7=80 dB; PV 8§ =77 dB;
PV 9 =78 dB; PV 10 =76 dB; PV 11 =77 dB; PV 12 =80 dB e PV 13 = 77 dB), apenas o
PV 2 classificou-se no nivel intermediario com o 64 dB e o PV 4 = 82 dB, nao atendeu os
requisitos na norma, sendo > 80 dB.

Verifica-se que o resultado alcancado pelo PV 2 (manta vinilica de 2,4 mm) ¢ devido o
piso ser considerado acustico pelo fabricante atenuando até 19 dB, entretanto, atingiu uma
atenuagao maior com 20 dB. O PV 1 (placa vinilica de 5 mm) também ¢ considerado acustico.
Com isolamento de 15 dB, porém conseguiu atenuar 17 dB. Com isso, percebeu-se que pisos

vinilicos com tratamento acustico podem ser utilizados para atenuar o ruido de impacto como
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uma solu¢do mais simples que a colocacdo do piso flutuante. No entanto, vale levar em
consideracdo o custo da aplicagdo de cada sistema, pois, o piso vinilico com esta especificacao
costuma ser de valor maior em comparagdo aos demais.

Em relacdo aos resultados obtidos com a utilizacdo da técnica de piso flutuante
comparando com os critérios determinados pena NBR 15.575-3:2013 para sistemas de pisos
separando unidade habitacionais autbnomas, com as seis amostras de pisos vinilicos escolhidas.

Os pisos PV 1 (placa vinilica de 5 mm) e PV 2 (manta vinilica de 2 mm) obtiveram os
melhores resultados em todas as amostras de materiais resilientes ensaiadas, as quais de 18
amostras, 14 classificaram-se no nivel superior e o restante no nivel intermediario, mas muito
proximo ao superior com 56 dB.

Ja os piores resultados foram encontrados com a utilizacdo da manta de borracha,
reciclada, sendo o pior de 64 dB, entretanto todos classificam-se no nivel intermediario.

Em relagdo ao pior resultado encontrado no sistema simples (laje+contrapiso+piso
vinilico) do PV 4 (manta de 0,70mm) com L’sr,w = 82 dB, o qual ndo atingiu o nivel minimo,
o emprego dos materiais resilientes atenuou 26 dB nas 12 de vidro e 12 de PET de 10 mm, além
disso todas as amostras enquadraram-se no nivel intermedidrio.

Desta forma, todos os sistemas de pisos flutuantes estudados enquadram-se dentro dos
requisitos estipulados pela NBR 15.575-3:2013, quando considerados os critérios para a
separa¢do de unidades autdbnomas, nos niveis intermediario e superior. Ao analisar, também, o
critério de sistema de piso separando areas de uso coletivo sobre unidades autonomas: 15
amostras enquadram-se no nivel minimo (> 51 a < 55 dB); cinco amostras no nivel
intermediario (> 46 a < 50 dB); e trés amostras no nivel superior, de um total de 54 resultados
obtidos, o restante ndo atendeu a normativa.

Para a aplicacao e especificacao dos sistemas estudados, os projetistas, proprietarios e
construtoras/incorporadoras podem levar em consideracdo o custo/beneficio da aplicagdao de
qualquer um dos seis sistemas, analisando qual dos sistemas ¢ mais compativel aquela
edificacdo e seus propositos. A partir dos dados e informagdes obtidas na realizagdo deste
trabalho, tanto para o sistema construtivo da laje pré-fabricada de vigota protendida com lajotas
ceramica quanto para as solugdes propostas do sistema de piso flutuante com materiais
resilientes e revestimentos vinilicos que procurarem melhorar o desempenho desta laje, poderao
servir de respaldo para especificagdes e recomendagdes em edificagdes na constru¢ao civil, para
assim, melhorar a qualidade das habita¢des de multiplos pavimentos e da qualidade de vida dos
usudrios. Ressalta-se que os resultados obtidos poderdo sofrer alteracdes devido as diferentes

condigdes do ambiente de ensaio (area, estrutura, vedacao, volume, materiais, entre outros
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Frente a importancia da obtencdo dos dados sobre o ruido de impacto tem em relacao
ao mercado da construgdo civil e na qualidade de vida dos usuarios de edificacdoes de multiplos
pavimentos, far-se-a que a necessidade da continuidade de estudos nessa area buscando:

o Conhecer e comparar o desempenho das diversas tipologias de laje empregadas

na construcado civil com a utilizacdo de revestimentos vinilicos, testados em laboratdrio,

buscando determinar o comportamento acustico das lajes com o uso de pisos vinilicos;

o Compreender a transmissao do ruido de impacto através de vibragdes das

paredes (transmissdes secunddrias), e quais sdo as soluc¢des possiveis;

J Conhecer qual a relagdo entre a densidade e espessura de cada material resiliente

em cada faixa de frequéncia do ruido de impacto e se a mistura de materiais diferentes

levaria a uma possivel solu¢ao que englobasse todas as frequéncias;

o Determinar o custo da instalagdo do sistema de piso flutuante em lajes pré-

fabricadas de vigotas protendidas.
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