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RESUMO 

 

DESEMPENHO AO RUÍDO DE IMPACTO DE LAJE PRÉ-FABRICADA 

NERVURADA DE VIGOTAS PROTENDIDAS E LAJOTAS CERÂMICAS COM 

REVESTIMENTO DE PISOS LAMINADOS 

 

AUTOR: Willian Magalhães de Lourenço 

ORIENTADOR: Dr. Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos 

Co-orientador: Dr. Jorge Luiz Pizzutti dos Santos 

 

O avanço de novas tecnologias resultou na construção civil a verticalização das cidades em 

edifícios, corroborando para uma demanda de exigências que advém das normas de 

desempenho e também dos usuários, sendo assim, a acústica arquitetônica é um dos parâmetros 

a serem pensados frente a tais questões. Frente às elucidadas problemáticas, a Associação 

Brasileira de Normas Técnicas elaborou a NBR 15575 (Edificações habitacionais – 

desempenho) para garantir aos usuários desempenhos mínimos de habitabilidade, sendo, um 

deles, o desempenho acústico. Esta pesquisa utiliza-se de ensaios para ruído de impacto em 

conformidade com as normativas ISO 16283-2:2018 e ISO 717-2:2013, para determinação do 

nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado (L’nT,w), em sistemas de pisos com laje 

pré-fabricada nervurada de vigotas protendidas e lajotas cerâmicas com revestimento de pisos 

laminados de madeira, e com auxílio de materiais resilientes adotando a técnica construtiva 

denominada piso flutuante, totalizando 39 composições de amostras diferentes. Os resultados 

obtidos demonstram que a laje em osso e o sistema laje e contrapiso não atingem os requisitos 

mínimos de desempenho acústico estabelecidos pela norma, com valores de 91 dB e 84 dB 

respectivamente. Dentre as demais 37 amostras, destacam-se que os pisos laminados de madeira 

AC3 possuem melhores desempenhos em comparativo com os pisos AC4, com valores de 60 

dB a 62 dB. Nas amostras que utilizaram materiais resilientes, os valores de desempenho variam 

de 55 dB a 48 dB, os melhores resultados são das amostras que utilizam lã de poliéster 10 mm 

e lã de vidro 15 mm. Portanto, lajes pré-fabricadas que possuem menor massa requerem a 

utilização de pisos flutuantes para melhores desempenhos acústicos em edificações para ruído 

de impacto. Esta pesquisa objetiva colaborar para o conhecimento de diversas materialidades 

no que tange acústica arquitetônica, e corrobora para melhores condições de habitabilidade, de 

eficiência projetual e executiva no setor da construção civil. 

 

Palavras-chave: acústica arquitetônica, isolamento ao ruído de impacto, laje pré-fabricada 

protendida, desempenho de edificações. 
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ABSTRACT 

 

PERFORMANCE OF IMPACT NOISE OF NERVURED PREFABRICATED SLABS 

AND CERAMIC BEAM WITH LAMINATE FLOOR COATING 

 

AUTHOR: Willian Magalhães de Lourenço 

ADVISOR: Dr. Joaquim C. Pizzutti dos Santos 

Co-advisor: Dr. Jorge L. Pizzutti dos Santos 

 

The advancement of new technologies has resulted in civil construction in the verticalization 

of cities in buildings, corroborating to a demand for requirements arising from performance 

standards and also from users, thus, architectural acoustics is one of the parameters to be 

considered in the face of such issues. Faced with the elucidated problems, the Brazilian 

Association of Technical Standards elaborated the NBR 15575 (Housing Buildings - 

Performance) to guarantee the users minimum performance of habitability, one of them is the 

acoustic performance. This research uses impact noise tests in accordance with ISO 16283-2: 

2018 and ISO 717-2: 2013 to determine the sound pressure level of weighted standard impact 

(L'nT,w), in floor systems with prefabricated ribbed slab of prestressed joists and ceramic tiles 

with laminated wooden flooring, and with the aid of resilient materials adopting the constructive 

technique called floating floor, totaling 39 different sample compositions. The results show that 

the bone slab and the slab and subfloor system do not meet the minimum acoustic performance 

requirements established by the standard, with values of 91 dB and 84 dB respectively. Among 

the other 37 samples, it is noteworthy that AC3 laminate floors have better performances 

compared to AC4 floors, with values from 60 dB to 62 dB. For samples using resilient materials, 

performance values range from 55 dB to 48 dB, the best results being from samples using 10 

mm polyester wool and 15 mm glass wool. Therefore, prefabricated slabs that have lower mass 

require the use of floating floors for better acoustic performance in buildings for impact noise. 

This research aims to contribute to the knowledge of various materials regarding architectural 

acoustics, and corroborates for better living conditions, design and executive efficiency in the 

construction sector. 

 

Keywords: architectural acoustics, impact noise insulation, prestressed prefab slab, building 

performance. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo contextualiza a pesquisa no que tange ruído de impacto em edificações, os 

objetivos e a justificativa do estudo proposto. 

 

1.1 APRESENTAÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Os sistemas de lajes em conjunto com o sistema de pisos constituem um dos limites 

horizontais de separação de unidades habitacionais em edifícios, o que torna evidente a 

relevância do isolamento acústico e sua utilização. O desempenho desse elemento é avaliado 

tanto para o ruído aéreo como para ruído de impacto, e essas características devem atender os 

requisitos específicos de transmissão sonora estipulados pela norma de desempenho.  

Este estudo analisa a transmissão sonora do ruído de impacto, em conformidade com o 

recomendado pela norma da ISO-140/71 (ISO, 1998), revisada para a norma ISO 16283-2:2018 

(ISO, 2018) utilizada na pesquisa e o desempenho acústico será determinado por meio dos 

critérios da NBR 15575-3 (ABNT, 2013). Sendo assim, compara-se entre as composições de 

isolamentos avaliados sobre a laje pré-fabricada nervurada com vigotas protendidas em 

conjunto com os pisos laminados de madeira.  

Portanto, este estudo contribui como ferramenta de trabalho para os profissionais da 

construção civil e servindo como base de dados para um melhor conhecimento destes materiais 

na questão acústica. Consequentemente, proporcionando condições de habitabilidade e 

qualidade de vida aos usuários de edificações. 

A especificação dos materiais e sistemas será baseada no desempenho pretendido na 

vida útil da construção, protegendo o usuário das soluções adotadas pelos profissionais da 

construção civil. Esta pesquisa está voltada a esses impactos na atuação profissional e na 

caracterização econômica da construção civil, sendo relevante no que tange aos custos, ao 

desempenho de edificações e qualificação profissional. 

 

 

 

 

 

1 A norma ISO 140-7:1998 foi substituída pela ISO 16283-2:2018 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Devido a crescente evolução das cidades em conjunto com o desenvolvimento da 

tecnologia, a verticalização dos edifícios tem sido explorada e em consequência disso a 

construção civil tem percebido que alguns problemas construtivos foram criados, como a falta 

de isolamento acústico entre habitações, além do aumento significativo no nível de ruído 

proveniente das mais variadas fontes e com ele os malefícios causados ao ser humano. 

 

Hoje, a preocupação acústica não é apenas uma questão de condicionamento acústico 

do ambiente, mas também de controle de ruído e preservação da qualidade ambiental. 

A questão da acústica urbana passa a ter mais importância do que até então, pois o 

número de fontes produtoras de ruído é cada vez maior e as consequências desses 

ruídos para o homem são cada vez mais prejudiciais. Para as edificações, uma série 

de novos materiais são empregados e, muitos deles, materiais leves, de baixo 

isolamento acústico. Associa-se a isso um traçado urbano que vem sofrendo 

expansões em várias etapas da história, marcando a tendência de crescimento de cada 

cidade e cuja configuração espacial pode, muitas vezes, representar um elemento 

agravante de muitos problemas acústicos (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANÇA, 2012, 

p. 23). 

 

As novas demandas de materiais empregados na construção civil, novas técnicas 

construtivas que antes eram desconhecidas, estabeleceram novas exigências que devem ser 

atendidas em detrimento da qualidade de vida dos usuários dessas habitações. No cenário em 

que se encontra a engenharia e a arquitetura, algumas soluções construtivas visaram apenas o 

menor custo e a agilidade de utilização, deixando as questões do desempenho acústico menos 

evidente, o que demonstra que a discussão entre processos construtivos e qualidade tecnológica 

deve estar em constante reflexão, para que a atuação profissional deste seguimento proporcione 

menor custo aliado a qualidade habitacional. 

 

Percebe-se que são várias as tentativas de melhoria empregadas pelas empresas da 

construção civil. Pode-se citar a implantação de ações voltadas à racionalização da 

produção; à adoção de sistema de gestão de qualidade nos projetos e em canteiro; à 

implantação de novas tecnologias, isto é, diferentes da técnica tradicional de 

construção local. Entretanto, observa-se que as iniciativas por parte das empresas 

construtoras, nem sempre são avaliadas rigorosamente quanto à efetividade, 

viabilidade de implantação e adequação da solução para ela. Também não se pode 

esquecer que muitas das “novas tecnologias” lançadas no mercado, podem estar em 

fase de observação e estudo, não apresentando a confiabilidade adequada. Apenas 

com o uso, pode-se dimensionar realmente todos os condicionantes e as patologias. 

Tampouco se deve esquecer que mesmo tecnologias já concretizadas e validadas nem 

sempre se adaptam a determinados estágios de desenvolvimento da empresa 

construtora, pois elas podem não atender a requisitos como as expectativas do usuário 

final ou, até mesmo, a legislação (TAMBARA, 2006, p. 05). 
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Por conseguinte, torna-se evidente de que a discussão sobre desempenho acústico e 

ruído de impacto não devem ser discutidas apenas em grandes empreendimentos, afinal é 

notório de que a exposição excessiva do ser humano a ruídos pode ocasionar aceleração na 

pulsação, aumento da pressão sanguínea e também a perdas no sistema auditivo, e em casos 

mais graves podendo atingir até distúrbios mentais e emocionais de acordo com a Organização 

Mundial da Saúde (OMS). (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011) 

 

Muitas doenças e mortes devido a alterações do meio podem ser identificadas por 

qualquer pessoa. Mas, a poluição sonora, mesmo em níveis exagerados, produz efeitos 

imediatos moderados. Seus efeitos mais graves vão se implantando com o tempo, 

como a surdez, que não tarda a se acompanhar às vezes de desesperadores 

desequilíbrios psíquicos e de doenças físicas degenerativas. O mais traiçoeiro ocorre 

em níveis moderados de ruído, porque mansamente vão se instalando estresse, 

distúrbios físicos, mentais e psicológicos, insônia e problemas auditivos. (SOUZA; 

ALMEIDA; BRAGANÇA, 2012, p. 23). 

 

Evidenciando a questão social e da relevância do estudo em Santa Maria, Jobim (1997) 

demonstra em: “Caracterização das preferências dos potenciais compradores de imóveis em 

Santa Maria”, que 95,47% dos entrevistados importam-se, de alguma maneira, com o conforto 

acústico da edificação, sendo que a maior insatisfação dos usuários de imóveis em Santa Maria 

relacionada ao ruído gerado no imóvel vizinho. 

Hongisto, Makila, e Suokas, (2015) abordam que vários ruídos vizinhos tiveram efeitos 

adversos na qualidade do sono; em particular, relatam que o ruído dos passos foi considerado 

um dos ruídos de impacto mais perturbadores dos vizinhos na Finlândia. Mais especificamente 

na Inglaterra, estudos recentes de Park, Lee, Yang e Kim (2016a) e Park, Lee, Yang (2016b) 

concentraram-se no ruído de impacto no piso produzido principalmente pelos passos de um 

vizinho. Park et al. (2016b) propuseram uma ligação entre percepção de ruído (isto é, 

aborrecimento e perturbação) e reação a ruído em um modelo conceitual baseado em entrevistas 

semiestruturadas. 

Em particular, de acordo com o modelo, o aborrecimento induzido pelo ruído de impacto 

no piso tem uma relação recíproca com problemas de saúde mental ou física. Essa associação 

foi validada por uma pesquisa de questionário, indicando posteriormente relações 

estatisticamente significativas entre distúrbios, aborrecimentos e queixas de saúde (PARK et. 

al 2016a). No entanto, evidências epidemiológicas não foram estabelecidas para confirmar 

qualquer relação entre o ruído da habitação e os problemas de saúde. 

A falta de conhecimento dos reais desempenhos da laje pré-fabricada nervurada com 

vigotas protendidas com revestimento de pisos laminados em composições diversas evidencia 
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a necessidade de o setor da construção civil pesquisar esses parâmetros para a qualidade das 

edificações como abordado por Lourenço et al. (2018). A norma de desempenho de edificações 

ABNT NBR 15575-3:2013 (ABNT, 2013) está em vigor desde 2013 e necessita de divulgação 

e estudos frente aos requisitos de desempenho, e o presente estudo visa colaborar com este 

propósito. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral  

 

Este estudo tem como objetivo avaliar as características acústicas, quanto ao isolamento 

sonoro ao ruído de impacto, em laje pré-fabricada nervurada com vigota protendida, com a 

aplicação de composições de materiais e acabamentos para pisos laminados de madeira. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

▪ Compreender do comportamento acústico dos sistemas construtivos. 

▪ Discutir a influência da resistência de passeio nas tipologias de pisos adotadas. 

▪ Analisar a influência da utilização do contrapiso no desempenho ao ruído de impacto. 

▪ Investigar as potencialidades para isolamento ao ruído de impacto de diferentes 

materialidades empregadas na construção de pisos flutuantes. 

▪ Ponderar os diferentes resultados, fazer comparativos e relacionar o isolamento sonoro 

ao ruído de impacto, evidenciando assim o desempenho acústico diferente das 

tecnologias empregadas; 

▪ Mensurar a viabilidade do uso dos diferentes materiais utilizados e explanar sobre suas 

características frente a capacidade de atenuação aos impactos oriundos do cotidiano. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo aborda conceitos correlacionados a acústica de edificações, abordagens de 

revisões bibliográficas de autores relevantes da área, que possibilitem compreender a pesquisa 

e suas discussões. 

 

2.1 CONCEITOS ACÚSTICOS 

 

Frente a introdução apresentada anteriormente, é necessário distinguir o conceito de som 

e ruído, pois ambos são identificados singularmente por cada indivíduo e suas condições 

humanas de estado físico e psicológico. Bistafa (2011, p. 17) conceitua o som como sendo "a 

sensação produzida no sistema auditivo; e ruído é o som indesejável, em geral de conotação 

negativa", enquanto Saliba (2014, p.11) corrobora "o ruído e o barulho como sendo 

interpretações subjetivas e desagradáveis do som". 

O som, então, é definido por Bistafa (2011, p. 18) "[...] variação da pressão ambiente 

detectável pelo sistema auditivo" que caracteriza a vibração transmitida por um meio elástico 

em um fenômeno ondulatório (ondas), que é o resultado das oscilações das moléculas 

(compressão e rarefação) no meio de propagação em torno de sua posição de equilíbrio. 

Deste modo, a onda é composta por três conceitos: frequência, amplitude e comprimento 

de onda. A frequência (f) é o número de oscilações (vibrações) por segundo; comprimento de 

onda (λ) é a distância entre duas partículas na mesma posição de vibração; amplitude (A) é o 

afastamento máximo em relação à posição de equilíbrio. 

A necessidade de atenuar ruídos tem incentivado um maior desenvolvimento dos 

estudos na área de isolamento, buscando diminuir a transmissão da energia, que pode ocorrer 

por via aérea (som carregado pelo ar) ou via sólido (som carregado pela estrutura). Essa 

atenuação é possível, uma vez que se tem conhecimento da natureza dos ruídos, forma de 

transmissão e o desempenho dos materiais empregados (PAIXÃO, 2002; GERGES, 1992). 

 

2.2 MEIOS DE PROPAGAÇÃO DO SOM 

 

Conforme Everest e Shawn, (2001) o fenômeno sonoro pode ser definido como uma 

onda mecânica que se propaga pelo ar ou qualquer outro fluído elástico. Neste viés Brandão 

(2016) corrobora que, a rigor, ondas mecânicas necessitam de um meio de propagação, podendo 

este ser aéreo, líquido ou sólido, portanto o som não se propaga no vácuo. 
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Sendo assim, os meios de propagação do som definem-se como ruído aéreo e ruído de 

impacto, o segundo trata sobre o tema abordado nesta pesquisa. 

 

2.2.1 Ruído Aéreo 

 

Segundo Silva (1997), a transmissão do ruído de um ambiente para outro se faz de três 

maneiras distintas: pela passagem direta via parede ou painel; pela passagem indireta via 

flanqueamento, pelas frestas próximas a pilares, lajes e/ou paredes confluentes; por janelas, 

aberturas, portas, dutos de ar, tubos de água, eletrodutos, ou por entreforros e entrepisos. O 

conceito de ruído aéreo é definido como: 

 

Aqueles originados no ar e continuamente nele propagados, além daqueles que 

também são gerados no ar, provocando a vibração de uma superfície, que por sua vez, 

provoca a vibração do ar adjacente à sua face oposta. Inclui-se, nesse caso, a onda 

sonora provocada pela voz de uma pessoa incidindo diretamente no ouvido de outra, 

ou ainda, a vibração de uma parede provocada pela voz e sendo captada por outra 

pessoa situada no ambiente adjacente. (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANÇA, 2012) 

 

A Figura 1 demonstra o ruído aéreo ao usuário bater palmas e o vizinho ouvir o som 

através de uma parede.  

 

Figura 1 - Ruído aéreo 

  
 

Fonte: (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANÇA, 2012, p. 84). 

 

2.2.2 Ruído de Impacto 

 

O ruído de impacto é o tema de abordagem desta pesquisa, o conceito sobre o termo é 

definido como: 
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Vibrações que se propagam pelas estruturas, mas apresentam como característica uma 

rápida queda em sua intensidade [...] Impactos são como a ação de um martelo sobre 

uma parede faz com que a superfície vibre, e o ruído é transmitido para o ambiente 

adjacente, provocando vibração do ar, conforme a Figura 4. (SOUZA; ALMEIDA; 

BRAGANÇA, 2012) 

 

Segundo Gerges (1992) a propagação do ruído de impacto em edificações de múltiplos 

pavimentos é influenciada por diversos fatores que fazem a laje excitar, transmitir o ruído ao 

andar inferior, podendo até aumentar o ruído de impacto produzido no pavimento superior. E 

corroborando com os conceitos anteriores, os sistemas de vedações verticais, com os sistemas 

de compartimentação horizontal (lajes e pisos) são os responsáveis pela propagação de ruídos 

em edificações em altura. 

Segundo Pierrard e Akkerman (2013) essas transmissões estão relacionadas as soluções 

construtivas empregadas, do tipo de união entre ambientes e da geometria do recinto. Conforme 

Pereyron (2008) ruídos de impactos são ocasionados pelo atrito mecânico ou contato de um 

objeto/corpo, e a aplicação direta de uma vibração mecânica de curto tempo na estrutura de uma 

edificação que é propagada por via sólida conforme a Figura 2. 

 

Figura 2 - Exemplificação de diversas fontes de ruído de impacto 

 

 

 

Fonte: (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANÇA, 2012, p. 97). 
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Em sua maioria, as fontes de ruído de impacto também geram ruídos aéreos como os 

ventiladores, máquinas de ar condicionado, pressurizadores, entre outros. Existem quatro tipos 

de ruídos a NBR 16313:2014 Acústica – Terminologia (ABNT, 2014): 

▪ Ruído contínuo: aquele com flutuações de nível de pressão sonora tão pequenas que 

podem ser desprezadas dentro do período de observação;  

▪ Ruído intermitente: aquele cujo nível de pressão sonora oscila bruscamente várias 

vezes, durante o intervalo de tempo de medição, sendo o período em que o nível sonoro 

se mantém constante igual ou superior a 01 (um) segundo;  

▪ Ruído impulsivo: aquele que consiste de uma ou mais explosões de energia sonora, 

tendo, cada uma, duração inferior a 01 (um) segundo;  

▪ Ruído de fundo: nível de som equivalente, expresso na curva de ponderação "A" de todo 

e qualquer ruído que esteja sendo captado e que não seja objeto das medições sonoras, 

no local e horário considerados 

A Figura 3 expressa a característica de cada tipo de ruído com relação entre nível sonoro 

(dB) e tempo (s). 

 

Figura 3 - Caracterização dos tipos de ruído 

 

 

Fonte: (MATEUS, 2008). 

 

As superfícies das parede em edificações podem trabalhar como amplificadores dos sons 

gerados por vibração; o impacto ou a vibração pode não gerar ruídos individualmente, mas se 

a fonte estiver conectada a uma parede, por exemplo, o ruído pode ser amplificado devido à 

vibração produzida na parede (MEHTA; STORNINI; SALAZAR, 1999). 
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Tais vibrações tem características específicas que dependem do meio físico no qual se 

propagam. Kinsler et al. (1982) indicam a velocidade de propagação em metros por segundo 

(m/s) em materiais construtivos como o aço (6100 m/s), o concreto (3100 m/s), a madeira (3500 

m/s), a água (1481 m/s) e o ar (340 m/s). Sendo assim, compreende-se que o ar (340 m/s) é um 

atenuador da propagação de ruído, e portanto, está presente em materiais de isolamento. 

De acordo com Brondani (1999), Meller et. al (2018a) e Meller (2017), os materiais 

elásticos mais utilizados em pisos flutuantes em Santa Maria são: espuma de polietileno; lã de 

vidro; borracha com baixa densidade; poliéster e poliestireno expandido elastizado (isopor). 

Além disso, estes materiais resilientes devem ter boa resistência mecânica, ter boa resistência 

química (não se decompor, nem ter suas características alteradas pela umidade), serem 

incombustíveis e terem baixa rigidez dinâmica (MÉNDEZ et al., 1994). 

Ao ter-se propagação pela via estrutural, há além das ondas longitudinais, as de 

cisalhamento, torção e de flexão, conforme a Figura 4 (GERGES, 1992; PAIXÃO, 2002). 

Corrobora-se que as escalas de comprimento de onda são diferentes na via estrutural e nas ondas 

sonoras do ar (HOPKINS, 2007). 

 

Figura 4 - Tipos de ondas de propagação em sólidos 

 

 

 

Fonte: (GERGES, 2002). 

 

Corroborando, a propagação de ondas de flexão possui deslocamentos perpendiculares 

à superfície dos materiais, produzindo propagações sonoras significativas se comparadas às 

demais ondas (ondas de torção ou longitudinais com movimento tangencial à superfície). São 
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importantes também pelo motivo de que sua resistência se opõe à placa, pois a força de flexão 

é muito menor que a compressão, motivo pelo qual esses tipos de ondas são muito mais fáceis 

de excitar (MÖSER; BARROS, 2009). 

A rigidez da flexão da barra abrange a rigidez específica de cada material (módulo de 

elasticidade) e também a geometria da seção transversal, as tensões são distribuídas no em torno 

da linha neutra e, desta forma, há dois casos: a compressão e tração (MÖSER; BARROS, 2009). 

Este fenômeno é exemplificado conforme a Figura 5. 

 

Figura 5 - Magnitudes e distribuições das tensões na flexão de barras 

 

 

 

Fonte: (MÖSER; BARROS, 2009). 

 

Paixão (2002) elucida que em paredes simples espessas, a perda de transmissão pode 

ser dividida em seis regiões sob o viés da frequência, demonstrado na Figura 6. Controlada pela 

rigidez dos materiais, a região das baixas frequências (região 1) apresenta uma redução na perda 

de transmissão (PT). Na região 2, importantes para ruído de impacto, em virtude de a PT ser 

pequena, há grande transmissão sonora que, por haver as primeiras ressonâncias mecânicas, 

estas estão influenciadas pela resiliência dos materiais. A terceira região é regida pela lei da 

massa, apresenta um acréscimo da PT da ordem de 6 dB/oitava.  

Já na região 4, denominada como coincidência, encontram-se as frequências críticas dos 

materiais, que acentuam a redução da PT. Outro motivo que faz com que os ruídos de impacto 

sejam prejudicais é a natureza de sua geração, que excita a estrutura em todas as frequências, 

inclusive a crítica (a frequência crítica é aquela para qual a velocidade de propagação da onda 

no meio sólido coincide com a velocidade de propagação do som no meio aéreo, produzindo 

uma radiação importante do som). (MÉNDEZ, et al. 1994, p. 130). 
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Na região 5, determinada pela rigidez e resiliência dos materiais, há um acréscimo linear 

de 8 a 10 dB/oitava na PT. E regida pela ressonância da espessura, a região 6 exibe novamente 

uma diminuição na PT. 

 

Figura 6 - Perda de Transmissão em paredes 

 

 

 

Fonte: (PAIXÃO, 2002). 

 

Estudos elaborados por Park e Lee (2017) investigam-se as respostas psicológicas dos 

indivíduos (notabilidade e aborrecimento) e respostas fisiológicas (frequência cardíaca FC, 

atividade eletrodérmica AED e taxa de respiração RR) aos ruídos de impacto do piso produzidos 

por fontes padrão e reais. As descobertas mostram que a percepção aumentou com níveis mais 

altos de pressão sonora e o ruído induzido pela fonte de impacto padrão levou a uma maior 

percepção do que as fontes de impacto reais. 

As classificações de incômodo de ruído também aumentaram à medida que os níveis de 

pressão sonora foram aumentados. As classificações de incômodo da fonte de impacto padrão 

foram maiores do que as de fontes reais (como caminhar de um adulto, queda de objetos e 

criança correndo).  

Foram identificadas desaceleração da FC, aumento da AED e RR durante a exposição 

ao ruído, demonstrando que os estímulos sonoros influenciaram o estado de excitação dos 

sujeitos. As respostas fisiológicas não foram afetadas pelo tipo de fonte (padrão ou fonte de 

impacto real), enquanto o nível de pressão sonora teve um grande impacto na atividade 

eletrodérmica e taxa de respiração. 
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Além disso, o incômodo e a visibilidade de fontes reais foram correlacionados com EDA 

e RR, enquanto as respostas psicológicas à fonte de impacto padrão não mostraram relação com 

nenhuma medida fisiológica. Pesquisas futuras são necessárias para entender melhor os efeitos 

a longo prazo do ruído do impacto no piso nas respostas fisiológicas, considerando fatores 

pessoais dos indivíduos, como a sensibilidade ao ruído (PARK, LEE, 2017). 

Neste viés, Hagberg e Thorsson (2010) abordam que em lajes de concreto, as medições 

de ruído de impacto resultam em influências das baixas frequências mais importantes em 

sistemas de pisos leves do que com sistemas de pisos que apresentam maior massa e rigidez. 

Nunes, Jorge e Pagnussat (2015) verificaram sob o viés do posicionamento da máquina de 

impacto padrão em relação às proximidades com paredes e janelas, e sua influência no que 

tange a incerteza de medições e resultados, no qual constataram que próximo às janelas resultam 

em níveis de ruído de impacto mais expressivos do que no restante do ambiente. 

Outros fatores que corroboram para incertezas nas medições acústicas de ruído de 

impacto são elencados por Peters (2013), em altas frequências questões como direcionalidade 

da fonte, reflexões de superfícies de tamanhos reduzidos no ambiente em estudo e modificações 

na umidade relativa do ar. Em baixas frequências são elencados os níveis de ruído residual, 

ondas estacionárias e vibrações estruturais advindas do solo. 

A norma ISO 12999-1 (ISO, 2014) especifica a determinação e aplicação de incertezas 

de medição na acústica de edifícios (isolamento acústico), entretanto por meio das análises de 

Nunes, Jorge e Pagnussat (2015) percebe-se que a distribuição dos valores por frequência não 

permite uma análise estatística comparável a norma. Entretanto ressaltam a relevância da 

produção do ruído do impacto mecânico em imóveis produzidos próximos a janelas. 

 

2.3 PISOS FLUTUANTES COMO MÉTODO DE MITIGAR O RUÍDO DE IMPACTO 

 

A abordagem desta pesquisa faz uma reflexão sobre o método de atenuação ao ruído de 

impacto definido como pisos flutuantes. A qualidade deste amortecimento no ruído está 

intrínseca as características físico-químicas dos materiais utilizados nas práticas construtivas. 

O piso flutuante é uma técnica construtiva que utiliza materiais porosos e resilientes 

para amortecer a transmissão sonora entre o contato de estruturas sólidas e rígidas, sendo essas 

a laje e o contrapiso. Os materiais resilientes geralmente utilizados são materiais fibrosos como 

elastómeros poliméricos, espumas e lã de rocha ou de vidro (RIBEIRO et al., 2014). 

Santos (2012) considera que em pisos flutuantes a execução seja realizada de forma 

cuidadosa e perfeita para evitar formação de pontes acústicas entre o piso flutuante e a estrutura, 
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também aborda os parâmetros de resistência à perfuração e combustão, resistência química e 

mecânica e a elasticidade do material contribui para um bom desempenho. Também corrobora 

que as bordas dos materiais isolantes devem ter três centímetros acima do nível final do piso 

acabado, para evitar de que o os materiais rígidos se encontrem e propaguem as vibrações e 

consequentemente o ruído de impacto, conforme ilustra a Figura 7. 

 

Figura 7 - Detalhamento construtivo de pisos laminados flutuantes 

 

 

Fonte: (Adaptado de SANTOS, 2012, p. 127). 

 

A Figura 8 traça um comparativo para atenuação ao ruído de impacto em uma laje 

maciça sem revestimento, com revestimento, e com revestimento aliado ao uso de carpetes. 

Permite-se discutir de que a região das baixas frequências são igualmente atenuadas nas três 

amostras de estudo, entretanto nas altas frequências tem-se diferentes resultados para redução 

do nível de ruído de impacto.   
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Figura 8 - Curva típica do isolamento ao ruído de impacto 

 

 

 

Fonte: (Adaptado de BÖHM; STRACHOTTA; IRMER, 2013). 

 

Segundo Hopkins (2004), sistemas de pisos construídos de lajes não homogêneas 

apresentam meios de propagação mais complexos e as variáveis são mais difíceis de serem 

estimadas, sendo necessário o conhecimento das diferenças entre os materiais utilizados e a laje 

de concreto. 

Neste viés, Oliveira e Patrício (2017) descrevem que para sistemas não homogêneos é 

necessário atribuir mais variáveis nas previsões por modelos teóricos e atentam aos vínculos de 

cada subsistema para a compreensão do comportamento acústico. Tais sistemas denotam que a 

adição de revestimento elástico pode gerar respostas vibracionais mais semelhantes ao 

comportamento esperado de pisos reais se comparados a amostras simuladas, os resultados 

obtidos indicam que a ressonância das lajes testadas é fortemente influenciada pela rigidez 

proporcionada pelo contrapiso e pelas características das seções da viga. 

A aplicação de materiais resilientes para pisos flutuantes atenua as vibrações entre 

estruturas rígidas, neste viés, é relevante utilizar a sustentabilidade desses materiais empregados 

como abordado por Borges, Pacheco, Tutikian, e de Oliveira (2018), que identificam na 

substituição da areia natural pelos resíduos de EVA e casca de arroz na redução da densidade 

do contrapiso, beneficiando não apenas a redução da carga na estrutura, mas também o aumento 

da atenuação da propagação de vibrações e consequentemente o aumento do isolamento ao 

ruído de impacto.  

Sob o viés estrutural, Najim e Hall (2011) determinaram as propriedades mecânicas e 

dinâmicas do concreto autoadensável contendo diferentes quantidades de agregados de 
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borracha. Os resultados mostraram que o módulo dinâmico e a velocidade de pulso ultrassônico 

no concreto com adição de agregados de borracha diminuíram à medida que a proporção de 

substituição de borracha foi aumentada.  

O concreto emborrachado (com agregados de borracha em sua composição) apresenta 

um comportamento superior de amortecimento de vibrações em todas as situações de teste do 

estudo de (NAJIM; HALL, 2011), com até 230% de aumento na taxa de amortecimento e no 

coeficiente de amortecimento. Tal abordagem demonstra eficiência para a mitigação do ruído 

de impacto. 

Asdrubali e D’Alessandro (2011a) e Asdrubali et. al (2011b) estudaram as propriedades 

de materiais resilientes fabricados com grânulos de pneus reciclados. Realizando testes de 

acordo com a ISO 140-8 (ISO, 1997), denotaram a influência do tamanho do grão, concentração 

do ligante e densidade da amostra. Os resultados mostraram bom desempenho, semelhante ao 

dos materiais de borracha disponíveis no mercado com a mesma espessura. 

Branco e Godinho (2013) avaliaram diferentes tipos de camadas leves de enchimento 

de argamassa (argila expandida, cortiça expandida e poliestireno expandido em diferentes 

tamanhos), que resultaram que em amostras sem revestimento do piso, uma redução sensível 

ao ruído de impacto, principalmente para frequências mais altas.  

A utilização de granulados de cortiça provou um melhor desempenho, devido, 

principalmente, à alta flexibilidade e resiliência do material. Os testes realizados em amostras 

com revestimento de piso flutuante de madeira ou ladrilhos cerâmicos seguiram a mesma 

tendência. É importante, no entanto, afirmar que, quando uma camada resiliente foi usada, 

foram registradas diferenças menores para a redução do impacto sonoro das soluções de 

argamassa testadas. Esse comportamento indica que a presença do contrapiso tem uma 

influência dominante no desempenho global do sistema. 

 

2.4 NORMATIZAÇÃO 

 

Esta etapa de revisão bibliográfica, consiste em descrever as normas pertinentes ao ruído 

de impacto para a construção metodológica do estudo aqui proposto. 

 

2.4.1 ABNT NBR 15575:2013 

 

A norma brasileira de construção civil e seu desempenho é a ABNT NBR 15575 

(ABNT, 2013), intitulada “Edificações habitacionais – Desempenho”, que visa indicar os 
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requisitos dos usuários, referente aos sistemas que compõe as edificações habitacionais, 

independente dos materiais e sistemas construtivos adotados. 

Frente a isso, a norma é seccionada em 6 partes, conforme apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Seções da norma de desempenho NBR 15575 

 

Seção da Norma Abordagem 

1 Requisitos Gerais. 

2 Requisitos para os sistemas estruturais. 

3 Requisitos para os sistemas de pisos. 

4 Requisitos para os sistemas de vedações verticais internas e externas. 

5 Requisitos para os sistemas de coberturas. 

6 Requisitos para os sistemas hidrossanitários. 

 

Fonte: (Adaptado de ABNT NBR 15 575-1:2013). 

 

Por conseguinte, este estudo utilizará a parte 3, intitulada ABNT NBR 15 575:3 – 

Requisitos para os sistemas de piso, no que tange ao ruído de impacto e o desempenho de 

isolamento (ABNT, 2013). Os parâmetros de verificação estão dispostos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Parâmetros de ensaios ao ruído de impacto nos sistemas de pisos 

 

Símbolo Descrição Norma Aplicação 

L’nT,w Nível de pressão sonora de 

impacto-padrão ponderado 

ISO 140-7 

ISO 717-2 

Sistemas de Pisos 

 

Fonte: ABNT NBR 15 575-3:2013, Tabela 5, p. 20. 

 

Dadas as devidas descrições e aplicações, o método de avaliação ao ruído de impacto é 

atribuído à norma ISO 16283:2018 (ISO, 2018), proveniente de situações cotidianas como 

caminhar, queda e colisão de objetos entre unidades habitacionais. Frente a isso, a norma de 

desempenho caracteriza o desempenho mínimo, critério e nível de pressão sonora de impacto 

padrão ponderado L’nT,w.  De acordo com a Tabela 3. 
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Tabela 3 - Desempenho mínimo para ruído de impacto estipulado pela norma 

 

Elemento L’nT,w dB 

Sistema de piso separado unidades habitacionais autônomas posicionas 

em pavimentos distintos. 

≤ 80 

Sistema de piso de áreas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, 

como home theater, salas de ginásticas, salão de festas, salão de jogos, 

banheiros e vestiários coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre 

unidades habitacionais autônomas. 

≤ 55 

 

Fonte: ABNT NBR 15 575-3:2013, Tabela 6, p. 21. 

 

Além do desempenho mínimo, a norma também estipula valores que possibilitam a 

classificação desses sistemas quanto ao ruído de impacto, em (M) mínimo, (I) intermediário e 

(S) superior, descritos na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Classificação do nível de desempenho para pressão sonora de impacto-padrão 

ponderado, L’nT,w 

 

Elemento L’nT,w dB 
Nível de 

Desempenho 

Sistema de pisos separando unidades habitacionais 

autônomas posicionadas em pavimentos distintos. 

66 a 80 M 

56 a 65 I 

≤ 55 S 

Sistema de piso de áreas de uso coletivo (atividades 

de lazer e esportivas, como home theater, salas de 

ginásticas, salão de festas, salão de jogos, banheiros e 

vestiários coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) 

sobre unidades habitacionais autônomas. 

51 a 55 M 

46 a 50 I 

≤ 45 S 

 

Fonte: ABNT NBR 15 575-3:2013, Anexo E, Tabela E.1, p. 40. 
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2.4.2 ISO 16283-3:2018 

 

Por meio da revisão bibliográfica advinda da NBR 15575-3:2013 (ABNT, 2013), pode-

se observar que a mesma prescreve os procedimentos de isolamento de ruído de impacto através 

da norma ISO 140-7:1998 denominada Acoustics – Measurement of sound insulation in 

buildings and of buildings elements – Part 7: Field measurement of impact sound insulation of 

floors, (ISO, 1998) entretanto, essa norma foi revisada para ISO 16283-2:2018 denominada 

Acoustics – Field measurement of sound insulation in buildings and of buildings elements – 

Part 2: Impact sound insulation, (ISO, 2018) e será utilizada no desenvolvimento dos 

procedimentos desta pesquisa. 

A norma ISO 16283-2:2018 (ISO, 2018) determina os procedimentos para ensaios de 

isolamento de ruído de impacto por meio da obtenção de medidas de níveis de pressão sonora 

gerados por uma fonte de impacto padronizada, em salas com volume entre 10 m³ e 250 m³, nas 

bandas de frequências entre 50 Hz a 3150 Hz. A abordagem desta norma especifica os 

procedimentos de medição, tais quais os equipamentos utilizados, como a máquina de impacto 

padrão, o medidor de nível de pressão sonora e também a calibração dos instrumentos e a sua 

certificação. Estabelecendo o procedimento padrão para a medição do nível de pressão sonora, 

por intermédio das posições de fonte, de microfone fixo, da medição de ruído residual e da 

medição do tempo de reverberação. 

A posição da fonte de impacto é determinada em no mínimo quatro posicionamentos, 

com distribuição aleatória no piso, no entanto, desde que as arestas do piso fiquem ao menos 

de 0,5 m e a posição da linha dos martelos de impacto tenha um ângulo de 45º em relação as 

vigas ou nervuras da laje. Por conseguinte, o nível de pressão sonora de impacto poderá ter 

variabilidade que depende do tempo após acionada a máquina de impacto, nesta condição deve-

se esperar que o nível de ruído se estabilize para começar as medições. 

No que tange o microfone fixo, o número adotado para esta tipologia de estudo deve 

expressar a razão de igualdade ao número de posições da máquina de impacto (4), ou múltiplos 

inteiros deste valor, e também que as posições de microfone devem ser iguais para cada posição 

da máquina. O distanciamento para posições dos microfones é estabelecido por meio de 0,7 m 

entre a posição dos microfones fixos; 0,5 m entre qualquer posição de microfone e as arestas 

da sala; e 1,0 m entre qualquer posição de microfone e a partição excitada pela fonte de impacto. 

A norma recomenda as quantidades de pontos de medições para máquina de impacto e 

microfones em razão da área das salas de estudo, conforme apresentado na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Recomendação de posição de microfone e máquina de impacto conforme a norma 

 

Área da sala de 

emissão (m²) 
Número de posições 

Área da sala de recepção (m²) 

≤ 50 ≥ 50 

< 20 

Máquina de impacto padrão 4 4 4 4 

Microfone fixo ou manual 4 4 8 8 

Microfone móvel 1 1 2 2 

20 à 50 

Máquina de impacto padrão 8 4 8 4 

Microfone fixo ou manual 4 4 8 8 

Microfone móvel 1 1 2 2 

> 50 Máquina de impacto padrão 8 8 8 8 

Microfone fixo ou manual 4 4 8 8 

Microfone móvel 1 1 2 2 

Divisão tipo 1 Divisórias com vigas de madeira, concreto com nervuras ou traves e 

concreto solido com espessura menor que 100 mm.  

Divisão tipo 2 Concreto sólido com espessura igual ou maior que 100 mm, elementos 

de concreto clinker e ocos.  

 

Fonte: ISO 16283-2:2018, Anexo D, Tabela D.1, p. 32. Com tradução livre do autor. 

 

A norma estabelece uma Equação matemática (1) para cada posição da máquina de 

impacto, para determinar o nível de pressão sonora na sala de recepção dada por, 

𝐿𝑖 = 10log (
𝑝1
2 + 𝑝2

2 +⋯+ 𝑝𝑛
2

𝑛𝑝0
2 ) 

                                      (1) 

onde: 

Li é o nível de pressão sonora na sala de recepção em dB; 

           𝑝1
2 + 𝑝2

2 +⋯+ 𝑝𝑛
2 são as medidas de pressão sonora para as diferentes posições de 

microfones em dB; 

p0 é a referência de pressão sonora igual a 20 µPa. 

Sendo assim, o nível de pressão sonora média é determinado pela Equação (2) 
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𝐿𝑖 = 10𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑛
∑10𝐿𝑗/10
𝑛

𝑗=1

) 

                                             (2) 

A correção do ruído de fundo se dá pela Equação (3), 

𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔 (10
𝐿𝑠𝑏
10 − 10

𝐿𝑏
10) 

                                        (3) 

onde: 

L: nível de sinal ajustado em dB; 

Lsb: nível de sinal e ruído de fundo combinados em dB; 

Lb: nível de ruído de fundo em dB. 

Por conseguinte, o nível de pressão sonora de impacto padronizado (L’nT) se dá pela 

Equação (4), 

𝐿′𝑛𝑇 = 𝐿𝑖 − 10 log
𝑇

𝑇0
 

                                            (4) 

Onde: 

T: tempo de reverberação na sala de recepção em segundos; 

T0: é a referência de tempo de reverberação para moradias, T0: 0,5 s. 

O cálculo matemático acima deve ser repetido para todas as posições da máquina de 

testes de impacto, e como finalização, calcula-se o nível de pressão sonora de impacto 

padronizado médio – L’nT, dado pela equação matemática (5), 

𝐿′𝑛𝑇 = 10 log(
1

𝑚
∑10𝐿′𝑛𝑇𝑗/10
𝑚

𝑗=1

) 

                                        (5) 

onde: 

m: número de posições da máquina de testes de impacto 

L’nTj: nível de pressão sonora padronizada para cada posição da máquina de testes de 

impacto j. 

Frente a isso, a metodologia matemática está definida, entretanto algumas considerações 

são feitas como as medições de nível de ruído devem ser realizadas para averiguar que o nível 

de excitação na sala de recepção não seja mascarado ou pelo ruído externo e, assim, permitir 

sua correção. Para determinar as diferenças de ruído: 
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O nível de ruído de fundo deve ser 6 dB (ou preferencialmente 10 dB) abaixo do nível 

de pressão sonora e ruído de fundo combinados em cada banda de frequência. Entretanto, se a 

diferença for menor que 10 dB mas maior que 6 dB, calcula-se uma correção para o nível de 

pressão sonora de impacto médio. Se caso for menor ou igual a 6 dB em qualquer banda de 

frequência, usa-se 1,3 dB para correção. 

A NBR ISO 3382-2:2017 (ABNT, 2017) descreve dois métodos para a medição do 

tempo de reverberação (conceituado como o tempo requerido para que o nível de pressão sonora 

decaia 60dB depois que a fonte sonora é desligada), esses métodos são: interrupção de ruído e 

o de resposta integrada de impulso, descritos no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Descrição dos métodos de medição do tempo de reverberação (T60) 

 

Método de resposta integrada ao impulso Método de ruído interrompido 

O número de mínimo de medidas para cada 

banda de frequência são seis, com pelos 

menos duas posições de alto falante, e três 

posições de microfone com duas medições 

em cada posição, ou seis posições de 

microfone e uma medição em cada posição.  

Usando uma fonte de impulso, o número 

mínimo de medições requeridas para cada 

banda de frequência são seis, onde ao menos 

uma posição de fonte e seis posições de 

microfone devem ser usadas. 

 

Fonte: (Adaptado da ABNT, NBR ISO 3382-2:2017). 

 

No que tange à expressão dos resultados das expressões matemáticas anteriores neste 

capítulo, os resultados medidos em L’nT e L’n, devem ser expressos em decibels em todas as 

medidas de frequências em banda de terço de oitava, para uma casa decimal, e formatados em 

Tabelas em gráficos. 

Os relatórios de testes devem atribuir gráficos para mostrar os valores traçados com a 

frequência em escala logarítmica em decibel, nas dadas dimensões: 5 mm para banda de terço 

de oitava e 20 mm para 10 dB. Esta formatação está descrita no Anexo A em conformidade da 

questão textual que em conjunto descreve as informações relevantes como local, construção, 

procedimento e resultados. 
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2.4.3 ISO 717-2:2013 

 

A norma ISO 717-2:2013 nomeada como Acoustics – Rating of sound insulation in 

buildings and of buildings elements – Part 2: Impact sound insulation, (ISO, 2013) traduzida 

livremente pelo autor como “Acústica - Classificação do isolamento acústico em edifícios e 

elementos de edifícios - Parte 2: Isolamento acústico de impacto”, que delimita o método de 

utilização dos dados resultantes para resumir em um número único o isolamento sonoro de 

impacto para edifícios e seus elementos construtivos. 

Por conseguinte, determinam os números a partir dos resultados em medições em bandas 

de terço de oitava, em conformidade com as normas ISO 16283 (ISO, 2018) e em bandas de 

oitava. 

Correlacionados para avaliar o número único que visa classificar o isolamento sonoro 

de impacto estão: descrição dos resultados, método de comparação e valores de referência. Os 

valores de referência são um conjunto de valores que permitem comparar os resultantes. Esses 

dados são expressados na Tabela 6 e a curva de referência na Figura 9. 

 

Tabela 6 - Ruído de impacto e os valores de referência 

 

Banda de Frequência Valores de referência em dB 

Hz Banda de terço de oitava Banda de oitava 

100, 125, 160, 200, 250 e 315 62 67 

400 

500 

630 

61 

60 

59 

65 

800 

1000 

1250 

58 

57 

54 

62 

1600 

2000 

2500 

51 

48 

45 

49 

3150 42  

 

Fonte: Adaptado da ISO 717-2:2013, Tabela 3, p. 4. 
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Figura 9 - Ruído de impacto e os valores de referência expressados em curva, para bandas de 

terço de oitava 

 

 

 

Fonte: ISO 717-2:2013, p. 04. 

 

O método comparativo para medidas em bandas de terço de oitava, é relevante para 

avaliar os dados de uma medição em Ln, L’n ou L’nT, esses dados necessariamente são 

expressados em número decimal. As etapas consistem em: primeiramente deslocar a curva de 

referência em 1 dB até que a soma dos desvios desfavoráveis seja tão grande quanto possível, 

com o limite definido em 32 dB. Deste modo, em decibels, para a curva de referência em 500 

Hz, após o deslocamento. Estes dados passam a ser de acordo com o procedimento Ln,w, L’n,w 

ou L’nT,w respectivamente. 

Esta norma visa definir a descrição dos dados resultantes e indica a expressão em 

número único conforme a referência na ISO 717-2:2013 (ISO, 2013). Para fins de relatórios, os 

dados coletados nas medições são expressados conforme o gráfico especificado na ISO 

16283:2018 (ISO, 2018). 

 

2.5 TIPOLOGIAS DE LAJES PRÉ-MOLDADA 

 

Lajes são elementos estruturais de superfície plana, com uma de suas dimensões 

significativamente menor que as demais (espessura), sujeitos a ações predominantemente 

normais ao seu plano. Elas são responsáveis por uma parcela significativa de todo o concreto 

utilizado nas construções de concreto armado, de modo que diferentes tipos são utilizados com 

o objetivo de melhorar a eficiência estrutural e a viabilidade econômica. (ALBUQUERQUE, 

1999) 
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Entre os tipos de laje mais utilizados, encontra-se a laje pré-moldada constituída de 

elementos pré-fabricados. A pré-fabricação possui um maior potencial econômico, desempenho 

estrutural e durabilidade que as construções moldadas in loco, graças ao uso altamente 

potencializado e otimizado dos materiais, permitido pela industrialização do processo 

(ACKER, 2002). As lajes com vigotas pré-fabricadas são construídas com o emprego de vigotas 

unidirecionais pré-fabricadas (elementos lineares), elementos leves de enchimento 

posicionados entre as vigotas e concreto moldado no local (concreto de capeamento) (SILVA, 

2005). As vigotas normalmente apresentam seção transversal de ‘T’ invertido e os elementos 

de enchimento mais utilizados são blocos cerâmicos ou isopor (E.P.S.). 

 

2.5.1 Vigota de concreto armado, de concreto protendido e de armadura treliçada 

 

As vigotas são constituídas de concreto estrutural e podem ser de concreto armado com 

armadura principal passiva, concreto protendido com armadura principal ativa, ou com 

armadura treliçada cuja armadura é eletrossoldada e pode apresentar armadura inferior passiva 

se necessário de acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2016).  

O material inerte de preenchimento pode ser maciço ou vazado, utilizado de maneira 

intercalada entre as vigotas, e tem como função reduzir o volume de concreto utilizado, 

reduzindo assim o peso próprio da laje, e servir como forma para o concreto complementar 

conforme a NBR 14859-2 (ABNT, 2016). A Figura 10 ilustra a tipologia das vigotas. 

 

Figura 10 - Tipologias de vigotas utilizadas em lajes pré-moldadas 

 

Fonte: (MERLIN, 2002, p. 07). 

 

Por conseguinte, a Figura 11 exemplifica a utilização do sistema composto por vigotas, 

material de preenchimento e concreto de capeamento. 
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Figura 11 - Sistema composto de laje pré-moldada 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

Segundo Moreira (2016) as vigotas pré-moldadas de concreto protendido estão em 

crescimento de uso no Brasil nos últimos anos, pois a união das vantagens do pré-moldado 

(racionalização da produção e diminuição de formas) com as da protensão (redução do 

escoramento, estruturas com maiores vãos e maiores carregamentos) possibilita a execução de 

obras de maneira mais rápida e econômica, sem deixar a segurança. 

De acordo com Gaspar (1997) a utilização de lajes pré-moldadas implica em uma 

redução de cerca de 75% a 92% da utilização de formas em relação à laje maciça, implicando 

na redução de custo direto com as formas e indireto com a redução de mão de obra e tempo de 

execução da laje. 

Em contrapartida, de acordo com Flório (2003) os deslocamentos transversais das lajes 

pré-moldadas são maiores em comparação com os deslocamentos da laje maciça. A execução 

da laje deve ser feita de maneira cuidadosa, pois pode apresentar trincas após estar pronta 

devido à falta de aderência entre as vigotas pré-moldadas e a capa de concreto moldada in loco 

(BRUMATTI, 2008). Todavia, para melhorar a aderência, é possível aumentar a rugosidade do 

concreto pré-moldado ou utilizar conectores para que após a concretagem a transferência de 

esforços entre a capa de concreto e a vigota seja maior (MOREIRA, 2016). 

O concreto das vigotas e da capa deve ser estrutural e ter uma resistência característica 

mínima à compressão de 20 MPa, conforme a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), que deve variar 

sua relação água/cimento máxima de acordo com o grau de agressividade do ambiente. A 

resistência característica é apenas um indicativo para especificar outras características 

importante do concreto, como módulo de elasticidade e índice de vazios, de modo que pode 

não ser totalmente precisa; todavia, usualmente o fck continua a ser o único parâmetro 

especificado (FLÓRIO, 2004). A Tabela 7 referencia os requisitos para classes de agressividade 

ambiental (CAA) para estruturas de concreto protendido. 
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Tabela 7 - Classes de Agressividade Ambiental 

 

Classe de 

agressividade 

ambiental 

Agressividade 

Classificação geral do 

tipo de ambiente para 

efeito de projeto 

Risco de 

deterioração da 

estrutura 

I Fraca 
Rural 

Insignificante 
Submersa 

II Moderada Urbana A, B Pequeno 

III Forte 
Marinha A 

Grande 
Industrial A, B 

IV Muito forte 
Industrial A, C 

Elevado 
Respingos de maré 

 

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014, Tabela 6.1, p. 17. 

 

Além da resistência, o cobrimento das armaduras é um fator essencial para a 

durabilidade das estruturas, tendo seus valores mínimos especificados na ABNT NBR 

6118:2014 (ABNT, 2014). O cobrimento adequado protege a armadura tanto das intempéries, 

diminuindo assim a possibilidade de corrosão, quanto da ação do fogo. Para garantir o 

cobrimento mínimo, o projeto e a execução devem considerar o cobrimento nominal, que é o 

cobrimento mínimo acrescido da tolerância de execução, cujo valor mínimo é sempre igual à 

10 milímetros, salvo quando houver um controle rígido de qualidade durante a execução o valor 

de tolerância pode ser igual à 5 milímetros (ABNT, 2014), elucidados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Correspondência para a Classe de Agressividade Ambiental e o cobrimento nominal 

 

Tipo de estrutura Componente ou Elemento 

Classe de agressividade 

ambiental (Tabela 6.1) 

I II III IV 

Concreto protendido A 
Laje 25 30 40 50 

Pilar 30 35 45 55 

 

Fonte: (Adaptado de ABNT NBR 6118:2014, Tabela 7.2, p. 20). 

 

O material de enchimento é considerado não estrutural, todavia sua qualidade é 

importante pois o material transmitirá o peso do concreto fresco para as vigotas (FLÓRIO, 
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2004). As lajotas cerâmicas foram muito utilizadas como material de enchimento, mas 

atualmente o EPS (isopor) está se destacando devido ao seu baixo peso específico e a facilidade 

de corte para se moldar à geometria necessária entre as vigotas. 

Para iniciar a execução da laje, executa-se o nivelamento do piso que servirá como base 

para o escoramento, que geralmente é composto por pontaletes. Se necessário, adequa-se os 

pontaletes para executar a contra flecha. O projeto executivo de formas e escoramentos deve 

ser feito conforme a NBR 15696:2009 (ABNT, 2009), sendo que devem resistir ao peso das 

vigotas e elementos de vedação, além do peso do concreto fresco e dos operários e 

equipamentos durante a concretagem.  

Posteriormente, as vigotas são transportadas e alocadas, usando os blocos de 

enchimento como gabarito para acertar o espaçamento entre as vigotas. Existem duas maneiras 

da execução desta etapa (FLÓRIO, 2004): 

▪ Apoio das vigotas nas estruturas de concreto armado, sobre as formas das vigas, que já 

devem estar alinhadas, escoradas e com suas respectivas armaduras posicionadas. As 

vigotas devem penetrar no apoio pelo menos 5 cm e no máximo até a metade da viga de 

apoio; 

▪ Apoio das vigotas diretamente sobre a alvenaria, que deve contar com uma cinta de 

solidarização e ferragem adequada, de modo que a cinta seja concretada juntamente com 

a capa de concreto. 

Após a colocação dos blocos de enchimento, inicia-se a passagem da tubulação elétrica 

e hidráulica, criando abertura nos blocos quando necessário. 

Posteriormente, faz-se a colocação de toda a armadura que será coberta pela capa de 

concreto, respeitando as especificações do projeto e tomando cuidados para que a mesma esteja 

na posição correta e não se movimente durante a concretagem. Faz-se então a limpeza da 

interface entre as vigotas e o concreto a ser lançado, para evitar que alguma substância afete a 

aderência e interfira na transferência dos esforços por contato. Antes da concretagem a 

superfície deve ser umedecida. 

Por conseguinte, no que tange a concretagem, realizam-se os procedimentos adequados 

de lançamento, adensamento e cura. As escoras só devem ser retiradas após o concreto adquirir 

a resistência necessária. É de grande importância verificar o lote das vigotas e elementos de 

preenchimento antes da utilização, para analisar se não apresentam defeitos como fissuras, 

comprometendo a qualidade do material. 
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2.6 PISOS LAMINADOS 

 

O piso laminado é um tipo de piso constituído por lâminas de madeira sobrepostas e que 

podem apresentar diversos tipos de texturas, simulando diversos tipos de madeira. É 

classificado como piso flutuante pois não tem contato direto com o contrapiso, já que necessita 

ser instalado sobre uma manta. (ABNT, 2014) 

O piso é composto por uma camada superior, que tem função decorativa e de resistência 

e é composta por lâminas de celulose impregnadas e compactadas, um substrato (núcleo) e uma 

camada de balanceamento, responsável pela estabilidade do material ABNT NBR 14833-

1:2014 (ABNT, 2014). A camada superior possui um filme transparente que é responsável pela 

resistência à abrasão do piso, sendo denominada overlay e o substrato é composto por madeira 

compensada de alta densidade (HDF) (DURATEX, 2016). 

Walid (2009) corrobora que o laminado é uma chapa para revestimento de substratos 

rígidos, composta de camadas de material fibroso, celulósico (papel, por exemplo), 

impregnadas com resinas termoestáveis, amínicas (melamínicas) e fenólicas, montadas, 

prensadas sob condições de calor e alta pressão, em que as camadas da superfície com um ou 

ambos os lados são decorativas. 

O processo de fabricação se dá basicamente em seis etapas. Primeiramente, a tora de 

eucalipto passa por um descascador e um picador. No moinho, esse material é transformado em 

partículas, passando por uma secagem e posterior encolagem, onde as partículas são misturadas 

à resina MUF (melamina-ureia-formol). Em seguida, a formadora distribui as partículas numa 

esteira, formando uma espécie de massa contínua chamada colchão, de aproximadamente 8 cm 

de altura.  

Com a temperatura e pressão da prensa, a chapa toma forma. Na saída da prensa, as 

chapas são calibradas por lixamento até atingirem uma das espessuras padrão: 6,7 mm e 

7,7 mm. Por conseguinte, a laminadora recebe o painel e o une com papéis impregnados de 

melamina, formando um "sanduíche". A prensagem desse sanduíche gera duas chapas que 

totalizam 10 m², com ciclo de 25 segundos.  

Na usinagem, a chapa ou painel de 5 m² já está com sua espessura no padrão final, de 

7 mm ou 8 mm. Elas são cortadas em réguas, que na sequência são usinadas, gerando o encaixe 

macho e fêmea. E finalmente, cada caixa é embalada com seis réguas e é protegida por um 

filme plástico. 

Segundo Walid (2009) se respeitadas as condições adequadas de aplicação, o piso 

laminado possui: resistência ao desgaste, resistência a manchas e a produtos químicos 
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domésticos não abrasivos, resistência a altas temperaturas, resistência à água fervente, 

resistência a impactos, estabilidade de cores (resistência à luz de xenônio), estabilidade 

dimensional (uniformidade das medidas), fácil lavabilidade, não favorecendo a formação e 

permanência de colônias de fungos, ácaros, germes e nichos de insetos na sua superfície, o que 

o torna asséptico e não alergênico. 

Os pisos laminados são classificados de acordo com a sua resistência à abrasão, variando 

de AC2 à AC5, com a menor e a maior resistência, respectivamente. O Quadro 2 representa a 

classificação quanto a resistência à abrasão. 

No que tange reação ao fogo a face superior do sistema de piso, composto pela camada 

de acabamento, incluindo todas as camadas subsequentes que podem interferir no 

comportamento de reação ao fogo, deve classificar-se como l, II A, III A ou IV A em todas as 

áreas da edificação, com exceção do interior das escadas, onde deve classificar-se como l ou II 

A, com densidade específica óptica máxima de fumaça menor que 100 (ABNT, 2013). Estas 

classificações constam no Quadro 2 especificadas de acordo com catálogo do fabricante. 

O método de ensaio de reação ao fogo, utilizado como base da avaliação da camada de 

acabamento, incluindo todas as camadas subsequentes que podem interferir no comportamento 

de reação ao fogo, composta por materiais combustíveis, é a NBR 8660 (ABNT, 2013), 

complementado pelos métodos ISO 11925-2 (ISO, 2020) e ASTM E662 (ASTM, 2019). 

(ABNT, 2013) 

 

Quadro 2 - Classificação dos pisos laminados 

 

CLASSIFICAÇÃO USO TRÁFEGO REAÇÃO AO FOGO 

AC2 Residencial Moderado III A 

AC3 Residencial Intenso III A 

AC4 Comercial Moderado III A 

AC5 Comercial Intenso III A 

 

Fonte: (DURATEX, 2016). 

 

2.7 ESTUDOS REFERENTES AO RUÍDO DE IMPACTO 

 

As análises das composições indicadas para o presente estudo, se faz por meio da 

pertinente demanda de conhecimento do desempenho de materiais no que tange a acústica de 
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pisos. Neste viés, são analisados estudos que utilizam as mesmas adaptações nas dimensões das 

amostras deste estudo, que corroboram para os resultados esperados desta análise científica, de 

forma a ampliar a discussão crítica sobre a materialidade e suas características acústicas. 

Por conseguinte, os estudos realizados previamente a este trabalho são consultados de 

forma que seus resultados sejam levados em consideração apenas como parâmetro, uma vez 

que a pesquisa seguirá as normas de testes indicadas pela normatização já estudada, definida 

por padrões e regras de análise. Sendo assim, apresenta-se as resultantes de forma geral de 

outros estudos frente ao tema. 

Segundo Lourenço et al. (2018) em uma análise quantitativa sob o viés das tipologias 

construtivas utilizadas pelas construtoras de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, antes e depois 

da vigência da NBR 15575 (ABNT, 2013), decorrente das demandas de desempenho e 

qualidade de vida e edificações, busca investigar qual é a participação do uso de pisos 

laminados, materiais resilientes e das lajes na construção civil local. Frente a isso, a pesquisa 

demonstra cenários dessa utilização e evidencia a relevância deste estudo para o mercado 

consumidor, conforme Figura 12. 

 

Figura 12 - Tipologias de Lajes utilizadas em Santa Maria/RS 

 

 

 

Fonte: (LOURENÇO et al., 2018). 

 

Denote-se que a laje maciça, a qual já era a mais utilizada no cenário anterior, continua 

com a expressão ainda maior, e tem-se um aumento na utilização da laje nervurada e a 

diminuição do uso da laje pré-moldada com vigotas de concreto. As tipologias de pisos 

utilizados pelas construtoras estão demonstradas na Figura 13. 
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Figura 13 - Tipologias dos pisos utilizados em Santa Maria/RS 

 

 

 

Fonte: (LOURENÇO et al., 2018). 

 

Em uma segunda análise, Lourenço et al. (2018) apresentam que os pisos laminados de 

madeira são a terceira tipologia sob participação no cenário da construção civil. Esta pesquisa 

visa investigar a relação com o ruído de impacto sob esta perspectiva. As tipologias de materiais 

resilientes utilizados em dado cenário são demonstrados na Figura 14. 

 

Figura 14 - Tipologias dos materiais resilientes utilizados em Santa Maria/RS 

 

 

 

Fonte: (LOURENÇO et al., 2018). 

 

Por conseguinte, os materiais resilientes utilizados como atenuantes para o ruído de 

impacto obtiveram uma mudança no cenário depois da vigência da norma de desempenho (ver 

Figura 12), e elencam as materialidades para a investigação desta pesquisa. 

Como perspectiva geral conclusiva do estudo elaborado por Lourenço et al. (2018), a 

laje pré-moldada com vigotas protendidas não está comumente utilizada na construção civil de 

Santa Maria, o que denota uma investigação criteriosa sobre seu desempenho acústico. Já os 

pisos laminados estão inclusos nesse cenário e neste viés, faz-se a reflexão sobre a qualidade 

que o mesmo promove com seu uso em edificações. 
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Delimita-se a utilização dos materiais isolantes para ruído de impacto com intuito de 

caracterizar seus desempenhos frente a utilização no sistema laje pré-moldada com vigotas 

protendidas e piso laminado. Determinando um banco de dados para os profissionais da 

construção civil sob o desempenho acústico dessas composições. 

Em estudos sobre as tipologias construtivas sob a perspectiva de padrões de 

empreendimentos, Santos et al. (2018) apresentam o estudo realizado na cidade de Santa Maria, 

Rio Grande do Sul, que os pisos laminados de madeira estão presentes em empreendimentos de 

alto padrão, conforme a Figura 15. 

 

Figura 15 - Pisos laminados evidenciados por padrões construtivos 

 

 

 

Fonte: (SANTOS et al., 2018). 

 

Os materiais resilientes também foram analisados sob a perspectiva de padrões 

construtivos, evidenciando os materiais abordados na pesquisa anterior, conforme Figura 16. O 

padrão normal são caracterizados por edificações de interesse social ou habitações de médio 

padrão no que tange o custo por metro quadrado, o padrão alto são habitações que utilizam 

materialidades de alto custo. 

 

Figura 16 - Materiais resilientes evidenciados por padrões construtivos 

 

 

 

Fonte: (SANTOS et al., 2018). 
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Sob a perspectiva desta análise, percebe-se que a utilização de um dado material também 

se correlaciona com o padrão construtivo, contudo a pesquisa não investiga criteriosamente se 

está intrínseco a questão do desempenho acústico. Entretanto, serve como embasamento para a 

investigação de materiais para aquecer o mercado da construção civil sob o viés da norma de 

desempenho de edificações, e as discussões sobre acústica e ruído de impacto nesses elementos 

construtivos. 

Nos estudos de Panosso (2015) foram realizados testes com a máquina de impacto 

padrão em piso porcelanato e laminado. No que tange o desempenho dos materiais resilientes 

foram indicados como melhores isolantes a lã de vidro e a lã de PET dentre as amostras testadas, 

entretanto salienta-se a diferença de espessura entre ambas, que em detrimento da classificação 

da norma de desempenho de edificações NBR 15575:2013 (ABNT, 2013), atribui-se como 

superior, e os demais materiais conforme o Quadro 3, classificam-se como intermediários.  

Nos testes que foram utilizados apenas os materiais de revestimento (piso) sem 

aplicação dos materiais resilientes ambas as tipologias de pisos se classificam como 

intermediárias, entretanto o piso laminado apresenta um desempenho melhor em uma 

comparação entre ambos devido as características elásticas das superfícies serem diferentes. 

Nos testes também foram utilizados o método pneu/bola de impacto, onde os resultados 

apresentam melhor desempenho no polietileno, entretanto correlaciona a pouca eficiência em 

baixas frequências. 

 

Quadro 3 - Resumo das características de testes de Panosso (2015) 

 

Universidade Federal de Santa Maria Panosso (2015) 

Teste Em laboratório com máquina de impacto e Pneu/Bola de impacto 

Laje/Contrapiso/Piso Maciça 12 cm, contrapiso de 3,5 cm, Piso porcelanato e laminado. 

Materiais resilientes 

Neoprene 2 mm 

EVA 6 mm e 2,5 mm 

Borracha sintética 5 mm 

Borracha reciclada (pneu) 10 mm, 8 mm e 5 mm 

Polietileno 8 mm e 5,5 mm 

Poliestireno expandido 20 mm 

Lã de vidro 80 mm 

Lã de poliéster (PET) 5 mm 

 

Fonte: (Adaptado de PANOSSO, 2015). 
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Para tipologias diferentes de lajes, Pereyron (2008) investigou o desempenho de 

diversas estruturas de compartimentação horizontal com o revestimento de pisos laminados, 

sendo: laje maciça, pré-moldada convencional, pré-moldada treliçada e nervurada. O 

desempenho dessas estruturas foram de: maciça 60 dB, nervurada 62 dB, pré-moldada treliçada 

63 dB e o pior desempenho foi da pré-moldada convencional 69 dB. 

No viés das faixas de frequências analisadas nesse estudo, pode-se observar por meio 

da Figura 17, que o comportamento acústico se repete nas diferentes amostras, somente com a 

diferença de desempenho entre elas. As características de ensaio são detalhadas no Quadro 4. 

 

Figura 17 – Comportamento acústico nos estudos de Pereyron 

 

 

Fonte: Pereyron (2008). 

 

Quadro 4 - Resumo das características de testes de Pereyron (2008) 

 

Universidade Federal de Santa Maria Pereyron (2008) 

Metodologia de teste In situ com Máquina de Impacto padrão 

Laje 

Maciça 12 cm 

Pré-moldada convencional 12 cm 

Pré-moldada treliçada 28 cm 

Nervurada 28 cm (laje + vigotas) 

Contrapiso 3,5 cm 

Revestimento Laminado 

 

Fonte: (Adaptado de PEREYRON, 2008). 
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O autor aborda a questão da laje em osso em comparação a laje com revestimento 

laminado, frente a isso, a Tabela 9 resume seus resultados. 

Tabela 9 - Resumo dos resultados de testes de Pereyron (2008) 

 

Universidade Federal de Santa Maria Pereyron (2008) 

Tipo de Laje Laje em osso Laje com revestimento de pisos 

Laje pré-moldada convencional 69 dB 61 dB 

Laje nervurada 62 dB 59 dB 

 

Fonte: (Adaptado de PEREYRON, 2008). 

 

As análises do autor frente ao seu objeto de estudo acrescentam que as tipologias de 

lajes que apresentam maior massa correlacionam melhores desempenhos, já as mais leves 

apresentam desempenhos menos satisfatórios. Por conseguinte, as intervenções nessas lajes são 

mais significativas quando atribuídas as lajes com menor carga estrutural, e no que tange as 

mais pesadas, necessitam de intervenções mais críticas para demonstrar uma melhoria nos 

desempenhos obtidos. 

Nos estudos de Silvano (2016), em uma análise de diferentes tipologias de laje, 

corroboram com o estudo apresentado anteriormente de Pereyron. Esta abordagem torna-se 

significativa pela demonstração do desempenho das lajes em osso, e delimitam a compreensão 

do comportamento de cada elemento. Na Figura 18, mostra o comparativo encontrado por meio 

na pesquisa. 

 

Figura 18 - Gráfico resumo dos resultados de testes de Silvano 

 

 

Fonte: Silvano (2016). 
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Entretanto, a significativa mudança nos valores obtidos é determinada pelo ensaio 

experimental, que utilizou a fonte de ruído como a queda de uma esfera de aço maciça, com 2,5 

cm de diâmetro e peso de 62,5 gramas, em queda livre de 70 cm sobre a laje emissora, e com a 

medição na sala de nível inferior, com o medidor de nível de pressão sonora a uma distância 

fixa de 1 m da laje emissora, diretamente abaixo do ponto de transmissão. Foram utilizadas em 

seis pontos com repetição de três ensaios em cada ponto, com o intuito de encontrar uma média. 

Outra percepção desse estudo é de que não foi calculado o nível de pressão sonora de 

impacto padrão ponderado, (L’nT.w), e também não utilizado o tempo de reverberação como 

parâmetro para cálculo, o que pode não significar um resultado preciso em todas as 

propriedades acústicas dos estudos de ruído de impacto. 

A análise experimental do desempenho ao ruído de impacto em diferentes amostras de 

contrapiso sobre o sistema de laje pré-moldada com vigotas protendidas de (HAAS et al., 2018), 

na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. O estudo utiliza a mesma metodologia desta 

pesquisa, referenciado as normas NBR 15575:3-2013, ISO 16283-2:2018 e ISO 717-2:2013, 

que a abordagem consiste na utilização somente das placas de contrapiso 1 x 1 m, ou com carga 

estrutural no intuito de simular o peso total do contrapiso na área de laje estudada, e em 

diferentes espessuras: 3 cm e 4 cm. A Figura 19 expressa os resultados obtidos no estudo 

experimental. 

 

Figura 19 - Gráfico resumo dos resultados de testes de Haas et al. 

 

 

 

Fonte: (HAAS et al., 2018). 
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Na análise para 3 cm de contrapiso demonstra a influência do desempenho ao ruído de 

impacto nas baixas frequências, e a partir de 630 Hz tornam-se similares, com o L’nT,w de 83 dB. 

Entretanto, com a discussão pela diferença de espessura das placas de contrapiso, a de 4 cm 

obteve um comportamento melhor, porém o L’nT,w é o mesmo em ambos os casos, por ser uma 

média ponderada por meio da norma ISO 717-2:2013 (ISO, 2013). 

Pode-se concluir que a ligação mecânica rígida entre a placa de contrapiso e a laje 

apresenta resultados mais coerentes que os resultados obtidos para as placas de 1 x 1m. Bem 

como, o fato de ter peso ou não sobre a laje não acarreta em diferença no resultado final para 

ruído de impacto, porém observa-se variações nas vibrações em baixa frequência.  

Outro fator importante é a condição do contrapiso testado, que os detritos e desgastes 

podem afetar o desempenho da máquina de impacto, que por consequência vem alterar os 

resultados obtidos. Por fim, fica evidente como as diferentes condições do contrapiso sobre a 

laje podem influenciar no resultado final do desempenho acústico ao ruído de impacto. 

Em sua pesquisa, Ferraz (2008) aborda a caracterização do comportamento acústico da 

lã de vidro e da manta de polietileno no viés do aumento de espessura dos materiais resilientes 

e até qual momento esta espessura não ocasiona melhorias a atenuação do ruído de impacto. 

Por conseguinte, conclui que a lã de vidro desempenha melhor a mitigação do ruído em 

comparação a manta de polietileno, e em acréscimo de espessura, o polietileno só ocasiona 

melhorias até 10mm de espessura, e a lã de vidro corrobora para a melhoria até 30mm de 

espessura. 

A experimentação de Ferraz (2008) também pesquisou quanto o L’nT,w para amostras 

completas e em placas de 1 m x 1 m. As especificações do estudo estão descritas no Quadro 5. 

 

Quadro 5 - Resumo das características de testes de Ferraz (2008) 

 

Universidade Federal de Minas Gerais Ferraz (2008) 

Metodologia de teste / fonte sonora In situ com máquina de impacto 

Laje e contrapiso Maciça 10 cm / contrapiso 5 cm 

Revestimento Porcelanato 9 mm e Madeira maciça 19 mm 

Materiais resilientes 

Polietileno 10 mm – densidade 35 kg/m³ 

Lã de vidro 15 mm – densidade 60 kg/m³ 

Lã de vidro 20 mm – densidade 40 kg/m³ 

 

Fonte: (Adaptado de FERRAZ, 2008). 
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Em pesquisa sobre ruído de impacto e materiais resilientes, Araujo (2013) testou em 

laboratório com máquina de impacto padronizado e modificado para baixas frequências (80 e 

400 Hz), e com duas tipologias de materiais resilientes, a manta de EVA e a lã de vidro sob a 

laje maciça, em dois tipos de revestimento: porcelanato e laminado. Concluindo que a lã de 

vidro possui o melhor desempenho para atenuação do ruído de impacto em ambos os cenários 

analisados, e com a manta de EVA não resultou em significativas mudanças sob a perspectiva 

das baixas frequências, entretanto a autora não aborda a questão das amostras terem diferentes 

espessuras. Tais testes abordados são detalhados no Quadro 6. 

 

Quadro 6 - Resumo das características de testes de Araujo (2013) 

 

Universidade Federal de Santa Maria Araújo (2013) 

Metodologia de teste In situ 

Fonte sonora Máquina de impacto padronizado e modificado 

Laje Maciça 12 cm 

Contrapiso 3,5 cm 

Revestimento 
Porcelanato  

Laminado 

Materiais resilientes 
EVA 10 mm – densidade 0,18 kg/m³ 

Lã de vidro 50 mm – densidade 10 kg/m³ 

 

Fonte: (Adaptado de ARAUJO, 2013). 

 

Em análises experimentais Rossi (2020) atribuiu desempenhos a pisos vinílicos com a 

utilização de laje pré-fabricada com vigotas protendidas e lajotas cerâmicas no laboratório de 

acústica da UFSM. Tais estudos também utilizaram materiais resilientes como pisos flutuantes. 

Os ensaios realizados por Rossi (2020) demonstram valores de desempenho de pisos e 

mantas vinílicas entre 82 dB e 64 dB sem a utilização de materiais resilientes, e com a utilização 

de pisos flutuantes os valores variam de 64 dB até 44 dB. o Quadro 7 aborda resumidamente 

seus resultados 
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Quadro 7 - Resumo das características de testes de Rossi (2020) 

 

Universidade Federal de Santa Maria Rossi (2020) 

Metodologia de teste Realizada em laboratório simulando situações reais 

Fonte sonora Máquina de impacto padronizado 

Laje Pré-fabricada com vigotas protendidas 

Contrapiso 4 cm 

Revestimento Vinílicos 

Materiais resilientes 
Lã de vidro, polipropileno expandido, polietileno 

expandido, borracha reciclada, lã de PET. 

 

Fonte: (Adaptado de ROSSI, 2020). 

 

Santos (2020) abordou a utilização de forros de gesso acartonado para isolamento 

acústico em diversas tipologias de pisos, sendo uma delas os pisos laminados, e com pisos 

flutuantes (materiais resilientes). O Quadro 8 aborda resumidamente as características de seus 

ensaios. 

Quadro 8 - Resumo das características de testes de Santos (2020) 

 

Universidade Federal de Santa Maria Santos (2020) 

Metodologia de teste Realizada em laboratório simulando situações reais 

Fonte sonora Máquina de impacto padronizado 

Laje Pré-fabricada com vigotas protendidas 

Contrapiso 4 cm 

Revestimento Vinílicos, cerâmicos e laminados 

Materiais resilientes 
Lã de vidro, polipropileno expandido, polietileno 

expandido, borracha reciclada, lã de PET. 

Forro Gesso acartonado 

 

Fonte: (Adaptado de SANTOS, 2020). 

 

Em pesquisa, Santos (2020) atribuiu a contribuição do forro de gesso acartonado sob o 

viés de ruído de impacto. Tais resultados para pisos laminados de madeira possuem 

desempenho que variam de 57 dB (laminado de madeira + contrapiso + laje + forro de gesso 
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acartonado), até 47 dB para a amostra de laminado de madeira + contrapiso + lã de vidro 15 mm 

+ laje + forro de gesso acartonado. 

Já em resultados que utilizam materiais absorventes (Lã de PET) entre o forro e a laje, 

Santos (2020) denotou desempenhos de 56 dB (laminado de madeira + contrapiso + laje + lã 

de PET + forro de gesso acartonado) até 45 dB para a amostra de laminado de madeira + 

contrapiso + lã de vidro 15 mm + laje + Lã de PET + forro de gesso acartonado. 

A pesquisa de Kim e colaboradores (2018a) abordam que a utilização de pisos flutuantes 

melhorou o ruído de impacto causado pela estrutura, isolando componentes de vibração muito 

além das principais frequências ressonantes de vibração estrutural. Para a região de frequência 

de 20 a 200 Hz, abrangendo os principais modos vibratórios estruturais e acústicos da sala, no 

entanto, a atenuação do ruído de impacto é muito mais difícil de alcançar, e o problema pode 

ser exacerbado para salas pequenas, onde esses modos são escassamente colocados na faixa de 

frequência audível. 

Modos de vibração estrutural da sala com piso flutuante correlacionam-se bem com as 

características espectrais do ruído de impacto, com várias partes estruturais fazendo 

contribuições diferentes no domínio da frequência. Para a extremidade baixa do espectro do 

ruído de impacto, a baixa densidade dos modos acústicos axiais de alta energia da sala, 

decorrentes do tamanho pequeno da sala, faz com que o campo sonoro na sala mostre variação 

notável com os locais de medição (KIM; KIM; KIM, 2018a). 

Frente a abordagem, Kim e colaboradores (2018a) corroboram que um projeto de sala 

concebido com a preocupação com a sobreposição de modos de ressonância estruturais e 

acústicos podem mitigar problemáticas como o eco comumente encontrado em habitações 

vazias. 

Em um segundo estudo, os autores Kim et al. (2018b) elaboram um método híbrido para 

prever o ruído de impacto entre andares em um prédio. A análise estatística de energia (SEA) é 

útil para prever ruídos de média a alta frequência, utilizando modelos equivalentes simples de 

estruturas que possuem geometria complexa e propriedades do material. Para frequências 

baixas com baixa densidade modal concomitante, no entanto, o erro pode ser significativo. O 

método dos elementos finitos (MEF) é útil para prever ruídos de baixa frequência, mas envolve 

um processo de modelagem complexo e pode ser intensivo em computação. 

“No presente estudo, é proposto um método híbrido modular no qual a estrutura do piso 

é modelada usando o MEF e a transmissão de energia de vibração através das paredes é 

modelada usando o SEA” (KIM; KIM; KIM, 2018b). O método de análise híbrido SEA-FEM 

elucidado pelos autores propõe fornecer uma estimativa precisa do ruído de impacto para 
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frequências baixas, médias e altas. Comparado com um método baseado no MEF, o método 

proposto fornece resultados semelhantes, ao mesmo tempo em que reduz o tempo de 

computação em 70%. 

Frente aos estudos abordados, estabelecem parâmetros não só de resultados, mas 

também metodológicos, e fomentam o caráter crítico e interpretativo desta proposição de estudo 

sobre ruído de impacto em laje pré-moldada com vigotas protendidas com revestimento de pisos 

laminados. As pesquisas corroboram para a discussão teórica sobre a importância dos 

parâmetros e métodos no que tange o ruído de impacto de edificações nos resultados deste 

trabalho. 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A abordagem metodológica desta pesquisa se caracteriza como quantitativa quanto à 

forma de abordagem do problema, pois possui interpretação objetiva de dados. Quanto a sua 

natureza, se classifica como aplicada, pois procura gerar conhecimento para aplicação prática 

e, sob a ótica do objetivo de estudo, é classificada como exploratória, pois visa proporcionar 

informações em relação ao tema estudado. (PRODANOV; FREITAS, 2013). 

 

3.1 LOCAL DE ENSAIO 

 

As câmaras de testes estão situadas na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

no conjunto de laboratórios do Centro de Tecnologia, pertencentes ao Laboratório de Acústica. 

Esse local de ensaio se caracteriza por duas câmaras adjacentes sobrepostas (compartimentação 

vertical), com as seguintes configurações conforme Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Dimensões, Áreas e volumes do local de ensaio 

 

 Dimensões (m) Área (m²) Volume m³ 

Sala de Recepção 3,15 x 4,55  14,33 56,32  

Sala de Emissão 3,15 x 4,55  14,33 - 

 

Fonte: Do autor. 

 

As salas de recepção e emissão são configuradas com paredes de 25 cm de espessura 

(final) de blocos de concreto grauteados, preenchidos com argamassa de traço 1:4, revestidos 

com chapisco e reboco, totalizando 3 cm de revestimento em ambas as faces das paredes e 

possuem as seguintes dimensões conforme as Figura 20 e 21. 
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Figura 20 - Planta Baixa da sala de recepção 

 

Fonte: Do autor. 

 

Figura 21 - Corte Longitudinal AA’ do local de ensaio 

 

Fonte: Do autor. 

 

3.2 EQUIPAMENTOS DE ENSAIO 

 

Por meio do laboratório de acústica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

foram disponibilizados os seguintes materiais e equipamentos necessários para a execução do 

estudo, conforme o Quadro 9. 

 

 

 

 

 

 



58 

 

Quadro 9 - Equipamentos utilizados 

 

Equipamento Modelo Série Fabricante 

Máquina de impacto padrão CALPEST One 01 dB 

Caixa acústica dodecaétrica OMNI 12 03/11-10/B255-A12 01 dB 

Amplificador AMPLI 12 03/11-10/B255-A12 01 dB 

Calibrador de nível sonoro 4230, classe 1 1351791 01 dB 

Medidor de nível sonoro  Black Solo, 

classe 1 

65593 01 dB 

Microfone capacitivo MCE 212 153654 GRAS 

Pré-amplificador de 

microfone 

PRE 21 S 16184 01 dB 

Termo-higrobarômetro 

digital 

THB 100 150807030 Instruterm 

 

Fonte: Do autor. 

 

3.3 MATERIAIS 

 

Trata-se da descrição dos materiais empregados neste estudo, suas características, 

forma, propriedades físicas e aplicação. 

 

3.3.1 Pisos Laminados de madeira 

 

Piso laminado de madeira: com espessura de 7 mm e densidade de 800 kg/m³ (AC3) e 

8 mm e 725 kg/m³ (AC4). 

 

3.3.2 Materiais resilientes para isolamento acústico 

 

Foram elencados diversos materiais isolantes no que tange o ruído de impacto, 

caracterizados conforme o Quadro 10. 
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Quadro 10 - Materiais resilientes testados 

 

  Dimensão (m²) Espessura (mm)  Densidade (kg/m³) 

Polipropileno 

Expandido 

1 

1 

2 

5 

42 

46 

Polietileno 

Expandido 

1 5 

10 

20 

25 

Borracha reciclada 1 5 600 

Lã de poliéster - PET 1 5 

8 

10 

20 

30  

60 

Lã de vidro 1 15 60  

 

Fonte: Do autor. 

 

3.3.3 Caracterização da Laje 

 

A tipologia de laje utilizada para este estudo é a pré-fabricada nervurada com vigotas 

protendidas, e caracteriza-se: 

• vigota protendida com largura de 10 cm; altura de 8,5 cm e combinação de 4 fios 

de 5 mm; 

• lajotas cerâmicas com largura de 37 cm, altura de 8 cm e profundidade de 20 cm, 

e a distância entre eixos de 47 cm. 

A forma de montagem e suas dimensões está detalhada na Figura 22. 

 

Figura 22 - Dimensões da estrutura de lajotas e vigotas 

 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Com as devidas dimensões ilustradas anteriormente, foi atribuída a mesa de compressão 

de 5 cm, e a estrutura de malha com 0,15 m x 0,15 m com diâmetro de 4,2 mm, e também com 

eletrodutos 3/4 no seu interior, no que resulta em um total de 0,135 m de altura detalhado na 

Figura 23. 

 

Figura 23 - Dimensões da mesa de compressão e o posicionamento da malha e eletrodutos 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

3.3.4 Ordenação dos ensaios 

 

Os ensaios desenvolvidos por esta pesquisa são descritos no Quadro 11 e 12, que visa 

ordenar as sequências e configurações necessárias para atingir os objetivos propostos. As fotos 

para ilustração de cada amostra, estão alocadas no Apêndice A – Fotos dos ensaios realizados. 

 

Quadro 11 - Ordenação dos ensaios e suas configurações 

(continua) 

Ensaio Amostra Composição 

A 1 Apenas a laje 

B 2 Laje + Contrapiso 

C 

3 Laje + Contrapiso + Laminado de Madeira 1 (AC3) 

4 Laje + Contrapiso + Laminado de Madeira 2 (Acústico) 

5 Laje + Contrapiso + Laminado de Madeira 3 (AC3) 

6 Laje + Contrapiso + Laminado de Madeira 4 (AC4) 

7 Laje + Contrapiso + Laminado de Madeira 5 (AC4) 

D 

8 Laje + Laminado de Madeira 1 (AC3) 

9 Laje + Laminado de Madeira 2 (Acústico) 

10 Laje + Laminado de Madeira 3 (AC3) 

11 Laje + Laminado de Madeira 4 (AC4) 



61 

 

 

Quadro 12 - Ordenação dos ensaios e suas configurações 

(conclusão) 

Ensaio Amostra Composição 

D 12 Laje + Laminado de Madeira 5 (AC4) 

E 

13 Laje + Polipropileno Exp. 2 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

14 Laje + Polipropileno Exp. 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

15 Laje + Polietileno Exp. 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

16 Laje + Polietileno Exp. 10 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

17 Laje + Borracha Reciclada 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

18 Laje + Lã de poliéster PET 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

19 Laje + Lã de poliéster PET 8 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

20 Laje + Lã de poliéster PET 10 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

21 Laje + Lã de Vidro 15 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 1 

F 

22 Laje + Polipropileno Exp. 2 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

23 Laje + Polipropileno Exp. 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

24 Laje + Polietileno Exp. 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

25 Laje + Polietileno Exp. 10 mm + Cont. + Lam. de Madeira 2 

26 Laje + Borracha Reciclada 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

27 Laje + Lã de poliéster PET 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

28 Laje + Lã de poliéster PET 8 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

29 Laje + Lã de poliéster PET 10 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

30 Laje + Lã de Vidro 15 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 2 

G 

31 Laje + Polipropileno Exp. 2 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

32 Laje + Polipropileno Exp. 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

33 Laje + Polietileno Exp. 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

34 Laje + Polietileno Exp. 10 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

35 Laje + Borracha Reciclada 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

36 Laje + Lã de poliéster PET 5 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

37 Laje + Lã de poliéster PET 8 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

38 Laje + Lã de poliéster PET 10 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

39 Laje + Lã de Vidro 15 mm + Contrapiso + Lam. de Madeira 5 

 

Fonte: Do autor. 
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Frente as ordenações estabelecidas pela metodologia deste estudo, para a aplicação dos 

materiais de isolamento foram utilizados apenas três dos cinco pisos testados, escolhidos os de 

desempenho mais eficiente, intermediário e o menos eficiente de acordo com o nível de 

desempenho de L’nTw. Segue os detalhes específicos para cada etapa de ensaio. O ensaio 

nomeado “A”, é definido pela Figura 24, que consiste em testar apenas a laje e seu desempenho. 

 

Figura 24 - Detalhamento gráfico do ensaio “A” 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

Por conseguinte, o ensaio nomeado “B”, é definido pela Figura 25, e consiste em testar 

o desempenho do contrapiso e a laje. 

 

Figura 25 - Detalhamento gráfico do ensaio “B” 

 

 

 
Fonte: Do autor. 

 

Em sequência, os ensaios nomeados “C”, são definidos pela Figura 26, e consistem em 

testar o desempenho do sistema completo, laje, contrapiso e pisos sem isolamentos acústicos. 
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Figura 26 - Detalhamento gráfico dos ensaios “C” 

 

 

Fonte: Do autor. 

Os ensaios nomeados “D” são definidos pela figura 27, e consistem em discutir a 

influência do contrapiso no desempenho acústico de pisos, os testes são realizados apenas com 

o piso laminado de madeira diretamente aplicado sobre a laje regularizada. 

 

Figura 27 - Detalhamento gráfico dos ensaios “D” 

 

 

 
Fonte: Do autor. 

 

E como etapa conclusiva, os ensaios nomeados “E”, “F” e “G”, são definidos pela 

Figura 28, e consistem em testar o desempenho do sistema completo com a adição de materiais 

que pretendem aprimorar o comportamento acústico no que tange ruído de impacto, os materiais 

resilientes serão de diferentes composições e estruturas físicas, e estão definidos por meio do 

Quadro 9. 
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Figura 28 - Detalhamento gráfico dos ensaios “E”, “F” e “G” 

 

 

 
Fonte: Do autor. 

 

Sobre a laje testada, serão utilizadas placas de contrapiso conforme Figura 29, para a 

montagem dos sistemas definidos pela metodologia, no entorno das placas, foram colocadas 

alças metálicas para a facilitação do manuseio durante os ensaios. 

 

 

Figura 29 - Detalhamento gráfico da placa de contrapiso 

 

 

 

Fonte: Do autor. 
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4 PROCEDIMENTOS E PARÂMETROS 

 

4.1 ISO 16283-2:2018 

 

Os dados que são relevantes para a obtenção das características de ensaios experimentais 

de isolamento sonoro de ruído de impacto são: nível de ruído de fundo, T60 na sala de recepção 

e nível de pressão sonora do ruído de impacto padrão. Sendo assim, delimita-se os 

procedimentos na sequência proposta, expressada no Quadro 13. 

 

Quadro 13 - Sequência dos procedimentos de ensaio 

(continua) 

Procedimento Especificações 

Verificação e calibração 

de equipamentos 
Devem ser efetuadas antes e após a utilização. 

Medições de ruído de 

fundo 

Essas medições devem ser executadas em todos os ensaios, para 

cada posição de microfone e em todas as posições de máquina de 

impacto. Dessa forma, para que os dados não sejam afetados pelo 

ruído de fundo, e quando houver necessidade, fazer a correção. 

Neste viés, para as composições analisadas haverá 16 medições 

de nível de ruído de fundo, com a mesma característica de tempo 

ao do ruído de impacto. 

T60 

Por meio do método de ruído interrompido, sendo com duas 

posições para o alto-falante e três para o microfone, onde terá duas 

medições para cada posição de microfone, em detrimento de 

conformidade da NBR ISO 3382-2:2017. 

 

Fonte: Do autor. 

 

Sendo assim, o tempo de reverberação T60, terá sua composição de execução conforme 

ilustrada nas Figuras 30 e 31. 
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Figura 30 - Primeiro posicionamento da fonte e microfones para obtenção do T60 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

Figura 31 - Segundo posicionamento da fonte e microfones para obtenção do T60 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

Na sequência, as posições da máquina de impacto, das vigotas e dos eletrodutos estão 

demonstrados na Figura 32, essas distribuições são correlacionadas com as regras de ensaio 

definidas pelas normativas já abordadas, que delimitam a distância de 0,5 m das bordas 

limítrofes dos pisos e a posição da máquina deve estar a 45º em relação ao posicionamento das 

vigotas da laje. O aspecto de estabilização do ruído deve ser utilizado para a medição do ruído 

de impacto, onde primeiro liga-se a máquina e espera-se o ruído estabilizar para fazer as devidas 

medições. 
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Figura 32 - Posicionamentos da máquina de impacto, vigotas e eletrodutos da laje em estudo 

 

    

 

Fonte: Do autor. 

 

Por conseguinte, para cada posição da máquina de impacto exemplificada na Figura 33, 

são adotadas quatro posições de microfones na sala de recepção, com duas medições para cada 

posição de microfone, resultando em 32 medições para cada posição da máquina de impacto 

padrão. O posicionamento dos microfones está abordado na Figura 33. 

 

Figura 33 - Posicionamentos de microfones para cada posição de máquina de impacto 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Após os procedimentos de medições, calcula-se a média de nível de pressão sonora para 

cada posição da máquina, considerando os resultados de todas as medições para cada posição 

de microfone, conforme a Equação (1). 

Após este primeiro cálculo, calcula-se o nível de pressão sonora de impacto padronizado 

para cada posição de máquina de impacto – L’nT, conforme Equação (4). 

Então calcula-se o nível de pressão sonora de impacto padronizado utilizado do 

somatório das posições de máquina para cada configuração de ensaio analisado – L’nT, 

conforme a Equação (5). 

 

4.2 TRATAMENTO DOS DADOS POR MEIO DA 717-2:2013 

 

Os valores obtidos como resultantes das medições expressadas no tópico anterior em 

conformidade com as normas vigentes, são tratados conforme a ISO 717-2:2013 (ISO, 2013), 

os valores de L’nT (nível de pressão sonora de impacto padronizado), devem ser unificados com 

o propósito de definir um valor único de L’nT,w, com intuito de expressar o desempenho acústico 

do sistema em dB (decibel). 

Para resultar neste número de desempenho em dB, deve-se deslocar a curva de 

referência em 1 dB até que a soma dos desvios desfavoráveis seja tão grande quanto possível, 

com o limite definido em 32 dB. Deste modo, em decibels, para a curva de referência em 

500 Hz. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Com o desenvolvimento deste trabalho, busca-se discutir e aprimorar as questões que 

tangem o ruído de impacto, desta forma, servindo como banco de dados e discussões que 

venham a possibilitar a melhoria na qualidade de vida dos usuários de residências, empresas, 

edifícios institucionais públicos e privados, por meio da requalificação da materialidade e 

tecnologia sob o viés da acústica de edificações. 

Conforme a metodologia abordada no capítulo anterior, os testes realizados em 

laboratório simulando condições de campo, apresentam os valores de nível de pressão sonora 

padronizado (L’nT), nas faixas de frequências em banda de terço de oitava, e como resultante 

para comparativo a ABNT NBR 15575-3:2013 (ABNT, 2013), o nível de pressão sonora 

padronizado ponderado (L’nT,w) advindo do tratamento de dados da ISO 717-2:2013 (ISO, 

2013). 

As análises foram feitas com base nas frequências em banda de terço de oitava, para 

compreender o comportamento característico de cada amostra no domínio da frequência, um 

dos principais parâmetros de discussão do tema. A pesquisa inicialmente utilizou cinco pisos 

laminados de madeira, e dentre os materiais testados, foi utilizado o piso laminado de madeira 

com melhor desempenho acústico (sem materiais de isolamento, AC3), o de valor intermediário 

(denominado piso acústico) e o de pior desempenho (sem materiais de isolamento, AC4) para 

a construção das amostras de testes com os isolamentos. 

 

5.1 ANÁLISE DOS RESULTADOS PARA AMOSTRAS DE REFERÊNCIA 

 

Os dados para elementos estruturais e para as amostras com composições de pisos 

laminados foram utilizados como referência para a discussão. A Tabela 11 especifica as 

composições e suas características construtivas. 
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Tabela 11 - Composições dos sistemas construtivos sem isolamentos (amostras de referências) 

 

Amostra Ensaio Composição Espessura (cm) 

1 A Laje em osso 13,5  

2 B Laje + Contrapiso (4 cm) 17,5  

3 C Laje + Cont. + Piso laminado de madeira 1 18,2  

4 C Laje + Cont. + Piso laminado de madeira 2 18,3  

5 C Laje + Cont. + Piso laminado de madeira 3 18,2  

6 C Laje + Cont. + Piso laminado de madeira 4 18,3  

7 C Laje + Cont. + Piso laminado de madeira 5 18,3  

 

Fonte: Do autor. 

 

As amostras de pisos laminados de madeira 1, 3, 4 e 5 são utilizados conforme manual 

do fabricante a manta de regularização entre o contrapiso e o piso, para a amostra de piso 

laminado de madeira 2 denominado pelo fabricante como piso acústico, não é utilizado pois o 

material já tem em sua composição uma manta específica colada em sua superfície inferior de 

EVA. As imagens das amostras de ensaio estão localizadas no Apêndice A. 

 

5.1.1 Laje em Osso 

 

A laje em osso configura o sistema estrutural sem a utilização de contrapiso, e serve 

como parâmetro para compreender o desempenho acústico da laje pré-fabricada nervurada com 

lajotas protendidas. A Figura 34 ilustra a amostra de teste e suas dimensões. 

 

Figura 34 - Dimensões e caracterização da amostra 1 

 

 

 
Fonte: Do autor. 
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A Figura 35 demonstra o comportamento acústico da laje em osso (amostra 1), em 

baixas frequências o desempenho está abaixo dos 70 dB, a partir da banda de 250 Hz se obtém 

um crescimento que chega até 90 dB na banda de frequência de 3150 Hz. O L’nT,w é de 91 dB, 

acima do valor estipulado pela ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 2013), que é de 80 dB. 

 

Figura 35 - Desempenho da laje em osso (amostra 1) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

5.1.2 Laje com contrapiso 

 

A laje com o cobrimento da camada de contrapiso é demonstrada na Figura 36 com suas 

respectivas dimensões. 

 

Figura 36 - Dimensões e caracterização da amostra 2 

 

 

 

Fonte: Do autor. 
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O espectro do comportamento acústico é dado pela Figura 37, na qual pode-se denotar 

que nas bandas de baixas frequências, até 200 Hz não ultrapassa o desempenho de 70 dB, 

entretanto, a partir da banda de 315 Hz pode-se observar uma curva crescente que em seu ápice 

atinge 81 dB. O L’nT,w é de 84 dB. 

 

Figura 37 - Desempenho da laje com contrapiso (amostra 2) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

 

 

5.1.3 Laje com contrapiso com pisos laminados de madeira 

 

Os ensaios denominados “C” que englobam as amostras de 3 a 7 são os que se 

constituem por laje com contrapiso e revestimento de pisos laminados de madeira, que por sua 

vez, de acordo com o Quadro 9 do subitem 3.3.4 são classificados em AC3, AC4 ou acústico. 

Estes dados serão definidos como os valores de referência para posteriormente comparar com 

o desempenho da utilização dos materiais resilientes. O ensaio “C” é demonstrado na Figura 

38. 
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Figura 38 - Dimensões e caracterização da amostra 3 a 7 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

As amostras 3 e 5 são utilizados pisos laminados de madeira da categoria AC3, que 

possuem 7 mm de espessura, já as amostras 4, 6 e 7 são os pisos AC4 e o acústico, que possuem 

espessura de 8 mm.  

A Figura 39 demonstra o desempenho da amostra 3. Contrapondo os valores de 

referência da laje em osso (amostra 1) e laje com contrapiso (amostra 2), com a utilização de 

revestimento laminado de madeira o gráfico se dá em uma curva descendente, que os maiores 

valores de desempenho se dão nas baixas frequências (68 dB) e os menores valores nas altas 

frequências (37 dB), o valor de L’nT,w é de 60 dB, classificando de acordo com a norma de 

desempenho na categoria intermediário, mesmo sem a utilização de isolamentos. 

 

Figura 39 - Desempenho da laje com contrapiso com revestimento AC3 (amostra 3) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 
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A Figura 40 demonstra o desempenho para a amostra 4, utilizando laje com contrapiso 

com revestimento do piso acústico com sua manta específica de EVA acoplada ao laminado de 

madeira. Denota-se uma curva descendente onde o maior valor se dá nas bandas das baixas 

frequências em 68 dB (250 Hz) e o menor valor está em 37 dB na banda de frequência de 2500 

Hz. O L’nT,w é de 60 dB. 

 

Figura 40 - Desempenho da laje com contrapiso com revestimento acústico (amostra 4) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 41 apresenta o gráfico de desempenho da laje com contrapiso com 

revestimento laminado de madeira AC3 da amostra 5. A curva de desempenho é descendente, 

e apresenta os maiores valores nas baixas frequências (68 dB) em 250 Hz e os menores valores 

(39 dB) em 3150 Hz. O L’nT,w é de 61 dB. 

 

Figura 41 - Desempenho da laje com contrapiso com revestimento AC3 (amostra 5) 

 

 

Fonte: Do autor. 
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A Figura 42 denota o desempenho da laje com contrapiso com revestimento laminado 

AC4 (amostra 6). A curva apresenta-se de forma descendente a partir das bandas de médias 

frequências com valores de 71 dB na banda de 160 Hz e decai até 37 dB na banda de frequência 

de 2500 Hz. O L’nT,w é de 62 dB. 

 

Figura 42 - Desempenho da laje com contrapiso com revestimento AC4 (amostra 6) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 43 demonstra o desempenho da laje com contrapiso com revestimento 

laminado de madeira AC4 (amostra 7). A curva descendente atribui valores na banda das baixas 

frequências de 71 dB em 125 Hz e atinge 37 dB na banda de frequência de 2500 Hz. O L’nT,w é 

de 62 dB. 

 

Figura 43 - Desempenho de laje com contrapiso com revestimento AC4 (amostra 7) 

 

 

Fonte: Do autor. 
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A Figura 44 faz um comparativo entre as tipologias apresentadas nas amostras de 1 a 7, 

elucidando a mudança de comportamento acústico com a utilização das camadas de 

revestimento com pisos laminados, pois as amostras de referências 1 e 2 denotam uma curva 

ascendente quanto ao desempenho ao longo das faixas de frequências, enquanto as que utilizam 

os revestimentos de pisos descendem o desempenho ao aumento da frequência. 

 

Figura 44 - Comparativo de desempenho das amostras de 1 a 7 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

Os resultados obtidos de L’nT,w são comparados com a Tabela 4 do subitem 2.4.1, que 

classificam os níveis de desempenho para ruído de impacto para pisos em unidades 

habitacionais conforme a NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Estes dados são demonstrados na 

Figura 45. Sendo atribuídos o desempenho intermediário para as amostras de 3 a 7, e as 

amostras 1 e 2 não atendem os critérios. 
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Figura 45 - Comparativo de L'nT,w obtidos em ensaios “A, B e C” com a norma de desempenho 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

5.2 ANÁLISE DOS RESULTADOS PARA COMPOSIÇÕES DE PISOS 

 

Conforme o Quadro 9 (ordenação de ensaios), esta pesquisa utiliza cinco tipos de pisos, 

e posteriormente sem a utilização da camada de contrapiso, para obter resultados da aplicação 

de laminados de madeira sobre a superfície regularizada da laje. Esta análise possibilita 

observar a influência do contrapiso sob o viés do ruído de impacto. As dimensões das amostras 

são definidas pela Tabela 12 e exemplificado na Figura 46. 

 

Tabela 12 - Dimensões das amostras do ensaio "D" 

 

Amostra Ensaio Composição Espessura (cm) 

8 D Laje + Piso laminado de madeira 1 (AC3) 14,2  

9 D Laje + Piso laminado de madeira 2 (acústico) 14,3  

10 D Laje + Piso laminado de madeira 3 (AC3) 14,2  

11 D Laje. + Piso laminado de madeira 4 (AC4) 14,3  

12 D Laje + Piso laminado de madeira 5 (AC4) 14,3  

Fonte: Do autor. 
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Figura 46 - Dimensões e caracterização da amostra 8 a 12 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 47 demonstra o desempenho da laje com revestimento de piso laminado de 

madeira AC3 (amostra 8) que também é utilizado na amostra 3, que apresenta uma curva 

descendente de 71 dB em 160 Hz até 43 dB em 2500 Hz. O L’nT,w é de 64 dB, contribuindo 

negativamente no valor demonstrado na amostra 3 com a utilização do contrapiso, apresentando 

maiores valores nas baixas e nas altas frequências, corroborando que cada centímetro de 

contrapiso contribui em 1 dB de desempenho de acordo com os resultados obtidos. 

 

Figura 47 - Desempenho da laje com revestimento de piso laminado AC3 (amostra 8) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

O piso laminado acústico possui uma manta de EVA acoplada na sua face inferior, o 

que determina um comportamento acústico específico, que é analisado na Figura 48. Sua curva 

é descendente que na banda de frequência de 200 Hz é de 67 dB e decai até 48 dB na banda de 
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frequência de 3150 Hz. O L’nT,w é de 65 dB, que resulta em perda de desempenho de 4 dB sem 

a utilização do contrapiso. O comportamento nas faixas de frequência difere significativamente 

nas altas frequências em até 10 dB como na banda de frequência de 2000 Hz, demonstrado na 

Figura 48. 

 

Figura 48 - Desempenho da laje com piso laminado acústico (amostra 9) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 49 demonstra o desempenho ao ruído de impacto da amostra 10 (piso laminado 

AC3), que a não utilização do contrapiso resultou em uma perda de desempenho de 4 dB no 

L’nT,w em relação a amostra 5 (com a utilização do contrapiso), embora ambas as curvas de 

comportamento nas faixas de frequência sejam descendentes, há uma discrepância em valores 

em médias-altas frequências de até 6 dB em 2000 Hz. 
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Figura 49 - Desempenho da laje com piso laminado AC3 (amostra 10) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

A amostra 11 é composta por laje com revestimento de piso laminado de madeira AC4, 

apresenta uma curva descendente expressada na Figura 50, que em comparativo com a amostra 

6 (de mesmo material, com a utilização do contrapiso), há diferença no comportamento nas 

baixas frequências de até 6 dB na banda de frequência de 2500 Hz. O L’nT,w prejudicou o 

desempenho de 62 dB para 66 dB com a ausência do contrapiso. 
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Figura 50 - Desempenho da laje com piso laminado AC4 (amostra 11) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

A amostra 12 é composta por laje com revestimento de piso laminado de madeira AC4, 

o L’nT,w diferenciou o desempenho das amostras em 62 dB para 66 dB, entretanto há 

comportamento em determinadas faixas de frequência diferem em até 6 dB como na banda de 

frequência de 3150 Hz. Este comportamento está demonstrado na Figura 51. 
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Figura 51 - Desempenho da laje com piso laminado AC4 (amostra 12) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

Os resultados obtidos de L’nT,w são comparados com a Tabela 4 do subitem 2.4.1, que 

classificam os níveis de desempenho para ruído de impacto para pisos em unidades 

habitacionais conforme a NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Estes dados são demonstrados na 

Figura 52. Atribuem-se o desempenho intermediário para as amostras 8 a 10, e mínimo para as 

amostras 11 e 12. 
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Figura 52 - Comparativo de L'nT,w obtidos em ensaios "D" com a norma de desempenho 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

5.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS PARA COMPOSIÇÕES DE MATERIAIS 

RESILIENTES PARA PISOS FLUTUANTES 

 

Nesta etapa analítica, discute-se a utilização de materiais resilientes que são utilizados 

para a confecção de pisos flutuantes, com o intuito de reduzir as ligações rígidas de 

pisos/contrapisos/lajes. Os materiais de isolamento utilizadas estão descritas no Quadro 9, e a 

espessura final do sistema construtivo variaram de acordo com o material resiliente, conforme 

demonstrado na Figura 53. 
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Figura 53 - Dimensões e caracterização da amostra 13 a 39 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

Para a análise dos materiais resilientes, foram elencados três dos cinco pisos testados 

nas etapas anteriores, o de melhor desempenho (Laminado de madeira 1 AC3 correspondente 

a amostra 3), intermediário (Laminado de madeira acústico correspondente a amostra 4), e o de 

pior desempenho (Laminado de madeira 5 AC4 correspondente a amostra 7). 

 

5.3.1 Laminado de madeira 1 AC3 com a utilização de materiais resilientes 

 

A Figura 54 denota o comportamento acústico das amostras 13 e 14 com a utilização de 

piso flutuante confeccionado com a manta de polipropileno expandido de 2 mm e 5 mm 

respectivamente. O aumento da espessura da manta de polipropileno expandido pode-se 

verificar a melhoria no desempenho especificamente na banda de frequência de 125 Hz, 

entretanto nas bandas de alta frequência nota-se o comportamento acústico idêntico. Os L’nT,w 

são respectivamente nas amostras 13 e 14 de 54 dB e 55 dB. 
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Figura 54 - Desempenho do piso flutuante com Polipropileno expandido 2 mm e 5 mm (amostra 

13 e 14) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 55 demonstra o comportamento acústico das amostras 15 e 16, ambas se 

utilizam mantas de polietileno em 5 mm e 10 mm respectivamente. Ambos os resultados para 

L’nT,w são de 53 dB, entretanto analisa-se que o comportamento em bandas de baixas 

frequências são diferentes, com uma discrepância de até 3 dB na banda de frequência de 315 Hz. 

 

Figura 55 - Desempenho do piso flutuante com Polietileno expandido 5 mm e 10 mm (amostra 

15 e 16) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 
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A amostra 17 utiliza uma manta de borracha reciclada de 5 mm para a técnica de piso 

flutuante, seu desempenho para L’nT,w é de 54 dB, apresentando uma curva descendente a partir 

de 160 Hz. Demonstrado na Figura 56. 

 

Figura 56 - Desempenho do piso flutuante com borracha reciclada 5 mm (amostra 17) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 57 demonstra o comportamento acústico de três amostras de pisos flutuantes 

utilizando Lã de poliéster (PET), sendo que as amostras 18, 19 e 20 tem espessuras de 5 mm, 8 

mm e 10 mm respectivamente, e os valores para as amostras de L’nT,w  são 50 dB, 48 dB e 47 

dB. A curva de comportamento acústico destes materiais possibilita a análise de uma 

significativa perda de eficiência na banda de frequência central de 160 Hz, e posteriormente 

apresenta uma curva descendente que tende equiparar os comportamentos das três amostras em 

altas frequências, as significativas diferenças estão nas baixas frequências, que geram os 

resultados diferentes para o L’nT,w. 
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Figura 57 - Desempenho do piso flutuante com lã de poliéster PET 5 mm, 8 mm e 10 mm 

(amostra 18, 19 e 20) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 58 denota o comportamento acústico da amostra 21 que utiliza de lã de vidro 

para a confecção do piso flutuante, que apresenta um vale de energia sonora no desempenho 

nas bandas das baixas frequências entre 54 dB (em 100 Hz), 45 dB (125 Hz) e 58 dB (160 Hz), 

e posteriormente uma curva descendente a partir da banda de frequência central de 160 Hz 

apresentando sua maior eficiência em bandas de frequência de 315 Hz de 36 dB. Seu valor para 

L’nT,w é de 47 dB. 

 

Figura 58 - Desempenho do piso flutuante com lã de vidro 15 mm (amostra 21) 

 

  
Fonte: Do autor. 



88 

 

Os resultados obtidos de L’nT,w são comparados com a Tabela 4 do subitem 2.4.1, que 

classificam os níveis de desempenho para ruído de impacto para pisos em unidades 

habitacionais conforme a NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Esses dados são demonstrados na 

Figura 59. Atribuem-se o desempenho superior para as amostras de 13 a 21. 

 

Figura 59 - Comparativo de L'nT,w obtidos em ensaios "E" com a norma de desempenho 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

5.3.2 Laminado de madeira 2 acústico com a utilização de materiais resilientes 

 

A Figura 60 demonstra o comportamento acústico em faixas de frequência das amostras 

22 e 23 de acordo com o Quadro 9 do subitem 3.3.4, que utiliza em um laminado de madeira 

acústico (que possui manta de EVA acoplada em sua superfície inferior) e com contrapiso de 

4 cm, com o auxílio de um piso flutuante confeccionado com polipropileno expandido de 2 mm 

e 5 mm respectivamente. Ambas as amostras apresentam o L’nT,w de 54 dB, e uma curva 

descendente a partir de 160 Hz que atinge seu melhor desempenho em banda de frequência de 

2500 Hz. 
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Figura 60 - Desempenho do piso flutuante com polipropileno expandido de 2 mm e 5 mm 

(amostra 22 e 23) 

 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

O desempenho das amostras 24 e 25 é demonstrado na Figura 61 em uma curva 

descendente com uma eficiência específica para a frequência de 315 Hz, diferenciando a 

tendência do gráfico, e seu melhor comportamento encontra-se na banda de frequência de 

2500 Hz para ambas. Entretanto, o aumento da espessura de 5 mm para 10 mm do polietileno 

resulta em uma melhoria nas faixas compreendidas entre 160 Hz e 1000 Hz. O L’nT,w de 54 dB 

e 52 dB respectivamente. 

 

Figura 61 - Desempenho do piso flutuante com polietileno 5 mm e 10 mm (amostra 24 e 25) 

 

 
Fonte: Do autor. 
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A amostra 26 de piso flutuante com borracha reciclada 5 mm, apresenta uma curva 

descendente ao longo das faixas de frequência com o comportamento acústico de um ganho de 

eficiência na banda de frequência de 315 Hz e a melhor eficiência na banda de frequência de 

2500 Hz, o valor para L’nT,w é de 53 dB, de acordo com a Figura 62. 

 

Figura 62 - Desempenho do piso flutuante com borracha reciclada 5 mm (amostra 26) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

As amostras 27, 28 e 29 de lã de poliéster PET com espessuras respectivamente de 

5 mm, 8 mm e 10 mm e seus comportamentos acústicos estão demonstrados na Figura 63, com 

seus valores para L’nT,w de 48 dB, 48 dB e 46 dB. Apresentam vales de energia que em 160 Hz 

há uma perda na eficiência que descendem para os valores encontrados nas bandas de altas 

frequências. 
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Figura 63 - Desempenho do piso flutuante com lã de poliéster PET 5 mm, 8 mm e 10 mm 

(amostra 27, 28 e 29) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

Para a amostra 30 com lã de vidro com espessura 15 mm, ilustrada na Figura 64, a curva 

descendente em direção às altas frequências com dois vales de energia, entre 100 e 160 Hz, e 

posteriormente 160 e 400 Hz, seu melhor desempenho se dá na banda de frequência de 2500 Hz 

e seu valor para L’nT,w é de 46 dB. 

 

Figura 64 - Desempenho do piso flutuante com lã de vidro 15 mm (amostra 30) 

 

 
Fonte: Do autor. 
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Os resultados obtidos de L’nT,w são comparados com a Tabela 4 do subitem 2.4.1, que 

classificam os níveis de desempenho para ruído de impacto para pisos em unidades 

habitacionais conforme a NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Estes dados são demonstrados na 

Figura 65. Atribui-se o desempenho superior para as amostras 22 a 30. 

 

Figura 65 - Comparativo de L'nT,w obtidos em ensaios "F" com a norma de desempenho 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

5.3.3 Laminado de madeira 5 AC4 com a utilização de materiais resilientes 

 

Nas amostras de 31 a 39 são utilizados pisos flutuantes sob um sistema de contrapiso + 

laminado de madeira 5 AC4, que são descritos seus comportamentos acústicos ao longo de 

faixas de frequência e atribuindo seu valor de desempenho L’nT,w. 

A Figura 66 apresenta o desempenho das amostras 31 e 32 com a utilização de 

polipropileno expandido 2 mm e 5 mm respectivamente, onde pode-se observar que o aumento 

da espessura do material resiliente proporcionou uma melhoria nas faixas compreendidas entre 

250 e 400 Hz, entretanto o valor para L’nT,w não se alterou na média ponderada. 
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Figura 66 - Desempenho do piso flutuante com polipropileno expandido 2 mm e 5 mm (amostra 

31 e 32) 

 

 
 
Fonte: Do autor. 

 

As amostras 33 e 34 são constituídas por piso flutuante de polietileno 5 mm e 10 mm 

respectivamente, cujos valores para L’nT,w são de 55 dB e 54 dB, essa melhoria no desempenho 

da amostra 34 em relação a 33 se dá pelo aumento da espessura que gera uma eficiência melhor 

nas bandas de frequências entre 125 e 400 Hz, que a curva descendente de ambas as amostras 

apresentam mesmos comportamentos nas bandas de altas frequências. Este comportamento 

acústico está demonstrado na Figura 67. 

 

Figura 67 - Desempenho do piso flutuante com polietileno 5 mm e 10 mm (amostra 33 e 34) 

 

 
Fonte: Do autor. 
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A amostra de borracha reciclada 5 mm (amostra 35) apresenta uma curva descendente 

de comportamento acústico com os menores valores nas bandas das altas frequências, 

especificamente na banda de frequência de 2500 Hz, seu valor para L’nT,w é de 55 dB. Conforme 

Figura 68. 

 

Figura 68 - Desempenho do piso flutuante com borracha reciclada 5 mm (amostra 35) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

Para as amostras de lã de poliéster de 5 mm (amostra 36), 8 mm (amostra 37) e 10 mm 

(amostra 38), são compreendidos os comportamentos acústicos de acordo com a Figura 69. O 

material lã de poliéster possui uma perda de eficiência específica em 160 Hz, entretanto seu 

desempenho para valores de L’nT.w nas três amostras são de 51 dB, 50 dB e 49 dB 

respectivamente. Mesmo com o aumento da espessura do material, pode-se observar uma 

melhoria nas bandas das baixas frequências, enquanto nas altas as três amostras possuem 

comportamento idênticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

Figura 69 - Desempenho do piso flutuante com lã de poliéster PET 5 mm, 8 mm e 10 mm 

(amostra 36, 37 e 38) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 

 

Para a amostra com lã de vidro 15 mm (amostra 39), o comportamento acústico se dá 

por uma curva descendente apresentando os menores valores em 315 Hz (em forma de vale 

energético) e em 2500 Hz (bandas das altas frequências). O valor obtido para L’nT,w é de 48 dB. 

Demonstrado na Figura 70. 

 

Figura 70 - Desempenho do piso flutuante com lã de vidro 15 mm (amostra 39) 

 

 
 

Fonte: Do autor. 
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Os resultados obtidos de L’nT,w são comparados com a Tabela 4 do subitem 2.4.1, que 

classificam os níveis de desempenho para ruído de impacto para pisos em unidades 

habitacionais conforme a NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Cujos dados são demonstrados na 

Figura 71. Atribui-se o desempenho superior às amostras 31 a 39. 

 

Figura 71 - Comparativo de L'nT,w obtidos em ensaios "G" com a norma de desempenho 

 

 
 

Fonte: Do autor. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A compreensão acerca do comportamento acústico de materiais da construção civil é 

um fator preponderante para o aperfeiçoamento da qualidade de vida de usuários em quaisquer 

tipos de edificações. O parâmetro acústico está intrínseco à materialidade e às técnicas 

construtivas, portanto, deve-se aprofundar tais conhecimentos para a melhoria da qualidade de 

vida das pessoas, frente a isso, a ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 2013) estabelece o 

desempenho para habitações, sendo um dos parâmetros a questão acústica. 

Sob o viés dos elementos estruturais, a laje pré-fabricada nervurada com vigotas 

protendidas “em osso” e a laje com contrapiso de 4 cm de espessura não atendem os critérios 

de desempenho da norma, resultando o L’nT.w de 91 dB, e 84 dB respectivamente, coincidindo 

com os resultados encontrados por Haas (2019), e se comparados com os resultados para laje 

maciça encontrados por Pedroso (2007) de L’nT,w 78 dB, corroborando em uma laje com 

desempenho inferior qualquer intervenção representa um ganho significativo no isolamento 

demonstrado entre a amostra 1 e 3. Portanto esta análise evidencia de que é preponderante a 

utilização de revestimentos de pisos para contribuir a qualidade acústica em edificações. 

Os pisos laminados de madeira estão em evidência no cenário arquitetônico pelo apelo 

estético, fácil manutenção, aplicação construtiva e com esta pesquisa também se conclui pelo 

viés do desempenho acústico, pois os resultados para amostras sem quaisquer materiais 

isolantes (piso flutuante) resultam-se no desempenho intermediário para as cinco amostras 

testadas. Estas cinco amostras são de resistência AC3, AC4 e uma denominada acústica pelo 

fabricante que não demonstrou melhoria no desempenho sem pisos flutuantes. 

A utilização do contrapiso nas amostras testadas possibilita a análise de que cada 

centímetro de contrapiso contribui para 1 dB no valor de L’nTw, como demonstrado nas amostras 

com a utilização de contrapiso (3 a 7) e nas sem utilização (8 a 12). Sob este viés devem-se 

analisar especificamente para cada tipologia de laje, pois a resposta está diretamente ligada a 

questões de massa e resposta vibracional dos elementos rígidos (lajes e contrapisos). 

Em comparativo, as composições com pisos laminados testados nesta pesquisa variam 

seu L’nT.w de 62 a 60 dB aliadas a laje pré-fabricada nervurada com lajotas protendidas e 

contrapiso de 4 cm, sob o mesmo sistema construtivo, porém com a utilização de pisos 

cerâmicos Haas (2019) obteve resultado para L’nT,w de 83 dB. Portanto os pisos laminados 

variam em até 23 dB em comparativo a pisos cerâmicos, exemplificando sua eficiência para 

ruído de impacto. 
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As amostras de 13 a 39 que são constituídas pela técnica construtiva do piso flutuante 

resultam no nível de desempenho superior estipulado pela ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 

2013). O que evidencia de que quaisquer soluções de material testado por esta pesquisa mitigam 

o desconforto por ruído de impacto e auxiliam de forma eficaz para a questão.   

Em decorrência dos pisos laminados demonstrarem melhores desempenhos se 

comparados aos revestimentos cerâmicos, Haas (2019) conclui de que as amostras de pisos 

flutuantes com lã de poliéster e lã de vidro são as únicas a atingirem o nível superior 

estabelecido pela norma de desempenho, enquanto todas as amostras testadas por esta pesquisa 

atingiram tal especificidade (desempenho superior). 

Os melhores desempenhos em pisos flutuantes dão-se nas amostras testadas com lã de 

vidro (amostras 21, 30 e 39) com L’nTw de 47 dB, 46 dB e 48 dB respectivamente, e também 

para as de lã de poliéster PET (amostras 20, 29 e 38) com L’nT.w de 47 dB, 46 dB e 49 dB. 

Entretanto deve-se levar em consideração de que a lã de vidro testada possui espessura de 15 

mm enquanto a lã de poliéster possui 10 mm, portanto necessita de análises específicas sobre 

estes materiais e suas espessuras. 

Dentre as amostras apenas duas (5%) não atendem os critérios (amostras 1 e 2), duas 

(5%) que estão na categoria de desempenho mínimo (amostras 11 e 12), oito amostras (21%) 

configuram o desempenho intermediário (amostras de 3 a 10), e vinte e sete amostras (69%) 

desempenham o nível superior estabelecido pela norma (amostras de 13 a 39), que geram o 

gráfico conclusivo expressado na Figura 72. Foram testadas 39 amostras com diferentes 

tipologias construtivas, e se equiparadas aos desempenhos estabelecidos pela norma de 

desempenho de habitações, resulta-se no gráfico conclusivo representado na Figura 73. 

 

Figura 72 - Gráfico conclusivo de porcentagem de amostras e seus desempenhos 

 
Fonte: Do autor. 
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Figura 73 - Gráfico conclusivo de desempenho das 39 amostras testadas 

 

 
Fonte: Do autor. 

 

Dentre as 39 amostras testadas somente as amostras de 13 a 39 obtiveram o nível de 

desempenho exigido (mínimo) quando comparadas aos níveis de desempenho para sistema de 

pisos de áreas de uso coletivo, com destaque para as amostras 18, 19, 20, 27, 28, 29, 30, 37, 38, 

39 que atingiram o desempenho intermediário, as quais utilizam a técnica piso flutuante, as 

amostras que utilizam somente o revestimento de piso não atingiram o desempenho exigido 

para a tipologia de uso de áreas coletivas. 

Os dados e discussões críticas desta pesquisa contribuem para a melhoria na qualidade 

de vida de usuário e também da qualidade acústica de edificações no que tange a questão do 

ruído de impacto em lajes pré-fabricadas nervuradas com vigotas protendidas, pisos laminados 

de madeira e sobre a técnica de pisos flutuantes. A caracterização acústica de materiais da 

construção civil possibilita o aperfeiçoamento tanto na etapa projetual quanto na execução, 

possibilitando ambientes com melhor conforto acústico e permitindo cumprir a função social 

da arquitetura, engenharia civil e da pesquisa científica. 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Frente às problemáticas abordadas neste trabalho, sugere-se que a pesquisa científica 

avance sob o viés do comportamento acústico no que tange ruído de impacto, especificamente 

em: 

▪ Caracterização do uso de contrapiso em diferentes tipologias de revestimento de pisos, 

e sua importância com diferentes espessuras e composições de traço; 

L
’ n

T
,w
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▪ Compreensão sobre transmissões marginais do ruído de impacto em paredes e lajes; 

▪ Desmistificação do comportamento de materiais isolantes em pisos flutuantes no que 

tange a modificação de densidades e espessuras; 

▪ Análises frente a outras tipologias construtivas (lajes, pisos, forros) frente ao ruído de 

impacto; 

▪ Influência da posição de microfones nas incertezas de medições e tratamento de dados. 
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APÊNDICE A – FOTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS 
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