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RESUMO

A qualidade construtiva de habitagdes é constituida por varios fatores, um deles é o desempenho acustico.
Os sistemas de pisos sdo elementos que separam unidades habitacionais autonomas, e também, ambientes
de uso coletivo, e por isso, é preponderante o isolamento sonoro para garantir a privacidade dos usuarios.
O objetivo desta pesquisa é avaliar o desempenho actustico ao ruido de impacto de diferentes revestimentos
(ceramico, vinilico, laminado de madeira) em um mesmo sistema de piso (laje e contrapiso), e
posteriormente, adicionar forro de gesso acartonado.
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ABSTRACT

Ressalta-se, também, que o nivel de desempenho sonoro das edificacdes depende de uma série de fatores,
podendo variar de acordo com o tipo de sistema escolhido, propriedades fisicas, espessura, método
construtivo utilizado, sendo imprescindivel a atencdo nessa etapa para evitar pontes acusticas e a
passagem direta do som (MELLER, et al., 2019). Diante disso, o objetivo desta pesquisa é avaliar o
desempenho acustico ao ruido de impacto de diferentes revestimentos (ceramico, vinilico, laminado de
madeira) em um mesmo sistema de piso (laje e contrapiso), e posteriormente, adicionar forro de gesso
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A INFLUENCIA'DA ESCOLHA DO REVESTIMENTO DE PISO PARA
DESEMPENHO ACUSTICO EM LAJE NERVURADA PRE-FABRICADA COM
FORRO DE GESSO

1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico, principalmente, oriundo da revolugdo industrial, trouxe novas
materialidades e métodos construtivos, os quais proporcionaram beneficios e maleficios no que
tange a questdo do desempenho acustico. A exposi¢do excessiva do ser humano ao ruido pode
influenciar questdes de satde, como: aceleracdo na pulsacdo, aumento da pressdo sanguinea,
perdas no sistema auditivo e, em casos mais graves, pode atingir até disturbios mentais e
emocionais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011).

Os sistemas de pisos sdo elementos de compartimentacdo horizontal que separam
unidades habitacionais autbnomas, e também, espacos de usos coletivos em edificios, cuja
transmissao sonora do ruido de impacto se d& em a¢des cotidianas como a queda de objetos,
arrastar de cadeiras e o caminhar de pessoas. Denota-se que 0s sistemas de pisos compostos por
lajes ndo homogéneas apresentam propagacdes mais complexas em relacdo a sistemas
heterogéneos, com variaveis mais dificeis de serem estimadas (HOPKINS, 2004).

O comportamento acustico de sistemas de pisos compostos por lajes de sistema
vigota/lajota exibem diferencas em relacdo a lajes macicas, pois apresentam caracteristicas
heterogéneas e ortotropicas (HOPKINS, 2004). Nesse contexto, as propriedades heterogéneas
em elementos de preenchimento em lajes resultam em diferencas significativas em mecanismos
de transmissdo pelos flancos, ocasionando isolamentos distintos para cada composicao
(NUNES; ZINI; PAGNUSSAT, 2014).

Além disso, pesquisas indicam que pisos de madeira possuem comportamentos
acusticos diferentes entre as categorias leves e as pesadas. Relata-se que 0s sistemas de piso de
madeira leve apresentam um melhor isolamento na faixa de média e alta frequéncia em
comparagéo aos pesados. Como consequéncia, a influéncia de baixa frequéncia precisa ser mais
investigada (CANIATO, et al., 2015; CANIATO, et al., 2017; CANIATO, et al., 2016).

Na industria da construcdo civil, as diferencas entre as medi¢cdes de laboratério e de
campo para ruido de impacto, principalmente nas baixas frequéncias para pisos flutuantes, tém
sido uma questdo importante para o isolamento acustico. A investigacao vibro acustica sobre o
efeito de mudancas nos fatores contribuintes para a frequéncia de ressonancia (como as
dimensdes da placa utilizada no método de laboratério) deve melhorar a compreenséo do som
de impacto de baixa frequéncia de pisos flutuantes (CHO, 2013; KIM; KIM; KIM, 2018; LEE
etal., 2016).

No Brasil, a utilizacdo de lajes pré-fabricadas com vigotas protendidas é amplamente
difundida, devido a reducdo da quantidade de concreto que se situa abaixo da linha neutra
(concreto tracionado), ocasionando uma reducdo de custos em torno de 21% em relagéo a laje
preé-fabricada convencional (KLEIN, 2017; ZIMERMANN, 2018).

O desconhecimento da caracterizacdo acuUstica de sistemas de pisos para ruido de
impacto, corrobora para projetos e execucdes de edificacdes que ndo garantam as condigdes de
conforto, as quais a norma pretende promover (LOURENCO, et al., 2019). Em uma
caracterizacgéo das tipologias construtivas de Santa Maria/RS, os pisos laminados de madeira e
a laje pré-moldada nervurada com vigotas protendidas e lajotas cerdmicas ndo sao a composi¢ao
mais utilizada, um dos aspectos abordados ¢ a falta da caracterizacéo acustica destes elementos
(SANTOS, et al., 2018).

Pesquisas recentes abordam o desempenho acustico da laje pré-moldada nervurada com
vigotas protendidas, resultando em L’ntw de 91 dB (HAAS, 2019; LOURENCO, 2020; ROSSI,
2020; SANTOS, 2020). O isolamento ao ruido de impacto pode variar de acordo com o



revestimento utilizado (ceramico, laminado de madeira, vinilico), os materiais resilientes
(polipropileno expandido, I1a de vidro, borracha reciclada, entre outros) para piso flutuante e
forros, essas utilizacdes foram testadas em pesquisas que atribuiram valores entre 83 e 41 dB
de desempenho dentre as composic¢des estudadas (HAAS, 2019; LOURENCO, 2020; ROSSI,
2020; SANTOS, 2020).

Ressalta-se, também, que o nivel de desempenho sonoro das edificacbes depende de
uma série de fatores, podendo variar de acordo com o tipo de sistema escolhido, propriedades
fisicas, espessura, metodo construtivo utilizado, sendo imprescindivel a atencdo nessa etapa
para evitar pontes acusticas e a passagem direta do som (MELLER, et al., 2019). Diante disso,
0 objetivo desta pesquisa é avaliar o desempenho acustico ao ruido de impacto de diferentes
revestimentos (ceramico, vinilico, laminado de madeira) em um mesmo sistema de piso (laje e
contrapiso), e posteriormente, adicionar forro de gesso acartonado.

2 METODO

A Norma Brasileira, denominada ‘“Edificacdes habitacionais — desempenho”,
NBR 15.575 -1 a 6 (ABNT, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e, 2021f) ,é dividida em seis
partes, estabelecendo requisitos minimos de qualidade construtiva no pais. Por conseguinte,
fornece os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam as edificagdes habitacionais,
bem como a forma como eles devem ser avaliados para um ou mais sistemas especificos. Esses
requisitos sdo para diferentes questdes, como: acUstica, térmica, iluminacdo, seguranca
estrutural e contra incéndio, estanqueidade etc.

Os critérios de desempenho exigidos para ruido de impacto sdo categorizados como
minimo (M), intermediario (1) e superior (S) conforme estabelecido na NBR 15.575-3 (ABNT,
2021c). Por fim, para a classificacdo do desempenho dos sistemas de pisos quanto ao ruido de
impacto, utilizaram-se os valores apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
Os equipamentos utilizados nas medigdes estdo descritos na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..

Tabela 1 - Niveis de desempenho de sistemas de pisos para ruido de impacto

Elemento de separacéo L’ntw (dB) Nivel de desempenho
Sistema de piso de unidades habitacionais autbnomas sobre 66 a 80 Minimo (M)
dormitorio 56 265 Intermediario (1)
<55 Superior (S)
Sistema de piso de é&reas de uso coletivo (atividades de lazer 51 a 55 Minimo (M)
e esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de 46250 Intermediario (1)
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas, lavanderias coletivas e corredores) sobre <45 Superior (S)
dormitério de unidades habitacionais autbnomas

Fonte: (ABNT, 2021c).

Tabela 2 — Equipamentos para medic¢éo (continua)

Equipamento Modelo Série

Mag. impacto padrdo CALPEST 01 dB
Caixa a. dodecaétrica OMNI 12 01dB
Amplificador AMPLI 12 01dB
Calibrador de nivel sonoro 4230, classe 1 01dB
Medidor de nivel sonoro Black Solo, classe 1 01dB




Fonte: autores.



Tabela 2 - Equipamentos para medi¢do (continuagéo)

Equipamento Modelo Série

Microfone capacitivo MCE 212 GRAS

Pré-amplificador de microfone PRE 21 S 01dB
Termo-higrobarémetro digital THB 100 Instruterm

Fonte: autores.

A composicdo de laje pré-fabricada nervurada com vigotas protendidas de lajotas
cerdmicas (13,5cm) € composta por contrapiso argamassado (4 cm) e trés diferentes
revestimentos de piso: ceramico (9 mm), laminado de madeira (7 mm) e vinilico (3 mm), o
forro é de gesso acartonado com entreforro de 15 cm. O ordenamento das amostras esta

apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 3 — Amostras de teste (continua)

Amostra Série Fotografias
Laje Al
Laje + Contrapiso A2
Laje + Contrapiso + Piso Laminado de A3
Madeira
Laje + Contrapiso + Piso Ceramico A4
Laje + Contrapiso + Piso Vinilico A5

Fonte: autores.



Tabela 3 — Amostras de teste (continuagao)

Amostra Série Fotografias
Laje + Contrapiso + Piso Laminado de A6
Madeira + Forro de Gesso Acartonado
Laje + Contrapiso + Piso Ceramico + A7
Forro de Gesso Acartonado
Laje + Contrapiso + Piso Vinilico + Forro A8
de Gesso Acartonado

Fonte: autores.

A NBR 15.575-3 (ABNT, 2021c) recomenda para 0s ensaios a utilizacdo metodoldgica
abordada na 1SO 16.283-2 (ABNT, 2020a). Sendo assim, a referida norma determina os
procedimentos para ensaios de isolamento de ruido de impacto por meio da obtencdo de
medidas de niveis de pressao sonora gerados por uma fonte de impacto padronizada, em salas
com volume entre 10 m3 e 250 m3, nas bandas de frequéncias entre 50 e 3150 Hz. Os ensaios
foram realizados em laboratério, simulando uma situacdo de campo (onde ha vinculos
estruturais, instalagdes elétricas etc).

Em relacdo ao posicionamento da maquina de impacto padrdo e do microfone fixo, a
Tabela 4 resume as caracteristicas explicitadas na ISO 16283-2 (ABNT, 2020a). Sendo assim,
as Figuras 1 e 2 denotam a planta baixa e corte do local do ensaio.

Tabela 4 — Numero de posi¢des para maquina de impacto padrao e microfones.

Area da sala de emissdo (m2) Numero de posicoes Area da sala de recepcdo
<20 Maquina de impacto padréo 4
Microfone fixo 4

Fonte: (ABNT, 2020a) - Adaptado do Anexo D, Tabela D.1, p. 32.

Figura 1 — Planta baixa da sala de recepcao
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Fonte: autores.



Figura 2 — Corte das cAmaras adjacentes de recepcéo e emissao
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V: 56,32m3

Fonte: autores.

A amostra de teste € alocada em uma placa de contrapiso de 1 x 1 m que € sobreposta
pela maquina de impacto padrdo. As Figuras 3 e 4 demonstram o posicionamento da fonte para
medicdo do Tempo de Reverberagdo (Teo).

Figura 3 — Posicao de fonte 1 para medi¢do do tempo de reverberacao

Fonte: autores.

Figura 4 — Posicao de fonte 2 para medi¢do do tempo de reverberagéo

Fonte: autores.

Por conseguinte, as Figuras 5 e 6 elucidam o posicionamento da maquina de impacto
padréo e dos microfones.



Figura 5 — Posicionamento da maquina de impacto padrao na sala de emissao

;Afostcmenfo de 0,5m 8_

Fonte: autores.

Figura 6 — Posicionamento dos microfones na sala de recepgéo

Fonte: autores.

A norma estabelece uma Equacdo matematica (1) para cada posicdo da maquina de
impacto, para determinar o nivel de pressdo sonora na sala de recepcdo dada por,

24p24...4p2
L; = 10log (%) (1).
Sendo assim, o nivel de pressdo sonora médio é determinado pela Equacéo (2),
L; = 10log (+ 37, 10Lf/1°) ).
O nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (L’n7) se da pela Equacéo (3),
I} T
L'y = L; —10log— (3).
0

O célculo matematico acima deve ser repetido para todas as posi¢des da maquina de
testes de impacto e, como finalizacdo, calcula-se o nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado medio — L 1, dado pela equacdo matematica (4),

L'yr = 10log (= 27, 104nmi/10) (4).

Os valores obtidos como resultantes das medigdes séo tratados conforme a 1SO 717-2
(ABNT, 2020b), cujos valores de L’yt e L’n, devem ser unificados com o proposito de definir
um valor unico (INDEX) de L’ntw, cOm intuito de expressar o desempenho acustico do sistema
de piso em dB.

Para resultar neste niumero Unico, deve-se deslocar a curva de referéncia em 1 dB até
que a soma dos desvios desfavoraveis seja tdo grande quanto possivel desde que esteja dentro

do limite definido (32 dB). O valor a ser adotado sera o que esta situado em 500 Hz na curva
de referéncia.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo descritos conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
identificando cada tipologia amostral para sistemas de pisos. Por conseguinte, a Figura 7
apresenta os resultados para L’nt avaliados nos ensaios de desempenho.

Figura 7 - Valores medidos de L'yt nas oito amostras testadas
100

90

20

10

Freq.(H% 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 {1000{1250{1600|2000|2500(3150
Al| 65 |66 65|66 | 70|71 |75 |75 |75 |78 | 78| 79|81 |83 | 87|90
—H=-A2| 59 | 66 | 69|66 |69 |72 |75 |75 (7375 74| 75|76 |77 |79]|381
A3| 66 | 68 | 68 | 65 | 66 | 67 | 65 | 59 | 57 | 53 | 47 | 44 | 42 | 39 | 37 | 38
—>—A4| 60 | 59 | 65| 66 | 67 | 67 |69 | 73 (7L |73 | 75| 75|77 |78 | 79|81
—%—A5(64 |67 | 69| 65|69 |73 |74 |76 |70 (73| 72|69| 70|69 ]| 70|69
AG| 65 | 65 | 64 | 62 | 62 | 63 | 60 | 54 | 48 | 46 | 41 | 41 | 41 | 38 | 37 | 37
——A7| 64 | 62 | 63|62 | 65|63 |61 |62|60(|61|63]|64|62|60]|60]|65
——A8| 63 | 64 | 66 | 60 | 65 | 67 | 63 | 62 | 56 [ 59 | 57 | 56 | 55 | 52 | 52 | 54

Fonte: autores.

As amostras Al (Laje), A2 (Laje + Contrapiso) e A4 (Laje + Contrapiso + Piso
Ceramico), nitidamente destacam-se no grafico com suas curvas ascendentes no espectro de
frequéncia, isto é, apresentam uma perda de eficiéncia significativa no isolamento sonoro (L nT),
principalmente, nas bandas de altas frequéncias. Este fendmeno pode-se destacar devido a falta
de elementos com densidade superficial adequada para atenuar tais frequéncias, como
revestimentos de pisos mais macios (laminado de madeira, vinilico), ou como camadas de
isolamento acustico como mantas de 13 de vidro, rocha ou borracha.

Ja para as amostras A3 (Laje + Contrapiso + Piso Laminado de Madeira) e A5 (Laje +
Contrapiso + Piso Vinilico), as curvas apresentam um amortecimento nas bandas das altas
frequéncias, o que corroboram em indices de isolamentos melhores do que as demais amostras
supracitadas. Portanto, € notavel a importancia do amortecimento e resiliéncia dos materiais
para garantir uma qualidade no isolamento.



Com a adicdo do forro de gesso acartonado nas amostras, compara-se a amostra A3 com
A6 (ambas utilizam de piso laminado de madeira), € notavel o acréscimo de isolamento,
principalmente nas bandas de médias frequéncias, o qual a diferenca € de 9 dB em 630 Hz, e 6
dB em 1000 Hz.

Nas amostras A4 e A7 (as quais utilizam piso cerdmico), percebe-se que as bandas de
altas frequéncias demonstram até 9 dB de diferenca em 2500 Hz e 12 dB em 3150 Hz para L .
A adicdo do forro de gesso neste sistema de piso, supre a necessidade de amortecimento das
altas frequéncias denotadas na amostra 4.

Em amostras que se utiliza de piso vinilico no sistema de piso (A5 e A8), 0 espectro de
frequéncia apresenta um aumento no desempenho para as bandas de médias e altas frequéncias,
com destaque para a frequéncia de 3150 Hz a qual a diferenca € de 15 dB no isolamento (L’n7).

E possivel destacar que, em situacdes de revestimentos de pisos mais duros (como
ceramico), a adicdo do forro de gesso permite considerar melhores isolamentos para as altas
frequéncias (que sdo menos eficientes). Ja em pisos que possuem densidade superficial mais
isolantes (como pisos laminados de madeira), a atuagéo do forro de gesso agrega em isolamento
nas bandas de medias frequéncias. Os valores Unicos de desempenho acustico para isolamento
ao ruido de impacto (L’ntw), para cada amostra, estdo demonstrados na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Tabela 5 — Classificacdo das amostras na NBR 15.575.

Amostra Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

L’ntw (dB) 91 84 60 83 76 56 68 62
Classificagdo na Né&o Né&o - Néo . - . -

NBR 15575 atende atende Intermediario Atende Minimo | Intermediario | Minimo | Intermediario

Fonte: autores.

A adicdo do forro de gesso nas amostras de teste incrementou o desempenho de
isolamento para ruido de impacto (L’n,w) na ordem de 4 dB para as amostras de piso laminado
(A3 e A5), ambas se mantiveram na classificagdo intermediaria da norma. Nas amostras de piso
ceramico (A4 e A7), houve um acréscimo de 15 dB, o qual caracteriza-se uma mudanca de um
sistema que ndo atendia a norma de desempenho, para classificacdo minimo.

As amostras A5 e A8 (que utilizam piso vinilico), o acréscimo fora de 14 dB de
isolamento ao ruido de impacto (L’ntw), mudando de desempenho minimo para intermediério.
Deste modo, permite-se considerar que a adicdo de isolamento em sistemas de pisos menos
eficientes (como cerdmicos e vinilicos) a adigdo do forro de gesso € uma boa alternativa de facil
aplicacdo e menor custo (se comparados a sistemas de pisos flutuantes).

Contudo, em situagdes as quais o isolamento ja é pronunciado, como 0s que utilizam
piso laminado de madeira, a intervencdo torna-se menos eficiente, mas ainda, promove
melhorias.

4 CONCLUSAO

A necessidade humana de privacidade sonora, qualidade ambiental e salde, estdo
diretamente ligadas com a capacidade de isolamento dos materiais de construgao civil. Por trata-
se de avaliacOes de isolamento sonoro ao ruido de impacto em sistemas de pisos, esta pesquisa
propde discutir a utilizagdo do forro de gesso como alternativa de menor custo para melhorar o
isolamento entre habitacdes.



Nos sistemas de pisos testados foi possivel perceber que o forro de gesso pode
corroborar para melhorias no isolamento ao ruido de impacto, especialmente em amostras que
utilizam pisos cerdmicos e vinilicos. Nas amostras de pisos laminados de madeira o acréscimo
de isolamento torna-se menos expressivo, mas ainda, apresenta melhorias.

A eficiéncia do forro de gesso atua em diferentes frequéncias para cada amostra de teste,
em amostras que possuem menor densidade superficial, o acréscimo apresenta-se,
principalmente, nas altas frequéncias. J& em amostras com pisos mais macios e maledveis, as
médias frequéncias destacam o aumento do isolamento.

A qualidade acustica de habitacGes brasileiras € um fator preponderante para a salde e
satisfacdo dos usuarios. Investigar e investir em escolhas assertivas em projetos e execucdes de
obras civis, sdo necessarias pelos arquitetos e engenheiros no detalhamento de projetos, e
consequentemente, impactando positivamente na qualidade das habitaces.
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