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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas construtivos visando o desempenho acustico consiste em um dos principais
desafios para o setor da construgdo civil habitacional no Brasil. Ineficiéncias durante o projeto de uma
edificacdo séo oriundas, muitas vezes, da falta de dados técnicos que qualificam os materiais construtivos, os
quais tém sido apresentados ao mercado da construcao civil em maior nimero e, também, com diferentes
caracteristicas. Dentre os materiais de influéncia no desempenho acustico, pode-se avaliar os sistemas de
entrepisos. Nesse contexto, tem-se como sistema de uso expressivo no cendrio atual, a laje nervurada de
concreto armado. Especificamente em relacdo a esse sistema, tem-se caréncia de validagdo do seu
desempenho acustico, considerando varidveis de revestimento e utilizagdo de gesso, 0s quais podem ser
utilizados como componentes em sua constituicdo. Dessa forma, buscou-se avaliar o desempenho da laje
nervurada de concreto armado com preenchimento das cavidades em EPS, quanto ao nivel de pressdo sonora
de impacto (Lnw) € indice de reducdo sonora ponderado (Rw). Todas as composi¢des de pisos apresentaram
uma base estrutural, que corresponde a uma laje nervurada de concreto armado com preenchimento das
cavidades em EPS, com dimensdes de 70 x 70 x 20 cm, espessura de mesa de 5 cm e nervura de 20 cm,
totalizando altura de 25 cm. Nas demais tipologias foram utilizados materiais e elementos como incremento
para a avaliacdo do desempenho acustico. Para a avaliacdo desses sistemas, foram realizados ensaios em
camara reverberante aclstica de ruido aéreo vertical, construida conforme os preceitos da 1ISO 10140-5:2010.
Percebeu-se que, com a utilizagdo do rebaixo de gesso, juntamente com a aplicacdo de manta acUstica sob o
contrapiso de argamassa, obteve-se a reducdo ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto na
magnitude de 43 dB e um aumento no isolamento acustico de 24 dB, em comparagdo as tipologias distintas.
Palavras-chave: laje nervurada, desempenho acustico, ruido aéreo vertical e de impacto.

ABSTRACT

The development of constructive systems aiming acoustic performance consists in one of the major
challenges for the Brazilian civil construction sector. Inefficiencies during the building process are
originated, in several cases, from the lack of technical data which qualify the constructive materials, which
have been presented to the civil construction market in bigger numbers and also with different
characteristics. Among the materials which influence the acoustic performance of a building, it is possible to
evaluate the crawlspace systems. In this context, concrete waffle slab are used expressively in the current
scenario. Specifically regarding this system, there is lack of validation of its acoustic performance,
considering different topping and using plasterboard downgrade, which may be used as components in its
constitution. Hence, it was evaluated the performance of a concrete waffle slab whose cavities were filled
with EPS regarding the weighed impact sound pressure level (Lnw) and its sound reduction index (Rw). All
the slabs presented a base typology, which corresponds to a concrete waffle slab with filling of the cavities in
EPS (with dimensions of 70x70x20 cm) slab mesh thickness of 5 cm and rib of 20 cm, totalizing 25 cm. On
the remaining typologies it was used materials and elements as increments in order to assess the acoustic
performance. To validate these systems, tests were performed in reverberating acoustic chambers for vertical
airborne sound, built following the parameters of 1SO 10140-5:2010, at itt Performance, from UNISINOS. It
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was noted that through the utilization of plasterboard downgrade alongside the application of acoustic
covering under the mortar screed, it was obtained a weighed impact pressure level reduction of 43 dB and
also an increase in the acoustic insulation of 24 dB, comparing the different typologies.

Keywords: ribbed slab, acoustic performance, airborne and impact sound.

1. INTRODUCAO

E notavel que com o crescente adensamento urbano e a verticalizagdo de edificagBes, questdes antes ndo
representativas vieram a tona no que diz respeito ao desempenho acustico, principalmente quando
evidenciamos os sistemas de piso. Analisar a transmissdo sonora é imprescindivel, visto que é um fenémeno
complexo, que tem variaveis e se caracteriza por transmissdes direta e secundarias. (MATEUS; PEREIRA,
2011). Conforme Patricio (2018), a transmisséo sonora é diferente para ruido aéreo e impacto, porém esta
diretamente ligada a questdes como as caracteristicas do material, concepcdo da edificacdo e ligacGes
estruturais do elemento.

O som originado do ruido de impacto deriva da transmissdo de energia sonora devido a acGes de
choque. Alguns exemplos sdo quedas de objetos e arrastar de moveis em um determinado ponto de um
elemento de compartimentagio de um edificio (PATRICIO, 1999). Diferentemente do som aéreo, que sio
acOes diretas da excitacdo de meios gasosos, o ruido de impacto é definido como a excitagdo que se propaga
por ondas elasticas a todo elemento, convertendo-o em uma fonte de radiacdo de energia sonora em
elementos estruturais e ndo-estruturais que se encontram ligados.

No caso do ruido aéreo de uma edificagdo, quando se avalia quesitos de sistemas de pisos, nota-se que
o ruido gerado é predominantemente interno e provém da utilizacdo do edificio, por ocupantes da edificacdo
ou entdo por equipamentos instalados na edificacdo (PATRICIO, 2018). A transmissao de ruido aéreo entre
unidades habitacionais, de acordo com Hopkins (2012) é realizada através do préprio sistema de piso,
caracterizado pela transmissdo direta e pelos elementos laterais ou paredes, que diz respeito a transmissao
indireta, sendo que essa esta diretamente relacionada a questfes construtivas adotadas. Nem sempre as
solugdes construtivas adotadas atendem simultaneamente desempenho acustico frente ao ruido aéreo e de
impacto. (NUNES et al., 2014)

Paralelamente, é possivel identificar a ampla utilizacdo de lajes nervuradas de concreto no mercado
construtivo brasileiro, visto que essas lajes representam economia significativa de consumo de concreto no
caso de edificios de multiplos pavimentos (SACRAMENTO et al., 2018). No entanto, quando se refere ao
desempenho aculstico desse sistema construtivo, os dados disponiveis no mercado atual sdo carentes. Dessa
forma, a utilizacdo de meios tedricos para estimar o possivel desempenho de sistema entrepiso é de grande
valia e funcionam de acordo como é realizado em sistemas verticais de vedacdo, no entanto a ampla
utilizacdo de tipologias como contrapiso, revestimento cerdmicos, forros suspensos e outras variagdes
possiveis, dificultam a aplicacdo dos modelos teéricos (HASSAN, 2009).

2. OBJETIVO

Neste estudo sdo analisados resultados de nivel de pressdo sonora de impacto normalizado ponderado (Lnw) €
de indice de reducdo sonora ponderado (Rw) de uma laje nervurada de concreto armado com preenchimento
das cavidades em EPS com diversas composi¢des de revestimentos e forros, em ensaios laboratoriais, para o
atender simultaneamente ao ruido aéreo e de impacto.

3. METODO

Ao longo do trabalho foi analisado a influéncia da utilizagdo de diferentes composicdes em uma laje
nervurada perante ao desempenho acustico. A laje constitui sua base estrutural correspondente a uma laje
nervurada de concreto armado com preenchimento das cavidades em EPS (com dimensdes de 70 x 70 x 20
cm) com espessura de mesa de 5 cm e nervura de 20 cm, totalizando altura de 25 cm, identificada como
“Laje 0”. As demais composi¢des, apresentadas no Quadro 1 consistiam em incorporacdes de outros
elementos, como rebaixo em gesso com plenum de 20 cm; argamassa cimenticia de contrapiso nas
espessuras de 5 cm e 7 cm; manta resiliente de polipropileno com espessura de 0,2 cm; e manta resiliente de
polietileno com espessura de 0,5 cm e 1,0 cm.
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Quadro 01 — Composicéo dos sistemas de piso ensaiados (unidades em centimetros)

Codigo da

amostra

Caracteristicas e composi¢cdes das amostras

Laje 0

20

Laje nervurada de concreto armado

«— Preenchuimento em EPS{70x70x20cm)

70

[ 12

—

LNPF

Laje nervurada de conereto armado

+— Prespchimento em EPS{ 70 =2 0em)

Plermm

=———(Gesso acartonado tabica fechada

LNPA+PE5+ACS5

Contrapiso Scm

Manta de Polietileno 0. 5cm

Laje nervurada de concreto armado

<« Preenchimento em EPS(70x70x20cm)

Plenmm

] «4——(Gesso acartonado tabica aberta

LNPA+PP2+AC5

Contrapiso 5cm

Manta de Polipropileno 0,2cm

Laje nervurada de concreto armado

— Preenchimento em EPS(70x70x20cm)

Plenum

Gesso acartonado tabica aberta
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LNPA

Laje nervurada de concreto armado

<«—- Preenchimento em EPS(70x70x20cm)

Plenum

Gesso acartonado tabica aberta

LNPA+AC5

- Confrapiso Sem

w—— Lzje pervurada de concreio armado

+—1 Presnchimento em EPS(70xT0x20cm)

Plemmm

] #-+——Gesso acartonado tabica aberta

LNPA+ACY

Confrapiso Tem

Laje nervurada de concreto armado

+—1 Preenchimento em EPS(70x T0x20cmm)

Plamum

] «——Gesso acartonado tabica aberta

LNPA+PE10+ACS5

Confrapiso Sem

Manta de Pobietileno lem

Laje nervurada de concreto armado

+«—1 Preenchimento em EPS(70x 702 0cm)

Plenum

1 (Gesso acartonade tabica aberta
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Os ensaios foram realizados em camara reverberante sobrepostas, conforme os procedimentos da
norma 1SO 10140-2:2010 e ISO 10140-3:2010 e o valores ponderados foram obtidos conforme aos padrdes
normativos I1ISO 717-1:2013 e I1SO 717-2:2013. A camara acustica utilizada estd em concordancia com as
premissas da norma ISO 10140-5:2010, conforme representado na Figura 01.

Figura 01: Camara reverberante para transmissdo vertical

A execucdo das amostras e 0s ensaios foram desenvolvidos no LAVIT, laboratério do itt Performance
(Instituto Tecnoldgico em Desempenho e Construgdo Civil) da Unisinos. A amostra foi concebida no préprio
laboratério e ap6s um periodo de cura, com auxilio da ponte rolante, foi feito o transporte e colocagdo da
amostra nas camaras acusticas. Os demais sistemas, como contrapisos e rebaixos em gesso, foram
confeccionados posteriormente, com a laje instalada nas camaras acusticas conforme possivel identificar na
Figura 02.
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Figura 02 — Etapas iniciais do ensaio; (a) Camara reverberante para transmisséo vertical e (b) Execucdo da amostra base

4. RESULTADOS

Na Figura 03 é possivel identificar o desempenho de cada tipologia por bandas de terco de oitava. Os
resultados analisados na laje da tipologia que apresenta apenas forro sem contrapiso (LNPF- Laje nervurada
com acabamento de gesso em tabica fechada e LNPA- Laje nervurada com acabamento do gesso em tabica
aberta) apresentaram redugdes em todas as bandas de frequéncias analisadas, mantendo o perfil grafico em
relacdo a Laje 0. Destaca-se que esses dados sdo decorrentes de ensaios em instalagcGes sem transmissao por
flancos, que devem sempre ser consideradas nas estimativas tedricas tendo esses valores com base. As
composicBes com camadas resilientes (LNPA+PE5+AC5, LNPA+PP2+AC5 e LNPA+PE10+AC5)
apresentaram maior eficiéncia na reducdo do som de impacto, sendo verificado um comportamento tipico de
decaimento dos niveis sonoros a partir da banda de 500 Hz devido ao amortecimento do sistema, conforme
indicado em outros estudos por Oliveira e Patricio (2017).
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Figura 03 — Resultados das tipologias das amostras frente ao ruido de impacto.

Nota-se que na Figura 04, o desempenho da tipologia que apresentou forro com a tabica fechada

(LNPF) representou uma melhora de 21 dB, em relacdo a laje sem tratamento, mas distante do desempenho
apresentado quando utilizada a manta resiliente. Nesse caso, a utilizagdo de forro ndo tem uma eficiéncia
significativa para a reducdo dos sons de impacto. No entanto, quando avaliado o sistema frente ao ruido

aéreo, seu desempenho pode ser qualificado com um acréscimo de material absorvente incorporado ao
Plenum instalado entre a laje e o forro, evidenciado pelos resultados obtidos perante ao ruido aéreo vistos na
Figura 06.
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Figura 04 — Desempenho das composic¢Bes que apresentam somente forro + Laje 0

Outro aspecto de suma importancia para promover isolamento ao ruido de impacto é o sistema massa-

mola-massa, que corresponde as composicGes que comtemplam em sua estrutura um material resiliente,
apresentando desempenho ao ruido de impacto melhor em relacdo as demais. De acordo com Nunes et al.
(2018) esse sistema que é composto por camadas que alternam rigidez e amortecimento como: contrapiso,
camada elastica e laje propriamente dita. Além disso, a utilizacdo de piso flutuante caracteriza-se pelo
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melhor desempenho frente ao ruido de impacto, pois esse sistema diminui o0s vinculos rigidos existentes na
edificacdo, mitigando a transmisséo do ruido geradas pela vibracdo (HOPKINS, 2012).

E possivel identificar na Figura 05 que tipologias com acréscimo da manta resiliente, apresentaram
uma melhora no desempenho de 19 dB no nivel de pressdo sonora ponderado e em bandas de frequéncias
entre 160 e 400 um decréscimo significativo do ruido de impacto. Outro parametro relevante quanto a
utilizado o sistema massa-mola-massa, € grande eficiéncia ao ruido de impacto, visto que comparando com a
Laje 0, ocorreu uma reducdo no nivel de pressdo sonora em 43 dB. Cabe ressaltar que a manta resiliente de
Polipropileno, mesmo com espessura menor que a manta de Polietileno, apresentou resultado no nivel de
pressdo sonora ao ruido de impacto padrdo menor.
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Figura 05 — Desempenho das tipologias que apresentam manta resiliente frente ao ruido de impacto

Na Figura 06 é possivel verificar o indice de Reducfo Sonora Ponderado (Rw) por bandas de terco de
oitava.

Diferentemente do ruido de impacto em que o sistema que apresentou 0 amortecimento com manta,
demonstrou melhor desempenho, no ruido aéreo € notavel que massa superficial do sistema é um aspecto
relevante, visto que as tipologias que apresentaram 0 acréscimo do contrapiso demonstraram um elevado
desempenho quanto ao indice de reducdo sonora ponderada (Rw), Visto que esse aumento esta
consequentemente ligado a massa superficial das tipologias estudadas, visto que isso é abordado por autores
(HOPKINS, 2012; PATRICIO, 2018).
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Figura 06 — Resultados das tipologias das amostras frente ao ruido de aéreo.
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A Figura 07 apresenta o desempenho de todas as tipologias com contrapiso em sua composicao.
Verifica-se que o comportamento do sistema construtivo foi muito similar por bandas de terco de oitavas em
composi¢oes com diferentes tipos de materiais resilientes.
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Figura 07: Resultados das tipologias que apresentam contrapiso frente ao ruido de aéreo.

Diferente de composicGes em paredes de sistemas leves constituidos por fechamentos em construgdo a
seco e manta resiliente no interior como, por exemplo, parede de drywall composta por placa de gesso
estruturada em montantes metéalicos com |a de vidro no interior, a camada resiliente utilizada em pisos,
possui funcdo somente de amortecimento da vibragdo, uma vez que ndo ha camara de ar entre o contrapiso e
a laje de modo que a manta tenha funcéo de absorcéo sonora.

5. CONCLUSOES

A avaliacdo de alternativas para melhorar o desempenho acustico de diferentes sistemas construtivos no
mercado brasileiro estd cada vez mais corriqueira. Dessa forma, esse estudo objetivou a avaliagdo da
utilizacdo de diferentes tipologias de revestimento e forros, em uma laje nervurada de concreto armado com
preenchimento das cavidades em EPS (com dimensdes de 70x70x20 cm).

Através dos ensaios realizados em laboratério, é possivel constatar que a tipologia que apresentou
melhor desempenho frente ao ruido de impacto e ao ruido aéreo, corresponde a tipologia LNPA+PE10+AC5
gue possui, contrapiso, manta resiliente e laje. Visto que a utilizagdo da manta resiliente de maior espessura
(10 mm) nessa tipologia foi fundamental para validade do sistema massa-mola-massa, que evidencia um
aumento de 19 dB frente a mesma tipologia que ndo apresentou tal material. Além do ruido de impacto, a
analise frente ao ruido aéreo em tipologias que apresentaram contrapiso, mostraram que ao aumentar sua
massa superficial, consequentemente o resultado frente a esse quesito melhorara significativamente.

Dessa forma, € notdvel que as tipologias que apresentaram a utilizagdo de manta resiliente e
contrapiso, foram as que obtiveram maior desempenho frente ao ruido de impacto e aéreo.
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