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Resumo

O uso de sistemas construtivos com painéis CLT requer a caracterizag¢éo de seu desempenho acustico
para o uso adequado em edificacées. O objetivo deste trabalho foi caracterizar o desempenho
acustico de quatro composi¢bes de sistemas de pisos com painéis CLT quando aos sons aéreos e de
impacto. Os ensaios foram realizados em laboratdrio, conforme o conjunto de normas ISO 10140. Os
resultados indicam que a adicdo de revestimentos qualifica significativamente a capacidade de
isolamento acustico desses sistemas de piso, passando de Rw 36 dB e Lat,w 86, para Rw 45 e Latw 51.

Palavras-chave: Desempenho acustico. Laje CLT. Sistemas de pisos. Ensaios em laboratério.

Abstract

The use of construction systems with CLT panels requires the characterization of their acoustic
performance for proper use in buildings. The objective of this work was to characterize the acoustic
performance of four compositions of flooring systems with CLT panels regarding air and impact
sounds. The tests were carried out in the laboratory, according to the ISO 10140 set of standards. The
results indicate that the addition of coatings significantly improves the acoustic insulation capacity of
these flooring systems, going from Rw 36 dB and Lnr,w 86, to Rw 45 and Lntw 51 dB.

Keywords: Acoustic performance. CLT slab. Flooring systems. Laboratory tests.
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As edificacGes construidas com sistemas leves estdo presentes em diversos paises
e sua tendéncia de mercado é crescente. Impulsionada pelo protocolo de Kyoto,
os sistemas construtivos em madeira permitem o armazenamento de diéxido de
carbono (CO2), uma vez que a madeira é amplamente utilizada por ser matéria-
prima renovavel. Geralmente, esses sistemas construtivos sdo produzidos a partir
de processos industrializados com controle na producdo de residuos e no
consumo de energia. Além disso, a pré-fabricacdo pode significar maior qualidade
guando usada mao-de-obra qualificada e sdo exigidas certificacdes de
procedéncia dos produtos (1, 2).

No que se refere ao processo de construcdao, uma edificacdo em Cross Laminated
Timber (CLT) se inicia fora do canteiro de obras e termina no local previsto para
sua implantacgdo, indicando a rapidez e a alta precisdo de montagem tipica de
edificios pré-moldados de madeira. Como consequéncia, essas caracteristicas
atraem diversos profissionais como designers, arquitetos, engenheiros e
construtores.

Apesar dos aspectos positivos citados, a diversidade técnica das construgées com
CLT dificulta a homogeneizagdo dos métodos de cdlculo para previsdes de
desempenho acustico (2) em comparagao aos edificios tradicionais, que aplicam
os principios da lei da massa para estimativas de perda de transmissdo sonora em
sistemas de concreto macigo e alvenarias pesadas.

As estimativas para a transmissdo da vibracdo em edificios podem fornecer
informacGes relevantes para anadlises de irradiagdo para diferentes componentes
construtivos de edificios multipavimentos. Vdrios aspectos sdo estudados para
analisar o comportamento acustico de diferentes tipos de pavimentos a fim de se
propor solu¢des de projeto eficientes, sendo o tipo de estrutura do edificio um
dos primeiros aspectos a ser analisado, pois a propagacdo da onda difere para
componentes pesados e leves.

As propriedades ortotrépicas da madeira sdo normalmente medidas em trés
direcGes ortogonais, que sdo relativas aos anéis da madeira e podem ser
incorporadas em modelos tedricos. Em estruturas de madeira, sdo utilizadas
ondas sonoras ao longo do comprimento das vigas e o médulo de Young axial (3,
4). No entanto, em um sistema de placa/viga, a transmissdo pode variar de
acordo com o tipo de conexdo, e as ondas podem se dissipar ao longo do
comprimento das vigas ou ao longo de sua profundidade. Esta variacdo das
propriedades do material é complexa de se modelar, razdo pela qual as
simplificacbes sdo normalmente introduzidas em modelos para estimativas da
resposta vibracional desse tipo de sistema construtivo (4, 5).

A resposta vibracional do sistema construtivo em madeira depende da prdpria
estrutura e ndo varia significativamente se ndao forem aplicadas mudangas como,
por exemplo, camadas de alta densidade ou forros suspensos (6). Um forte
comportamento modal dominante estd presente abaixo de 200 Hz (7) e, de
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acordo com o relatério da Cost Action (8), as estruturas de madeira apresentam
melhor isolamento na faixa de média e alta frequéncia, quando comparadas aos
sistemas pesados.

Johansson (9) realizou varios testes em uma série de composi¢cdes de pisos de
madeira para entender a influéncia de diferentes camadas e insergdo de vigas e
conclui que, na maioria dos casos, quando uma melhora é observada na faixa de
baixa frequéncia, as estruturas apresentam pior comportamento em altas
frequéncias.

Nesse contexto, este trabalho apresenta resultados de desempenho acustico aos
sons aéreo e de impacto de sistemas de pisos compostos por painéis CLT.

Os ensaios para determinacdo do desempenho acustico dos sistemas de pisos
foram realizados conforme procedimentos das normas I1SO 10140-2:2010 (10),
ISO 10140-3:2010 (11), ISO 10140-4:2010 (12) e ISO 3382-2:2017 (13).

Para os ensaios de indice de redugdo sonora aos sons aéreos foram realizadas
medi¢Ges na cdmara de emissdo (L1), na cdmara de recepc¢do (L2), medi¢Ges do
tempo de reverberacdao da cdmara de recepcdo (T) e ruido de fundo também na
camara de recepc¢ao (B2).

Nos ensaios do nivel de pressdo sonora de impacto padrdo foram realizadas
medi¢Ges na camara de recepc¢ao (L2), tempo de reverberagdo da camara de
recep¢do (TR) e ruido de fundo também na camara de recepgao (B2).

O tempo de reverberagdo da cdmara de recepc¢do (TR) e ruido de fundo (B2) sdo
0S mesmos para o som aéreo e para o som de impacto. Para o nivel de pressao
sonora aos sons de impacto ndo é realizada a medicdo L1, e L2 é realizado com a
utilizagdo da tapping machine (maquina de impactos). Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.Os ensaios acusticos foram realizados em camaras reverberantes
moveis e sobrepostas, localizadas no itt Performance - Instituto Tecnoldgico em
Desempenho e Construgdo Civil da Unisinos. As cdmaras seguem as premissas
normativas da ISO 10140-5:2010 [10], que determina as dimensdes e os
processos de validacdo de resultados.

As caracteristicas gerais das camaras e o deslocamento da camara superior estao
na Figura 1.
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Figura 1: Camaras utilizadas nos ensaios, com esquema das caracteristicas gerais (a esquerda); e
movimentag¢do da cdmara superior (a direita)
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Fonte: os autores.

Os equipamentos utilizados nos ensaios acusticos foram: analisador sonoro, modelo
FUSION, da Acoem 01 dB; microfone GRAS com pré-amplificador integrado FUSION,
da Acoem 01 dB; calibrador sonoro Cal21; e fonte sonora dodecaédrica Type 4292-L
B&K, com amplificador de poténcia Type 2734-A B&K.

Apds a determinacdo do indice de redugdo sonora em bandas de 1/3 de oitava, foi
possivel determinar o indice de redugdo sonora ponderado (Rw), com calculos
conforme a norma ISO 717-1:2013 [11], e o nivel de pressdo sonora de impacto
padrdo ponderado (Lnw) conforme a norma ISO 717-2:2013 [12].

SISTEMAS DE PISOS

As composicOes de pisos utilizadas neste estudo estdo especificadas na Figura 2. Para
as quatro situacOes foi utilizada a laje de painéis CLT com espessura de 1l4cm,
produzido com madeira de Spruce (Picea abies), espécie conifera, plantada na Austria
com densidade de 400 kg/m3, e variacdes na instalacdo de piso elevado e piso
flutuante (Figura 2). A Amostra 0 é composta por painéis 3 CLT conectados encaixe
tipo “meia madeira” e as juntas entre os painéis foram preenchidas com vedante de
poliuretano.
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Figura 2: Caracteristicas das amostras

Amostra 0
el 14eml Piso elevado
e Manta betuminosa
14 cm_l_ Laje CLT
Amostra 2
5cm Contrapiso
0,5 3?4 : Manta betuminosa
cm Laje CLT
Amostra 3 .
14 cm Piso elevado
Scm Contrapiso
05¢cm Manta betuminosa
14 cm Laje CLT

Fonte: os autores.

Na Figura 3 esta apresentada a instalacdo da laje, bem como a colocacdo do material
elastomérico e aplicagdo do selante.

Figura 3: Instalagdo da laje CLT na camara de ensaios com icamento dos painéis (a
esquerda), colocagdo do elastdmero nos encaixes (ao centro) e aplicagdo de selante nas
juntas (a direita)

Fonte: os autores.
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Para a Amostra 1 foi instalado um piso elevado revestido com carpete, sobre uma
manta betuminosa. A Amostra 2 foi composta por um piso flutuante, com a manta
betuminosa com espessura de 5 mm sob o contrapiso, com espessura de 5 cm. Para a
Amostra 3 foi testada a combinagdo das duas anteriores, com o piso elevado
instalado sobre o piso flutuante. A Figura 4 apresenta as camadas utilizadas nos
testes.

Figura 4: Camadas utilizadas nos testes: manta betuminosa (a esquerda), piso elevado (ao
centro) e placas de carpete (a direita)

Fonte: os autores.

RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir permitem concluir sobre o desempenho acustico
dos sistemas de pisos citados, tanto para a perda de transmissdo sonora ao som
aéreo, quanto para o nivel sonoro de impacto padrdo. Atualmente, a referéncia
normativa nacional para desempenho acustico de sistemas de pisos apresenta
critérios somente para ensaios em campo, sendo os resultados em laboratério
utilizados para as estimativas que consideram as transmissdes por flancos.

ISOLAMENTO AO SOM AEREO

Os resultados, por bandas de terco de oitava, sdo apresentados na Figura 5. O
isolamento ao som aéreo da amostra com a laje em painéis CLT (Amostra 0) foi
menor que as demais a partir da banda de 400 Hz. Nas composi¢des de pisos
com os revestimentos é possivel notar o aumento da perda de transmissdo
sonora entre 400 e 2.000 Hz.

Mesmo na Amostra 1, que ndo teve adicdao de massa, foi notado um efeito de
aumento gradativo no isolamento. Nessa amostra, a presenca da cdmara de ar
poderia provocar um efeito de ressonancia interna, o que causaria reducdo no
isolamento. No entanto, a utilizacdo de material de amortecimento anulou esse
efeito.

Comparativamente, o uso do piso flutuante (Amostra 2) apresentou maior
isolamento nas bandas de frequéncias até 400 Hz. O uso do piso flutuante foi
mais eficiente que o uso do piso elevado, com Rw de 43 dB e 38dB
respectivamente.
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A adicdo dos termos de adaptacdo C e Ci (Tabela 1) indicam a capacidade de
isolamento aos sons de conversas e de ruido de trafego veicular,
respectivamente. Para as amostras testadas, esses valores foram todos
negativos, sendo maiores para o Ciy. Ou seja, esses sistemas construtivos
avaliados tém isolamento acustico menor para o ruido de trafego veicular
urbano, caso sejam utilizados em coberturas, que para os sons originados de
conversas e outros que tenham maior componente espectral nas médias
frequéncias.

Tabela 1: indices de redugdo sonora ponderados, termos de adaptagdo e incerteza de

medicao

Amostras Rw (C; Cu) U (dB) Rw + C (dB) Rw + Ci (dB)
Amostra 0 36 (-2; -5) 1,2 34 31
Amostra 1 38 (-2; -6) 1,5 36 32
Amostra 2 43 (-1; -4) 1,0 42 39
Amostra 3 45 (-2; -5) 1,3 43 40

Figura 5: Resultados de isolamento ao som aéreo por bandas de tergo de oitava (a direita) e ponderados (a
esquerda)

B0 50

w— Amostra 0
60 -
/_ e Amostral 20 )
50 .

70
45 1

Rw (dB)

5] s AMOSEra 2 T L
= 35
= a0
Amostra 3

10 30

20 25

10 20

Amostra 0 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
] Rw (dB) 36 38 43 45

100
125
160
200
250
315

$3388888§838¢8

= M~ oMomow o

Frequéncia (Hz)

Fonte: os autores.

RUIDO DE IMPACTO

N

Quando submetidas a excitacdo mecanica nos ensaios de ruido de impacto, as
amostras também apresentaram caracteristicas diferentes, com maior isolamento ao
som de impacto nas composi¢des com maior quantidade de camadas.

Os resultados dos niveis de ruido de impacto padrdo por bandas de terco de oitava
podem ser analisados nos graficos da Figura 6. A amostra 0, somente com os painéis
CLT, apresentou elevado nivel sonoro nas médias frequéncias e o valor ponderado foi
de L.tw 86 dB. Estudos anteriores (17) com laje de concreto macigco com 12 cm de
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espessura, e tipo vigota/lajota com 13 cm de espessura, apresentaram valores de
L.rw de 80 e 93, respectivamente. Dessa forma, pode-se observar que a baixa
densidade dos painéis CLT faz com que o sistema possua menor isolamento ao som
de impacto.

No entanto, a adicdo de revestimentos altera significativamente a capacidade de
isolamento ao ruido de impacto, como pode ser observado nos resultados das
Amostras 1, 2 e 3. Tanto o piso elevado quanto o piso flutuante alteraram o padrao
da curva por bandas de terco de oitava, com reduc¢des nas componentes de médias e
altas frequéncias. Sendo assim, pode-se indicar que a adicdo desses revestimentos
altera a componente espectral do som percebido no ambiente receptor, com
reducdo dos sons mais agudos.

Os valores de isolamento acustico com o termo de adaptacdo Ci (Tabela 2) foi
positivo para a laje apenas com os painéis CLT, e negativos para as demais
composigdes. Isso significa que a laje que possui apenas os painéis tém isolamento ao
ruido de impacto menor para os sons oriundos de passos no pavimento superior. Os
valores positivos do termo Ci para as Amostras 1 e 3 indicam eficiéncia de
amortecimento causada pelo revestimento em piso elevado. Além disso, o efeito do
amortecimento também pode ser verificado no grafico com os valores por bandas de
terco de oitava, com acentuado decaimento a partir da banda de 315 Hz.

Tabela 2: indices de redugdo sonora ponderados, termos de adaptagdo e incerteza de

medicdo

Amostras Ln,w (Ci) U (dB)
Amostra 0 86 (-4) 1,2
Amostra 1 55 (2) 1,5
Amostra 2 62 (0) 1,0
Amostra 3 51(2) 1,3

Figura 6: Resultados do nivel de ruido de impacto padrdo por bandas de ter¢co de oitava (a esquerda) e
ponderados (a direita)
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Fonte: os autores.
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Neste trabalho foram apresentados resultados de desempenho acustico de quatro
sistemas de piso com laje em CLT a partir de ensaios em laboratdrio. Além da laje
somente com os painéis CLT, foram usados dois principios para a escolha dos
revestimentos: aumento da massa com uso de contrapiso e sistema massa-mola-
massa com piso elevado instalado com sistema de amortecimento.

Quanto ao isolamento ao som aéreo:

= A adicdo de camadas com contrapiso melhora o isolamento acustico,
comparado aos revestimentos com camaras de ar.

= QOs sistemas tém maior eficiéncia para a atenuagao dos sons de conversas e
outros com maior componente nas médias e altas frequéncias, conforme os
resultados de Rw+C, do que para o ruido de trafego veicular urbano (Rw+C).

Quanto ao ruido de impacto:

= A adicdo de revestimento altera a composicdo espectral dos niveis sonoros
no ambiente receptor, com reducdes dos sons agudos.

= A instalacdo de piso elevado, com caracteristicas apresentadas neste
trabalho, é mais eficiente que a colocagdo de contrapiso com manta
resiliente.

Os autores deste trabalho agradecem a Urbem pela autorizagdo na divulgacdo dos
resultados.
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