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Resumo

Neste trabalho sGo apresentadas as caracteristicas de isolamento acustico para os sons aéreos
e de impacto de trés tipos de lajes, sendo lajes nervuradas de duas espessuras, tipo vigota e
lajota de duas espessuras e uma laje de concreto macico de 12cm de espessura. Foram
realizados ensaios em laboratério conforme ISO 10140. Resultados: a) elementos vazados
reduzem o isolamento ao som aéreo e alteram a composi¢do espectral do som medido; b) o
aumento em 2cm na altura das lajes vigota/lajota ndo altera o Rw; e ¢) nas lajes nervuradas o
aumento de 10cm na altura das vigas néo influencia nos valores de Ln,w.

Palavras-chave: Desempenho acustico. Sistemas de pisos. Ensaios em laboratdério. Ruido de
impacto. Isolamento ao som aéreo.

Abstract

In this paper, the acoustic insulation characteristics for airborne and impact sounds of three
types of slabs are presented, considering ribbed slabs of two thicknesses, beam/block slabs of
two thicknesses and one solid concrete slab. Laboratory tests were carried out with ISO 10140
procedures. Results: a)hollow elements reduce airborne sound insulation and alter the spectral
composition of the measured sound; b)the increase from 8 to 12cm in the height of the joist/tile
slabs does not change the Rw ; c)in the ribbed slabs the increase of 10cm in the height of the
beams does not influence the values of Ln,w.

Keywords: Acoustic performance. Flooring systems. Laboratory tests. Impact noise. Airborne
sound insulation.
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Garantir o desempenho acustico das edificacdes se tornou um desafio para os
projetistas e trouxe a tona aspectos referentes a concepcgao inicial dos sistemas
construtivos. De acordo com Heissler et. al (1), existe uma caréncia de conhecimento
técnico nacional e muitos dos dados existentes sobre o desempenho acustico de
sistemas construtivos sdo de outros paises e ndo representam, necessariamente, os
materiais utilizados no cenario brasileiro.

Os campos de vibragao tipicos no meio solido sdo classificados como barras e placas,
e podem ser associados aos principais componentes estruturais do edificio (2). As
placas, em um edificio, sdo as paredes e pisos que delimitam os ambientes, e
desempenham um papel fundamental tanto na radiacdo sonora quanto na
transmissdo do para a estrutura (3).

Muitas paredes e pisos, ou suas partes constituintes, podem ser representados como
placas solidas, portanto, as placas representam um elemento de construcdo
fundamental para o entendimento da propagacdo do som em edificacdes (4). Na
pratica, existem placas que sdo compostas por outros elementos, como paredes de
alvenaria com blocos com grandes vazios internos. As vigas e pilares, classificados
barras quanto a resposta vibracional, desempenham um papel menor em termos de
radiacdo sonora, mas tém importancia nairradiacdo do som transmitido pela estrutura
entre elementos do tipo placa (5).

A transmissdo sonora em placas ortotrépicas difere da transmissdo em placas
isotrdpicas, pois em placas ortotrdpicas as ondas de flexdo apresentam variagées em
sua direcdo (4). A diferenca na rigidez de flexdo em placas planas pode resultar em
anisotropia do material da placa como sistemas construtivos com vigas, ondulagdes,
desniveis e outros. Em painéis com vigas acopladas para o aumento da rigidez
estrutural, elementos monoliticos, o aumento da rigidez na flexdao frequentemente
aumentam a perda de transmissao (5).

De acordo com Patricio (2), a rigidez de uma placa, ou painel, tem grande influéncia no
controle da transmissdo das baixas frequéncias, visto que, as primeiras ressonancias
podem ser verificadas na transi¢cdo entre baixas e médias frequéncias, sendo indicado
seu controle através do uso de sistemas de amortecimento que reduzem a amplitude
da vibragdo de ressonancia. Os sons em médias frequéncias tém sua capacidade de
transmissdo influenciada pela massa, sendo que, o aumento na massa aumenta o
isolamento acustico de um painel. Nos intervalos que compreendem as altas
frequéncias podem ser verificadas outras ressonancias causadas por ondas de flexao,
que originam o efeito da coincidéncia. Assim como a ressonancia nas baixas
frequéncias, a coincidéncia representa perdas no isolamento acustico que podem ser
reduzidas com a adog¢do de elementos que garantam o amortecimento do sistema,
para limitar as amplitudes de vibracdo e minimizar a queda do isolamento pela
coincidéncia. (6, 7)

Em sistemas construtivos executados com vigotas de concreto e lajotas ceramicas a
radiacdo acustica é elevada e ocorre nas bandas de altas frequéncias, provocada pelas
cavidades de ar principalmente devido a ressonancias de cavidades de elementos
vazados, conforme concluido em estudos anteriores (8—11).
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No estudo de Oliveira e Patricio (12), foram analisados cinco tipos de lajes ndo
homogéneas (nervurada com e sem cubetas preenchidas com EPS, tipo T e tipo vigota
e lajota), com e sem contrapiso acima do capeamento, por meio de analise por
elementos finitos, mediante a excitacdo de uma fonte de impacto. Os resultados
indicaram que, comparativamente, a laje nervurada tem maior resposta vibracional
com a fonte de impactos, sendo a maior amplitude identificada nas frequéncias entre
1,3 kHz e 1,5 kHz, e que o uso do capeamento de concreto reduz a resposta vibracional
nas altas frequéncias nesses tipos de lajes.

Este trabalho tem como objetivo determinar as caracteristicas de isolamento acustico
para os sons aéreos e de impacto em trés tipos de lajes, sendo lajes nervuradas
bidirecionais de duas espessuras, pré-fabricadas tipo vigota e lajota de duas
espessuras e uma laje de concreto macico de 12 cm de espessura.

Foram definidos dois tipos de lajes ndo homogéneas, com duas varia¢des de altura em
cada, além de outra laje denominada laje padrdo de concreto macico. As amostras de
lajes nervuradas bidirecionais de concreto armado com cubetas com preenchimento
em EPS foram testadas com espessuras totais de 25 e 35 cm. As espessuras das lajes
pré-moldadas de vigota protendida de concreto e lajota ceramica foram de 13 e 17 cm.
As especificacbes dos sistemas estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das amostras

. - . Altura total
Sigla Descricao da laje (cm)
CM Concreto macigo armado. 12
Nervurada de concreto armado, cubetas com dimensdes de

N20 70 x 70 x 20 cm preenchidas em EPS e espessura de mesa de 25
5cm.
Nervurada de concreto armado, cubetas com dimensdes de

N30 70 x 70 x 30 cm preenchidas em EPS e espessura de mesa de 35
5cm.
Pré-moldada com vigota protendida de concreto e lajota

V8 ceramica (dimensdes 37 x 20 x 8 cm) e capa de concreto com 13

espessura de 5 cm.
Pré-moldada com vigota protendida de concreto e lajota

V12 ceramica (dimensdes 37 x 20 x 12 cm) e capa de concreto com 17
5 cm de espessura.

As lajes foram construidas no chdo do laboratério (Figura 1) e, apds o tempo de cura
de 28 dias, foram transferidas para a cdmara através do icamento e movimentacgao
com a ponte rolante (Figura 2).
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Figura 1: Execugao das amostras de laje de concreto macico CM (a esquerda); lajes nervuradas
N20 e N30 (ao centro) e lajes tipo vigota/lajota (a direita)

Figura 2: Movimentagdo das amostras de lajes nervuradas (a esquerda) e das lajes tipo
vigota/lajota (a direita)

Para realizagao dos ensaios, foram seguidos os procedimentos das normas I1SO 10140-
2:2010 (13), ISO 10140-3:2010 (14), ISO 10140-4:2010 (15) e ISO 3382-2:2017 (16).
Para os ensaios de indice de redugdo sonora aos sons aéreos foram realizadas
medi¢cbes na cadmara de emissdo (L1), na cadmara de recepg¢do (L2), tempo de
reverberacdo da cadmara de recepc¢do (T) e ruido de fundo também na camara de
recepgdo (B2).

Nos ensaios do nivel de pressao sonora de impacto padrao foram realizadas medi¢Ges
na camara de recepgao (L2), tempo de reverberacdo da camara de recepcdo (TR) e
ruido de fundo também na cdmara de recepgao (B2).

O tempo de reverberag¢do da camara de recepgdo (TR) e ruido de fundo (B2) sdo os
mesmos para o0 som aéreo e para o som de impacto. Para o nivel de pressdo sonora
aos sons impacto ndo é realizada a medi¢do L1, ja o L2 é realizado com a utilizagdo
tapping machine (maquina de impactos). Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.Os ensaios acusticos foram em camaras reverberantes moveis
sobrepostas itt Performance - Instituto Tecnoldgico em Desempenho e Construgao
Civil da Unisinos. As camaras seguem as premissas normativas da ISO 10140-5:2010
(17), que determina dimensbGes e processos de validagdo de resultados. As
caracteristicas gerais das camaras e o deslocamento da camara superior estdo na
Figura 3.
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Figura 3: Camaras utilizadas nos ensaios esquema com as caracteristicas gerais (a esquerda);
e movimentagdo da camara superior (a direita)
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Os equipamentos utilizados nos ensaios acusticos foram: analisador sonoro FUSION da
Acoem 01 dB, microfone GRAS com pré-amplificador FUSION da Acoem 01 dB e
calibrador sonoro Cal21, fonte sonora dodecaédrica Type 4292-L B&K, amplificador de
poténcia Type 2734-A B&K.

Apods a determinacdo do indice de redugdo sonora em bandas de 1/3 de oitava foi
possivel determinar o indice de reducdo sonora ponderado (Rw), com calculos
conforme 1SO 717-1:2013 (18), e o nivel de pressdo sonora de impacto padrdo
ponderado (Lnw) conforme ISO 717-2:2013(19).

RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados para as bandas centrais de frequéncias em terco de
oitava entre 100 e 5.000 Hz e em valores ponderados de indice de redugao sonora
ponderado Ry e nivel de pressao sonora padrao ponderado Lnw, para ruido aéreo e de
impacto respectivamente.

ISOLAMENTO AO SOM AEREO

Os resultados da perda de transmissdao sonora por bandas de tergo de oitava podem
ser analisados na Tabela 2 e no grafico da Figura 4. Pode-se verificar que a amostra
CM, de concreto macigo com 12 cm de espessura e maior massa superficial, obteve
melhor desempenho nas bandas de frequéncias a partir de 315 Hz. Outro aspecto
relevante, corresponde aos sistemas ndo homogéneos (N20, N30, V8 e V12), que
apresentam reducdo no isolamento acustico devido a baixa massa superficial em
relacdo a amostra CM, sendo que grande parte das deficiéncias apresentadas na
reducdao da perda de transmissao sonora, é decorrente da reduzida espessura do
capeamento na V e da mesa de N, ambas com 5 cm. O comportamento por bandas de
terco de oitava das lajes estudadas seguiu o indicado por (2), conforme exposto a
seguir. Na transicdo entre baixas e médias frequéncias sdo notadas as primeiras
ressonancias, com oscilagcbes na capacidade de isolamento, que sdo caracteristicas de
sistemas construtivos rigidos sem o uso de camadas de amortecimento.
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Nas faixas das médias frequéncias, a perda de transmissdo sonora influenciada pela
massa, pode-se verificar dois grupos de comportamentos a partir do perfil grafico nas
bandas entre 315 Hz e 2 kHz. Para as amostras V8 e V12 as linhas ndo expressam a
ascensao tipica de perda de transmissao pelo efeito da massa, sendo as amostras de
lajes de concreto macico (CM) e nervuradas (N20 e N30) com melhor definicao dessa
caracteristica. Esses resultados sdo representativos do efeito da ressonancia nas
cavidades de ar dos elementos ceramicos vazados. Esse comportamento frente ao som
aéreo também foi verificado em paredes por (10) para as quais o aumento da massa
com a aplica¢do de revestimentos argamassados, recuperou o aumento do isolamento
nas bandas de médias frequéncias.

Nessa comparacdo, pode-se também indicar a influéncia das dimensdes da cubetas e
das tavelas nos resultados a partir de 500 Hz, elementos que reduzem a perda de
transmissdo sonora nas lajes e que definem altera¢des nas respostas vibracionais dos
sistemas analisados.

Figura 4: indices de redugdo sonora por bandas de terco de oitava
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Os resultados obtidos do indice de redugdo sonora das amostras, com as respectivas
incertezas de medi¢do, sdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 5. A laje de concreto
maci¢o apresentou maior isolamento aos sons aéreos com Ry, 48 dB. Os valores de
isolamento acustico com os termos de adaptagdo C e C, 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, no caso de serem usados em
sistemas de coberturas, que para os sons originados de conversas e outros que tenham
maior componente espectral nas médias frequéncias.

Considerando-se as incertezas de medicdo, pode-se afirmar que o isolamento ao som
aéreo das amostras N30, V8 e V12 podem nao ser diferentes entre si.

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

Amostras Rw (C; Cv) U (dB) Rw + C (dB) Rw + Cir (dB)
cm 48 (-1; -4) 1,2 47 44
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N20 34 (-1; -3) 1,1 33 31
N30 44 (-1; -3) 0,9 43 41
\VZ: 42 (-1; -3) 0,9 41 39
V12 42 (-1;-2) 0,8 41 40

Figura 5: indices de reducdo sonora ponderados
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RUIDO DE IMPACTO

Os resultados do desempenho ao ruido de impacto em bandas de terco de oitava das
cinco lajes ensaiadas podem ser comparados na Tabela 3 e na Figura 6.

A laje de concreto maci¢o apresentou menor nivel de ruido de impacto ponderado
com Lnw 80 dB. Os valores de isolamento acustico com o termo de adaptacao C; foram
todos negativos, sendo maiores para as lajes tipo vigota/lajota. Ou seja, esses sistemas
construtivos avaliados tém isolamento ao ruido de impacto menor para os sons
originados de passos no pavimento superior. Conforme Patricio (20) em sistemas de
piso com revestimento rigido o valor de C; pode variar entre 0 e -15 dB, e pode ser
positivo para sistemas de pisos com revestimentos com pisos flutuantes.

Tabela 3: Niveis sonoros de impacto ponderados, termo de adaptacdo e incertezas de
medicao

Amostras Lnw (Ci) U (dB)
CcM 80 (-9) 0,6
N20 87 (-9) 2,1
N30 92 (-9) 2,1
V8 93 (-12) 0,7
V12 93 (-12) 0,7

O choque produzido na placa de capeamento (em V8 e V12) ou na mesa (em N20 e
N30) é irradiado para elementos macicos, para as vigas e vigotas, e para elementos
vazados (V8 e V12), para que entdo o som seja transmitido pela superficie inferior da
laje. Esse som tem composicdo espectral diferente, para diferentes trajetdrias dessa
vibragdo, o que pode ser verificado nos resultados por bandas de ter¢o de oitava. A
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fonte de excitacdo mecanica e a rigidez superficial nas amostras foram as mesmas, mas
a composicdo espectral do som medido na sala de recepc¢do sofre alteragGes, com
aumento dos niveis sonoros entre as bandas de 400 e 800 Hz e posterior redugdo nas
lajes nervuradas (N20 e N30). Nas lajes tipo vigota/lajota a som mais agudo fica
evidenciado pelo aumento dos niveis sonoros até a banda de 3,15 kHz.

E possivel verificar que a amostra CM, que representa a laje de concreto macigo, com
maior massa superficial, obteve melhor desempenho nas bandas de frequéncia a partir
de 400 Hz. Comparativamente, os sistemas ndao homogéneos, amostras de laje
nervurada (N20 e N30) e vigota/lajota (V8 e V12), apresentam menor isolamento
acustico aos sons de impacto. Nas lajes nervuradas, as deficiéncias apresentadas sao
decorrentes da reduzida espessura da mesa, com maior transmissao sonora. Nas lajes
tipo vigota/lajota os elementos leves e vazados, sem funcdo estrutural, sdo
responsdveis pela irradiacdo mais complexa das ondas de flexdo, pois ndao sao
caracterizadas como um sistema monolitico.

Figura 6: Niveis de pressdo sonora de impacto por bandas de tergo de oitava
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O elevado valor de L, 93 dB das lajes do tipo vigota/lajota pode ser justificado reposta
vibracional do meio ndo homogéneo e ortotrépico, com maior area com elementos
leves vazados, que induzem a resposta ressonante das pequenas camaras de ar.

Por meio da Figura 8 é possivel identificar o desempenho acustico ao som de impacto
expresso em nuimero Unico dos resultados ponderados. A diferenga de espessura das
lajes tipo vigota/lajota (V8 e V12), dado pelas vigotas e lajotas, ndo foi suficiente para
alterar os valores ponderados de L, w. Para essas amostras a espessura do capeamento
foi o determinante no desempenho ao som de impacto. As amostras de lajes
nervuradas apresentaram diferenca de L,w 5 dB entre si, para o aumento de 10 cm na
altura das vigas. No entanto, considerando-se a incerteza de medicdo, o desempenho
ao ruido de impacto das amostras N20 e N30 pode ser o mesmo.

Fonte: os autores.
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Figura 7: Niveis de pressdo sonora de impacto padrdao ponderados
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CONCLUSOES

Os sistemas de pisos com lajes ndo homogéneas apresentam maior complexidade nas
estimativas de isolamento acustico, pois em elementos planos ortotrépicos as ondas
de flexdo apresentam variacGes de direcdo, sendo verificadas diferencas na rigidez de
flexdao de sistemas construtivos com vigas, ondulag¢bes, desniveis e outros. Além disso,
o aumento da massa como solugdo para o aumento do isolamento acustico esta
comprovado para elementos macigos e homogéneos.

Em contrapartida, os critérios relacionados ao custo e carga estrutural de sistemas de
pisos ndo homogéneos amparam sua ampla utilizacdo em diferentes paises. Sendo
assim, o conhecimento do comportamento de lajes frente os sons aéreos e de impacto
permitem especificacdes mais adequadas de camadas de revestimentos e/ou forros
gue possam qualificar o desempenho acustico.

Neste trabalho foram analisadas cinco diferentes lajes por meio de testes em
laboratério. A laje denominada laje padrdo, com concreto macico e 12 cm de
espessura, foi utilizada como parametro de comparacdo do desempenho acustico de
duas lajes nervuradas bidirecionais e duas do tipo vigota/lajota com espessuras
diferentes.

A laje de concreto macico tem melhor isolamento acustico ao som aéreo em
comparagdo aos exemplares utilizados neste estudo.

A influéncia das cavidades ressonantes dos elementos leves vazados reduz o
isolamento ao som aéreo e altera significativamente a composi¢ao espectral do som
no ambiente de recepg¢do. Para o aumento de 8 para 12 cm na altura das lajes
vigota/lajota, o Ry ndo é alterado.

Nas lajes nervuradas, considerando-se a incerteza de medi¢dao, o aumento de 10 cm
na altura das vigas pode nao influenciar nos valores de Lnw.
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