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Resumo

Ao tratarmos do conforto acustico, o desempenho acustico de edificacGes serd eficiente se
tivermos a garantia de um bom isolamento aos ruidos aéreo e de impacto. Para o isolamento
de impacto, um fator decisivo estd na definicdio dos elementos construtivos. Este artigo
apresenta um estudo do isolamento acustico de impacto para trés configuragdes de sistemas
de vedagdes horizontais em laboratério. Foram realizadas medig¢Ges de ruido residual, tempo
de reverberagao e ruido de impacto dos sistemas de vedagdo horizontais internos. Os ensaios
foram realizados no Laboratério de Acustica da UFSM e se baseiam nas normas ABNT NBR 1SO:
16283-2:2021; 717-2:2021; e 3382-2:2017 para determinar o nivel de pressdo sonora de
impacto padrdo ponderado (L'nrw) de cada sistema. O primeiro sistema, composto por laje
concretada com espessura de 100 mm (S1), o segundo a laje com contrapiso de 40 mm de
espessura (S2) e o terceiro laje, contrapiso e manta de 5 mm (S3). Os resultados indicaram que
o sistema S1 apresentou resultados para L'n7,w de 80 dB, sendo 6 dB a mais que o encontrado
para o sistema S2 e 16 dB para S3, favorecendo o uso de mantas para o desempenho acustico
de sistemas de pisos.

Palavras-chave: Desempenho acustico de edificacdes. Ruido de impacto. Medi¢Oes acusticas.
Ensaios de laboratério.
Abstract

When dealing with acoustic comfort, the acoustic performance of buildings will be efficient if
we guarantee good isolation from airborne and impact noises. For impact isolation, a decisive
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factor is the definition construction elements. This article presents a study of impact acoustic
isolation with the use of three configurations of horizontal screening systems in laboratories.
Measurements of residual noise, reverberation time and impact noise were carried out in three
internal horizontal blocking systems. The tests were carried out at the UFSM Acoustics
Laboratory and are based on the ABNT NBR 1SO: 16283-2:2021; 717-1:2021; and 3382-2:2017
standards to determine the level of weighted standard impact sound pressure (L'nrw) of each
system. The first system, composed of a concrete slab with a thickness of 100 mm (51), the
second, including a slab with a 40 mm thick subfloor (S2) and the third, the slab, a subfloor, and
a5 mm blanket (S3). The results indicate that system S1 presents results for L'ar.w of 80 dB, being
6 dB more than that found for system S2 and 16 dB for S3, promoting the use of blankets for the
acoustic performance of floor systems.

Keywords: Acoustic performance of buildings. Impact noise. Acoustic measurements.
Laboratory tests.

INTRODUCAO

A qualidade acustica em ambientes construidos tem experimentado uma crescente
importancia para os empreendimentos. Sendo assim, é de conhecimento geral que a
finalidade atribuida a cada espago demanda especificidades no que diz respeito as suas
caracteristicas acusticas. O ruido de impacto, o desempenho dos materiais
construtivos e o isolamento das edificagcbes tém sido alvo constante de muitos
estudos. Sabe-se que, aliada as novas tecnologias, a construcao civil avanga para a
utilizacdo crescente de materiais cada vez mais leves, fato este que se torna um
agravante aos problemas de ruido, ampliando a gama de sons indesejaveis e
dificultando o bom isolamento acustico entre ambientes. Ao se tratar do ruido de
impacto, sabe-se que ao ser transmitido por meio sélido, acaba por provocar vibracdes
nos elementos construtivos do edificio. A transmissdo sonora entre dois ambientes
envolve algumas varidveis, como as propriedades dos elementos de separagao dos
compartimentos, a heterogeneidade das partes, os tipos de ligagdes e os campos
sonoros estabelecidos entre ambiente emissor e receptor [1]. Ademais, para se obter
um isolamento acustico eficiente, é necessario que a escolha do sistema construtivo
seja a mais adequada possivel, dependendo, inclusive, da instalacdo correta de
esquadrias, pois estas costumam ser um ponto fraco dos sistemas construtivos e
afetam diretamente a qualidade do isolamento acustico [2].

O conforto dos espagos vem se tornando uma preocupagdo cada vez mais significativa,
pois o tempo em que as pessoas ficam nesses ambientes tem sido cada vez maior.
Dessa forma, a inquietagdao ndo é apenas pelos elementos construtivos que vém sendo
utilizados nos edificios, mas principalmente pela saude dos usudrios destes lugares.

O ambiente construido deve ser aquele em que os ocupantes possam manter uma
audicdo sauddvel, atuar conforme o esperado e participar confortavelmente do
objetivo principal da instalagdo. Quanto maiores forem os estudos aplicados nessa
area, mais rapidamente as tecnologias poderao ser aplicadas para sanar os principais
problemas envolvendo a ma acustica.

Sendo assim, este trabalho tem como finalidade investigar o comportamento das
combinag¢des de elementos construtivos de pisos, em laboratério, quando excitados
por uma fonte padronizada de ruido de impacto. Sdo apresentadas trés diferentes
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configuragdes de sistemas: o primeiro composto somente pela laje (S1), ja o segundo
contendo a laje e contrapiso de 4 mm (S2) e, por fim, a laje contendo contrapiso aliada
a uma manta emborrachada de 5 mm (S3).

METODO

O método utilizado nesta pesquisa, para determinar o nivel de pressdo sonora de
impacto padrdo ponderado (L'.rw) de sistemas de vedagdo horizontais, é a descrita nas
normas ABNT: NBR ISO 16283-2 [3]; NBR ISO 717-2 [4]; e NBR 1SO 3382-2 [5].

As normas ISO 10140-3 [6] e ISO 10140-4 [7], determinam que as dimensdes minimas
das placas de contrapiso para ensaios em laboratdrio devem ultrapassar 0,35 x 0,35 m,
diante disso, utilizou-se placas de 1 x 1 m. As placas de contrapiso foram produzidas
com argamassa e as proporc¢des volumétricas (traco) de cimento e areia foram de 1:4,
atingindo resisténcia média a compressao de 20 MPa.

Foram realizadas medicOes de ruido residual de acordo com a norma NBR 10151 [8],
tempo de reverberacdo e ruido de impacto. As medicdes referentes aos niveis de
pressdo sonora de impacto foram realizadas em bandas de terco de oitava, nas
frequéncias centrais de 100 Hz a 3150 Hz.

Para obtencdo do tempo de reverberagcdo (T), utilizou-se o método de ruido
interrompido (ruido rosa), com trés decaimentos por posi¢do, para cada posicdo de
fonte, conforme recomendacdes da norma ABNT NBR ISO 3382-2 [5].

INSTRUMENTACAO

Nas medi¢cGes foram utilizados majoritariamente equipamentos da marca Bruel &
Kjaer compostos por: um sonémetro; um microfone de campo difuso; um calibrador
para ajuste do microfone; fonte sonora omnidirecional e maquina de impacto padrao
(Tapping Machine), além de um termo-higrémetro da Instrutherm. Os equipamentos
utilizados na pesquisa possuem certificados de calibracdo atualizados. A Tabela 1
apresenta as especificagdes dos equipamentos e a Figura 1 ilustra os instrumentos
utilizados.
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Tabela 1: Equipamentos utilizados nos ensaios

. . Numero de Certificado de Data de
Equipamentos Fabricante Modelo L. . ~ . ~
série calibragdo calibragdo
Mdquina de impacto
(Tapping Machine) 2850 02675439
Fonte Omnidirecional 4292 28023
Calibrador de nivel sonoro 4231 2699079 CBR2200368 10/05/2022
Bruel &
Microfone capacitivo Kjaer 4189 2689369 CBR2200379 12/05/2022
Pré-amplificador de 7C-0032 12383 CBR2200391  13/05/2022
microfone
Medidor de NPS 2270 2679330 CBR2200380 12/05/2022
(sondmetro)
Termo-higrometro digital Instrutherm  THB 100 150807030

Cabos, tripés, trenas etc.

Fonte: os autores.

Figura 1: Equipamentos utilizados nas medigoes

Sondémetro

B&K 2270

Mdquina de Impacto
(Tapping Machine)

“ Microfone
B&K 4189

Calibrador
B&K 4231

Protetor auricular

Termo-Higrémetro

Fonte: os autores.

OBIJETO DE ESTUDO

As medi¢bes foram realizadas nas camaras para medi¢cdo do ruido de impacto, do

Laboratério de Acustica do Laboratdrio de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). As instalacGes possuem duas cdmaras
reverberantes separadas por uma laje desacoplada de concreto armado com

espessura de 100 mm. Suas paredes sdo construidas em alvenaria estrutural de blocos

ceramicos com espessura de 140 mm, sem reboco em ambos os lados. As portas sdo

em madeira

proporcionando um bom isolamento aos ruidos externos ao ambiente.

macica, dupla,
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A sala de recepcdo, possui dimensdes internas de 3,30 m por 4,30 m, com area de
14,19 m?, pé direito de 3,5 m, resultando em um ambiente com volume de 49,67 m3.
Nessa sala, o sonOmetro é posicionado em quatro posi¢cGes distintas para medi¢do do
nivel de pressdo sonora. Na sala de emissao, localizada no andar superior a sala de
recepcdo, é gerado o ruido por uma maquina de impacto padrdo (tapping machine).
A Figura 2(a) ilustra as posi¢coes de fonte na sala emissora (F1, F2, F3 e F4), ja na
Figura 2(b) sdo apresentados os pontos de microfones (P1, P2, P3 e P4), na sala
receptora, adotadas nos ensaios.

O primeiro sistema (S1) é composto por laje concretada com espessura de 100 mm.
O segundo sistema (S2) possui a laje concretada e um contrapiso com 40 mm de
espessura. O terceiro sistema (S3) é formado por laje concretada, contrapiso e manta
pré-fabricada de granulos de pneus reciclados aglomerados com poliuretano e
espessura de 5 mm, tendo uma densidade de 600 kg/m3. Os elementos construtivos
analisados estdo descritos no Quadro 1 e suas configuracGes de ensaio ilustradas na
Figura 3.

Figura 2: Planta-baixa das salas de emissdo e recep¢ao com pontos de fontes e receptores

3,30 | 3,30

L
P4

SALA DE EMISSAQ SALA DE RECEPCAO

4,30

A=14,19 m?
V=49,67 m*

P2

(a) (b)

Fonte: os autores.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 5



Figura 3: Sistema S2 — Laje + contrapiso e Sistema S3 — Laje + contrapiso + manta

(a) (b)

Fonte: os autores.

Quadro 1: Descrigdo dos elementos construtivos analisados

Sistemas Caracteristicas Materiais
S1 Laje 100 mm Concreto
S1 Contrapiso 40 mm Argamassa (trago 1:4)
P icl |
3 Manta 5 mm ngus reciclados aglomerados com
poliuretano

Fonte: os autores.

Figura 4: Desenho representativo dos Sistemas S1, S2 e S3

Sala Emissora Sala Emissora Sala Emissora
s1 s2 ss ., 98 .
Maquina de impacto padrao Magquiiaide impacts padris
Magquina de impacto padréo

Sala Receptora Sala Receptora Sala Receptora

| | |

Fonte: os autores.

MEDIGOES DO TEMPO DE REVERBERAGAO

A norma ABNT NBR ISO 16283-2 [3] define que sdo necessarias medicGes do tempo de
reverberacdo, ruido residual e o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado.
Desse modo, o tempo de reverberacgao foi medido pelo método do ruido interrompido,
descrito na norma ABNT NBR ISO 3382-2 [5].
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Nas medicdes foram determinadas duas posicdes de fonte sonora, sendo trés posicées
de microfone para cada posi¢do de fonte (Figura 5). Para a analise dos dados extraidos
dos ensaios, os calculos foram realizados em uma planilha eletrénica.

Figura 5: Distribuicao dos pontos de medigdo, para cada posi¢do de fonte na sala receptora

3,30 3,30

SALA DE RECEPCAQ
A=14,19 m?
" P1

V=48 67

SALA DE RECEPCAC
A=14,19m’

W=49,67 m® F2

(a) (b)

Fonte: os autores.

A medicdao do tempo de reverberacdo (T) da camara receptora, que possui um
volume de 49,67 m3, ocorreu com a sala vazia. Para medir o TR foi utilizado um
sonémetro, que gerou um sinal de ruido interrompido enviado para um amplificador
de poténcia conectado a uma fonte sonora omnidirecional. O som gerado foi captado,
para cada posi¢do, por um microfone de campo difuso conectado ao analisador, que
automaticamente calcula o T para cada frequéncia do espectro de interesse.
A Figura 6 ilustra a cadeia de medicdo adotada.

Figura 6: Cadeia de medi¢do adotada de medicdo de tempo de reverberagao

Dodecaedro (Fonte)

Amplificador
B&K 4292-L

B&K

.
e
Microfone

B&K 4189

Calibrador
B&K 4231

Protetor auricular

Sonémetro
B&K 2270 Termo-Higréometro

Fonte: os autores.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 indica as condicdes de temperatura, umidade e pressdao atmosférica no
interior da camara receptora, durante a realizacdo dos ensaios, realizados no dia
30/11/2023.

Tabela 2: Valores de temperatura, umidade e pressdo atmosférica

Ensaio Temperatura Umidade Pressdo atmosférica
ambiente (°C) relativa (%) (hPa)
Sala receptora 24.4 88 1011,2

Fonte: os autores.

O tempo de reverberagdo (T:0) € um parametro necessario para o cdlculo do
isolamento acustico dos elementos construtivos. Os valores de T,o foram obtidos na
cadmara receptora para as bandas de frequéncia de 1/3 oitava de 50 Hz a 5 kHz.
A Figura 7 apresenta um grafico da média espacial do tempo de reverberacao.

Figura 7: Média espacial do tempo de reverberagdo (T20) obtidos na sala receptora
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Fonte: os autores.

A Tabela 3 apresenta os valores dos niveis de pressdo sonora de impacto-padrao
L’»rw (dB), por banda de frequéncia de 1/3 oitava, para as trés configuracbes de
sistemas ensaiados. Na Figura 8 é possivel visualizar de forma gréfica os valores
medidos para S1, S2 e S3, conforme as configuracdes especificadas no Quadro 1 e
ilustradas na Figura 4, além de visualizar um comparativo com o comportamento das
curvas de Lyr para os trés sistemas ensaiados neste trabalho.
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Tabela 3: Resultados dos ensaios de L’'nr,w para S1, S2 e S3

Frequéncia (Hz) T2o (s) S1Lyr(dB) S22 Lar(dB)  S3 Lar(dB)

100 2,57 67,4 65,9 56,0
125 2,71 68,5 66,8 60,5
160 2,82 73,2 71,2 73,3
200 3,77 72,7 70,9 72,3
250 3,85 73,8 73,6 66,5
315 4,26 73,7 71,4 59,0
400 4,51 76,2 75,7 69,8
500 4,67 76,8 75,4 67,7
630 4,54 76,5 72,0 56,0
800 4,77 76,0 71,3 64,3
1000 4,42 75,7 79,0 58,9
1250 3,94 74,9 68,5 57,6
1600 3,46 75,3 69,3 54,6
2000 3,27 74,8 66,5 54,2
2500 3,11 73,8 64,7 50,6
3150 2,83 72,3 65,5 48,7
L'nT,w 80 74 64

Fonte: os autores.

O ensaio de referéncia avaliado para a configuracdo de laje zero (S1), apresentou nivel
de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado L’'nrw = 80 dB, de acordo com a
norma NBR ISO 717-2:2022 [2], determinado pelo método de engenharia. No ensaio
do Sistema 2 (S2), para a configuracdo laje + contrapiso, observa-se um valor de
L’wtw = 74 dB, portanto S2 apresenta uma atenuacdo de 6 dB em relagdo ao sistema de
referéncia S1. O ensaio do Sistema 3 (S3), com a adicdo da manta de borracha ao S2,
apresenta o resultado de desempenho do ruido de impacto ponderado L',rw = 64 dB,
proporcionando uma atenuacdo de ruido de impacto de 10 dB, um valor consideravel
em relagdo a S2.

Figura 8: Resultados dos ensaios de L'nr,w para S1, S2 e S3, além do comparativo de La7 para os trés sistemas
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Fonte: os autores.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagdo profissional 9



CONCLUSOES

Os ensaios demonstraram que a laje de concreto armado com espessura de 100 mm
apresentou um L’qrw= 80 dB, sendo 6 dB maior que o valor constatado no sistema de
laje mais contrapiso, totalizando 140 mm de espessura e L’yrw = 74 dB. Para o ultimo
sistema ensaiado, composto por laje, contrapiso e manta emborrachada de 5 mm, o
nivel encontrado foi de 64 dB, apresentando uma diferenca de 10 dB se comparado ao
Sistema 2, mas uma diferenca de 16 dB se comparado ao sistema de laje zero.

Dessa forma, este estudo evidencia que o uso de contrapiso flutuante em edificacdes
utilizando a manta pré-fabricada de granulos de pneus reciclados aglomerados, com
poliuretano de 5 mm e densidade de 600 kg/m?3, pode ser uma alternativa interessante
e sustentavel para resultados positivos de desempenho do ruido de impacto.
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