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Resumo: Muitas construtoras utilizam uma manta de polietileno expandido de baixa densidade entre o piso e
o contrapiso dos apartamentos constituindo um sistema de contrapiso flutuante onde a manta atua como
isolamento acustico. A norma brasileira NBR 15.575 estabelece critérios de desempenho acustico para a
construgao civil e seus sistemas construtivos, porém, ha muita ddvida sobre a manutengdo do desempenho
acustico da manta ao longo da vida util da edificagdo. O objetivo foi verificar o desempenho acustico da manta
em relagao ao ruido de impacto para as mantas de 5 mm e 10 mm de espessura. O método experimental
buscou simular o desgaste natural das mantas com a aplicagdo de uma forga de 12 tf produzindo uma
deformagéo por compressdo. As mantas foram inseridas no sistema construtivo e o nivel de pressdo sonora
do ruido de impacto foi medido no ambiente receptor para as mantas em condigbes originais e apos a
deformagdo. Mesmo apds a deformacgao, o sistema de contrapiso flutuante apresentou o nivel de pressdo
sonora dentro do requerido pela norma para a manta de 5 mm. Para a manta de 10 mm o desempenho foi
melhorado devido ao aumento da densidade da manta pela compactagéo.
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Area do Conhecimento: Engenharia Civil — Materiais de isolamento actstico.

1 INTRODUGAO

A poluicao sonora é sem duvida uma poluigdo ambiental quase tao grave quanto a poluicdo atmosférica e
vem exigindo muita atengdo em todos os ecossistemas. Ela produz efeitos nocivos aos humanos (PARK) e
também aos animais terrestres e marinhos (BRUMM). Muitas pesquisas ambientais em todo o mundo tém se
preocupado em identificar o problema da poluigdo sonora e seus efeitos realizando medig¢des e testes in situ e
procurando caracterizar o0 ambiente e o local ja habitado (PAIVA). No Brasil, a norma NBR 15.575 (ABNT)
trata do desempenho em edificagbes habitacionais incluindo o desempenho ao isolamento acustico para o
ruido de impacto. Este desempenho foi dividido em trés faixas de eficiéncia conforme a medida do nivel de
pressado sonora média ponderada realizada no ambiente receptor. Para um nivel de pressao sonora de até 80
dB sem tratamento acustico no piso, o desempenho acustico é classificado como minimo. Para um nivel de
pressdo sonora entre 55 dB até 65 dB com tratamento acustico no piso, o desempenho acustico é
considerado intermediario e com o nivel de pressdo sonora menor do que 55 dB, o desempenho acustico ao
isolamento do ruido de impacto é considerado superior. Desde a sua publicacdo, as construtoras tém se
mobilizado para atender aos requisitos da norma. Por outro lado, pesquisas tém investigado materiais e
sistemas interessantes para o isolamento acustico e o aproveitamento simultdneo de residuos ambiental
(BORGES, D’ALESSANDRO). Para o tratamento do isolamento acustico dos pisos entre as unidades de
apartamento, as construtoras tém utilizado com frequéncia uma manta de polietileno expandido de baixa
densidade sob o contrapiso o qual ndo encosta nas paredes dos comodos do apartamento para que os ruidos
de impacto ndo se propaguem através da estrutura para as unidades inferiores e nem superiores. Este
sistema leva o nome de contrapiso flutuante (CANIATO,SCHIAVI). A manta de polietileno expandido de baixa
densidade repousa sobre a laje e recebe sobre si o contrapiso, sendo instalada durante a construgdo da
edificacdo e permanecendo no sistema durante todo o tempo de vida do edificio. Como as edificagbes
possuem um longo periodo de vida e o crescimento urbano junto ao desenvolvimento tecnolégico vém
causando acelerado aumento no nivel de ruidos antropogénicos, faz-se muito necessaria a verificagdo dos
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processos construtivos atuais em relagdo ao seu desempenho ao longo do tempo de vida util da edificagao.
Com isso, ha um grande questionamento sobre a manutengao das caracteristicas da manta de polietileno e
de seu desempenho acustico ao longo dos anos de uso da edificacdo. Devido a isto, realizou-se neste
trabalho, uma avaliagdo do desempenho acustico da manta de polietileno apés um processo experimental de
sobrecarga com maxima deformag¢ao da manta para comparar com o seu desempenho no estado original e
principalmente se as caracteristicas de desempenho acustico exigidas pela norma s&o atendidas.

2 MATERIAIS E METODO

O objetivo deste trabalho foi verificar o isolamento acustico para ruidos de impacto no sistema de
contrapiso flutuante construido sobre uma manta de polietileno expandido de baixa densidade. A manta
usualmente utilizada na construcgéo civil para esta finalidade possui espessuras de 5 mm e 10 mm. Buscou-se
verificar a manutengao das caracteristicas desta manta em relacdo ao isolamento acustico por meio de
ensaios de deformagdo por sobrecarga, seguidos por ensaios de medida de nivel de pressédo sonora. Os
ensaios foram realizados conforme as normas ISO 16.283-1:2014 Acoustics - Field measurement of sound
insulation in buildings and of building elements Part 1: Airborne sound insulation, 1SO 16.283-2:2018 Acoustics
- Field measurement of sound insulation in buildings and of building elements - Part 2: Impact sound
insulation.

A norma que apresenta o método de avaliagdo do isolamento acustico fazendo uso de uma maquina
padronizada geradora de ruido de impacto € a norma ISO 16.283-2. De acordo com a norma ISO 16.283-2, o
ruido de impacto deve ser gerado em pelo menos quatro posi¢des diferentes e aleatoriamente distribuidas no
piso a ser avaliado. Com isso, uma combinagao de pelo menos quatro posi¢cdes de microfones e pelo menos
quatro posigcdes da maquina de ruido de impacto devem ser utilizadas.

Os ensaios foram realizados in situ, em colaboragao com a construtora Silvercon em duas unidades de
apartamentos com dormitérios sobrepostos. Foram utilizados os apartamentos 124 e 134 do 12° e 13°
andares respectivamente do edificio localizado no bairro da Vila Augusta, no municipio de Guarulhos/SP.

O piso de ensaio do cémodo no andar superior, situado no 13° andar do edificio, possui area de 7,68 m?2.
Neste piso foram colocados quatro pontos para a excitagdo de ruido de impacto produzido por maquina
padronizada.

O contrapiso foi executado seccionado para que fosse possivel montar e desmontar, sem demoligdo. As
placas de contrapiso foram pré-fabricadas com concreto de trago 1:2:2 e reforcado com tela nas dimensdes
de 44 cm x 57 cm x 5 cm. Estas placas foram justapostas sobre a manta no piso superior para a realizagao
do ensaio de isolamento de ruido de impacto.

Foi medido o tempo de reverberagdo sonora do ambiente receptor cuja medida é usada para calcular o
nivel de pressao sonora de impacto padronizado L.,. A Equacdo 1 fornece o nivel de pressao sonora de
impacto padronizado L,; como:

L, =L~ 10log - (dB)
0 (1)
onde: L,: = Nivel de pressao sonora de impacto padronizado em dB.

L; = Nivel de pressao sonora médio na sala receptora quando o piso sob teste é excitado pela
fonte sonora de impacto padronizada, em dB.

t = Tempo de reverberagdo do ambiente receptor em s.
to = Tempo de reverberacao de referéncia = 0,5 s.

No piso inferior foram emitidos ruidos aéreos produzidos por um alto-falante omnidirecional para medir o
tempo de reverberagdo do som neste ambiente e obter o nivel de pressado sonora do ruido de impacto
padronizado L. Essas medi¢des foram realizadas conforme a norma ISO 354 empregando-se uma fonte de
ruido omnidirecional como fonte de ruido impulsivo. Apds o impulso acustico seguiu-se a medi¢do do
decaimento sonoro durante 15 segundos. Os valores dos tempos de reverberagao foram efetuados em tergas
de oitava no ambiente receptor (piso inferior). As medi¢des foram efetuadas para a posi¢ao da fonte de ruido
omnidirecional sobre um tripé a 1,5 m de altura do piso do cémodo inferior. Foram realizadas medi¢cées de
decaimento sonoro em 20 registros de resposta de reverberagao apds o impulso sonoro.
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O nivel de pressao sonora no piso inferior foi medido utilizando-se cinco microfones instalados no
dormitério adjacente ao apartamento superior, no comodo diretamente abaixo. Este ambiente também possui
identicamente 7,68 m? de area de piso, 19,52 m® de volume, 43,81 m? de area de superficie interna do
ambiente e 2,54 m de pé-direito.

A norma ISO 717-2 apresenta o método para a obtencéo do nivel de pressao sonora do ruido de impacto
padronizado ponderado Lx:w. Segundo a norma ISO 717-2, obtém-se o grafico com as medidas do nivel de
pressao sonora de ruido de impacto padronizado L,:em bandas de ter¢as de oitava entre 100 Hz a 3150 Hz.
Os dados obtidos sdo comparados a uma curva de referéncia de nivel de pressdo sonora para ruido de
impacto em fungdo da frequéncia. Para determinar o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado Ln:w , move-se verticalmente para cima a curva de referéncia até que a somatéria dos valores
entre a curva de ensaio e a curva de referéncia ndo exceda 32 dB. Quando a curva estiver posicionada no
ponto mais baixo seguindo este critério, o nivel de pressédo sonora de impacto padronizado ponderado Ly:w
sera a imagem do ponto na frequéncia de 500 Hz da curva de referéncia. Este procedimento foi realizado de
forma automatizada pelo conjunto de equipamentos padronizados e certificados utilizados nestes ensaios e
relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 — Marcas e modelos dos equipamentos utilizados nos ensaios.

Equipamento Fungao

1 - Medidor de nivel de pressao sonora portatil da marca Medir o nivel de pressdo sonora em dB.
BRUEL & KJAER, modelo TYPE 2270.

2 - Amplificador de poténcia da marca BRUEL & KJAER, Amplificar o som para o alto-falante.
modelo TYPE 2734.

3 - Alto-falante omnidirecional de alta poténcia da marca Emite o som para a medicéo do tempo de
BRUEL & KJAER, modelo TYPE 4292-L. reverberagao.

4 - Gerador de ruido de impacto padrao (Tapping Machine) Gerar um ruido por impacto no contrapiso.
da marca BRUEL & KJAER, modelo TYPE 3207.

Fonte: O préprio autor

Os equipamentos possuem certificados de calibragdo com prazos de validade em vigor, emitidos pela
empresa FALCAO BAUER, a qual esta integrada a Rede Brasileira de Calibragdo e devidamente credenciada
pelo INMETRO.

A norma brasileira NBR 15.575 estabelece critérios para os niveis de pressao sonora de impacto
padronizado e ponderado L,;w medidos em campo. A norma classifica 0 desempenho acustico do sistema
construtivo em trés faixas conforme o valor dos niveis de pressdo sonora de impacto padronizado e
ponderado L,w medidos. Para os sistemas compostos por laje e contrapiso com tratamento acustico, uma
medida de L.w entre 55 dB e 65 dB classifica o sistema construtivo em um nivel de desempenho acustico
intermediario. Para valores de Ln,:w menores que 55 dB, o sistema é classificado em um nivel superior de
desempenho acustico, conforme mencionado anteriormente na Introdugao.

Foram realizados ensaios de medida de pressdo sonora envolvendo as mantas de polietileno expandido
de 5 mm e 10 mm em seus estados originais. Estas mantas também foram ensaiadas apds serem
submetidas a uma deformacgao por sobrecarga de compressao fora do sistema construtivo por meio de um
rolo compressor de 12 toneladas de forca peso e posteriormente inseridas no sistema construtivo de
contrapiso flutuante para o ensaio acustico.

3 RESULTADOS

Os resultados foram condensados em dois graficos de niveis de pressao sonora de impacto padronizados
Ly (dB) para o ruido de impacto em fungao da frequéncia em Hz juntamente com o célculo dos valores dos
niveis de pressao sonora de impacto padronizados ponderados Lutw .

Os gréficos dos niveis de pressdo sonora de impacto padronizados em fungdo das frequéncias podem
ser vistos na Figura 1. A esquerda estdo os resultados para a manta de 5 mm de espessura e a direita para a
manta de 10 mm de espessura. As medidas para as mantas originais sdo dadas pela linha continua. Os
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resultados para as mantas deformadas sdo apresentados pelas linhas tracejadas.

Figura 1 — Grafico do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado L (dB) X f(Hz). A esquerda
para a manta de 5 mm de espessura e a direita para a manta de 10 mm de espessura. O resultado para
a manta original € mostrado pela linha cheia e para a manta com deformacgéo pela linha tracejada.
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Fonte: O proprio autor

O nivel de pressao sonora de impacto padronizado e ponderado L. para a manta de 5 mm foi obtido em
58 dB para a manta original e 57 dB para a manta deformada mantendo o desempenho acustico no nivel
intermediario conforme os critérios da norma brasileira NBR 15.575, mesmo apoés a deformagdo da manta.

Para a manta de 10 mm, o nivel de pressao sonora de impacto padronizado e ponderado Lt foi obtido
em 61 dB para a manta original e 54 dB para a manta deformada. O nivel de desempenho para este sistema
segundo a norma brasileira NBR 15.575 melhorou do nivel intermediario para o nivel superior apds a
deformacgao da manta de polietileno.

Para a manta de 5 mm de espessura, a diminuigdo do L,:w € pequena mas observa-se no grafico da
Figura 1, a esquerda, uma mudanga na impedancia acustica da manta comprimida em relagédo a manta
original na regido de baixas frequéncias. Had um ligeiro aumento no nivel de pressao sonora de impacto
padronizado L, para a manta comprimida (linha tracejada) em frequéncias abaixo de 750Hz em relagdo a
manta original (linha continua). Na regidao de mais altas frequéncias, o nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado L, foi bem menor para a manta comprimida (linha tracejada) do que para a manta original (linha
continua). Essa inversdo de comportamento entre as baixas e altas frequéncias para a manta de 5 mm
comprimida em relagdo a manta original pode ser explicada se considerarmos que a impedancia acustica &
uma fungao direta da densidade do material a qual aumenta com a compressao da manta, mas também é
fungdo inversa da espessura do material. Este ultimo efeito é especialmente observado na regido de baixas
frequéncias onde o comprimento da onda sonora € maior e a distancia de percurso se tornou menor apoés a
compressao da manta. A manta mais fina favoreceu a passagem de baixas frequéncias enquanto o aumento
da densidade da manta melhorou o seu desempenho de isolamento acustico na regiao de frequéncias mais
altas. Para a manta de 10 mm, pdde-se observar claramente pelo grafico da Figura 1, a direita, uma melhora
significativa do desempenho acustico em todas as frequéncias. A diferenca de nivel de pressédo sonora de
impacto padronizado L entre a manta original e a manta comprimida esta bem visivel neste grafico, sendo
bem menor para a manta comprimida. A impedancia acustica da manta de polietileno expandido, a qual foi a
Unica componente do sistema construtivo que sofreu alteragdo, mostrou uma coeréncia em resposta a
excitagado do ruido de impacto, diminuindo sempre proporcionalmente o nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado L,:em todas as frequéncias em relagdo a manta original. A deformagao por compresséo sobre a
manta de 10 mm aumentou a densidade da manta reduzindo a sua transmissao para todas as faixas de
frequéncia da pressao sonora do ruido de impacto e apesar de diminuir a sua espessura, esta redugdo nao
foi significativa para diminuir o desempenho na regido das baixas frequéncias como ocorreu no caso da
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manta mais fina de 5 mm. Mesmo com o aumento da densidade da manta devido a sua deformagao por
sobrecarga de compresséo, a sua densidade ainda € bem menor do que a densidade do material compdsito
da laje e do material do contrapiso. Esta grande diferenca de densidade entre o concreto da laje e a manta de
polietileno de baixa densidade faz com que o som seja potencialmente refletido, especialmente na segunda
interface manta-laje no percurso de ida. Enquanto a onda sonora refletida nesta interface percorre o caminho
de volta através da espessura da manta em diregdo ao piso superior de onde foi emitida, ela encontra uma
manta mais densa e perdera mais energia nesta propagac¢éo. Ao encontrar a superficie interna do contrapiso,
reflete novamente em sua maior parte para o interior da manta e quanto maior for a espessura da manta
maior sera a perda de energia, também em baixas frequéncias, como foi observado para a manta de 10 mm
de espessura.

4 CONCLUSOES

Em ambos os casos para as mantas de 5 mm e 10mm, o nivel de desempenho acustico do sistema
construtivo ndo piorou quanto a manta foi deformada por compressao. Ele foi ainda melhorado para a manta
de 10 mm com o aumento de sua densidade devido a deformagdo por compressdo. O nivel de pressao
sonora de impacto padronizado e ponderado Lp:» diminuiu para as duas espessuras de mantas utilizadas.
Para a manta de 5 mm houve uma diminui¢ao de 58 dB para 57 dB mantendo o sistema construtivo no nivel
de desempenho intermediario. Para a manta de 10 mm a diminui¢cdo foi mais significativa caindo de 61 dB
para 54 dB, elevando o nivel de desempenho do sistema de intermediario para superior. A compressao
promoveu um aumento da densidade das mantas o que efetivamente melhorou o desempenho do sistema.
Pbde-se perceber também que a diminuigdo da espessura da manta mais fina de 5 mm devido a compressao
causou uma ligeira piora no isolamento acustico para as baixas frequéncias, possivelmente devido ao menor
percurso de propagacao da onda sonora com maior velocidade em um meio mais denso e com maior do
comprimento de onda nestas frequéncias. Este fato ndo chegou a comprometer o desempenho do sistema
construtivo como um todo mantendo-o dentro dos niveis exigidos pela norma brasileira de desempenho.
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