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Resumo

Os sistemas de piso constituem um dos limites horizontais de separacdo de unidades habitacionais
em edificios, mas sua importancia no isolamento acustico ainda ndo foi completamente considerada.
O desempenho acustico de sistemas de piso é avaliado tanto para o ruido aéreo como para o ruido de
impacto, e as caracteristicas construtivas devem atender a requisitos especificos de transmissdo
sonora. Neste estudo, foram avaliados diferentes sistemas de piso e desempenho aclstico ao ruido
aéreo a ao ruido de impacto. Foram realizados ensaios em campo em lgjes de concreto macico, lgjes
trelicadas e lgje nervurada, com revestimento cerdmico e com laminado de madeira, dém de
diferentes tipos de contrapiso. Os procedimentos das medic¢des seguiram as normas |SO 140-4, 140-7
e 140-14 e o desempenho acustico foi determinado a partir de critérios da NBR 15575-3. Os
resultados indicam que os sistemas de piso analisados com lgje trelicada apresentam deficiéncia no
isolamento sonoro ao ruido aéreo quando revestidas com laminado de madeira e, ao ruido de impacto
quando revestidas com piso ceramico. O Unico sistema de piso com valores de D’nrw € L’nrw COM
classificacdo de desempenho aclstico superior foi com lge nervurada com cubetas de EPS,

contrapiso com britaleve e piso laminado de madeira.
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1. INTRODUCAO

Devido a0 adensamento urbano e a
verticalizacdo das construgoes, os sistemas de
piso passaram a ter grande importancia no
conforto acustico, pois suas caracteristicas e
composicdo contribuem para a qualidade
acustica em uma unidade habitacional. Ao
contrario das paredes, gue tem sua espessura
minima definida por alguns codigos de obra
municipais, 0s pisos anda nd& foram
devidamente considerados como um elemento
de separacéo entre unidades habitacionais e 0
principal critério para a escolha de um tipo de
lge € a posshilidade de vencer um
determinado vao, ao menor custo possivel.

O desempenho acustico dos sistemas de piso é
avdiado de acordo com as formas mais
comuns de transmissdo sonora em edificios. O
comportamento acustico frente ao ruido aéreo
e a0 ruido de impacto apresenta diferencas e
as solucdes construtivas nem sempre atendem
simultaneamente aos dois requisitos. O ruido
aéreo consiste em sucessivas ondas de pressao
ou vibragdes que sdo geradas pela fala ou

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

autofalantes e que sdo transmitidas pelo ar.
Para esses casos, 0 aumento na massa dos
fechamentos torna a transmisséo da vibragdo
mais dificil e, consequentemente, reduz a
transmissdo sonora para a superficie oposta. O
ruido de impacto € causado pelo contato
intermitente entre solidos e, os exemplos mais
comuns em edificios residenciais incluem
gueda de objetos, caminhar de pessoas,
arrastar de cadeiras, etc. As vibracbes sdo
criadas nos pisos e tendem a espalhar-se nos
outros elementos conectados. Apesar dessas
diferencas, pode existir uma estreita relacéo
entre isolamento ao ruido aéreo e ao ruido de
impacto  para  determinados  sistemas
construtivos, especiamente para pisos rigidos
(JONES, 2008).

A estimativa tedrica do isolamento acustico
a0 ruido aéreo em pisos segue O MESMO
principio da transmissdo ao ruido aéreo em
paredes. No entanto, os sistemas de piso s&o
compostos por diferentes revestimentos e, em
alguns casos por forros suspensos, o que pode
dificultar a aplicacdo de modelos tedricos em
funcdo da diversidade de combinagdes
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(HASSAN, 2009). Além disso, sistemas de
piso compostos por lajes ndo homogéneas
apresentam meios de propagacd0 mais
complexos e as variaveis sao mais dificeis de
se estimar, sendo necess&rio 0 conhecimento
das diferencas entre o concreto macico e
demais materiais utilizados (HOPKINS,
2004).

Alguns sistemas de piso, com a utilizagdo
combinada de elementos leves sem finalidade
estrutural, sdo amplamente utilizados no
Brasil em lges pré-moldadas, que utilizam
materiais leves de enchimento colocados nas
regides tracionadas. Os materiais mais
utilizados sdo blocos cerdmicos vazados,
blocos de concreto celular ou blocos de
poliestireno expandido (TRIGO et al., 2008).

Apesar de cumprir adequadamente a fungédo
estrutural, lajes no sistema vigota/tavela, com
blocos ceramicos vazados, ndo tem 0 mesmo
comportamento acustico que umalaje macica,
gue apresenta caracteristicas de material
heterogéneo e ortotropico (HOPKINS, 2004).
A heterogeneidade da vigotaltavela causa
diferencas significativas nos mecanismos de
transmissdo pelos flancos, comparado a
homogeneidade da lgje de concreto macico,
para uma densidade superficial similar. Sendo
assim, a transmisséo por flancos é um dos
principais fatores que limitam o isolamento ao
ruido aéreo nos sistemas de piso com lage
vigotaltavela. No entanto, com a utilizag&o de
acabamentos nos flancos entre a parede de
alvenaria, acima ou abaixo da lge, é possivel
melhorar seu desempenho ao ruido aéreo
(PATRICIO, 2001).

Outro aspecto relevante e que caracteriza a
complexidade do tema, nas consideracOes
sobre a propagacdo do som em lges pré-
moldadas, € o tipo de vinculo existente entre
blocos e vigas. Nesse sentido, pode-se
considerar o vinculo do apoio simples entre os
elementos e, até mesmo, das camadas de
revestimento na face superior da lge. A
COmMpOsi¢ao, a espessura e o tipo de instalagéo
podem caracterizar o sistema de piso como
homogéneo, devido ao aumento da espessura
total e aos vinculos rigidos (TOMASI;

NUNES, 2013), ou heterogéneo, devido a
transmissdo predominante pelas vigas de
concreto colocadas em uma Unica direcéo
(HOPKINS; TURNER, 2005; HOPKINS,
2004).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é
anadisar a influéncia de variagOes de tipos de
laje, de contrapiso e de revestimentos no
desempenho aclstico ao ruido aéreo e ao
ruido de impacto de sistemas de piso a partir
de ensaios de campo.

2. METODO

As medi¢bes foram redizadas em edificios
residenciais, nas cidades de Caxias do Sul/RS e
Bento Gongalves/RS, durante o ano de 2013.

Foram analisados sete diferentes sistemas de
piso com lge de concreto macico com
espessuras de 10 e de 12 cm, lge trelicada
com preenchimento de EPS e uma lge
nervurada. Os revestimentos foram compostos
por laminado de madeira e ceramica, com
variagbes no contrapiso. Para fins de
agrupamento, os sistemas de piso foram
classificados em homogéneos, com lges de
concreto macico (Tabela 1) e heterogéneos,
com lgjes mistas (Tabela 2).

Tabela 1: Caracteristicas dos sistemas
homogéneos de piso analisados

. . i . Area
Sigla Tipodelaje Revestimento (m?)
Contrapiso de argamassa
comum 5cm + laminado
Concreto de madeira 7mm, com
cL1 macico 10 cm manta de fibras de 17,56
polipropileno 5mm
Contrapiso de argamassa
comum 5cm + laminado
cL2 Cpncreto de madeira 7_m_m, com 1224
macico 10 cm manta polietileno
expandido 2mm
Contrapiso de argamassa
com britaleve 4cm
Concreto (1:2:3) + laminado de
CL3 magico 12 cm madeira 7mm, com manta 11,31
c0 de polietileno expandido
2mm
Concreto Contrapiso de argamassa

CcC macico 12 cm com britaleve 4cm 16,15
&0 (1:2:3) + Porcelanato
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Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas
heterogéneos de piso analisados

. . . . Area
Sigla Tipodelaje Revestimento (m?)
Trelicada com Contrapiso de

enchimento de EPS concreto 4 cm +
TL . 7,57
5cm e capade laminado de
concreto armado 4cm madeira 7mm
Trelicada com Contrapiso de
TC enchimento de EPS concreto 4cm + 7,79
5cm e capade cerémica esmaltada
concreto armado 4cm
Contrapiso de
argamassa com brita
NL Lajenervuradacom leve5cm (1:1:4) e 1050
cubetas de EPS argamassa comum ’
2cm + laminado de
madeira 7mm

As medigbes seguiram o0s procedimentos
descritos nas normas SO 140-4, 1SO 140-7 e
ISO 140-14, para ensaios em campo. Os
locais das medicdes foram ambientes de
dormitérios sobrepostos, que ndo diferem
entre s em area nem em volume. Todas as
medi¢Oes foram realizadas em apartamentos
finalizados, com as esquadrias instaladas, sem
a ocupagdo dos usuérios e sem mobilia. Os
equipamentos foram posicionados
considerando-se 0 ambiente de baixo como
sadla de recepcdo e o de cima como sala de
emissdo, tanto para 0s ensaios de ruido de
impacto como para os de ruido agreo.

Nas medi¢Bes de ruido aéreo a fonte sonora
dodecaédrica B&K 4296, acoplada ao
amplificador de poténcia B&K 2716, foi
colocada em trés posicbes e 0 microfone do
analisador sonoro B&K 2270 foi acoplado por
cabo e posicionado em cinco pontos na sala
de emissdo e cinco na sala de recepcéo. Para
determinar o isolamento aclstico ao ruido
aéreo do sistema de piso, foram realizados
quatro tipos de medicfes. nivels sonoros na
sala se emissdo (L1); niveis sonoros na saa
de recepcdo (L2); ruido de fundo (B2); tempo
de reverberacdo na sala de recepgéo (T2).

Nas medicdes de ruido de impacto a maquina
de impactos B&K 3207 foi posicionada em
guatro pontos distintos na sala de emisséo e o
microfone do analisador sonoro B&K 2270
foi acoplado por cabo e posicionado em cinco
pontos distintos na sala de recepgdo. O
isolamento acustico ao ruido de impacto do
sistema de piso foi determinado a partir dos
resultados de trés tipos de medices: niveis
sonoros na sala de recepgdo (L2); ruido de
fundo (B2); tempo de reverberacéo na sala de

recepcdo (T2).

As medicdes foram realizadas nas frequéncias
entre 100 e 3.150 Hz nas bandas de 1/3 de
oitava e a obtencdo do numero Unico da
Diferenca de Nivel Padronizada Ponderada
(D’vtw) € do Nivel Sonoro de Impacto
Padronizado Ponderado (L’wtw) Seguiu
procedimentos das normas 1SO 717-1 e 1SO
171-2, respectivamente. Ressalta-se que o
isolamento ao ruido aéreo de um fechamento
€ definido a partir da diferenca de niveis
sonoros entre dois ambientes contiguos e
guanto maior esse valor, maor sera o
isolamento ao ruido aéreo. Por outro lado, o
isolamento ao ruido de impacto, que é
propagado na estrutura dos edificios, €
definido a partir de niveis de pressdo sonora
absolutos que, quanto menores, melhor sera o
isolamento ao ruido de impacto.

Para a classificagcdo do desempenho acustico
foram utilizados os valores de referéncia da
NBR 15575-3 para ruido aéreo (Tabela 3) e
pararuido de impacto (Tabela 4).

Tabela 3: Critério de diferenca padronizada de
nivel ponderada D’ nrw

D’nT,w Nivel de

Elemento (dB) Desempenho
Sistema de piso entre 45a49 Minimo
unidades habitacionais

autonomas, no caso de 50a55 Intermedidrio
pelo menos um dos

ambientes ser dormitério > 55 Superior

Fonte: (ABNT, 2013).
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Tabela 4: Critério de nivel de pressdo sonora de
impacto padrdo ponderado L’ nrw

Lntw Nivel de
Elemento (dB) Desempenho
Sistema de piso 66 a 80 Minimo
separando unidades

habitacionais autdbnomas 56 a65  Intermediario

posicionadas em
pavimentos distintos <55 Superior

Fonte: (ABNT, 2013).

3. RESULTADOS

3.1 Ruido aéreo

Os sistemas de piso analisados apresentam
maior isolamento acustico nas dtas
frequéncias para o ruido aéreo. No gréfico da
Figura 1, pode-se observar comparativamente
os vaores de diferenca de nivel sonoro
padronizada D’ntrw dos sistemas de piso
ensaiados. O sistema de piso composto por
lge trelicada e piso ceramico (TC) apresentou
0s menores valores medidos em todas as
frequéncias. Até a frequéncia de 200 Hz, os
valores apresentaram oscilagdes, sem uma
hierarquia definida em relagdo ao isolamento
acustico. A partir da frequéncia de 250 Hz, o
comportamento do sistema de piso TL,
composto por lgje trelicada com revestimento
de laminado de madeira, apresenta 0s
menores valores de isolamento sonoro. Entre
315 e 1000 Hz os demais sistemas de piso
apresentam  uma hierarquia  diferente,
destacando-se os sistemas CL1 e NL com o
maior isolamento acuUstico. A partir da
frequéncia de 1000 Hz, o isolamento acustico
a0 ruido afreo do sistema de piso NL
apresenta valores crescentes e maiores que 0s
demais. Nesse sistema, composto por lge
nervurada, a diferenca de nivel sonoro
padronizada tem valores de 60 dB na
frequéncia de 1.000 Hz e de 75,8 dB a 3.150
Hz.
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Figura 1 — Comparativo por frequéncia das Diferencas
de Nivel Sonoro Padronizada Dt

3.2 Ruido deimpacto

Na Figura 2 séo representados os valores de
Nivel Sonoro de Impacto Padronizado L’nt
dos sete sistemas de piso ensaiados. Os
sistemas com revestimento ceramico (TC e
CC) apresentaram um  comportamento
diferente dos demais, com tendéncia
ascendente na curva de L’yr, contré&rio ao
perfil grafico da curva de referéncia da 1SO
717-2. Até afrequéncia de 250 Hz, os vaores
apresentaram oscilagdes, sem uma tendéncia
definida. A partir da frequéncia de 315 Hz os
sistemas de piso CL1, CL3 e NL apresentam
um perfil grafico com decamento mais
acentuado que os demais a medida em que
ocorre 0 aumento das frequéncias. Nesses trés
sistemas foi utilizado revestimento de piso
laminado, mas somente esse tipo de
revestimento pode ndo ser suficiente para
assegurar 0 isolamento acustico adequado,
pois os sistemas CL2 e TL ndo apresentaram
um decaimento tdo acentuado dos niveis
SoNoros.

No gréfico comparativo, também é possivel
estabelecer paralelos entre CL3/CC e TL/ TC
e verificar que o revestimento com laminado
de madeira em CL3 e TL aumenta o
isolamento aclstico ao ruido de impacto na
comparacdo com 0 mesmo sistema de piso
com revestimento ceramico.
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3.3 Classificagao de Desempenho

Os sistemas de piso analisados apresentaram
classificagbes de desempenho diferentes para
0 ruido aéreo e ruido de impacto, com
excecdo do sistema NL que obteve
classificacéo de desempenho superior em
ambos.

O sistema de piso CL2 teve classificacéo
minima para o ruido aéreo e intermediéria
para 0 ruido de impacto. A dteracdo de
desempenho a0 ruido aéreo em relagdo ao
sistema CL1 se judtifica pela diferenca de
espessura e composi¢do das mantas utilizadas.
No sistema CL1 foi utilizada uma manta de
fibras de polipropileno de 5 mm de espessura
entre a lagje e o0 contrapiso, conferindo um
sistema massa-mola-massa mais eficiente que
o utilizado no piso CL2.

A influéncia do revestimento nos sistemas de
piso pode ser verificada na comparacéo entre
0s pisos com lgje trelicada (TL e TC) e os
pisos com lae de concreto macico com
espessura de 12 cm (CL3 e CC). Nesses casos
ocorreu uma inversdo na classificacdo de
desempenho aclstico insuficiente e a
distincdo entre o piso ceramico (ceramica
esmatada e porcelanato) e o laminado de

madeira. Na execucao do sistema de piso com
revestimento ceramico os materiais de base
cimenticea utilizados para a fixagdo das
pecas, depois de secos, conferem maior
rigidez ao sistema, comparado ao laminado de
madeira. No piso laminado, as pegas n&o
possuem vinculos rigidos com os demais
elementos construtivos e podem proporcionar
espagos para a transmissao do ruido aéreo por
flancos, em casos de deficiéncia na execucéo
dos sistemas de acabamento, seja por falta de
preparo adequado da planicidade da base, sgja
por problemas de instalagdo das mantas ou do
pisoemsi.

No sistema de piso NL, com lge nervurada,
foram utilizadas vérias camadas de materiais
distintos, que conferem amortecimento
eficiente a0 conjunto. Nesse caso, a
argamassa com brita leve aenua a
transmissdo do som pelos possiveis flancos.
Deve-se também ressaltar que a eevada
espessura do sistema NL também consiste em
um fator relevante para o0 desempenho
superior.

Os sistemas CL2 e CL3 aparentemente se
distinguem pelo tipo de materiad do
contrapiso, sendo CL2 com argamassa
comum e CL3 com argamassa com adicdo da
chamada brita leve. Em principio, a
argamassa com brita leve deveria apresentar
um desempenho melhor, considerando-se a
possibilidade do polimero incorporado na
mistura apresentar maior resiliéncia. No
entanto, de acordo com estudos anteriores
(TUTIKIAN et al.,, 2012), o aumento da
proporcdo de polimero (brita leve) na
argamassa hdo garante necessariamente o
aumento no isolamento. Além disso, um trago
1:1:4 em volume, segundo os autores, pode
ser mais indicado para melhorar o
desempenho acustico em um sistema de piso.
Desta forma, as limitacbes de desempenho
acustico de sistemas que utilizam lges
trelicadas parecem ser mais preponderantes
no resultado a ser atingido em comparacéo a
incorporacdo da brita leve, para 0s casos
estudados.
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Tabela 5: Resultados e classificagdes de
desempenho aclstico dos sistemas de piso
analisados

Ruido Aéreo Ruido de impacto
Sigla| D'nrw Classificagéo L' vrw Classificagéo
(dB) | deDesempenho| (dB) | deDesempenho

CL1 53 Intermediério 54 Superior
CL2 48 Minimo 56 Intermediério
TL 29 N&o atende 63 Intermediério
TC 49 Minimo 85 N&o atende
CL3 46 Minimo 60 Intermediério
CcC 51 Intermediério 78 Minimo
NL 55 Superior 50 Superior

4. CONSIDERACOESFINAIS

Sistemas de piso S840 COMPOStOS por um
conjunto de camadas que se destinam a
atender diversas fungdes como, por exemplo,
estruturais, de vedagdo, de seguranca ao
trafego e de isolamento acustico; sendo que,
0S materiais que compdem essas camadas
apresentam caracteristicas diversificadas, com
inlmeras possibilidades de combinagdes. Sdo
essas combinagdes, juntamente com a
execucdo, que irdo definir sua qualidade
frente ao isolamento acustico.

Neste trabalho, sete sistemas de piso foram
andisados considerando-se as principais
variavels que afetam o isolamento acustico,
com as respectivas classificagdes de
desempenho, que, em seis deles, se mostraram
diferentes para o ruido aéreo e para o ruido de
impacto.

Nos casos estudados, o0s sSistemas
considerados homogéneos com lge de
concreto macico, atenderam aos requisitos de
desempenho acustico da NBR 15.575, com
variagdes  decorrentes  dos  vinculos
estabel ecidos na execucdo dos revestimentos.
Os sistemas considerados heterogéneos, com
diversos beneficios estruturais e econdmicos,
podem apresentar fragilidades no isolamento

acustico, mas as deficiéncias decorrentes da
reduzida espessura e da auséncia de vinculo
entre as pecas podem ser mitigadas com a
utilizacdo de materiais leves e de base
cimenticia, em camadas alternadas.

Desta forma, pode-se afirmar que os materiais
gue constituem um sistema de piso ndo devem
ser considerados isoladamente e que a andlise
global na definicdo de materiais e sistemas
construtivos pode determinar solugbes mais
adequadas.
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