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RESUMO

Lajes pré-fabricadas nervuradas de vigotas protendidas e elementos inertes de
enchimento constituem uma solucdo técnica de adocdo frequente em edificacdes
residenciais, onde exigéncias normativas de desempenho acustico sdo aplicaveis. A
despeito desse contexto, ainda ha uma lacuna consideravel de conhecimento no
tocante ao desempenho acustico desse sistema construtivo. Este estudo avaliou o
comportamento de sistemas de piso de vigotas protendidas e lajotas ceramicas em
relacdo a ruidos aéreo e de impacto, analisando a influéncia de diferentes lajotas e
diferentes camadas complementares a camada estrutural. O estudo realizou analise
experimental (em laborat6rio) e numérica (estimativa computacional, com auxilio do
software SONarchitect®) em 21 composi¢cdes de piso distintas, com 2 dessas
composicdes replicadas em uma edificacdo para analise experimental em campo.
Verificou-se que o0 uso de lajotas de maior altura, apesar de nao refletir melhor
desempenho quando analisadas amostras compostas somente pela respectiva
camada estrutural, influenciou o comportamento dos sistemas quando somadas
camadas complementares de revestimento, tendo sido observada maior eficiéncia
conferida pelas camadas de revestimento nos sistemas de maior rigidez (com lajotas
de maior espessura). Os resultados evidenciaram que solucbes que conferem maior
eficiéncia aos sistemas de piso em relacdo aos ruidos aéreos ndo necessariamente
constituem as solu¢bes mais eficientes frente aos ruidos de impacto. Para ruidos
aéreos, 0 acréscimo de massa a partir da adicdo de camadas complementares pouco
impactou a eficiéncia dos sistemas, diferentemente do que se observa em sistemas
construtivos homogéneos, reforcando a tese de que os meios de transmissdo sonora
em lajes heterogéneas sdo mais complexos. Em relacdo aos sons de impacto, a
adicdo sucessiva de camadas proporcionou maior eficiéncia aos sistemas de piso
analisados, com ganhos significativos quando da aplicacdo de camada de
acabamento em piso laminado, reforcando a forte influéncia das caracteristicas
elasticas da superficie do sistema de piso. Em todos os sistemas avaliados neste
estudo foi observado o efeito de ressonancia no interior das cavidades das lajotas,
seja nas analises experimentais em laboratério e campo, seja na analise numérica
computacional. Contudo, a instalacdo de forro suspenso em gesso acartonado
compensou parte da reduzida perda de transmissdo sonora decorrente desse

fenbmeno, tanto nas amostras de laboratério quanto na analise de campo. Ainda, em



campo, 0s hiveis de pressédo sonora de impacto observados indicam que a presenca
de forro suspenso de gesso acartonado foi capaz de minimizar os efeitos de uma
provavel falha no sistema de amortecimento, possivelmente decorrente de
inconsisténcia executiva na camada de contrapiso flutuante. As diferencas
observadas entre os valores estimados e aferidos em campo podem indicar que
variaveis nao consideradas em métodos de andlise estatistica de energia, como a
direcédo das nervuras e a vinculagao do sistema de piso com 0s elementos estruturais
adjacentes, influenciam os resultados em escala suficiente para alterar a classificacao

do sistema frente aos requisitos da NBR 15575-3.

Palavras-chave: Desempenho acustico. Isolamento acustico. Laje pré-fabricada de

vigotas e lajotas. Ruido de impacto. Ruido aéreo.



ABSTRACT

Precast beam-and-block floor systems of prestressed beams and inert filling
elements are a frequent used technical solution in residential buildings, where
normative requirements of acoustic performance are applicable. Despite this context,
there is still a considerable gap in knowledge regarding the acoustic performance of
this constructive system. This study evaluated the behavior of beam-and-block
systems, with prestressed beams and ceramic hollow blocks towards air and impact
sound, analyzing the influence of different blocks and different layers complementary
to the structural layer. The study conducted experimental (laboratory) and numerical
(computational estimate, with software SONarchitect®) analysis in 21 distinct slabs
compositions, with 2 of these compositions replicated in a building for experimental
analysis in the field. The use of higher thick blocks, although it did not reflect on better
performance when analyzed slabs composed only by its structural layer, influenced
the behavior of the systems when added complementary coating layers, and greater
efficiency assigned by the coating layers was observed in the systems of greater
rigidity (with the most thick blocks). The results showed that solutions that give greater
efficiency to the floor systems in relation to airborne sound do not necessarily constitute
the most efficient solutions to impact sound. For airborne sound, the increase of mass
from the addition of complementary layers has little impacted systems efficiency, unlike
expected on homogeneous constructive systems, reinforcing the thesis that sound
means of transmission in heterogeneous slabs are more complex. Regarding impact
sounds, the successive addition of layers provided greater efficiency to the analyzed
floor systems, with significant gains when applying a laminate floor finish layer,
reinforcing the strong influence of the elastic characteristics of the floor system surface.
In all systems evaluated in this study, the resonance effect was observed within the
cavities of the hollow blocks, either in experimental analyzes in laboratory and field,
eather in the computational numerical analysis. However, the installation of suspended
plasterboard lining compensated part of the reduced loss of sound transmission
resulting from this phenomenon, both in the laboratory samples and in the field
analysis. Still, in the field, the impact pressure levels observeds indicate that the
presence of a suspended plasterboard lining was able to minimize the effects of a
probable failure on the damping system (resilient layer), possibly due to executive
inconsistency in the floating floor (resilient layer). Differences observed between
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estimated and field values may indicate that variables not considered in statistical
energy analysis methods, such as beams direction and floor system linking with
adjacent structural elements, influence at sufficient scale the results to change system

classification before the requirements of NBR 15575-3.

Keywords: Acoustic performance. Acoustic insulation. Precast beam-and-block

floor system. Impact sound. Airborne noise.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A concepcao das edificagces habitacionais tem como uma de suas principais
premissas 0 atendimento as necessidades de seus usuarios, sendo parte delas
ligadas a habitabilidade (VOORDT; WEGEN, 2013). Conforto térmico, conforto
acustico e qualidade do ar impactam significativamente a produtividade dos ocupantes
de um determinado ambiente (HORR et al., 2016).

Em relacdo ao conforto acustico, € consenso que o ruido tem repercussdes
negativas que podem afetar a sautde humana (OMS, 2011). Além de ser nocivo ao
sistema auditivo, ha evidéncias cientificas que demonstram que a exposicéo ao ruido
estd associada ao aumento dos niveis de hormdnio do estresse, afetando
negativamente o desempenho cognitivo (MUNZEL et al., 2014).

Na esteira do desenvolvimento socioecondémico e tecnoldgico, a sociedade vive
em constante processo de transformacao, modificando continuamente as formas de
viver, morar e trabalhar (GATTI et al., 2018), bem como os anseios acerca do consumo
de produtos e servi¢os, 0 que ocorre em escala jamais vista, dada a velocidade do
avanco tecnoldgico (GOMES, 2019). Guiadas por esse movimento, as expectativas
dos usuérios relacionadas ao espaco habitacional se modificam continuamente
(PARMEGGIANI, 2014), o que, nas ultimas décadas, se refletiu em niveis crescentes
de exigéncias relativas ao conforto, decorrentes dos novos estilos de vida das pessoas
(PEREYRON, 2008; CHMELIK et al., 2020).

Paralelamente as mudancas da sociedade também a construcdo civil se
modifica. Avalizada pela necessidade de racionalizacdo de recursos e aumento da
produtividade para suprir o crescente déficit habitacional, a partir da década de 1970,
a construcdo civil brasileira recebeu grande propulsdo financeira, estimulando o
desenvolvimento de novos sistemas construtivos (BORGES, 2008) o que, de fato,
constitui avango para a cadeia produtiva e consumidora. Na esteira da industrializacao
da construcdo segue-se o0 aumento da adocédo de solucdes pre-fabricadas, que
proporcionam obras executadas mais rapidamente, contencdo de desperdicios e
ganhos de qualidade e durabilidade das edificagcdes, em funcdo dos controles de
qualidade inerentes aos processos industrializados de concep¢ao dos elementos
(TERRADOS-CEPEDA; LIZANA, 2020). Por outro lado, a introdugdo nas edificagcdes
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de sistemas construtivos cada vez mais leves e esbeltos, observada nas ultimas
décadas, ocorreu sem que necessariamente fosse mensurada a perda de
desempenho ocasionada por tais modificagbes (PIERRARD; AKKERMAN, 2013).
Encaixam-se nesse cenario as lajes pré-fabricadas compostas por vigotas de concreto
e elementos inertes de enchimento, solugdo construtiva utilizada em todo o mundo
(RIBAS; CLADERA, 2013). No Brasil, especificamente, vigotas de concreto protendido
e lajotas ceramicas sao utilizadas em larga escala em edificacbes habitacionais
(HAAS et al., 2022) em funcéo do desempenho apresentado pelo sistema construtivo
em relacdo a outros tipos de lajes, como 0 menor peso proprio em relacdo as
caracteristicas dos empreendimentos e ao desempenho de outros sistemas
analisados para a mesma fungéo.

Paralelamente, amadureceu no Brasil a discusséo relacionada ao desempenho
das edificacdes habitacionais. Movimentos como a elaboracdo do Programa Brasileiro
da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) e o Sistema Nacional de
Avaliacdes Técnicas (Sinat) surgiram para assegurar a qualidade da producédo de
edificagbes, culminando posteriormente na publicagdo da norma brasileira de
desempenho de edificacdes habitacionais (BORGES, 2008). Ainda, a abordagem de
desempenho materializada pela NBR 15575 (ABNT, 2021a) tem se estendido a outros
tipos de edificacfes, além da habitacional. Como exemplo pode-se citar a elaboracéo
de diretrizes técnicas para projetos de edificacfes destinadas ao ensino publico, que
contém requisitos de desempenho a serem observados (HEISSLER, 2018).

Também amparadas pelo avanco da globalizacdo e o surgimento de novas
tecnologias (RAFALSKI; ANDRADE, 2015), as relacdes de trabalho tém se
transformado ao longo das Gltimas décadas (CASTANON et al., 2016). Respaldadas
pelo avanco da tecnologia da informagdo e comunicacgao, as empresas tém buscado
adotar novas estratégias de trabalho, com foco em maior produtividade (SAP, 2015).
Dentre essas estratégias, destaca-se o home office, praticado desde a década de
1970 (RAFALSKI; ANDRADE, 2015). De adogéo crescente no Brasil, em 2014, 36%
das companhias ja tinham colaboradores atuando nesse regime (SAP, 2015), o que
foi abruptamente acentuado pela pandemia de COVID-19 (SPURK; STRAUB, 2020).
Esse movimento incrementa as necessidades dos usuarios ao ocupar 0 espaco
habitacional, uma vez que a execucdo de tarefas cognitivas ligadas ao exercicio

profissional depende de condi¢cbes ambientais adequadas (FRONTCZAK et al., 2011),
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reforcando a necessidade de que as edificacdes habitacionais tenham desempenho

adequado.
1.2 JUSTIFICATIVA

Em edificagBes habitacionais de multiplos pavimentos, o excesso de ruidos
constitui 0 motivo preponderante ligado ao desconforto dos usuarios (FERRAZ, 2018),
em especial o ruido de impacto nos sistemas de piso (HAAS et al., 2022) estando sua
incidéncia e intensidade relacionados as caracteristicas dos elementos construtivos
utilizados (HEISSLER, 2018).

Ao longo das Ultimas décadas, o surgimento de novas tecnologias e o
adensamento urbano aumentaram os tipos e os niveis de ruidos nas edificacfes
habitacionais, prejudicando o bem-estar dos usuarios e dificultando a execucéo de
tarefas que exijam concentracdo (ALONSO et al., 2020). Recentemente, a pandemia
de COVID-19 acentuou esse processo (SPURK; STRAUB, 2020), dadas as medidas
de distanciamento social adotadas em todo o mundo, com o intuito de frear a
disseminagéo da doenca (SOMANI et al., 2020). Um dos impactos socioecondmicos
mais notorios consistiu na ado¢cdo do home office, levando muitas pessoas, de
diversos ramos profissionais, a trabalharem a partir de suas casas (VON
GAUDECKER et al., 2020). No estado de S&do Paulo, mais de 75% das empresas
aderiram ao home office como resposta as condigcbes impostas pela pandemia
(CORREIO POPULAR, 2020).

Esse movimento evidenciou que muitas edificagdes habitacionais ndo dispdem
de condi¢cdes adequadas de habitabilidade e seguranca. Apos o inicio do isolamento
social, as reclamacdes relacionadas ao ruido excessivo aumentaram 32% em Porto
Alegre (GAUCHAZH, 2020) e a ocorréncia de incéndios elevou-se em 60% no estado
de Sdo Paulo (BBC, 2020). E factivel, no entanto, que a ocupacgdo adequada do
espaco habitacional e o exercicio do trabalho em home office necessitem de
condicdes minimas de habitabilidade e seguranca (SILVEIRA; ROSSI; VUONO,
2020).

Ainda que, de forma geral, solucbes tradicionais mais robustas e macicas
apresentem desempenho superior em relacdo a sistemas leves e pré-fabricados,
especialmente no tocante a resisténcia ao fogo e ao desempenho acustico, é possivel

a partir de elementos pré-fabricados conceber solugbes com desempenho adequado
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(TERRADOS-CEPEDA; LIZANA, 2020), desde que sejam corretamente projetadas e
executadas (LABRES et al., 2018). No caso particular dos sistemas de piso, apesar
de sua importancia para o desempenho acustico da unidade habitacional, este
subsistema ainda ndo é devidamente considerado como elemento responsével por
separar diferentes unidades habitacionais, ndo possuindo espessuras minimas na
maioria dos codigos de obras, diferentemente do que ocorre com os sistemas de
vedacao vertical. Dessa forma, o principal critério considerado pelos projetistas para
especificacdo em projeto de um sistema de piso é a capacidade resistente do
elemento, ou seja, o vao admissivel em funcdo das cargas atuantes, considerando,
além de possivel reducdo de custos (OLIVEIRA; ZINI; PAGNUSSAT, 2014), a
interface com outros sistemas como instalacbes prediais, vedacdes verticais,
distribuicdo interna dos espacos e possibilidade de modificacdes pelos usuarios.

Nesse contexto, é reforcada a necessidade de garantir o desempenho
adequado dos sistemas construtivos nas edificacdes (HEISSLER, 2018; ALONSO et
al., 2020), o que confere relevancia ao estudo do desempenho dos sistema
construtivos pré-fabricados, haja visto que, a exemplo do sistema de lajes pré-
fabricadas de vigotas protendidas e elementos inertes de enchimento, extensamente
utilizados em edificacfes habitacionais no pais (HAAS et al., 2022). A producéo atual
no Brasil deste sistema construtivo € de aproximadamente 900.000 m2 mensais
(SINAPROCIM, 2021). Para fins comparativos, a geracéo de habitacdes de interesse
social no pais através do programa Casa Verde Amarela no 2° trimestre de 2021 foi
de 28.723 unidades (CBIC, 2021). Considerando a area minima de 39,00 mz2
estabelecida para unidades habitacionais em empreendimentos verticais através da
Portaria n® 959 (BRASIL, 2021), as referidas unidades representariam 925.197 m2 de
area construida, ou seja, equivalente a pouco mais de um més de producao de lajes
protendidas no Brasil. Contudo, seu desempenho acustico ainda € pouco conhecido,
seja a nivel académico (HAAS et al., 2022; SOUZA et al., 2020) e em relacdo ao
mercado, onde ha quantidade muito pequena de dados disponiveis (BET et al., 2019).
Destaca-se a necessidade da realizacdo de ensaios experimentais, pois métodos
analiticos de mensuracao de isolamento sonoro tém se mostrado menos eficazes em
sistemas ndo homogéneos, ou seja, mais eficazes em sistemas construtivos maci¢os
(DI BELLA et al., 2011; SOUZA et al., 2020),
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é investigar o desempenho acustico de diferentes
sistemas de piso confeccionados com lajes pré-fabricadas nervuradas compostas por
vigotas protendidas e elementos inertes de enchimento, avaliando a influéncia de
camadas de acabamento e forro de gesso acartonado, estudando seu comportamento
em laboratério e quando inseridos no contexto de uma edificacdo, por meio de
simulagcdo computacional e ensaio em campo (obra), sob a luz da NBR 15575-3
(ABNT, 2021b).

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar e analisar o indice de reducdo sonora ponderado, em laboratorio,
para as composicdes de piso propostas;

b) Determinar e analisar o nivel de pressdo sonora de impacto normalizado, em
laboratorio, para as composi¢des de piso propostas;

c) Estimar o isolamento acustico para a edificacdo mostrada com as composi¢cdes
de piso propostas;

d) Determinar e analisar o indice de reducdo sonora ponderado, em campo, para
duas das composicfes de piso propostas;

e) Analisar, comparativamente, 0 comportamento acustico do sistema construtivo
em laboratdrio, em estimativa computacional e em campo, avaliando a

influéncia das camadas complementares adicionadas aos sistemas.
14 DELIMITAQOES DO TRABALHO

Este trabalho tem como tema o comportamento acustico de sistemas de piso
compostos por lajes pré-fabricadas de vigotas e elementos inertes de enchimento,
sendo as vigotas de concreto protendido e os elementos inertes de enchimento de
ceramica, com foco em ensaios experimentais realizados com amostras em escala
real em laboratério, estimativa de desempenho por meio de simulagbes

computacionais e ensaio em campo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ACUSTICA EM EDIFICACOES
2.1.1 Ruido, conforto acustico e salubridade humana

Entende-se o som como uma forma de energia decorrente de qualquer variagéo
na pressao em um determinado meio de propagacao compressivel. A partir do choque
entre as moléculas existentes no meio, ocorre a variacdo de suas velocidades e,
consequentemente, flutuacdes na pressao existente, perceptiveis ao ouvido humano
(PATRICIO, 2018). Conforme destaca o autor, a percep¢do pelo ouvido humano
ocorre apenas se a amplitude das flutuacdes de presséo e sua taxa de variacdo de
ocorréncia no tempo (frequéncia) estiver dentro de um determinado intervalo de
valores, que para a NBR 16313 (ABNT, 2014) corresponde a faixa entre 20 Hz e 20
kHz.

Em acustica, o conceito de ruido esta associado a sons desagradaveis ou
indesejados (BISTAFA, 2018; PATRICIO, 2018), o que atribui ao termo certo grau de
subjetividade, uma vez que os mais variados sons podem ser desagradaveis ou nao
a depender das percepcdes pessoais de cada individuo (BISTAFA, 2018). Logo, o
conceito de ruido depende ndo apenas de suas caracteristicas fisicas, como
amplitude, frequéncia e duracdo, mas também da resposta comportamental que o ser
humano tem frente a sua percepcdo (PATRICIO, 2018).

A qualidade da vida humana em geral esta associada as condi¢cdes de
habitabilidade (SOUZA, A. R. De, 2017), e, ndo diferente, a execucdo de tarefas
cognitivas depende de condi¢cdes ambientais adequadas (FRONTCZAK et al., 2011).
Conforto térmico, conforto acustico e qualidade do ar impactam significativamente a
produtividade dos ocupantes de um determinado ambiente (HORR et al., 2016). Os
conceitos de conforto e desempenho diferem-se por sua subjetividade. Enquanto o
conforto situa-se no campo intangivel, relacionado as noc¢des pessoais de cada
usuario, o desempenho refere-se a exigéncias normativas, definidas claramente por
meio de requisitos e critérios de avaliagdo (PARMEGGIANI, 2014).

Com relacdo ao conforto acustico, pode-se entender o ruido como uma
sensac&o auditiva desagradavel ao ser humano (HEISSLER, 2018). E sabido que em

niveis inadequados o ruido prejudica a saude humana (OMS, 2011), ndo apenas no
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tocante ao sistema auditivo, mas também elevando os niveis de estresse (MUNZEL
et al., 2014). Pesquisas indicam que o nivel de ruido equivalente a 65 dB constitui 0
limiar de conforto acustico para a medicina preventiva, sendo a exposi¢do continua a
valores acima desse limite motivo causador de disturbios psiquicos e fisiol6gicos
diversos (PAZ; FERREIRA; ZANNIN, 2005; SILVA et al., 2010).

Nas edificacfes habitacionais, gracas ao aumento da densidade populacional
nos espacos urbanos e a verticalizacdo das edificagbes, os sistemas de piso
passaram a ter papel destacado no conforto acustico (OLIVEIRA; ZINI; PAGNUSSAT,
2014), sendo o excesso de ruidos motivo fortemente associado ao desconforto dos
ocupantes nas edificacdes habitacionais de multiplos pavimentos (FERRAZ, 2018), o
que tem sido alvo de diversos estudos académicos (ARAUJO; PAUL; VERGARA,
2016).

J4 no ambiente de escritério, a expressdo do ruido contempla todas as
manifestacbes sonoras percebidas pelo ser humano durante o exercicio das
atividades de trabalho desenvolvidas (GRAZZIOTTI; TIBIRICA, 2007), enquanto que
nas edificagbes de uso residencial, as fontes de ruido decorrem da pratica de
atividades cotidianas, a exemplo da interacdo entre si dos usuarios ao falarem,
caminharem, bem como da utilizacdo de aparelhos de uso doméstico (SCHERER et
al., 2019). Para Souza (2014), o ruido constitui uma das principais fontes de problemas
ergonémicos no ambiente de trabalho, haja vista que, quando presente em niveis
excessivos, o ruido causa fadiga fisica e mental, reduzindo o nivel de concentracéo
dos trabalhadores e, por consequéncia, afeta sua produtividade (GOLMOHAMMADI;
ALIABADI; NEZAMI, 2017). Ainda segundo os autores, a perda de concentracao € a
principal consequéncia atribuida ao ruido excessivo, sendo necessarios
aproximadamente oito minutos para que o individuo retome o nivel de concentracédo
apos ter sua atividade interrompida por evento ligado ao ruido em excesso (KIM;
DEAR, 2013). Logo, torna-se fundamental que o ambiente de trabalho disponha de
condi¢des que promovam niveis adequados de ruido durante a execugao das tarefas
ali desenvolvidas (MARTINS; MIRANDA, 2019).

Na literatura h& diferentes conclusdes acerca de qual condicionante é mais
significativa em relacdo ao conforto ambiental em espacos onde sejam desenvolvidas
tarefas que exijam alto desempenho cognitivo por longos periodos, a exemplo de um
escritorio. A privacidade e o conforto acustico sdo apontados por Frontczak et al.
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(2011) e Sakellaris et al. (2016). Ncube e Riffat (2012) indicam a qualidade do ar,
engquanto Chiang e LAI (2002) reportam o conforto térmico.
O isolamento acustico adequado dos sistemas construtivos € fundamental na

contribuicdo do conforto acustico de usuérios de ambientes internos.
2.1.2 Isolamento acustico

Para a NBR 16313 (ABNT, 2014), o conceito de isolamento acustico se refere
a reducao da transmissdo sonora entre recintos distintos. Ou seja, no tocante aos
sistemas construtivos que delimitam os ambientes, o isolamento acustico remete a
capacidade que estes tém de reduzir a transmissdo do som por meio aéreo ou através
dos elementos construtivos em si (OLIVEIRA et al., 2021b).

Regida por fendmenos complexos, a transmissdo do som através dos
elementos construtivos em uma edificagcdo se d4 de maneira distinta para ruidos
aéreos e ruidos de impacto (PATRICIO, 2018), de forma que os sistemas construtivos
nem sempre apresentem comportamento satisfatorio em relacdo aos dois requisitos
concomitantemente (OLIVEIRA et al.,, 202l1a). Para ambas as situagfes, a
transmissdo sonora pode ocorrer por meios diretos (através do elemento construtivo
delimitador entre os ambientes) e indiretos (através de outros sistemas construtivos
conectados ao elementos responsavel pela separacdo dos ambientes) (HOPKINS,

2012), conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Meios de transmissao sonora
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Fonte: Hopkins (2012, pag. 248).

Dessa forma, a transmissdo sonora esta diretamente ligada ndo apenas as
propriedades do elemento construtivo, mas também as caracteristicas inerentes a
ligagdo do elemento com os demais sistemas construtivos (PATRICIO, 2018).

A determinacéo do isolamento acustico de um sistema construtivo € realizada
através de ensaios em laboratoério, por meio de amostras do sistema acopladas em
camaras acusticas, desvinculadas da amostra ensaiada para que nao exista
transmissao indireta e assim se possa aferir o comportamento atrelado ao sistema
construtivo isoladamente (HOPKINS, 2012; PATRICIO, 2018).
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2.2.2.1 Isolamento ao ruido aéreo

Os sons aéreos decorrem da excitagcdo do ar originada por uma fonte de
emissao sonora, que no caso das edificagBes, correspondem as atividades que
ocorrem no ambiente externo ao edificio, a exemplo do trafego rodoviario, e em seu
ambiente interno, a partir da utilizacdo de equipamentos relacionados ao uso da
edificacdo, como aparelhos domésticos e aos demais sons produzidos por seus
usuarios, como a conversagdo e demais atividades cotidianas (ABNT, 2013a;
PATRICIO, 2018). Em se tratando de sistemas de piso, a transmissdo dos sons aéreos
entre diferentes unidades ocorre de forma direta, através do sistema de piso, e
indireta, através dos demais sistemas construtivos associados, como 0 sistema
estrutural e o sistema de vedacéao vertical (HOPKINS, 2012).

O isolamento ao ruido aéreo depende, em linhas gerais, da inércia, massa e
propriedades elasticas dos sistemas construtivos (LUNDH, 2017; OLIVEIRA et al.,
2021b; PATRICIO, 2018). No caso de sistemas homogéneos, a atenuacdo sonora
varia em funcéo da frequéncia, sendo possivel dividir tal comportamento em quatro
regides. A Figura 2 apresenta um gréfico que ilustra o comportamento de fechamentos
(sistemas construtivos) frente a um som composto de varias frequéncias, sendo as
regides 1 e 2 influenciadas pela ressonancia que é controlada com a ado¢éo de maior
rigidez do sistema construtivo; a regido 3 que sofre influéncia da massa do
fechamento; e a regido 4 que é afetada pela frequéncia critica, sendo assim

denominada zona de coincidéncia.

Figura 2 — Isolamento acustico aos sons aéreos em sistemas homogéneos
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Fonte: Patricio (2018, pag. 61).

Para os sistemas de piso a capacidade de atenuacdo sonora relativa a sons
aéreos pode ser estimada através dos mesmos principios adotados para predi¢do do
comportamento de sistemas de vedagéao vertical, como os principios da lei da massa
e do sistema massa-mola-massa (OLIVEIRA et al., 2021a). Contudo, a transmissao
sonora em sistemas de piso ndo homogéneos, a exemplo das lajes de vigotas e lajotas
(HOPKINS, 2012; OLIVEIRA et al., 2021a), é mais complexa quando comparada a
sistemas homogéneos, como lajes macicas, em funcdo dos meios ortotropicos de
transmissao (OLIVEIRA; PATRICIO, 2017).

2.2.2.2 Isolamento ao ruido de impacto

Os ruidos de impacto decorrem de choques mecanicos empreendidos na
superficie de elementos de compartimentacao, verticais ou horizontais, que produzem
excitacfes que se propagam por ondas elasticas através do elemento construtivo em
si e dos elementos aos quais esta conectado (PATRICIO, 2018). Como exemplos,
pode-se citar os sons gerados ao caminhar ou pela queda de um objeto por sobre
uma laje (ABNT, 2013; BISTAFA, 2018).

Normalmente as ac¢bOes de impacto pouco s&o observadas nas vedacOes
verticais, ocorrendo com maior prevaléncia nos sistemas de piso (PATRICIO, 2018),
fazendo com que este requisito seja considerado apenas para o0s sistemas de piso. O
sistema estrutural da edificacdo, quando este possuir ligacdes rigidas e monoliticas
entre os elementos, constitui caminho favoravel para a transmissdo da vibracao
gerada por fontes de impactos mecéanicos, havendo pouca perda de energia
(HASSAN, 2009; PATRICIO, 2018). Esse fenébmeno faz com que a propagacio dos
sons de impacto ocorra de forma mais facilitada em relagéo aos ruidos aéreos, atravées
dos sistemas construtivos que compdem a compartimentacdo dos ambientes em toda
a edificacéo, resultando em ruidos intensos mesmo em ambientes distantes do local
de origem do impacto mecanico em determinado elemento de compartimentacéo
(Figura 3). Ainda, as transmissdes indiretas através do sistema estrutural da
edificacdo sdo mais dificeis de serem estimadas e tratadas (BISTAFA, 2018),
tornando o isolamento ao ruido de impacto o critério mais critico a ser atendido pelos

sistemas de piso em termos de isolamento acustico (HEISSLER, 2018).
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Figura 3 — Esquema ilustrativo de sons aéreos (a) e de impacto (b)
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Fonte: Adaptado pelo autor de Patricio (2018)
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Ainda que, por um lado, quanto maior for a massa do sistema construtivo menor
tende a ser sua tendéncia de vibrar e, por consequéncia, transmitir ondas sonoras
(HOPKINS, 2012), tal efeito exerce maior influéncia em relacao a atenuacao de ruidos
aéreos, de modo que pequenos aumentos de massa resultem em ganhos
consideraveis de isolamento sonoro, ndo ocorrendo 0 mesmo quanto ao isolamento
de ruidos de impacto, onde a energia de vibracdo é aplicada diretamente nos
elementos construtivos, havendo por consequéncia menor perda de energia (PARK;
YOON; CHO, 2020). Desta forma, a lei da massa nao exerce a mesma influéncia para
atenuar sons de impacto (HASSAN, 2009).

Materiais que proporcionem efeito de amortecimento sobre o0s impactos
mecanicos em um sistema de piso se apresentam como solug¢des eficientes para
reducdo da transmisséo sonora (HEISSLER, 2018), o que confere grande relevancia
as camadas do sistema de piso subsequentes a camada estrutural. Quando composta
por materiais flexiveis como carpetes ou pisos laminados, a camada de revestimento
aumenta o tempo de impacto, devido as suas caracteristicas elasticas, fornecendo
contribuicdo relevante para atenuacdo de ruidos de impacto (PATRICIO, 2018;
SCHIAVI, 2018).

Outro recurso utilizado para melhorar o desempenho acustico de sistemas de
piso é a utilizacdo de contrapiso flutuante (SCHIAVI, 2018), que tem se mostrado a
solucdo técnica mais eficaz para aumentar o isolamento ao ruido de impacto
(HEISSLER, 2018). Esta solucdo técnica consiste em um modelo massa-mola-
amortecedor, sendo a massa relativa a densidade da camada de contrapiso, a mola

representada pela rigidez dindmica da manta acustica e 0 amortecimento
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representado pelo atrito interno da manta acustica (BISTAFA, 2018), conforme

ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema ilustrativo (a) e modelo fisico simplificado (b) de um contrapiso

flutuante
<}—— Reboco
J0
4——?— Fechamento vertical
J( Piso (ceramica,
madeira etc. )
J0 :
Contrapiso Contrapiso
_f(—’q_““’d“"e (Densidade superficial, M)
D] — -
3
o o= "olalalare:eisie e 0iele! ?
H S SRAS AL

Material resiliente lJ_LI Amorte-
(rigidez dinamica, s’) cimento
> ? -0 .: \/y/ W 0. ; ,( g > ‘—‘

Laje estrutural
[Potietileno 100 pm

Material resiliente

() (b)
Fonte: Adaptado pelo autor de Bistafa (2018)

Através da utilizacdo do contrapiso flutuante evita-se que as camadas
subsequentes a estrutural (contrapiso, camada de fixacdo e camada de acabamento)
tenham conexao rigida com a camada estrutural e outros elementos construtivos,
como os sistemas de vedacéo vertical (HEISSLER, 2018).

Ainda, segundo Patricio (2018), além do contrapiso flutuante, para potencializar
a atenuacao sonora de um sistema de piso pode-se adotar forros suspensos. Mesmo
gue essa solucéo técnica ndo seja tdo eficiente em se tratando de atenuacao de ruidos
de impacto (OLIVEIRA et al., 2021a), essa solucéo técnica € executada no ambiente
receptor do ruido, ou seja, trata-se de um recurso disponivel quando ndo é possivel
intervir no ambiente emissor (TOMITAKA; NOJIMA; MASUDA, 2016).

2.2.2.3 Estimativa de desempenho acustico em edificacdes

Na fase de elaboracéo dos projetos de uma edificagcdo o desempenho acustico
pode ser estimado a partir da analise dos materiais e métodos construtivos a serem
adotados, estando inserido nesse processo 0 uso de softwares adequados para este
fim (DUMEN; RASMUSSEN, 2020). Ainda que os modelos de previsdo do
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desempenho acustico tenham limitacbes (HEISSLER, 2018), a avaliagdo do
isolamento sonoro ainda na fase de projeto € altamente recomendada também do
ponto de vista econémico, haja vista que, apés uma edificacdo estar concluida,
intervencdes para corrigir o desempenho acustico inadequado dos sistemas
construtivos tendem a ser processos caros (WU; CLAYTON, 2013).

A estimativa de desempenho acustico de sistemas construtivos pode ser
realizada a partir de diferentes métodos, como o elasto-dindmico, de analise modal,
de andlise estatistica de energia ou de elementos finitos (PATRICIO, 2018).
Atualmente, a norma ISO 12354 (ISO, 2017a; ISO, 2017b) é aceita como referéncia
no meio técnico para embasar as diretrizes de estimativas de desempenho acustico.
A normativa apresenta dois métodos de célculo: o método simplificado, para resultado
ponderado, e 0 método detalhado, para resultados por banda de terco de oitava.

Simula¢Bes baseadas em modelos BIM podem tornar mais ageis 0S processos
de previsdo do desempenho acustico na fase de projeto das edificacbes (WU;
CLAYTON, 2013). Diversos softwares atualmente oferecem essa possibilidade, sendo
muitos deles utilizados em estudos académicos. Carvalho (2015) em estudo com os
softwares Insul® e SONarchitect®, observou resultados uniformes entre as
simulacdes, mas com diferencas de até 6 dB em relacdo a medicbes em campo, o
gue o autor atribui as falhas construtivas ndo modeladas nas simulacées. Remigio et
al. (2019), em via oposta, observou boa precisédo entre os resultados de simulagdes
realizadas com o SONarchitect® e testes em campo, com 92,86% das situacdes
estudadas apresentando diferencas de até 2 dB. Pode-se citar ainda os trabalhos de
Takahashi (2016), Rezende et al. (2019) e Diumen e Rasmussen (2020) e que
utilizaram softwares convencionalmente encontrados no mercado, encontrando
resultados satisfatorios.

Cabe destacar o trabalho de Oliveira e Patricio (2017), que apresentam em seu
estudo simulacdes por método de elementos finitos, através da modelagem da
resposta vibracional de sistemas de piso ndo homogéneos, em relacdo ao ruido de
impacto. Sistemas construtivos ndo homogéneos, a exemplo de sistemas de lajes de
vigotas e lajotas, conforme destaca Souza et al. (2020), merecem atencao especial
neste tipo de analise, pois métodos analiticos de mensuracéo de desempenho tém se
mostrado mais eficientes em sistemas homogéneos, como lajes macicas. E
fundamental, contudo, que as diretrizes construtivas modeladas sejam replicadas de
forma mais fidedigna possivel na execugdo da obra (DUMEN; RASMUSSEN, 2020;
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TAKAHASHI, 2016). No caso dos sistemas de piso, a modelagem da conexao entre
0os elementos do sistema e a conexdo com o0s demais sistemas construtivos da
edificacdo deve representar de forma mais fidedigna possivel a forma como a qual os
sistemas construtivos sdo executados em campo, ja que estes parametros influenciam
diretamente os resultados da estimativa (OLIVEIRA; PATRICIO, 2017).

Sendo assim, o conhecimento dos processos construtivos de uma edificagdo é
fundamental para analise da previsdo de desempenho acustico de forma mais

aproximada com a realidade.

2.2.2.4 Normalizacao

Muitos paises ao redor do mundo possuem legislacdes e normas técnicas que
estabelecem diretrizes relacionadas ao isolamento acustico aos sons aéreos e de
impacto, o que € necessario, tendo em vista que o isolamento acustico € um requisito
fundamental para o conforto e privacidade nas edificacbes, especialmente as
habitacionais (SCHIAVI, 2018).

No Brasil, a introducdo de critérios relativos ao desempenho acustico de
edificacoes se deu a partir da entrada em vigor da norma de desempenho de
edificacdes habitacionais, a NBR 15575 (ABNT, 2021l1a), que contém requisitos
aplicaveis aos sistemas de vedacdao vertical, sistemas de piso, sistemas de cobertura
e de instalacbes (KLIPPEL et al., 2019).

Em uma edificacéo, as lajes podem compor os sistemas de piso, separando
verticalmente os pavimentos, bem como o sistema de cobertura, quando este for
constituido por uma laje plana ou inclinada, tanto em edificacdes de multiplos andares
guando em edificacBes térreas.

No caso do sistema de piso, definido pela NBR 15575-3 (ABNT, 2021b) como
sistema horizontal ou inclinado destinado a atender a funcao de estrutura, vedacéo e
trafego, sendo composto por um conjunto de camadas. A Figura 5 apresenta um
esquema genérico de sistema de piso, que podera ser composto pelo conjunto parcial
ou total de camadas ilustrado, ou ainda com mais tipos de camadas, como uma

camada de revestimento inferior, abaixo da camada estrutural.
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Figura 5 — Esquema genérico de um sistema de piso
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Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2021b)

Os requisitos de desempenho pertinentes aos sistemas de piso, que separam
unidades residenciais autbnomas em diferentes pavimentos, encontram-se na NBR
15575-3 (ABNT, 2021b). Relativamente ao desempenho acustico, 0s requisitos
considerados sé@o o isolamento de ruido aéreo e ruido de impacto entre unidades
habitacionais distintas e entre unidades habitacionais e areas de uso comum e
coletivo. A norma de desempenho néo estabelece critérios de conforto acustico ou
niveis maximos de intensidade sonora admitida dentro de determinado ambiente, nem
métodos de quantificar os niveis de ruido no ambiente externo da edificagcdo, temas
abordados pela NBR 10152 (ABNT, 2020) e NBR 10151 (ABNT, 2020a),
respectivamente

Para avaliacdo do isolamento ao ruido aéreo, o descritor utilizado pela norma
é a diferenca padronizada de nivel ponderada (Dntw), € para verificacdo da pressao
sonora transmitida por um sistema de piso € o nivel de pressado sonora de impacto-
padrdo ponderado (L’ntw).

A Tabela 1 apresenta os critérios considerados em relagdo ao ruido aéreo
conforme a NBR 15575-3 (ABNT, 2021b).
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Tabela 1 — Critérios de diferenca padronizada de nivel ponderada

Nivel de
Elemento Dntw (dB) desempenho

Sistema de piso entre unidades habitacionais 45 a 49 M
autbnomas, no caso de pelo menos um ambiente ser 50 a 54 I
dormitério =55 S
Sistema de piso separando unidades habitacionais 40244 M
autbnomas de areas comuns de transito eventual, como
corredores e escadarias nos pavimentos, bem como em
pavimentos distintos 45 a 49 I
Sistema de piso entre unidades habitacionais
autonomas, nas situagdes onde n&o haja ambiente
dormitério > 50 S
Sistema de piso separando unidades habitacionais 45249 M
autbnomas de areas comuns de uso coletivo, para
atividades de lazer e esportivas, tais como home

L ~ ~ 50 a 54 I
theater, salas de ginéastica, saldo de festas, saldo de
jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas > 55 S

Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2021b)
A Tabela 2 contém os critérios relativos ao ruido de impacto.

Tabela 2 — Critérios e nivel de presséo sonora de impacto-padréo ponderado

Nivel de

Elemento L’ntw (dB) desempenho

. . . o . M

Sistema de piso separando unidades habitacionais 22 : 2g |

autbnomas posicionadas em pavimentos distintos <55 S

. . . . - 51 ab55 M
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades
de lazer e esportivas, como home theater, salas de

ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros 46 a 50 I

e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias
coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas <45 S

Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2021b)

Em se tratando da aplicacao de lajes como integrantes do sistema de cobertura
da edificacdo, a NBR 15575-5 (ABNT, 2021c) atribui ao mesmo o papel de
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proporcionar o isolamento de sons aéreos provenientes do meio externo a edificacao,
bem como o nivel de ruido de impacto no caso de coberturas acessiveis de uso
coletivo. A seguir, a Tabela 3 apresenta os critérios considerados para o isolamento
ao ruido aéreo, que variam de acordo com a localizacdo da edificacdo, definida de
forma subjetiva através do enquadramento em uma das classes de ruido
estabelecidas pela norma. Considerando que em areas residenciais e comerciais 0s
ruidos do meio externo apresentam intensidade na ordem de 55 a 60 dB, a NBR
15575-5 (ABNT, 2021c) estabelece valores relativos ao isolamento acustico dos
sistemas construtivos que proporcionem condi¢cdes adequadas dentro da unidade
habitacional. Em areas proximas a fontes de ruidos especificas, como rodovias e
aeroportos, a norma recomenda a realizacdo de estudos especificos relativos as
condigdes locais (CBIC, 2013).

Tabela 3 — Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada da

vedacéao externa de dormitdrio

Classe de ruido Localizacao da habitacao Dom,n,Tw
Habitacéo localizada distante de fontes de

I A . =20
ruido intenso de quaisquer naturezas
Habitacéo localizada em areas sujeitas a

Il situacdes de ruido ndo enquadraveis nas > 25
classes | e lll
Habitacao sujeita a ruido intenso de meios de

1 transporte e outras naturezas, desde que = 30

esteja de acordo com a legislacao
Fonte: NBR 15575-5 (ABNT, 2021c)

Ainda, sendo a laje parte integrante do sistema de cobertura, esta deve atender
a condicdo relacionada ao nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado apresentada na NBR 15575-5 (ABNT, 2021c), conforme apresenta a
Tabela 4
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Tabela 4 — Isolamento de ruido de impacto para coberturas acessiveis de uso

coletivo
Elemento L'nT,w Nivel de
(dB) desempenho
51ab55 M
Cobertura acessivel de uso coletivo 46 a 50 [
<45 S

Fonte: NBR 15575-5 (ABNT, 2021c)

A nivel internacional, muitos paises especificam requisitos relativos ao
desempenho acustico em termos de ruidos aéreos e de impacto nas habitacdes
(SCHIAVI, 2018), sendo estes requisitos expressos por descritores provenientes de
normas ISO e normativas proprias de cada pais. Na Europa, mais de 30 paises
possuem normas ou regulamentos relativos ao isolamento acustico em edificacdes
residenciais (RASMUSSEN, 2019a).

Existem estudos que comparam detalhadamente os regulamentos europeus
voltados ao desempenho acustico das edificacbes, a exemplo dos trabalhos de
Rasmussen (2010) e Rasmussen e Rindel (2010), que foram atualizados e ampliados
posteriormente por Machimbarrena e Rassmussen (2016). Estudo das categorias ou
niveis de classificacdo acustica sdo encontrados em Rasmussen (2019a) e
Rasmussen (2019Db).

A Tabela 5 apresenta os requisitos de desempenho acustico em diferentes
paises, ilustrados na Figura 6 apresenta requisitos de desempenho acustico em

diferentes paises, ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — Paises listados na Tabela 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Requisitos de isolamento acustico em diferentes paises

Requisitos
Pais Ruido aéreo Ruido de impacto Norma técnica
Critério  Valor (dB)  Critério  Valor (dB)

Australia Rw + Cir > 50 Low+C =62 NCC/AAAC:2016
= Austria DnTw > 50/55 LnTw <48 OIB 8115-5:2012
= Alemanha Rw > 53 Lnw <53 DIN 4109-01:2018

= Argentina  Rw = 50 Lnw <53 IRAM 4044:2015
i1 Bélgica Dntw > 54 Lntw <58 NBN S01-400-1:2019
Brasil Dntw =45 nT.w <80 NBR 15575:2021
1+41_Canada ASTC > 47 FIIC =50 NBCC:2015
E= Chile Ra/R’A =45 nT.w <75 OGUC: 4-1:2016
== Dinamarca R > 55 ‘nw <53 DS 490:2018
=« Escécia Dntw > 56 nT.w < 56 BSTH-5:2019
= Espanha DnT.w > 50 nT.w <65 CTE DB-HR:2009
= Eslovénia Rw > 52 Lnw <58 TSG-1-005:2012
= EUA DnT.w > 45 nT.w <65 ASTM E492-09:2017
H= Finlandia  Dntw =55 Lnw <53 SFS 5907:2004
Bl Franca Dntw > 53 nT.w <58 CNB n°6:2017
i= Grécia Dntw > 53 nTw <57 MD 2046/304/89
= Hungria Rw+ C > 51 Lnw <55 MSZ 15601-1:2007
95 Inglaterra Dntw+ Cv 245 LnTw <62 Build. Regulat. 2015
118 Irlanda Dntw =53 nTw <58 Build. Regulat. 2015
&= Islandia Rw > 55 Lnw <53 IST 45:2016
10 ltalia Rw =50 Lnw <63 UNI 11367:2010
(o] Japéo D =45 L <55 JIS 1418:2019
a#= Noruega Rw = 55 Lnw <53 NS 8175:2019
m= PolOnia Rw+ C = 50 Lnw <55 PN-B-02151-5:2017
Em Portugal Dntw > 50 nTw <60 Decreto-Lei 96/2008
m= RUssia Rw =52 Lnw <60 SP 51.13330.2011
E3 Suica Dntw+C 253 L'ntw <58 SAl 181:2006
Turquia Dhrw+C 252 L'ntw < 54 Noise Prot. - 2017

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (2020), Rasmussen (2019b) e normas citadas na tabela
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Embora tenham ficado estagnados por varias décadas, as exigéncias
relacionadas ao desempenho acustico das edifica¢des ficaram mais rigidas (ALONSO
et al., 2020), principalmente nos paises europeus (RASMUSSEN, 2010), ainda que
seja perceptivel a auséncia de padronizacdo entre o0s requisitos estabelecidos
(MACHIMBARRENA; RASMUSSEN, 2016). Rasmussen e Rindel (2010) apontam que
muitos paises europeus consideram como parametro de avaliacdo o descritor relativo
a medicao in loco (Dntw); outros consideram o indice laboratorial (Rw). Ainda, algumas
normas incluem os termos de adaptacao de espectro C (ruido rosa) e Cy (ruido de
trafego rodoviario) para que diferentes espectros de ruido sejam considerados
(ALONSO et al., 2020). Para Rasmussen e Rindel (2010), os métodos de avaliacao
de desempenho acustico desenvolvidos nas Ultimas décadas se tornaram mais
diversos para considerar todos os tipos de sistemas construtivos, tanto leves como
pesados. Os descritores considerados pela maioria dos regulamentos técnicos
provém das normas ISO 717-1 (ABNT, 2021e), ISO 717-2 (ABNT, 2022), NBR ISO
16283-1 (ABNT, 2018) e NBR ISO 16283-2 (ABNT, 2021d), o que, de forma
equivocada para Rasmussen (2019) permite uma grande variedade de descritores, 0
gue € ampliado pelo fato de alguns paises considerarem descritores adicionais, ou
ainda variacdes dos descritores considerados nas normas ISO. De forma geral, na
Europa, Asia e América do Sul sdo consideradas as diretrizes das normas ISO,
enquanto que na América do Norte sao utilizados os padroes ASTM (HOELLER,
2018).

Na América do Sul é perceptivel a auséncia de normatizacdo pertinente.
Mesmo paises com alta densidade populacional, a exemplo de Peru, Coldmbia e
Bolivia, que concentram 21,5% da populacdo do continente, ndo tém qualquer
legislacdo relativa ao tema. Outros paises possuem normas técnicas, a exemplo da
Argentina, onde os requisitos, apesar de existirem, ndo séo obrigatérios; no Brasil e
no Chile, ainda que obrigatérios, sdo considerados brandos quando comparados aos
paises do hemisfério norte (MACHIMBARRENA; RASMUSSEN, 2016; ALONSO et
al., 2020).

Uma das ferramentas de analise do desempenho acustico é a estimativa
tedrica, e o Anexo L do EN 15037-1 (EN, 2008) fornece diretrizes para a estimar o
isolamento acustico dos sistemas de lajes de vigotas e lajotas, quando da auséncia

de resultados provenientes de ensaios experimentais em laboratorio.
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Em se tratando de ruidos aéreos, a capacidade de isolamento sonoro do
sistema de piso pode se estimada a partir da massa superficial do sistema, através da

equacao:
3 M
Ry =40 log (Mg) =56 + = (h—R (1)
t

Sendo R,, o indice de reducdo sonora ponderado, em dB; My a massa do
sistema de piso, em kgf/m2; e h, a espessura do sistema de piso, em cm, sem levar
em consideracdo as camadas de acabamento e revestimento, bem como de
contrapiso flutuantes se houver.

Para estimar o isolamento ao ruido de impacto, a normativa prescreve a
aplicacao das equacdes a seguir, que variam de acordo com o tipo de elemento de
enchimento (lajota) utilizado.

Para lajotas vazadas (de ceramica, concreto, EPS ou outros materiais):

Lyyw =170 — 40 log (M,p) 2

Para lajotas macicas de concreto:

Lpw =165 — 40 log (Mp) 3)

Para sistemas de piso com camada de acabamento composta por tipo de piso

pesado (como ladrilhos de concreto) ou contrapiso flutuante:

Lyw =170 — 40 log (M., + Mj) (4)
Para sistemas de piso com contrapiso flutuante a partir de filme plastico:
Lyw =170 — 40 log (M., + Mj) (5)
Para sistemas de piso com contrapiso flutuante com camada resiliente (manta
acustica):
Ln,w = Ln,w floor — AL,, (6)

Sendo M., a massa equivalente do sistema de piso, em kgf/m2; My a massa do
sistema de piso, em kgf/m?; M, o peso da camada de acabamento do sistema de piso,
ou do contrapiso flutuante, em kgf/m?; h a espessura da lajota vazada, em cm; H a
espessura total do sistema de piso, em cm; e AL, a reducdo ponderada do nivel de
ruido de impacto proporcionada pela camada de contrapiso flutuante, em dB,
assumindo o intervalo de 5 dB < AL,, < 35 dB proveniente de ensaio experimental ou

calculado conforme o procedimento descrito na ISO 12354-2 (ISO, 2017b).
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2.2 LAJES NERVURADAS DE VIGOTAS PRE-FABRICADAS E ELEMENTOS
INERTES DE ENCHIMENTO

O sistema de lajes pré-fabricadas de vigotas e lajotas consiste em elementos
pré-fabricados de concreto dispostos paralelamente na direcdo longitudinal da laje,
sendo separados por elementos de enchimento que podem ser blocos vazados de
ceramica ou outros materiais inertes, e uma capa complementar de concreto moldada
no local que é lancada por sobre o conjunto de vigotas e lajotas (DEMERTZI et al.,
2020; EL DEBS, 2017), além de armaduras complementares (ABNT, 2014b),

conforme ilustrado nas Figuras Figura 9Figura 10.

Figura 9 — Esquema construtivo de lajes formadas por vigotas e lajotas

Elemento de Escoramento

Vigotas
pre-moldadas

Concreto
moldado no local

Fonte: (EL DEBS, 2017, pag.327).

Figura 10 — Secdo transversal tipica de sistema de laje de vigotas e lajotas
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Fonte: (DEMERTZI et al., 2020, pag. 239)
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No Brasil, a NBR 14859-1 (ABNT, 2016a) define as lajes pré-fabricadas como
sistemas construtivos estruturais compostos por elementos estruturais pré-fabricados,
responsaveis por resistir aos esfor¢cos aos quais o sistema construtivo é solicitado,
elementos inertes de enchimento, armaduras e concreto complementares. Segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014b), as lajes nervuradas podem ser totalmente moldadas no
local ou constituidas por nervuras pré-moldadas ou pré-fabricadas, que concentrem
as zonas tracionadas e podem ser espacadas por elementos inertes.

Nacionalmente, estes sistemas de lajes pré-fabricadas sdo compostos,
majoritariamente, por vigotas de concreto armado ou protendido e elementos de

enchimento vazados de ceramica ou de EPS, ou ainda de concreto (Figura 11).

Figura 11 — Tipos de vigotas e elementos de enchimento mais utilizados no Brasil

Tipos de vigotas Elementos de enchimento

M

1\ 1\ | Bloco cerdmico
]\ (——— -]

! I

‘J'f H.

4 Lt

» Bloco de concreto
& ‘ \ | Bloco de poliestireno
| | | | expandido

Fonte: (EL DEBS, 2017, pag. 325).

Internacionalmente, a EN 15037-1 (EN, 2008) define as lajes pré-fabricadas de
vigotas e lajotas como sistemas de piso constituidos pela combinacdo de vigotas
dispostas paralelamente, separadas entre si por blocos inertes, ndo resistentes, semi-
resistentes ou resistentes, que podem ou ndo ser complementados com uma capa de
concreto moldada in loco, que constitua a camada de compresséo do sistema de laje.
A normativa europeia prevé a possibilidade de quatro sistemas distintos de lajes de
vigotas e lajotas, cuja diferenca reside na funcéo resistente de cada um de seus
elementos constituintes:

e Sistema de piso com capa (cobertura) complementar de concreto moldada no

local, que deve necessariamente constituir a camada de compressdo do
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sistema. Nesse caso, € possivel utilizar lajotas ndo resistentes ou semi-
resistentes (que podem contribuir com a resisténcia mecéanica final do sistema);

e Sistema de piso com camada (cobertura) de compressdo composta, formada
pelo concreto moldado no local que preenche tanto a nervura existente entre
as vigotas e as lajotas como parte do topo das lajotas, sendo necessario, neste
caso, utilizar blocos semi-resistentes e preencher com argamassa adequada
as juntas entre as lajotas;

e Sistema de piso com cobertura parcial, com a cobertura consistindo no
concreto moldado no local que preencha o espaco apenas da nervura formada
pelas vigotas e as lajotas, sem aplicacdo de concreto sobre as lajotas. Neste
caso, devem ser utilizadas lajotas do tipo semi-resistente ou resistente;

e Sistema de piso com vigotas autoportantes, onde as vigotas por si s6 fornecem
a resisténcia ao sistema de piso acabado, sendo necessaria a utilizacdo de
blocos semi-resistentes ou resistentes.

A Tabela 6 resume as principais caracteristicas de cada tipo de sistema de laje

previsto no EN 15037-1 (EN, 2008).

Tabela 6 — Sistemas de laje de vigotas e lajotas previstos no EN 15037-1 (EN, 2008)

Tipo de sistema Tipo de lajota permitido llustracéo
Sistema de piso com e Nao resistente
cobertura complementar e Semi-resistente
de concreto e Resistente

Sistema de piso com

e Semi-resistente
cobertura de concreto _
e Resistente

composta

Sistema de piso com o
e Semi-resistente

cobertura de concreto

e Resistente

parcial 7
Sistema de piso com e Semi-resistente 1% /
vigotas autoportantes e Resistente ljrjl

Fonte: Adaptado pelo autor de EN 15037-1 (EN, 2008).
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Em se tratando especificamente de lajes de vigotas protendidas, as mesmas
constituem uma das primeiras aplicac6es de concreto protendido (RIBAS; CLADERA,
2013). A primeira patente de concreto protendido data de 1928 (SHUSHKEWICH,
2012), e a patente do primeiro sistema de piso compostos por vigotas néo protendidas
e elementos inertes de 1935 (RUTTEN, 1935). Foi a partir da juncdo dessas
tecnologias que surgiu o sistema de lajes de vigotas protendidas e elementos inertes
de enchimento (RIBAS; CLADERA, 2013).

As lajes pré-fabricadas de vigotas protendidas e lajotas apresentam
caracteristicas distintas em relacdo a outras solu¢des construtivas, proporcionando
uma solucdo construtiva com rigidez satisfatéria, rapida execucéo e nivel razoavel de
isolamento térmico e acustico (DEMERTZI et al., 2020). Tais vantagens fazem deste
sistema uma solugdo construtiva extensamente utilizada no Brasil (EL DEBS, 2017,
HAAS et al., 2022) e em muitos outros paises (RIBAS; CLADERA, 2013).

Figura 12 — Paises onde o sistema construtivo vigota e lajota ceramica esta presente

|:| Manufacture of beam-and-block floor systems

% Manufacture of hollow-core slabs

- Manufacture of beam-and-block floor systems and hollow-core slabs

Fonte: (RIBAS; CLADERA, 2013, pag. 429).

No Brasil, atualmente a producdo meédia do sistema de lajes com vigotas
protendidas é de 900.000 m2 mensais (SINAPROCIM, 2021). A titulo de comparacéo,
a producao habitacional no Brasil através do programa Casa Verde Amarela no 2°
trimestre de 2021 foi de 28.723 unidades (CBIC, 2021). Considerando a area minima
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de 39,00 mz, estabelecida para unidades habitacionais em empreendimentos verticais
através da Portaria n°® 959 (BRASIL, 2021), as unidades produzidas no periodo
representariam 925.197 m2 de area construida, ou seja, equivalente a pouco mais de
um més de producéo de lajes protendidas no Brasil.

O processo de execucao deste sistema de laje consiste, resumidamente, na
montagem do escoramento (quando necessario), colocacao das vigotas e lajotas por
sobre a estrutura, montagem das armaduras complementares (armadura de
distribuicdo e armadura negativa, se necessario) e concretagem da capa
complementar de concreto, que deve seguir as prescricées da NBR 14931 (ABNT,
2004).

2.2.1 Vigotas pré-fabricadas

Ainda que possam ser moldadas no local, ou pré-moldadas (moldadas fora do
local de utilizacao definitiva na estrutura), as vigotas normalmente séo pré-fabricadas,
ou seja, produzidas em industrias sob rigorosos controles de qualidade (RIBAS;
CLADERA, 2013). A NBR 14859-1 (ABNT, 2016a) define as vigotas como elementos
estruturais de concreto, produzido de acordo com as prescricdes da NBR 12655
(ABNT, 2015), sendo o concreto utilizado de classe minima C20. A NBR 14859-1
(ABNT, 2016a) considera a utilizac&o de trés tipos distintos de vigotas pré-fabricadas,

conforme demonstra a Tabela 7.
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Tabela 7 — Tipos de vigotas segundo a NBR 14859-1 (ABNT, 2016a)

Tipo de vigota Secao transversal llustracéo

Comum (VC) “T” invertido

Protendida (VP) “T” invertido

Retangular com
Trelicada (VT) armadura trelicada
eletrossoldada

Fonte: Adaptado pelo autor de NBR 14859-1 (ABNT, 2016a)

E a NBR 14859-1 (ABNT, 2016a) que contém as prescricdes gerais relativas
as vigotas pré-fabricadas, como tolerancias dimensionais, especificacfes relativas a
caracteristicas minimas a serem atendidas pelo aco utilizado nas lajes pré-fabricadas
(Tabela 8) e orientacbes relativas a inspecao, inclusive por ensaios, indicando o
método prescrito pela NBR 15522 (ABNT, 2007) para avaliacdo do comportamento
mecanico destes elementos. Esta norma contém, além das orientacdes relativas aos
procedimentos dos ensaios de momento fletor positivo, negativo e esforgco cortante,
as recomendacdes para definicdo dos carregamentos atuantes durante as etapas de
montagem e concretagem, de modo a avaliar seu comportamento durante tais etapas

de utilizacdo do material.
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Tabela 8 — A¢o para utilizacdo em lajes pré-fabricadas

Armadura Norma técnicarelacionada @ nominal minimo (mm)
Barras/fios de aco 6,3 (CA-50)
) NBR 7480 (ABNT, 2007)
tipo CA-50 e CA-60 4,2 (CA-60)
Tela de aco
NBR 7481 (ABNT, 1990) 34

eletrossoldada

Fios de aco para
B NBR 7482 (ABNT, 2020) 3,0
protensao

Banzo superior: 6,0
NBR 14859-3 (ABNT, 2016) Banzo inferior: 4,2
Diagonal: 3,4

Armadura trelicada
eletrossoldada

Fonte: Adaptado pelo autor de NBR 14859-1 (ABNT, 2016a)

Em relacdo as dimensdes, a NBR 14859-1 (ABNT, 2016a) prescreve larguras
minimas para as vigotas, sendo os valores iguais a 80 mm para vigota comum (VC),
100 mm para vigota protendida (VP) e 130 mm para vigota trelicada (VT). A NBR 6118
(ABNT, 2014b), por sua vez, ao tratar de lajes nervuradas, especifica que as nervuras
ndo podem ter largura inferior a 50 mm, salientando também que, nervuras com
espessura inferior a 80 mm ndo podem conter armadura de compressao.

No tocante a durabilidade, a NBR 9062 (ABNT, 2017) estabelece que devem
se aplicar as disposi¢cdes da NBR 6118 (ABNT, 2014b) no que tange aos cobrimentos
nominais e caracteristicas do concreto, deixando em aberto a possibilidade de
comprovacdo da durabilidade dos elementos também por meio de ensaios
laboratoriais. Segundo a normativa, na auséncia de dados experimentais, € permitida
a reducdo dos cobrimentos nominais previstos na NBR 6118 (ABNT, 2014b) desde
que o concreto utilizado proporcione baixa porosidade e permeabilidade,
estabelecendo como parametros um fek = 40 MPa e relagdo agua/cimento menor ou
igual a 0,45. Ainda, a normativa aponta para a necessidade de atendimento
concomitante as exigéncias de resisténcia ao fogo, através das disposi¢cbes das
normas NBR 14432 (ABNT, 2001) e NBR 15200 (ABNT, 2015b).

Normalmente, os sistemas de lajes nervuradas de vigotas e lajotas sao
projetados como lajes unidirecionais, o que significa que transferem os carregamentos
a que sao submetidos em apenas uma dire¢éo, a dire¢éo das vigotas (DEMERTZI et

al., 2020). A distancia entre as vigotas, que sao dispostas paralelamente umas as
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outras, € chamada de intereixo pela NBR 14859-1 (ABNT, 2016a), sendo os valores
minimos a serem adotados no projeto e especificacdo desses sistemas de laje
oriundos das dimensdes minimas para as vigotas, através da NBR 14859-1 (ABNT,
2016a), e das lajotas, por meio da NBR 14859-2 (ABNT, 2016b).

Tabela 9 — Inereixos minimos segundo a NBR 14859-1 (ABNT, 2016a) e NBR
14859-2 (ABNT, 2016b)

Tipo de vigota Intereixo minimo (cm)
Vigota comum (VP) 35,0
Vigota protendida (VP) 37,0
Vigota trelicada (VT) 40,0

Fonte: Adaptado pelo autor de NBR 14859-1 (ABNT, 2016a) e NBR 14859-2 (ABNT, 2016b).

As normativas supracitadas permitem intereixos maiores, variando de acordo
com as dimensoes prescritas para as lajotas.

Internacionalmente, a norma europeia EN 15037-1 (EN, 2008) trata
especificamente das vigotas, a qual define como elementos estruturais lineares, de
pequena secao transversal, constituidos de concreto armado ou protendido, que
podem ser total ou parcialmente pré-fabricadas. Este documento técnico classifica os
elementos em vigotas autoportantes, podendo ser de concreto armado ou protendido
e que fornecam a resisténcia final ao sistema de piso independentemente de qualquer
outra parte constituinte do sistema, e vigotas nao autoportantes, sendo estas também
de concreto armado ou protendido, mas que conferem a resisténcia final ao sistema
apenas quando em conjunto com a capa complementar de concreto moldada in loco.
Ainda, a normativa demonstra exemplos de modelos de vigotas de secéo |, de secdo
T invertido, inclusive trelicadas, e vigotas complementadas por formas adicionais, que
podem ser de material ceramico (Figura 13), sendo algumas nao descritas pela NBR
14859-1 (ABNT, 2016a).
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Figura 13 — Tipos de vigotas segundo o EN 15037-1 (EN, 2008)

L

a) Vigotas de segdo transversal T invertido

A A

c) Vigotas trelicadas

b) Vigotas de se¢do
transversal |

]

d) Vigotas com férmas de cerdmica

Fonte: Adaptado pelo autor de EN 15037-1 (EN, 2008).

Durante a etapa de montagem, concretagem e cura, ou seja, até a cura da capa
complementar de concreto, as vigotas sdo os Unicos elementos resistentes da laje,
suportando todos as cargas inerentes aos materiais (vigotas, elementos de
enchimento, armaduras e instalacbes complementares, concreto da capa
complementar) bem como a carga acidental inerente aos trabalhos de lancamento e
adensamento do concreto da capa complementar (Figura 14a). ApGs a cura do
concreto da capa complementar, a secéo transversal resistente da laje passa a ser

composta por nervuras formadas pelas vigotas e capa de concreto (Figura 14b).
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Figura 14 — Secéo transversal da laje antes (a) e apods (b) o periodo de cura

Antes da cura do concreto Apos a cura do concreto

% %
IIL Concreto do
capeamento
antes do final

da cura ~
h- SECAO SECAO
RESISTENTE RESISTENTE
() (b)

Fonte: Adaptado pelo autor de Tatu Pré-Moldados (2017)

Apesar de serem fabricadas com equipamentos muito similares aos utilizados
na producéo de lajes protendidas alveolares, estas que possuem inércia e momentos
fletores resistentes substancialmente maiores, e a infraestrutura necessaria para o
transporte e execucdo do sistema de lajes de vigotas e lajotas é mais simples e
demanda menor custo. (RIBAS; CLADERA, 2013).

2.2.2 Elementos inertes de enchimento

A normativa brasileira que trata de elementos de enchimento para lajes pré-
fabricadas é a NBR 14859-2 (ABNT, 2016b), que os define como elementos pré-
fabricados sem funcgdo estrutural, cujo papel estd em reduzir o volume de concreto e
conseguentemente o peso proprio da laje, através da ocupacao volumétrica de espaco
preenchido por concreto em lajes macicas, por exemplo, além de servir como férma
para o concreto complementar. A referida norma categoriza os elementos de

enchimento em diferentes tipos, conforme exposto na Tabela 10.
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Tabela 10 — Elementos segundo a NBR 14859-2 (ABNT, 2016b)

Tipo Material AIEEE g llustracéo
ruptura

Lajota ceramica

}
. Ceramica Fragil h, J B I/ Q A e P
| |

1 | a,

_ Poliestireno
Lajota de EPS _ o
expandido Ductil
(LEPS)
(EPS)
Suporte ceramico _ o
Ceramica Fragil
(SC)
_ _ Poliestireno
Caixao perdido de _ o
expandido Ductil
EPS (CPEPS)
(EPS)
Caixao perdido de
Concreto
concreto celular .
celular Fragil
autoclavado
autoclavado
(CPCCA)

Fonte: Adaptado pelo autor de NBR 14859-2 (ABNT, 2016b).

Ainda que ao classificar os elementos de enchimento em tipos a NBR 14859-2
(ABNT, 2016b) correlacione determinado material constituinte para cada tipo, a norma
cita, na defini¢cdo relacionada ao termo elemento de enchimento, que estes podem ser
constituidos por materiais inertes diversos, abrindo espaco para utilizacdo de outros
materiais, como concreto, concreto celular autoclavado, para citar alguns exemplos,
ou até a mistura de materiais inertes distintos.

Os elementos de enchimento sédo responsaveis por, além de separar as vigotas
entre si, servir como férma para o concreto da capa complementar de concreto
moldada no local, desde o seu lancamento até o final do periodo de cura (OLIVEIRA
et al., 2021a). Eles substituem parte do concreto presentes em sistema de lajes
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macicas, abaixo da linha neutra, regido tracionada da secéo transversal (OLIVEIRA et
al., 2021a; OLIVEIRA; ZINI; PAGNUSSAT, 2014), o que resulta em diminuicdo de
peso préprio (DEMERTZI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021a)

Ainda que na NBR 14859-2 (ABNT, 2016b) os elementos inertes de enchimento
sejam tratados como componentes que ndo contribuem para a resisténcia mecanica
final do sistema, independentemente do material constituinte, estes devem resistir a
uma carga minima de ruptura a flexdo de 0,7 kN, no caso de componentes de 60 a 80
mm de espessura, e de 1,0 kN, em se tratando de elementos com espessura superior
a 80 mm. Seguindo outra via, Schiavi; Tarizzo e Astolfi (2010) consideram que 0s
elementos de enchimento podem contribuir para a distribuicdo de carregamentos
estaticos, desde que estejam acopladas rigidamente as vigotas.

A nivel internacional, além da EN 15037-1 (EN, 2008), integram o conjunto de
normas relativas ao sistema de laje de vigotas e lajotas o EN 15037-2 (EN, 2011), EN
15037-3 (EN, 2011b), EN 15037-4 (EN, 2013), que se referem aos elementos de
enchimento de concreto, de ceramica, e de EPS, respectivamente. Ainda, o EN
15037-5 (EN, 2013b) trata de elementos leves que exercam no sistema de laje papel
apenas de féorma permanente para a concretagem da laje, sendo possivel que estes
materiais sejam constituidos por diversos materiais, como madeira, polimeros
diversos, fibra de vidro, entre outros.

Diferentemente da normativa brasileira NBR 14859 (ABNT, 2016a), o EN
15037-1 (EN, 2008) e suas demais partes consideram a possibilidade da lajota
contribuir para a resisténcia mecanica final do sistema de laje, ou seja, ndo apenas
durante as etapas de montagem e concretagem, mas também apés a finalizacdo de
sua execucao. Nesse contexto, a normativa europeia classifica as lajotas segundo seu
papel no sistema de laje em termos de desempenho mecanico. Estes elementos
podem ser blocos ndo resistentes, cuja Unica exigéncia em termos de resisténcia
mecanica consiste em oferecer suporte para os trabalhos de concretagem da laje, ndo
contribuindo no desempenho mecanico final do sistema; blocos semi-resistentes, que,
segundo a normativa, podem contribuir para a resisténcia final do sistema de laje, néo
podendo, entretanto, constituir a camada de compresséo do sistema finalizado, ou
seja, necessitam aplicacdo de uma camada (capa) complementar de concreto; e
blocos resistentes, que em conjunto com vigotas autoportantes, constituem a camada
estrutural fina do sistema, sendo necessario que a flange superior da lajota seja capaz

de exercer a funcdo de camada de compressao do sistema (Figura 15).
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Figura 15 — Sistema de laje com cobertura de concreto composta
b5
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I ‘ 1

|
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LN  Linha neutra
[7] Camada de compresséo

Fonte: Adaptado pelo autor de EN 15037-1 (EN, 2008).

No Brasil os elementos de enchimento mais comumente utilizados sédo de
ceramica e poliestireno expandido (EPS) (OLIVEIRA et al., 2021a).

Lajota H8 Lajota H12 Lajota H16 Lajota H20 Lajota H24

Figura 16 - Modelos de lajotas ceramicas

Fonte: Adaptado pelo autor de Construrohr (2021).
2.2.3 Capa complementar de concreto

Conforme exposto anteriormente, além das vigotas e elementos de
enchimento, este tipo de sistema de laje pode ter como elemento constituinte uma
capa complementar de concreto, moldada no local, que constitui uma camada de
compresséo na secao transversal da laje, responsavel pela distribuicdo dos esforgos
gue atuam sobre a mesa, contribuindo para sua resisténcia final a flexdo e demais
esforcos e assegurando o nivelamento da face superior do sistema (BARBARESI;
SEMPRINI, 2013). E a capa de concreto que conecta as nervuras entre si, tornando o
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conjunto de elementos pré-fabricados um conjunto monolitico (CHIK; KAMIL;
YUSOFF, 2018; SEMPRINI et al., 2010).

Em relagdo as caracteristicas relativas a capa de concreto nestes sistemas de
lajes, ha recomendagfes em normas nacionais e internacionais. Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014b), a espessura da mesa em lajes nervuradas deve ser maior ou igual a
1/15 da distancia entre as faces das nervuras, respeitando um valor minimo de 40
mm, para 0s casos em que nao existem tubulagdes embutidas nesta capa de concreto.
Cabe destacar que, apesar de ser comum embutir na capa complementar de concreto
instalacdes complementares, como elétricas e hidrossanitarias (SEMPRINI et al.,
2010), as disposi¢cdes do item 6.19.1 da NBR 5626 (ABNT, 2020b) ndo permitem o
confinamento de instalag6es hidrossanitarias em elementos estruturais, de modo que
as instalacées sejam submetidas aos esfor¢cos provenientes dos mesmos. Ainda
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014b), quando existirem tubulagcdes embutidas de
diametro de até 10 mm, a espessura minima da mesa de uma laje nervurada deve ser
de 50 mm. Para tubulagbes com diametro maior que 10 mm, a mesa deve ter uma
espessura minima de 40 mm acrescidos do diametro da tubulagdo, ou 40 mm
acrescidos doe 2x o diametro das tubulacbes, no caso de haverem cruzamento
dessas tubulacgdes.

Ainda em relacdo a espessura da camada de compresséo nas lajes, a NBR
9062 (ABNT, 2017) prescreve que a espessura da capa complementar de concreto
em lajes pré-fabricadas ndo seja inferior a 30 mm em nenhum ponto isolado,
recomendando a adocdo de 50 mm como espessura minima nominal de projeto.

O EN 15037-1 (EN, 2008) estabelece espessuras minimas para a capa
complementar de concreto com base na distancia entre eixos das vigotas e no tipo de
lajota utilizada (apenas de enchimento ou semi-resistente), conforme demonstrado na
Tabela 11.
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Tabela 11 — Espessuras minimas para a capa de concreto segundo o EN 15037-1
(EN, 2008)

_ Espessura minima (mm)
Intereixo Carga de ruptura

Tipo de lajota

(mm) a flexdo (kN) Acima da Acima da
vigota lajota

Lajota n&o <700 30 40

resistente > 700 30 50

22,0 40
_ <700 30

Lajota =225 30

semi-resistente 22,0 50
> 700 30

225 40

Fonte: Adaptado pelo autor de EN 15037-1 (EN, 2008).

No tocante aos procedimentos de projeto de lajes nervuradas, segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014b), a flexdo da mesa sO necessita ser verificada em caso de
espacamento entre eixos de nervuras acima de 65 cm, sendo, hesse caso, hecessario
verificar as nervuras em relagéo ao cisalhamento, tratando-as como vigas. E possivel,
contudo, verificar as nervuras considerando-as componentes de lajes caso o
espacamento entre eixos das nervuras for de até 90 cm e a largura as nervuras for
maior que 12 cm. Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras
maior que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica.

A capa complementar de concreto é constituida por, além do concreto moldado
in loco, por armaduras complementares, como armaduras de distribuicdo e armaduras
negativas, cujas caracteristicas minimas estao especificadas na NBR 14859-1 (ABNT,
2016a), conforme exposto anteriormente na Tabela 8.

Em se tratando da armadura de distribuicdo, suas funcdes séo diversas, como
solidarizar as nervuras entre si, promovendo um comportamento conjunto mais efetivo
entre 0s elementos constituintes do sistema de laje, minimizar os efeitos da retracao
diferencial entre as vigotas pré-fabricadas de concreto e o concreto moldado no local,
distribuir, no sentido transversal, cargas concentradas, mobilizando as nervuras
proximas ao ponto de aplicacdo da carga concentrada e contribuir para um
comportamento de diafragma rigido mais efetivo (EL DEBS, 2017). Ainda, essa

armadura contribui para evitar a fissuracdo decorrente da retracdo do concreto da
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capa complementar, moldado no local, e para absorver deformacfes térmicas
(CUNHA, 2012; EL DEBS, 2017).

Conforme destacado por Cunha (2012), a versao de 2002 da atual NBR 14859-
1 (ABNT, 2016a) continha prescricdes relativas a secdo de aco minima para a
armadura de distribuicdo e dimensdes minimas para a capa complementar de
concreto. Contudo, a versédo atual da referida norma ndo contém recomendacdes
relacionadas a espessura do capeamento complementar de concreto, e apenas prevé
o didmetro nominal minimo a ser adotado para a armadura de distribuicdo, sem
especificar, no entanto, o espagamento e consequentemente a sec¢ao transversal por
area.

O EN 15037-1 (EN, 2008), por sua vez, prescreve uma armadura de
distribuicdo em duas dire¢cdes, composta por malha eletrossoldada, com sec¢éo de aco
de 0,5 cm?/m, para os casos em que o carregamento distribuido total seja de 2,5 kN/m?
e a distancia entre eixos das vigotas seja de até 70 cm. Em caso de uma das
condicbes ndo ser atendida, a especificacdo da armadura de distribuicdo deve ser
determinada com base nos esforcos de flexao e puncao atuantes na laje. Ainda, se o
carregamento distribuido total for de até 2,5 kN/m2 e o vao livre longitudinal (na direcéo
das vigotas) for de até 6,00 m, a malha de distribuicdo pode ser substituida pela
incorporacdao de fibras, inclusive poliméricas. A NBR 14859-1 (ABNT, 2016a), por sua
vez, se limita a indicar a possibilidade de utilizagcdo de fibras para controle de
fissuracdo e diminuicdo da retracdo, ndo podendo, contudo, substituir a armadura
principal do elemento pré-fabricado.

Schiavi, Tarizzo e Astolfi (2010) consideram que esse tipo de sistema de laje
pode ser considerado como uma placa rigida, sendo as vigotas rigidamente acopladas
aos elementos de enchimento, que contribuem na distribuicdo das cargas estéticas.
Enquanto as normas nacionais ndo contém consideracdes a respeito do efeito de
diafragma rigido em uma estrutura onde estejam presentes lajes nervuradas de
vigotas e lajotas, EN 15037-1 (EN, 2008) considera que o sistema de piso de vigotas
e lajotas complementadas com capa de concreto moldada in loco pode atuar como
diafragma rigido, desde que atendidos 0s requisitos prescritos para o sistema nessa
mesma normativa, dentre eles a espessura da capa complementar de concreto. Ainda,
a normativa prescreve para obras situadas em zonas de pequena e media atividade
sismica que a armadura de distribuicdo inserida na capa complementar de concreto

deve estar completamente ancorada nos apoios da laje, e possuir sec¢do transversal
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de aco igual a 1,0 cm?/m, para as barras posicionadas na direcdo transversal as
vigotas, e 0,5 cm#m para as barras paralelas ao vao longitudinal das vigotas. Para
regides de grande atividade sismica, essas se¢fes de aco devem ser majoradas em
40%.

No tocante a durabilidade, além de atender as orientacdes da NBR 6118
(ABNT, 2014b), NBR 14432 (ABNT, 2001) e NBR 15200 (ABNT, 2015b), a NBR 9062
(ABNT, 2017) estabelece que os cobrimentos minimos previstos na normativa se
aplicam a qualquer barra de armadura que venha a compor o sistema de laje, incluindo

a armadura de distribuicao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados para atingir os objetivos gerais e especificos foram
separados em etapas (Figura 17), que iniciam ao buscar na literatura por estudos ja
realizados com este tipo de sistema construtivo, passam pela realizacado de ensaios
experimentais em laboratorio, em campo e por simulagbes computacionais até a

analise critica dos resultados.

Figura 17 — Etapas da execucao da metodologia

\ ETAPA | ETAPA Il ETAPA Ill |
Ensaios em Simulagbes ,
L "~ Ensaios em campo
laboratério computacionais

Ensaio em
laboratério das
composicoes de
sistemas de piso
propostos

Modelagem da
edificacéo no
software
SONarquitecht®

Supervisdo da
execucao dos
sistemas de piso
na edificacéo

~

~

Simulacbes dos
sistemas de piso
aplicados na
edificacdo
modelada

Ensaios
experimentais de
campo de ruido
aéreo e ruido de
impacto

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 MATERIAIS

Os sistemas de piso utilizados neste estudo consistem em lajes pré-fabricadas
nervuradas unidirecionais, compostas por camada estrutural de vigotas protendidas e
lajotas ceramicas complementadas com capa de concreto moldado no local. Os
sistemas podem ser classificados em trés tipos, de acordo com a camada estrutural,
cujas caracteristicas sdo apresentadas nas Figuras Figura 18 - Secédo transversal e
caracteristicas da laje LP13, Figura 19 - Secéo transversal e caracteristicas da laje
LP17 e Figura 20 - Secéo transversal e caracteristicas da laje LP21.



Figura 18 - Secao transversal e caracteristicas da laje LP13
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Laje LP13

Vigota
Malha de distribuicao Q92

Capa complementar de concreto

Lajota

13

/%rll
%/

® |/10|/ a7 I/.1‘o'|/ 37 |/‘1'0'|/

I/ 47 |/ 47 I/

Laje:

- Espessura: 13 cm

- Intereixo: 47 cm

- Peso proéprio: 202 kgf/mz
- Mrd: 6,88 KN.m (laje)

Vigota:

- Vigota tipo VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm);

- Concreto fck 40 MPa,;

- Fios de aco tipo CP 175 RBE com @ 4,0 mm; sec¢éo de aco de 0,52 cm? (4 fios)
- MRrd: 2,5 kKN.m (vigota)

Elemento de enchimento (lajota):
- Hc 08/37/20 cm

- Ceramico

Armadura de distribuicao:

- Tela soldada nervurada série Q92, @ 4,2 mm

Capa complementar de concreto:

- Concreto fek 25 MPa, classe de consisténcia S100

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 19 - Secao transversal e caracteristicas da laje LP17
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Laje LP17

Vigota
Malha de distribuigdo Q92

Capa complementar de concreto
Lajota

17 T
11 9
~

Py A /l A
I/ 47 I/ 47 |/

Laje:

- Espessura: 17 cm

- Intereixo: 47 cm

- Peso proéprio: 246 kgf/mz
- Mrd: 9,59 KN.m (laje)

Vigota:

- Vigota tipo VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm);

- Concreto fck 40 MPa,;

- Fios de aco tipo CP 175 RBE com @ 4,0 mm; secéo de aco de 0,52 cm? (4 fios)
- MRrd: 2,5 kKN.m (vigota)

Elemento de enchimento (lajota):
- Hc 12/37/20 cm

- Ceramico

Armadura de distribuicao:

- Tela soldada nervurada série Q92, @ 4,2 mm

Capa complementar de concreto:

- Concreto fek 25 MPa, classe de consisténcia S100

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 20 - Secao transversal e caracteristicas da laje LP21
Laje LP21

Vigota

Malha de distribuigdo Q92

Capa complementar de concreto
Lajota

21

/1 / /1 A
I/ 47 |/ 47 I/

Laje:

- Espessura: 21 cm

- Intereixo: 47 cm

- Peso proprio: 264 kgf/m?2

- Mrd: 12,3 KN.m

Vigota:

- Vigota tipo VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm);
- Concreto fck 40 MPa,;

- Fios de aco tipo CP 175 RBE com @ 4,0 mm; secéo de aco de 0,52 cm? (4 fios)
- Mrd: 2,5 KN.m

Elemento de enchimento (lajota):

- Hc 16/37/20 cm

- Ceramico

Armadura de distribuicao:
- Tela soldada nervurada série Q92, @ 4,2 mm

Capa complementar de concreto:

- Concreto fck 25 MPa, classe de consisténcia S100

Fonte: Elaborada pelo autor

As lajes descritas acima foram acrescidas de camadas complementares, a
saber, de contrapiso, fixagao, acabamento e forro, que constituem os sistemas de piso
apresentados na Figura 21. Previamente, a Tabela 12 descreve as caracteristicas dos

materiais constituintes das camadas empregadas nos sistemas.
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Tabela 12 — Caracteristicas dos materiais das camadas complementares a estrutural

Concreto (capa complementar)

Caracteristica Classificagdo — NBR 8953 (ABNT, 2015)
fek: 25 MPa Classe de resisténcia C25
Abatimento: 100 <a <160 mm Classe de consisténcia S100

Forro suspenso de gesso acartonado

Caracteristica Classificagdo — NBR 16382 (ABNT, 2015)
Dimensodes: 600,0 + 3 mm 60
Massa: < 4,70 kg Leve
Espessura: 12,5 mm 60
Tipo de encaixe Sobreposto

Argamassa de contrapiso

Caracteristica Classificagdo — NBR 13281 (ABNT, 2023)
Tipo N&o se aplica
Retencado de agua U2
Densidade de massa no estado fresco DF3
Resisténcia de aderéncia a tracao RA2
Densidade de massa endurecida DE3
Resisténcia a tracdo na flexao R4

Camada de acabamento — Piso ceramico
Caracteristica Classificagdo: NBR 16928 (ABNT, 2021)

Dimensodes: 540x540 mm -

Espessura: 8,0 mm

Absorcao d’agua: <0,5% Blla

Carga de ruptura: 2 1000 N Blla
Camada de acabamento — Piso laminado

Caracteristica Classificagdo — NBR 14833 (ABNT, 2014)
Espessura (lamina / manta) 7,0mm/2,0 mm
Resisténcia a abraséo AC3
Classe de trafego 23
Resisténcia a impacto IC1

Argamassa de revestimento — Face inferior

Caracteristica Classificagdo — NBR 13281 (ABNT, 2023)
Tipo ARV-I
Retencdo de agua U5
Densidade de massa no estado fresco DF2
Resisténcia de aderéncia a tracdo RS1
Densidade de massa endurecida DE4
Resisténcia a tracdo na flexao R3

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas informacdes dos fabricantes
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Figura 21 - Caracteristicas das amostras ensaiadas em laboratorio

LP13 - Composicéo A

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

Capa de concreto: 5 cm QI

Contrapiso: -

Vigota protendida

Camada de acabamento: -
Tavela H8

Revestimento inferior: -

LP13 - Composicédo B

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

32
1

Capa de concreto: 5 cm =

Contrapiso: -

Camada de acabamento: - Reoaixode:gesso-tziom

Vigota protendida

Revestimento inferior: rebaixo em gesso ERISE

LP13 — Composicao C

Vigota: VP (bv: 8/hy: 9/ap: 1,5/hy: 2,8 cm)

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

32
1

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: -

Rebaixo de gesso 15 cm

. . ; ) Vigota protendida
Revestimento inferior: rebaixo em gesso Tavela H8

(continua)
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LP13 - Composicédo D

Piso ceramico

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm) #',DQSLOG,AD

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

33
1

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: piso ceramico

Rebaixo de gesso 15 cm

Revestimento inferior: rebaixo em gesso Yigotn protandide
Tavela H8

LP13 - Composicéao E

Piso laminado

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm) #ﬁJSLOGME

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

33
1

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 5 cm

Camada de acabamento: piso laminado

Rebaixo de gesso 15 cm

Vigota protendida

Revestimento inferior: rebaixo em gesso :
avela H8

LP13 — Composicao F

Vigota: VP (bv: 8/hy: 9/ap: 1,5/hy: 2,8 cm)

Piso laminado

LP13

TIPOLOGIA F

Contrapiso 5 cm

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

Capa de concreto 5 cm

Capa de concreto: 5 cm I

Contrapiso: 5 cm I

Camada de acabamento: piso laminado
Vigota protendida

. . . Tavela H8
Revestimento inferior: -

(continua)
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LP13 - Composicao G

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: piso ceramico

Revestimento inferior: -

Piso ceramico

LP13
TIPOLOGIA G

Contrapiso 4 cm

Capa de concreto 5 cm

Vigota protendida

Tavela H8

LP13 - Composicéao H

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: piso ceramico

Revestimento inferior: argamassa (2cm)

Piso ceramico

LP13
TIPOLOGIA H

Contrapiso 4 cm

Capa de concreto 5 cm

Vigota protendida
Tavela H8

Reboco 2 cm

LP17 — Composicao A

Vigota: VP (bv: 8/hy: 9/ap: 1,5/hy: 2,8 cm)

Enchimento: Hc 12/37/20 cm

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: -

Camada de acabamento: -

Revestimento inferior: -

LP17
TIPOLOGIA A

Capa de concreto 5 cm

Vigota protendida

Tavela H12

(continua)
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LP17 — Composicédo B

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm) #ll:FjC?)LOGIAB

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 12/37/20 cm

Capa de concreto: 5 cm =

32

Contrapiso: -

Camada de acabamento: -

Rebaixo de gesso 15 cm

Revestimento inferior: rebaixo em gesso Vs pomendds
Tavela H12

LP17 — Composicédo D

Piso ceramico

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hy: 2,8 cm) =

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 12/37/20 cm

37
17

Capa de concreto: 5 cm

15

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: piso ceramico

Rebaixo de gesso 15 cm

Vigota protendida

Revestimento inferior: rebaixo em gesso
Tavela H12

LP17 — Composicéo E

Piso laminado

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)  OIGEIE

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 12/37/20 cm

Capa de concreto: 5 cm

37
1

Contrapiso: 5 cm

Camada de acabamento: piso laminado

Rebaixo de gesso 15 cm

Revestimento inferior: rebaixo em gesso Vigataiprotendlds
Tavela H12

(continua)
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LP17 — Composicéao F

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)

LP17 Piso laminado
TIPOLOGIA F

Contrapiso 5 cm

Enchimento: Hc 12/37/20 cm

Capa de concreto 5 cm

Capa de concreto: 5 cm I

Contrapiso: 5 cm

Camada de acabamento: piso laminado

Vigota protendida

i i i Tavela H12
Revestimento inferior: -

LP17 — Composicao G

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)

LP17 Piso ceramico

TIPOLOGIA G

Contrapiso 4 cm

Enchimento: Hc 12/37/20 cm

Capa de concreto 5 cm

Capa de concreto: 5 cm I

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: piso ceramico

Vigota protendida

i i i Tavela H12
Revestimento inferior: -

LP21 — Composicao A

Vigota: VP (bv: 8/hy: 9/ap: 1,5/hy: 2,8 cm)

LP21
TIPOLOGIA A

Enchimento: Hc 16/37/20 cm

Capa de concreto 5 cm

21

Capa de concreto: 5 cm I

Contrapiso: -

Camada de acabamento: - ‘ :
Vigota protendida

. ] . Tavela H16
Revestimento inferior: -

(continua)
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LP21 - Composicédo B

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm) 'lT'IIDP28LOG|AB

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 16/37/20 cm

Capa de concreto: 5 cm 5

36
2

Contrapiso: -

Camada de acabamento: -

Rebaixo de gesso 15 cm

Vigota protendida

Revestimento inferior: rebaixo em gesso
Tavela H16

LP21 - Composicédo C

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm) #'.:F%LOGMC

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 08/37/20 cm

40
2

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: -

Rebaixo de gesso 15 cm

Vigota protendida

Revestimento inferior: rebaixo em gesso .

LP21 — Composicao D

Piso ceramico

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm) i —

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 16/37/20 cm

41
2

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: piso ceramico

Rebaixo de gesso 15 cm

Vigota protendida

Revestimento inferior: rebaixo em gesso
Tavela H16

(continua)
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LP21 - Composicao E

LP21 Piso laminado

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm) TIPOLOGIA E

Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Enchimento: Hc 16/37/20 cm

41
2

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 5 cm

Camada de acabamento: piso laminado

Rebaixo de gesso 15 cm

. . . . Vigota protendida
Revestimento inferior: rebaixo em gesso CR—

LP 21 - Composicéao F

Vigota: VP (by: 8/hy: 9/ap: 1,5/hp: 2,8 cm)

LP21 Piso laminado

TIPOLOGIA F

Enchimento: Hc 16/37/20 cm Contrapiso 5 cm

Capa de concreto 5 cm

Capa de concreto: 5 cm

Contrapiso: 5 cm

Camada de acabamento: piso laminado

Vigota protendida

Tavela H16
Revestimento inferior: -

LP 21 — Composicao G

Vigota: VP (bv: 8/hy: 9/ap: 1,5/hy: 2,8 cm)

Piso ceramico

LP21

TIPOLOGIA G

Contrapiso 4 cm

Enchimento: Hc 16/37/20 cm

Capa de concreto 5 cm

Capa de concreto: 5 cm IVI

Contrapiso: 4 cm

Camada de acabamento: ceramico

Vigota protendida

Tavela H16
Revestimento inferior: -

Fonte: Elaborada pelo autor.



70

3.2 EDIFICACAO AMOSTRADA

Para efeitos da analise do comportamento dos sistemas de piso considerados
neste trabalho quando aplicados em obra (em campo), o presente estudo se utilizou
de uma edificagéo residencial multifamiliar.

A edificacdo amostrada consiste em um empreendimento de 5 pavimentos,
composto por estrutura de concreto armado moldada no local, lajes pré-fabricadas
nervuradas e sistema de vedacao vertical interno e externo de blocos ceramicos de
vedacgdo. A seguir, a Figura 22 apresenta a planta baixa do pavimento tipo da
edificacdo amostrada, enquanto a Figura 23 expde os cortes longitudinal e transversal

da edificacao.

Figura 22 — Planta baixa da edificacdo amostrada — pavimento tipo
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71

Figura 23 — Corte transversal (a) e longitudinal (b) da edificacao
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Para execucao das analises relativas ao comportamento em campo (estimativa

e ensaio) foi selecionado um ambiente dormitério de uma das unidades autbnomas

gue compde o pavimento tipo, sendo estas localizadas no 2° e 3° pavimentos. Abaixo,

0 ambiente amostrado é apresentado em planta baixa (Figura 24) e cortes (Figura 25)

Figura 24 — Planta baixa (a) e vista isométrica (b) dos ambientes amostrados
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 25 — Cortes transversal (a) e longitudinal (b) do ambiente amostrado (LP13G)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os sistemas de piso adotados no empreendimento reproduzem as
composicdes LP13G e LP13D (ver Figura 21), sendo a LP13G com rebaixo em gesso,
ensaiadas em laboratério. Em ambas foi acrescido material resiliente (manta acustica)
de polietileno expandido, na espessura de 5,0 mm. As caracteristicas técnicas do

material resiliente sdo apresentadas a seguir na Figura 26.
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Figura 26 — Informacdes técnicas do material resiliente empregado na edificacao
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Material resiliente: | Manta acustica de polietileno expandido
Nome comercial: Manta Multimpact

Densidade: 20 kgf/m3

Espessura: 5,0 mm

ALw 20 dB

Fonte: Fonte: Elaborada pelo autor com base em Unisinos (2021)

As alvenarias que constituem os sistemas de vedacao vertical interno e externo
(SVVI e SVVE) sédo compostos por blocos ceramicos de vedacao classe VED15, com
dimensdes de 14x19x29 cm, assentados sob argamassa cimenticia (juntas horizontais
e verticais de 1 cm de espessura, com preenchimento total das juntas). Nos SVVI, as
alvenarias séo revestidas com revestimento argamassado com espessura de 2,0 cm
em ambas as faces; ja os revestimentos dos SVVE possuem 2,0 cm de espessura na
face interna e 3,0 cm de espessura na face externa. A seguir, a Figura 27 exibe as
caracteristicas acusticas dos referidos sistemas, cujos indices de reducdo sonoro
ponderado (Rw) s&o iguais a 44 dB (SVVI) e 45 dB (SVVE).
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Figura 27 — Caracterizacao acustica dos SSVI (a) e SVVE (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor com base em Unisinos (2016a; 2016b)

Abaixo, a Figura 28 sintetiza a composi¢do construtiva dos ambientes

amostrados.
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Figura 28 — Sistemas construtivos dos ambientes amostrados
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 ENSAIOS EM LABORATORIO

Para caracterizagdo do isolamento ao ruido aéreo e de impacto dos sistemas
de piso propostos foram produzidas amostras com dimensdes iguais a 4,00 x 4,10
metros, que posteriormente foram posicionadas sobre a cAmara de ensaio (Figura 29).
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Figura 29 — Camaras utilizadas nos ensaios
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Fonte: O autor

A aplicacéo das camadas de revestimento propostas nas amostras, a partir das
camadas estruturais (Figuras Figura 18 - Secao transversal e caracteristicas da laje
LP13, Figura 19 - Secdo transversal e caracteristicas da laje LP17 e Figura 20 - Sec¢éo
transversal e caracteristicas da laje LP21), ocorreu sem que houvesse movimentacao
entre as composi¢cdes, mantendo desta forma as condi¢cdes de separacéo e auséncia
de vinculo em todos os ensaios de cada amostra.

O isolamento ao ruido aéreo foi determinado através dos procedimentos
descritos nas normas ISO 10140-2 (ISO, 2021a) e ISO 10140-4 (ISO, 2021c), sendo
expresso pelo indice de reducdo sonoro (R) e pelo indice de reducdo sonoro
ponderado (Rw) obtido conforme a ISO 717-1 (ABNT, 2021e).

O isolamento ao ruido de impacto foi determinado segundo os procedimentos
das normas ISO 10140-3 (ISO, 2021b) e ISO 10140-4 (ISO, 2021c) e expressos por
meio dos niveis de pressdo sonora de impacto normalizado (Ln) e ponderado (Lnw),
segundo os procedimentos da ISO 717-2 (ABNT, 2022).

Os equipamentos utilizados na execuc¢do dos ensaios em laboratorio sao

apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Equipamentos utilizados nos ensaios

Descricao Fabricante / modelo Capacidade técnica
Fonte sonora Briel&Kjaer / 4292-L Maximo NPS de 122 dB
dodecaédrica
Amplificador de poténcia Bruel&Kjaer / TYPE 2734- 20 Hz a 20 kHz,
P P A resolucdo de 1 dB, 500 W

94 dB em 1 kHz,
resolucédo de 0,1 dB
Min. 50 Hz; 21 dB; Max

Microfone GRAS / 40A0 20.000 Hz; 138 dB;
resolucdo 0,1 dB
Min. 50 Hz; 21 dB; Max
Pré-amplificador ACOEM 01dB / FUSION 20.000 Hz; 138 dB;
resolucdo 0,1 dB
Min. 50 Hz; 21 dB; Max
Analisador sonoro ACOEM 01dB / FUSION 20.000 Hz; 138 dB;
resolucéo 0,1 dB
Maquina de impactos ACOEM 01dB / TM-01 -
8,00 m, resolucéo de
0,001 m
-40 a 70°C, 0 a 100% RH;
resolucdo de 0,1°C e
0,1% RH

Calibrador acustico Briel&Kjaer / TYPE 4231

Trena Vonder

Novus / LOGOBOX-RHT-

Termohigrometro LCD

Fonte: Elaborada pelo autor
Os ensaios foram realizados nas camaras acusticas do itt Performance da

Unisinos, sendo esses ensaios acreditados pela CGCRE do Inmetro.

3.4 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO: SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com auxilio da ferramenta computacional, procedeu-se com a estimativa de
desempenho de cada composicdo ensaiada em laboratério, aplicada no modelo
computacional da edificacdo amostrada, além da simulacdo da composi¢cdo adotada
na execucao da obra, representativa da composicao LP13D com acréscimo de manta
acustica e rebaixo em gesso descrita no item 3.2.

A ferramenta utilizada é o software SONarchitect®, que utiliza o conjunto de
normas 1SO 12354 (ISO, 2017a) para predicdo do isolamento acustico de sistemas
construtivos em edificagbes, em se tratando de ruidos aéreos, de impacto, ruido
externo, emissdo de ruido e tempo de reverberacdo, em calculos através de cada

elemento de compartimentacéao (sistema de piso, de vedacgéao vertical ou de cobertura)
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e por vias indiretas (flancos), considerando todas as transmissdes entre 0os ambientes
emissor e receptor. A ferramenta SONarchitect® consiste em um software bastante
difundido na elaborag&o de projetos e ho meio académico, a exemplo dos trabalhos
de Silva e Takahashi (2016), Remigio et al. (2019), Rezende et al. (2019), Dimen e
Rasmussen (2020) e Oliveira e Heissler (2021).

Abaixo, Figura 30 apresenta o modelo 3D da edificacdo amostrada no

software.

Figura 30 — Modelo 3D da edificagdo amostrada para estimativa de desempenho

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados de entrada para elementos homogéneos consistem em valores
estimados de acordo com o conjunto de normas ISO 12354 (ISO, 2017a), e para
sistemas construtivos ndo homogéneos valores estimados pelo método de matriz de
transferéncia, que podem ser processados diretamente pelo software (OLIVEIRA et
al., 2021a) ou informados pelo usuario. Neste trabalho, os dados de entrada foram
cadastrados e inseridos no software, com base nos ensaios deste estudo realizados
em laboratdrio, no caso dos sistemas de piso, e ensaios realizados em laboratorio
fornecidos pelos fabricantes dos componentes e sistemas construtivos, no caso das
mantas acusticas e blocos ceramicos (sistemas de vedacdo vertical internos e

externos).
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As analises foram realizadas nos dormitérios das unidades autdbnomas
denominadas 201 (2° pavimento) e 301 (3° pavimento), que possuem volume de 30,78
ms3. A seguir, a Figura 31 indica a localizacdo dos ambientes no modelo 3D

considerados nas simula¢cdes computacionais.

Figura 31 — Locacao dos ambientes amostrados na edificacdo

Fonte: Elaborada pelo autor

A frequéncia critica adotada para as lajes foi de 125 Hz, valor dentro da faixa

sugerida por Hopkins (2004).

3.5 ENSAIOS EM CAMPO

Para determinacao do isolamento acustico em campo foi empregado o método
de engenharia, indicado na NBR 15575 (ABNT, 2021a), seguindo os procedimentos
descritos nas normas NBR ISO 16283-1 (ABNT, 2018) e ISO 717-1 (ABNT, 2021e),
para isolamento ao ruido aéreo, e NBR ISO 16283-2 (ABNT, 2021d) e ISO 717-2
(ABNT, 2022) para determinacdo do nivel de pressdo sonora de impacto padrao
ponderado, relativo ao ruido de impacto. Para ambos os ensaios foi adotado como
ambiente emissor o recinto localizado no 3° pavimento, e como ambiente receptor o

recinto localizado abaixo, no segundo pavimento. Os equipamentos utilizados estéao
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indicados na Tabela 13, apresentada anteriormente. A Figura 32 esquematiza a

montagem dos referidos equipamentos, para o ensaio de campo.

Figura 32 — Esquematico de montagem dos equipamentos

Adaptador
para
Fonte dodecaédrica Amplificador de poténcia Microfone

B&K 4292-L B&K 2734-A i

Sonémetro af
B&K 2270 i

L4 “ Cabo AQ-0673
“

Cabo AO-0523 Tripé

Fonte: Briel & Kjeeer (2015)

Para os dois métodos os valores sédo expressos em bandas de terco de oitavas,
nas faixas de frequéncia de 100 a 3150 Hz.
Os ensaios foram realizados pelo itt Performance sendo esses ensaios

acreditados pela CGCRE do Inmetro.
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4. RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados no presente capitulo € segmentada em trés
partes, a saber: ensaios realizados em laboratorio, estimativa de desempenho via
simulagdo computacional e ensaios em campo. Posteriormente, os valores sao
confrontados.

Os valores para isolamento ao ruido aéreo e niveis de pressdo sonora de

impacto padrao ponderado séo apresentados por bandas de terco de oitava.

4.1 ENSAIOS EM LABORATORIO

4.1.1 Ruido aéreo

A segquir, é apresentada a perda de transmissdo sonora das amostras nos
ensaios de laboratério, graficamente por bandas de terco de oitava (Figura 33) e
resultados ponderados (Figura 34). Em seguida, os valores apresentados estao
transcritos na Tabela 14. Para efeitos comparativos, a Tabela 14 contém ainda valores
inerentes a uma laje macica de concreto, com espessura de 12 cm, ensaiada em

laboratorio por Oliveira et al., (2021a).



Figura 33 — Isolamento ao ruido aéreo por bandas de frequéncia em laboratério
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Figura 34 - Resultados ponderados de isolamento ao ruido aéreo em laboratério
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Tabela 14 — Valores de isolamento ao ruido aéreo por bandas de frequéncia
Laje Frequéncia (Hz) Rw
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600]2000 /2500 |3150| (dB)
LP13A|354|42,0|31,8(35,6|35,6|32,4|33,4(37,5(39,1|44,3(42,4|41,9|43,9|44,7|48,4|519| 42
LP13B|30,5|34,7|33,2|35,3|34,7 36,2 |39,5|45,2 47,0 48,9 |46,5|47,3|48,8|49,2 52,7 |56,5| 47
LP13 C| 29,6 | 28,6 | 38,8 | 36,9 |35,7 | 37,7 | 46,2 | 48,6 | 48,4 50,4 | 50,1 | 49,6 | 51,0 50,5 | 52,8 | 57,0 | 49
LP13D|25,5(34,9 (33,8 41,0 /33,7 |41,6 | 46,7 | 48,1|49,1|49,7 50,0 |49,2|50,5[50,0|52,5|57,2| 49
LP13 E|22,6 30,2 |33,9(41,6 35,4 40,2 |46,0 46,9 |48,849,4|50,5|50,7 |52,4|50,6 |53,1|58,8| 49
LP13 F| 29,8 43,2|35,1|35,9(35,3|33,3/37,2|38,6 40,6 | 44,0 | 42,2 42,7 | 45,0 | 43,0 |45,2|50,9 | 43
LP13G|31,5/31,6|32,4|35,6 |36,5|34,4 38,0 41,6 |43,4 454 |41,9|42,7|44,3|43,6 46,0502 44
LP13 H|27,0[40,1[30,3 33,7 |32,4|33,6 34,6 38,5|39,1|42,9|38,0|40,3|46,6|46,2|49,6|53,3| 42
LP17 A|35,9 |44,241,1(41,3]|41,0/37,5|39,2(39,8|40,4[39,3|41,140,3|42,9|42,8|43,3|46,6| 42
LP17 B| 35,4 | 40,2 | 44,0 | 43,2 | 45,5 46,9 | 50,2 | 53,6 | 55,7 | 53,7 | 56,6 | 55,7 | 57,9 | 58,4 | 58,8 | 60,8 | 56
LP17 D| 36,6 | 47,5|46,1 | 47,3 |45,4 |47,1|55,0 57,8 59,6 | 55,6 | 58,6 | 58,3 | 61,5 | 63,4 | 64,0 | 66,3 | 58
LP17 E|39,1|43,1|42,5|46,5|45,049,2|52,2|53,5|54,4|55,0(59,9|62,5|66,4|651|655|68,0| 58
LP17 F| 37,6 [39,5[39,241,1(38,837,5/37,6|35,2|35,6 | 37,1|40,7 | 43,8 |48,0 46,6 | 46,8 |50,5| 42
LP17 G| 34,0 |38,3|41,042,5]42,0(36,9 38,1 39,4 |39,2(38,4|40,0|41,0|44,4|44,8|454 48,8 42
LP21 A|34,3|33,7|36,7(38,0|35,2|32,4|36,1|40,241,4[39,5|41,4|43,8|44,9|454|46,9|49,8| 43
LP21B|38,4|39,4|40,9(46,6 41,6 |42,2|49,3|55,0|57,5|54,1|57,7|60,5|62,6 | 64,6 | 65,4656 | 56
LP21 C|37,3[42,1|45,0|45,5|44,2|45,1|51,6 |55,2|53,5|55,2|56,9|58,5|60,8|62,8|64,2|644| 57
LP21 D| 33,7 35,0 | 44,6 | 46,6 | 45,2 | 44,9 | 53,9 | 56,7 | 57,7 | 54,4 | 56,2 | 57,9 | 60,7 | 61,8 | 63,4 | 63,0 | 56
LP21 E|255|30,1|42,9|47,1|43,9|47,0|55,1|56,6 | 54,0 54,2 (56,8 59,6 | 63,2 |63,8|64,9|66,1| 55
LP21 F| 24,6 | 27,8 43,6 | 41,8 (39,7 |37,3|45,6 | 43,9 | 40,8 | 43,2 44,6 46,1 |48,5|47,9|50,1 52,7 | 46
LP21 G| 25,1 | 28,2 | 43,3 44,6 | 40,1 | 38,3 45,8 46,2 | 44,6 |44,3|44,043,0|44,3|44,6 47,1485 45
LM [21,9/37,5/30,2|35,8|35,1|34,5|37,4|43,6|49,8|54,9|57,3|59,9|62,5|65,5|66,1|66,4| 46
Fonte: Elaborada pelo autor

Ao confrontar os resultados das amostras constituidas apenas por suas

camadas estruturais, sem camadas de revestimentos (LP13A, LP17A, LP21A), porém
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com lajotas diferentes (espessura de 8, 12 e 16 cm, respectivamente), percebe-se um
comportamento oscilante entre as amostras de 13 cm e 17 cm de espessura, sem
ordenacdo definida, até a frequéncia de 1000 Hz, ponto a partir do qual o perfil grafico
das trés amostras, inclusa a de 21 cm de espessura, convergem em comportamento
similar. A Figura 35 ilustra a atenuacao sonora ao som aéreo por bandas de frequéncia
para as composicdes referidas, que apenas variam entre si em funcédo da espessura

da lajota ceramica.

Figura 35 — Comportamento das composi¢cdes A (sem revestimentos) em laboratorio

70,0
PIA RG>
60,0
50,0
™ —LP17A R
S 400 S
x /\
30,0
20,0 —LP21A § I S
46
" 42 42 43 =
10,0 I I
A A ;
Rw (dB)
0,0 "
OO0 ONLOO0DO00O000O00 0O
ONOOWN—OOMOO OO0 OLWw

Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborada pelo autor

Fruto da utilizacdo de diferentes modelos de lajotas, as composi¢coes A
apresentam diferente massa total: 202 kgf/m2 (LP13A), 246 kgf/m? (LP17A) e 264
kgf/m2 (LP21A). Contudo, ainda que resultem em maior massa e rigidez superiores,
através do aumento de espessura proporcionado as nervuras, o emprego de lajotas
de maior espessura nao significou melhora na capacidade de isolamento acustico aos
ruidos aéreos. Os valores ponderados mostram-se muito prOXimos, com acréscimo

de 1 dB apenas para a amostra LP21A (21 cm de espessura).
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Em comparacdo com a laje macica, todas as trés amostras ensaiadas
apresentam menor eficiéncia nas altas frequéncias. As defasagens iniciam a partir da
banda de 400 Hz, chegando a 21 dB para a LP13A, 23 dB paraa LP17A e 20 dB para
a LP21A, na banda de 2000 Hz, o que acaba resultando em valores ponderados
inferiores em 4 dB (LP13A e LP17A) e 3dB (LP21A).

O acréscimo de camadas complementares aos sistemas de piso pode elevar a
capacidade de isolamento sonoro ao ruido aéreo, conforme observado por Oliveira et
al., (2021a). Comparando as amostras das composi¢coes A e B deste estudo, percebe-
se que a adicdo de revestimento na face inferior das amostras na forma de forro
suspenso de gesso acartonado proporcionou ganhos consideraveis de isolamento aos
sons aéreos (Figura 36).

Figura 36 — Isolamento sonoro por bandas de frequéncia para as composicoes A e B

70,0
PIA N
60,0
P38 NG
50,0
o —LP17A N@
S 400
o

30,0 o T

20,0 5 —LP21A \@ S5
42 W 42 43 : ,4:,6
10,0 =
g ---1r218 NG
A B A B A B LM
Rw (dB)
0,0
«BhNeoNeNeliNoNeNoNoNoNoNeNoNoNe)
ONOONL—OO0ONMOONOOOW LM
T AN ANOTWNOO0ONOOLW —
— T NN ™M
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o sistema de piso de menor espessura (LP13), se observa um aumento
do isolamento acustico a partir da banda de 250 Hz, atingindo um pico de 7,9 dB na

banda de 630 Hz, que posteriormente mantém-se estavel com diferenca na ordem de
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4,6 dB, resultando em um ganho (valor ponderado) de 5 dB de atenuacédo sonora. Ja
nos sistemas de maior espessura (LP17 e LP21), o aumento mais expressivo de
atenuacdo sonora € observado a partir da banda de 315 Hz (LP17B) e 400 Hz
(LP21B), com ganhos consideraveis de isolamento acustico, na ordem de 14 dB e 13
dB, em valores ponderados, para LP17B e LP21B, respectivamente.

Conforme ja destacado anteriormente, considerando que a adicdo de
determinadas camadas aumenta em escala relevante a massa do sistema, presume-
se que estes acréscimos impactem 0 seu comportamento acustico, tendo em conta
principios como a Lei da Massa e o do sistema massa-mola-massa (OLIVEIRA et al.,
2021a), principalmente no tocante aos ruidos aéreos (BIES; HANSEN, 2017), ainda
qgue, em sistemas de piso ndo homogéneos, como no caso das lajes nervuradas de
vigotas e lajotas, a transmissao de ruidos seja mais complexa que a observada em
sistemas de piso homogéneos, o que controverte a aplicacdo de modelos tedricos.
(HASSAN, 2009).

Neste estudo, no que tange as implicagdes do acréscimo de massa advindo da
adicdo de camadas complementares ao sistema de piso, pode-se comparar a
composicdo B com o comportamento da composicdo C (acrescida com contrapiso,
em relacdo a composicéo B), tendo em ambas a presenca do forro suspenso. Abaixo,
a Figura 37 expressa os dados dos ensaios de laboratério das composicfes citadas

acima.
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Figura 37 - Contraste de isolamento sonoro relativo a adicdo de contrapiso

70,0
LP13 B . SEin,
60,0
50,0 .
LP13C —
o
< 40,0
x

30,0 LP21 B i

20,0
56
0 s 8 . ——-LP21C @
. = -
10,0 | =
. =
H “ =
00 Rw (dB)
’ OO0 OLOODOO0DOO0OO00O00O QO LM
ONOOWNW—-—OO0OMOOWOoO OoOOoOWw
T T ANNMTENO0O0ONOOLW—
— (NN ™M
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme evidenciado na Figura 37, a camada de contrapiso aumentou a
capacidade de isolamento sonoro aéreo em 2 dB na LP13C e 1 dB na LP21C.

Prosseguindo sob a ética do aumento de massa do sistema, pode-se avaliar o
comportamento da composi¢cdo G, esta composta por contrapiso e piso ceramico,
porém sem a presenca de forro suspenso, em contraponto a composicao A, formada

apenas pela camada estrutural. A Figura 38 contrasta estes resultados.
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Figura 38 — Contraste de isolamento sonoro relativo a adicdo de contrapiso e piso
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Nas amostras da composi¢cédo G, acrescidas com contrapiso e piso ceramico,
porém sem forro de gesso, foi observado ganho de isolamento ao ruido aéreo de 2 dB
para a LP13G e LP21G, quando comparadas com suas respectivas composicoes A.
Na LP17, o resultado ponderado se mostrou igual para ambas as composicdes (A e
G).

Em se tratando de camadas de acabamento em piso ceramico e laminado, néo
foram observadas diferencas significativas de isolamento aos sons aéreos. Conforme
evidenciado na Figura 39, o comportamento das amostras ao longo das bandas de
frequéncia se mostra oscilante, sem uma hierarquia clara. Nas amostras tipo LP13, os
resultados ponderados apontam 1 dB de diferenca, com maior valor observado na
amostra G (com piso ceramico). Nas amostras LP17 os resultados se mostraram
iguais para ambas as composi¢des de camada de acabamento, e nas amostras LP21

houve diferenca de 1 dB, porém com resultado superior na amostra com piso laminado
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em relacdo a amostra com piso ceramico, o que pode ser explicado pelo contrapiso 1

cm mais espesso nas amostras de piso laminado.

Figura 39 — Comparacéo das amostras com camada de acabamento em piso
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Ainda sobre a repercussdo no isolamento sonoro a partir do acréscimo de

massa no sistema, a Figura 40 apresenta os dados dos ensaios das amostras LP13G

e LP13H, sendo a primeira com contrapiso e piso ceramico, e a segunda com

acréscimo de camada de revestimento inferior argamassado com espessura de 20

mm.
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Figura 40 - Comportamentonto de amostra sem (LP13G) e com (LP13H)

revestimento argamassado na face inferior
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Ainda que a massa superficial da composicao LP13G (286 kgf/m?2) se aproxime,
e da composicdo LP13H (322 kgf/m2) até ultrapasse a o valor correspondente a laje
macica (300 kgf/m2), ambas apresentam isolamento sonoro inferior a laje macica.
Assim como nas amostras de sistemas de piso sem revestimento (composicdes A), 0
perfil grafico permite identificar perda consideravel de capacidade de atenuacao a
partir da banda de 400 Hz.

O acréscimo de massa aos sistemas de lajes ndo resultou em tendéncia
evidente de aumento do indice de reducdo de transmissdo sonora. Quando advindo
da utilizacédo de lajotas de maior espessura, a diferenca observada foi de apenas um
1 dB, (considerando as composicdes A, formadas apenas pela camada estrutural)
com maior valor observado na amostra de maior massa (LP21A). Quando oriundo da
adicdo de camada de contrapiso, refletiu aumento de 2 dB na LP13 e 1 dB na LP21

(composicéo C comparada com a composicao B). O acréscimo de piso ceramico nao
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representou ganhos. Tal comportamento pode ser justificado pelo efeito de
ressonancia ocorrido no interior dos alvéolos das lajotas, ja relatado em estudo
computacional de Oliveira e Patricio (2017) e experimental de Souza et al. (2020) e
Oliveira et al., (2021a), que difere o perfil grafico por bandas de frequéncia em
comparacao a laje macica. Considerada esta hipotese, nota-se pouca influéncia da
geometria (ver Figura 18) e volume dos alvéolos das lajotas (3.554,48 cm3 para lajota
H8, 4.727,8 para lajota H12 e 8.251,00 para lajota H16), diferentes em cada
composicdo, uma vez que as curvas das amostras a partir do momento em que tal
comportamento é observado (400 Hz) ndo assumem grandes distincdes entre si.

A adicédo de revestimento argamassado na face inferior da LP13 resultou menor
capacidade de isolamento aéreo (LP13H comparada com a LP13G). Acredita-se que
este resultado pode ter relacdo com impreciséo de ensaio.

4.1.2 Ruido de impacto

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de nivel de
pressao sonora de impacto ponderado realizados em laboratério. A Figura 41 e a
Tabela 15 sintetizam os resultados. Em seguida, a Figura 42 apresenta os resultados
ponderados para cada composicdo (amostra) ensaiada. Assim como considerado
para ruidos aéreos, consta de forma auxiliar nos resultados a caracterizacdo em

laboratério de uma laje macica de 12 constante no trabalho de Oliveira et al., (2021a).



Figura 41 — Niveis de pressao sonora de impacto em laboratorio (perfil grafico)
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Tabela 15 - Nivel de pressao sonora de impacto em laboratério (valores tabelados)

Laje Frequéncia (Hz) Lnw
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600|2000|2500|3150| (dB)
LP13A|59,4|70,5|76,7|70,0|74,6|74,2|77,1|78,8|79,0(81,1|85,0|88,1|88,9|88,9|85,8[83,5| 93
LP13B| 62,2 |66,2|76,2|74,6|753|72,2|72,8|67,3|64,9[73,9|79,0|81,4|82,7|82,2|79,7|775| 86
LP13C|59,0|66,8|68,4|72,8|69,2|67,7|62,1|60,4|615|70,5|73,0|78,6(80,1|795|77,3|73,8| 84
LP13D|68,763,9|73,1|69,5|69,0|63,3|59,8/60,1/61,4|71,0(/723|78,2|79,8|79,0|77,3|73,7| 83
LP13E|65,3|64,3|70,5|66,7|656|58,9|51,7|43,9|44,8(47,7|41,8|40,1|38,0|33,9|29,4(25,4| 58
LP13F|50,9 |654|69,4|73,1|66,1|67,7|650|58,4|53,2|535|49,6|48,5|454|41,9|37,3|33,0| 61
LP13G|52,9(68,4|725|77,4|69,6|73,0(722|72,3|71,5|75,0|80,5|85,9|87,7|87,3/859|825| 92
LP13H|52,9(69,1(74,0/789|73,3|71,3|71,8|71,3|73,1|75,6|81,7|85,4[82,3|/815|79,1|76,6| 87
LP17 A|53,0|67,4|71,7|72,5|73,7|74,7|76,8|78,6 80,4 |83,8|84,8|86,9|86,8|87,8|88,2[87,0| 93
LP17B|53,9|61,9|70,0|67,2|67,3|61,2|63,0|62,2|62,5|66,3|66,2|70,7|/70,5|705|71,3|71,6| 77
LP17D|49,5|58,8|65,8|63,2|62,9|59,5|58,8|59,4|59,4|65,1|64,0|67,0|65,6|63,6|625|60,1| 69
LP17 E|48,1|57,5|63,1|60,7 |59,8|53,0|48,7|44,1|43,7[43,7|38,0|34,1|27,5|22,0|18,7|16,3| 51
LP17 F| 46,9 |64,3|64,8|64,9|65,5|65,5|63,9|60,4|60,5|60,3|55,1|51,6|44,9|39,7[36,0|31,1| 59
LP17 G| 46,5 |65,4|64,3|67,2|66,0|69,6|71,9|76,4|78,7|82,0|82,6|85,0|84,1|83,7[829|794| 89
LP21 A|52,4|68,8|66,7(69,9|71,3|732|719|749|77,8/80,4|81,7|84,2|86,6|87,5|87,4(86,2| 93
LP21B|52,6 |67,7|59,2|65,7 |65,6|63,0|60,0|593|61,6|65,0]|65,6|67,3|68,7|67,5|68,0/695| 74
LP21C|52,4|60,5|59,1|60,5|63,7|58,4|55,2|56,3|58,4|61,9|62,4|64,0|63,7|62,1|61,4|63,0| 69
LP21D|52,9|65,1|58,8|62,2|64,3|59,8|56,1|55,1|59,0|62,4|63,7|66,4|66,4|653|64,4|66,5| 72
LP21 E|55,6 |69,8|58,7|64,3|585|51,9|43,6|37,7|43,2(43,3|43,0|40,3|37,2|33,7|31,8[31,7| 53
LP21F|57,7|69,6595|64,9|61,1|62,9|56,3|51,3|57,2|55,5|50,9|47,8|48,5|48,0|45,5|43,2| 57
LP21 G|57,4|69,7|60,7 |66,1|65,5|66,6|660|69,1|74,3|77,4|79,8|83,8|84,9|85,7(83,8|82,4| 90
LM 144,8|625|67,9|73,7|73,2|759|74,3|76,5|754|74,7|76,3|76,8|76,2|751|739|72,1| 80

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 42 - Niveis de pressao sonora de impacto em laboratério (resultados

ponderados)
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As lajes pertinentes a composicao A, sem quaisquer camadas de revestimento,
apresentaram crescimento progressivo dos niveis sonoros até a banda de 2000 Hz,
perfil tipico de sistemas rigidos, que apresentam maiores niveis de pressédo sonora de
impacto nas altas frequéncias e, por consequéncia, menor desempenho nestas
bandas. A Figura 43 contém a distribuicdo grafica dos niveis de pressédo sonora por

bandas de frequéncia.

Figura 43 - Nivel de presséo sonora de impacto em laboratorio: composi¢céo A
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Ainda que a laje de 21 cm de espessura (LP21A) tenha apresentado niveis
sonoros ligeiramente menores que as demais lajes (LP13A e LP17A) em grande parte
das bandas de frequéncia, as trés amostras sem revestimentos resultaram em mesmo
desempenho (Lnw de 93 dB), ou seja, ndo se observam diminuicdes nos valores
ponderados decorrentes do aumento de espessura, contrapondo Hassan (2009), que
indica, ainda que com mesmo comportamento gréafico, redugédo dos niveis sonoros
com o0 aumento da espessura do sistema de piso, sem ser alteradas as caracteristicas

elasticas da superficie do sistema. Logo, o aumento de rigidez proveniente do
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aumento da espessura das nervuras parece nao impactar o desempenho das lajes,
guando estas ndo sdo complementadas com outras camadas.

Quando comparadas a laje macica amostrada, percebe-se que os sistemas de
piso tipo A apresentam maiores niveis sonoros a partir da banda de 630 Hz, deficiéncia
gue toma maior proporcao gradativamente nas demais bandas de altas frequéncias,
0 que pode ser decorrente do fendbmeno de ressonancia no interior das lajotas
(OLIVEIRA; PATRICIO, 2017; SOUZA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021a).

Partindo das composi¢cdes A, a adi¢cao sucessiva de camadas aos sistemas de
piso resultou em menores valores de pressédo sonora de impacto. Abaixo, a Figura 44
contrasta o comportamento das composicdes A e B, que evidenciam a influéncia nos

resultados de laboratdrio subsequentes a instalagdo de forro suspenso.

Figura 44 - Nivel de presséo sonora de impacto em laboratério: influéncia da

presenca de forro suspenso (composicao B)
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Fonte: Elaborada pelo autor

A presenca de forro suspenso proporcionou reducdo na transmissao de sons

de percussao aos trés tipos de laje, com diminui¢cdes consideraveis nas lajes de maior
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espessura. Foram observadas diminui¢cées de 6 dB para a LP13, 14 dB para LP17 e
19 dB para a LP21. A influéncia do forro suspenso verificada neste estudo para lajes
nervuradas unidirecionais de vigotas e lajotas ceramicas é superior a observada por
Tomitaka, Nojima e Masuda (2016) para laje macica e Bet et al. (2019) para lajes
nervuradas bidirecionais sem elementos de enchimento (lajes com cubetas plasticas
provisaorias).

A adicao de camada de contrapiso melhorou o desempenho do sistema frente
aos sons de impacto. A seguir, a Figura 45 expde o comportamento das composi¢des

B e C, apontando a influéncia da adi¢do de contrapiso (composic¢ao C) ao sistema B.

Figura 45 - Nivel de pressao sonora de impacto em laboratério: influéncia da adicao

de contrapiso
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme mostra a Figura 45, foram observadas redug¢des dos niveis sonoros
em 3 dB na LP13. Souza et al. (2020) relatam 8 dB; Haas et al. (2022) 7 dB. Na LP21

foi observada melhora de 5 dB. Cabe destacar que no presente estudo a influéncia da
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adicdo de contrapiso esta sendo avaliada entre amostras contendo forro suspenso
(composicdes B e C), diferentemente do ocorrido nos trabalhos dos autores citados.
A soma de camada de acabamento em piso ceramico foi capaz de reduzir os
niveis de pressao sonora nos trés tipos de lajes (LP13, LP17 e LP21), ainda que 0s
sistemas tenham mantido perfil grafico (Figura 46) caracteristico de sistema de piso

rigido, com aumento dos niveis sonoros até a banda de 2000 Hz.

Figura 46 - Nivel de presséo sonora de impacto em laboratério: composi¢cdo G
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Conforme se observa na Figura 46, a laje LP13G demonstra reducao dos niveis
sonoros a partir da banda de 315 Hz, com pico de 7,5 dB na banda de 630 Hz. Ja as
lajes LP17G e LP21G apresentam menor transmissdo sonora ao longo de
praticamente todas as bandas de frequéncia, com melhor eficiéncia em 160 Hz (LP17)
e 315 Hz (LP21). Diferentemente das composicdes tipo A, as amostras tipo G
corroboram Hassan (2009): o aumento de espessura do sistema ofereceu maior
eficiéncia frente aos niveis sonoros de impacto. Os resultados ponderados se

mostram inferiores em 3 dB na LP21, 4 dB na LP17 e 1 dB na LP13, este ultimo igual
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ao observado por Haas et al. (2022). E possivel que o aumento da espessura seja
mais efetivo quando oferecido pelas camadas complementares executadas acima das
nervuras, distribuidas homogeneamente sobre a laje, quando comparada ao ganho
de espessura decorrente do aumento das nervuras. Este comportamento € relatado
também por Souza et al. (2020).

Todavia, o ganho de eficiéncia parece estar atrelado ao conjunto contrapiso e
camada de acabamento com piso ceramico, uma vez que, néo foi possivel observar

ganho de desempenho relativo somente a adigdo de piso ceramico (Figura 47).

Figura 47 - Nivel de pressao sonora de impacto em laboratorio: influéncia da adicéo

de camada de acabamento em piso ceramico
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme exposto acima, quando avaliadas as composicdes C e D, que
diferem entre si pela presenca do piso ceramico, a LP13 mostrou reducéo de niveis
sonoros igual a 1 dB. Para a LP21, por outro lado, foi observado aumento de 3 dB, o

que ndo permite estabelecer uma relacdo de melhora na eficiéncia do sistema em
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relacdo aos ruidos de impacto através da instalacdo da camada de acabamento em
piso ceramico.

Ainda considerando a composicao G, pode-se avaliar novamente a influéncia
da presenca do forro suspenso, adicionalmente a analise feita anteriormente entre as
composic¢des A e B. Quando comparadas, as composi¢des D e G (Figura 48), distintas
entre si pela presenca do forro suspenso (composicdo D), se torna perceptivel que a
laje LP13D responde de forma distinta as lajes LP17D e LP21D, sendo que primeira

mostra elevagdo dos niveis sonoros mais intensa a partir de 630 Hz.

Figura 48 - Nivel de pressdo sonora de impacto em laboratério: influéncia da

presenca de forro suspenso (composi¢ao D)
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Estudando lajes de 13 de espessura, Souza et al. (2020) observaram melhor
desempenho em altas frequéncias para a laje sem forro suspenso. Os autores
consideram a hipotese da ocorréncia de ressonancia no vao existente entre o forro
suspenso e a face inferior da laje. No presente estudo, diferentemente dos relatos dos
autores supracitados, as amostras com forro suspenso mantiveram maior eficiéncia
frente aos ruidos de impacto em todos os sistemas avaliados (LP13, LP17 e LP21),

com maior prevaléncia para os dois ultimos, de maior espessura. Ainda conforme visto
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na Figura 48, os ganhos em termos de resultados ponderados em decurso da
instalacéo do forro suspenso se apresentam na ordem de 3 dB (LP13), 8 dB (LP17) e
2 dB (LP21). Na presenca de camada de acabamento em piso laminado em
detrimento do piso ceramico (Figuras Figura 49 e Figura 50) também é confirmada a
diminuicdo nos niveis de transmissédo sonora de impacto, de forma bastante similar
ao observado nos sistemas com piso ceramico: 3 dB (LP13), 8 dB (LP17) e 4 dB
(LP21).

Quando comparadas as camadas de acabamento em piso ceramico e
laminado, o emprego do piso laminado proporcionou melhor desempenho tanto nas

lajes sem forro suspenso (Figura 49) quanto nas amostras com forro suspenso (Figura
50).

Figura 49 - Nivel de pressao sonora de impacto em laboratério: composicbes F e G
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Figura 50 - Nivel de pressdo sonora de impacto em laboratério: composi¢cdes D e E
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Nos sistemas com camada de acabamento em piso laminado (E, F) o perfil

grafico assumiu comportamento distinto de todos os demais sistemas, com reducao

continua dos niveis sonoros a partir da banda de 800 Hz, que prosseguiu apos a

frequéncia de 2000 Hz, comportamento caracteristico de sistemas de piso com

amortecimento eficiente frente aos sons de percussdo (LEE; KIM; LIM, 2014;
CALLERI et al.,, 2019; PARK; YOO; CHO, 2020). Dentre as amostras, o melhor

desempenho corresponde a composicao E, que contém forro suspenso.

Quando aplicado revestimento argamassado na face inferior da laje LP13

(composic¢éo LP13H), houve melhora no desempenho em 5 dB (comparada a amostra

LP13G). O resultado da comparacéo esta exposto na Figura 51.
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Figura 51 - Nivel de pressao sonora de impacto em laboratério: composi¢cdes G e H
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Fonte: Elaborada pelo autor
4.2 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO — SIMULACAO COMPUTACIONAL

Conforme referido anteriormente, a edificagdo amostrada foi modelada na
ferramenta SONarchitect® com o intuito de estimar o comportamento em campo das
composicdes de laje propostas, sendo na presente se¢ado apresentados os resultados
obtidos para o cobmodo amostrado (descrito anteriormente no item 3.2). A edificacéo
também foi simulada com laje macica, com dados oriundos do trabalho de Oliveira et
al., (2021a), para efeitos comparativos.

A sequir, estdo indicadas as vias de transmissdes marginais para sons aéreos
(Figura 52) e de impacto (Figura 53), que serdo referenciadas posteriormente na

apresentacao dos resultados das simulagdes computacionais.
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Figura 53 - Vias de transmiss@es marginais para sons de impacto
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Fonte: Elaborada pelo autor
4.2.1 Ruido aéreo

A seguir sdo apresentados os resultados das estimativas de desempenho

relativas ao isolamento de ruidos aéreos. A Tabela 16 e a Figura 54 contém os valores
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por banda de frequéncia, numeérica e graficamente, enquanto a Figura 55 indica os

valores ponderados.

Tabela 16 — Valores de isolamento ao ruido aéreo estimados via software para a

edificacéo

Lai Frequéncia (Hz) Dntw

&€ 1100 [ 125 [ 160 [ 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000]1250]1600[2000(2500]3150 (dB)
LP13A|34,4(353|28,3/32,0/32,5|30,2|31,7[355|37,0[41,5|40,4|40,3|42,2|42,7 |46,0(49,8| 40
LP13B|29,7|31,4|29,2|31,8|31,8|33,0{36,6|41,0[42,4)|44,5|43,6|44,7|46,1|46,1|49,0|53,2| 43
LP13C|28,9|26,7|31,9|32,8|32,6|34,0|40,6|42,8|43,2|45,3|46,0|46,3|47,6|46,9|49,0|53,6| 44
LP13D|24,8|31,5[29,5|34,9|31,1|36,2/40,8[42,5]1435[44,9|45,9|46,0|47,2|46,6 48,8 |53,7| 44
LP13 E|22,0[28,1|29,6|35,1]|32,3[35,5[40,5|42,0[43,4|144,8|46,2|47,0(48,5|47,0(49,2|54,7| 44
LP13 F|29,0|35,7|30,2|32,2|32,3/30,9|34,9|36,4[38,2[41,3/40,3[41,0[43,1[41,3|43,4|49,0| 40
LP13 G|30,7[29,2|28,7[32,0[33,1|31,7|35,5|38,7[40,2142,3/40,0[41,0/425(41,8(44,0[484| 41
LP13H|26,3(34,4|27,3|30,7|30,1|31,1|32,8|36,3|37,0/40,5|36,6|38,9|44,4|43,9|46,9|50,9| 39
LP17 A|34,9(36,0|32,7|35,0|35,7[339|36,4|37,4|38,0|37,5|38,5(38,9|41,3|41,1|41,7|453| 39
LP17B|34,4|34,5|33,4|35,7|37,5(38,2|42,1 44,6 |45,8|46,7|49,0]49,7|51,2|50,8|52,1|55,8| 47
LP17D| 35,6 [ 36,9 |33,8|36,9|37,4|38,3|43,3|45,5|46,5|47,4]|49,6 50,7 |52,4|52,1 53,6 58,0| 48
LP17E|37,9|35,7|33,0|36,7|37,3[38,8|42,7|445|45,4|147,2|49,9|51,9|53,4|52,4|53,9|585| 48
LP17 F|36,5|34,2|32,0/34,9|34,5|33,9|35,2|33,6 34,0[35,6|39,0[41,9|45,5|44,2|44,7|48,6| 40
LP17 G|33,1|33,5|32,6 |35,5|36,1|33,5|35,6|40,3|37,1|36,8[38,4[395|42,6|42,7|43,5|47,2| 40
LP21 A|33,4(30,5[31,0(33,4[32,2|30,2|34,0[38,2|41,3|37,7|39,6[41,9|43,0/43,2|44,8(48,1| 40
LP21B|37,3|34,1|32,6|36,7]|36,0[36,5[41,8|44,9|46,2]|46,9|49,3|51,4|52,7|52,4|53,9|57,8| 47
LP21 C|36,2[35,3|33,6|36,4|37,0|37,642,645,0|45,2|47,3]|49,1|50,8|52,2|52,0|53,7|57,4| 48
LP21D|32,8|31,6|33,5|36,7|37,4|37,6|43,1[45,3]|46,1|47,0[48,8/50,6|52,2|51,8|53,5|56,8| 48
LP21 E|24,8|28,0|33,1|36,8|36,9|38,2|43,3[45,3|45,3|46,9|49,0[51,1|52,8|52,2|53,8(58,0| 47
LP21 F|23,5]26,1|33,3|35,2|35,0]|33,8]40,3]|40,2|38,3|40,7]|42,2]43,8|45,8(45,1|47,2/50,4| 42
LP21 G|24,4|26,4|33,2|36,2|35,2(34,4(40,4(41,6|41,0[41,5[41,7|41,2|425|42,6|44,9|46,9| 42
LM 21,3]30,7|25,8|30,2|30,7|30,6|34,1|38,2|40,6 | 43,3|45,2|47,0(48,1|47,5|49,2|54,1| 41

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 54 — Estimativa de isolamento ao ruido aéreo estimado via software por
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Figura 55 - Resultados ponderados da estimativa de desempenho acustico (ruido

aéreo)
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Na Figura 56 pode-se observar as diferencas entre a atenuagdo sonora aérea
aferida em laborat6rio e estimada via simulacdo computacional, quantificadas em dB.
Ainda, sdo apresentadas as relacdes entre a massa do sistema de piso (elemento de
compartimentacao) e os SVVI (elementos adjacentes).
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Figura 56 - Reducao do isolamento aéreo nas simulagcdes
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Observa-se uma divisao clara nas diferencas observadas nas composicoes A,
B, F e G em relagdo as verificadas nas B, C, D e E, sendo as Ultimas que apresentam
as maiores diferencas entre laboratério e simulacéo.

E importante sublinhar que o desempenho acUstico medido ou mesmo
estimado para campo depende de diversas variaveis, dentre elas a transmissao por
flancos, esta dependente das caracteristicas dos elementos estruturais e comprimento
da interface de contato do elemento de compartimentacdo com o0s elementos
estruturais e com os elementos marginais (paredes, em se tratando de sistemas de
piso). Logo, a estimativa via processos computacionais procura mensurar as
transmissdes marginais, 0 que, no caso processos baseados no método da I1ISO
12354-1 (ISO, 2017a), passa pela consideracdo dos fatores de reducdo de
transmissdo de vibracdes (Ki) gerados na transmissdo de energia sonora entre 0s
compartimentos em andlise. Estes fatores sdo funcdo da relacdo entre as massas
superficiais dos elementos construtivos de compartimentacao e adjacentes, por onde
ocorrem as transmissfes marginais.

A andlise da Figura 56 permite perceber que parte das maiores diferencas sdo
observadas nos sistemas que possuem forro suspenso (B, C, D e E). Essas

composic¢des possuem, para LP13, LP17 e LP21, Rw superiores a 45 dB, situacdo em
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que as transmissbes marginais assumem grande relevancia e afetam
significativamente a reducéo do indice de isolamento aéreo (HOPKINS, 2012).

Ainda, nota-se que a relacao entre massa do sistema de piso e dos elementos
marginais se correlaciona com as diferengas observadas entre os valores aferidos em
laboratorio e estimados via software. Também se nota que sistemas de maior massa
superficial (E, D nesta ordem os dois primeiros) estdo entre 0s que apresentam as
maiores diferencas. Contudo, para os trés tipos de laje, a composicao F, terceira na
hierarquia em massa superficial (em média 16 kgf de massa inferior em relagdo a
composicdo E) ja apresenta diferencas consideravelmente mais préximas.
Considerando Hopkins (2012), espera-se que quando a massa superficial do elemento
de compartimentacao € proxima a do elemento adjacente, a diminuicdo do isolamento
sonoro aéreo seja na ordem de 3 dB em relacdo ao medido em laboratério, o que nédo
se refletiu como tendéncia geral nestes resultados.

Defrontando as composi¢des designadas neste estudo como tipo A (LP13A,
LP17A e LP21A), formadas apenas por suas camadas estruturais e distintas entre si
pelo modelo de lajota (8, 12 e 16 cm de altura, respectivamente), enxerga-se
comportamento irresoluto entre as composi¢des (Figura 57). Neste contexto, a seguir
as Figuras Figura 58, Figura 59 e Figura 60 apresentam o isolamento ao ruido aéreo
por bandas de frequéncia das composicoes LP13A, LP17A e LP21A, respectivamente,

discriminando as vias de transmissao sonora.
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Figura 57 - Comportamento da composicao A (sem revestimentos) nas simulacées
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Em relacé@o a laje macica, ainda que se observe menor eficiéncia na redugéo

da transmissao sonora das lajes nervuradas, esta inicia a partir da banda de 630 Hz,

posterior ao observado no ensaio de laboratério (400 Hz), bem como as diferencas

séo reduzidas consideravelmente: superiores a 20 dB na banda de 2000 Hz (em

laboratorio), nas simulagfes assumem valor maximo de 6,4 dB (LP17A).
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Figura 58 — Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP13A
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Figura 59 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP17A
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Figura 60 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP21A
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O perfil grafico das transmissdes marginais para as trés composicoes €
altamente similar, com poucas diferencas. Percebe-se que a composicdo LP17A
assume feicdo ligeiramente distinta das composi¢cdes LP13A e LP21A, em especial
na via de transmisséo n° 18, que ostenta menor indice de reducéo de transmissao de
vibracdes. A via n° 18 corresponde ao caminho formado pelo sistema de piso em
conjunto com o SVVE (parede de fachada), que, apesar de possuir massa superficial
unitaria superior as demais paredes (SVVIs), possui uma esquadria de 1,70 m2, o que
diminui sua massa total.

A similaridade nas representacdes graficas é confirmada nos resultados
ponderados, que diferem entre siem 1 dB. Os resultados ponderados indicam para a
edificacdo Dnrw de 40, 39 e 40 dB pra LP13A, LP17A e LP21A, respectivamente,
retratando reducgéo do isolamento acustico observado em laboratério em 2 dB (LP17A)
e 3dB (LP13A e LP21A). Estes valores corroboram Patricio (2018), que indica que as
transmissdes por flancos reduzem em 3 dB a atenuacdo aos ruidos aéreos para
elementos construtivos com Rw entre 35 e 45 dB. A laje macica apresentou reducao
superior, de 5 dB.

A seguir sdo apresentados os resultados pertinentes as composic¢oes tipo B.

Figura 61 - Comportamento da composi¢édo B (com forro suspenso) nas simulacdes
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Figura 62 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP13B
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Figura 63 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP17B

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 64 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP21B
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Embora o perfil grafico das transmiss6es marginais ndo tenha tomado
delineamento distinto, (Figuras 61, 62, 63 e 64) a inclusdo do forro suspenso na
composicdo B e subsequentes impactou os fatores reducdo de transmissdo de
vibragbes (Kj), ao passo que os resultados estimados se distanciaram mais dos
resultados medidos em laboratério.

A adicdo de camada de contrapiso alterou, ainda que sutilmente, o perfil grafico
das vias de transmisséo indireta (Figura 65 e Figura 66), o que é percebido de forma
mais notdria na via 18, cujo valor minimo foi observado em banda de frequéncia

inferior a observada na composi¢cdo sem forro suspenso.



Figura 65 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP13C
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Figura 66 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP21C
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Conforme demonstram a Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70, as

composi¢cdes com camadas de acabamento ndo alteraram significativamente as

transmissdes por flancos.

Figura 67 - Comportamento da composicao D nas simulagbes
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Figura 68 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP13D
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Figura 69 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP17D

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 70 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP21D
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Figura 71 - Comportamento da composi¢cao E nas simulacdes
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Figura 72 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo — LP13E
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Figura 73 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP17E
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Figura 74 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo — LP21E
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Quando contendo camadas de contrapiso e acabamento, porém sem forro

suspenso (composicdes F e G), o delineamento grafico das transmissfes marginais

manteve-se muito similar as demais composicées, porém com reducéo do indice de

isolamento sonoro aéreo na ordem de 2, 3 e 4 dB. Nestes sistemas houve maior

contribuicdo das transmissdes marginais nas baixas frequéncias, com aproximacao

das curvas gréficas nas frequéncias subsequentes.
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Figura 75 - Comportamento da composicao F nas simulacfes
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Figura 76 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP13F
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Figura 77 Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo — LP17F
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Figura 78 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP21F

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 79 - Comportamento da composi¢cdo G nas simulacdes
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Figura 80 — Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissédo — LP13G
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Figura 81 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP17G
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Figura 82 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao — LP21G

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.2 Ruido de impacto

Nesta secdo sdo apresentados os resultados estimados para os niveis de
pressao sonora de impacto. Abaixo, a Tabela 17 discrimina os valores por bandas de
terco de oitava e em seguida séo expostos os resultados na forma grafica (Figura 83)

e em valores ponderados (Figura 84).

Tabela 17 — Estimativa de nivel de presséo sonora de impacto (valores tabelados)

Frequéncia (Hz) Lnw
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600|2000|2500|3150| (dB)

Laje

LP13 A|59,7|72,7|779|71,2 75,6 |749|77,6]|795|79,7|82,0|85,6|88,6|89,5|89,6|86,6|842| 94

LP13B|62,4|673|77,5|758|76,2|73,3|73,8|68,7|66,4|75,3|80,0|82,3|83,6|83,280,9|786| 88

LP13C|59,2|67,4|70,6 | 74,2|70,2|68,9|63,9|62,3|63,2|72,2|744|79,7|81,2|80,7|785|749| 85

LP13D| 68,8 |65,0|74,5|71,5|69,9|651|61,7|61,9|63,2|72,6|73,6|79,2|80,9|80,1|785|749| 85

LP13 E|65,4]|650|71,9|68,8 66,6 |60,4|535|45,5|46,6 49,2|43,2|41,3/39,3|35,1|30,7|26,8| 60

LP13F|51,1|67,8|71,0|74,3|67,1|68,5|65,8|59,1|54,0|54,4|50,2|49,1|46,0/425|37,9|33,6| 62

LP13G|52,6 |69,2|73,7|78,6|70,7|73,9|73,0|733|726|76,0|81,1|86,5|/88,3|87,9|86,5|83,1| 93

LP13H|53,0|70,9|75,0|79,9|74,1|721|724|72,0|73,8|76,4|82,1|85,8|83,0/82,3|80,0|77,4| 88

LP17 A|53,3|70,0|74,4|74,5|754|759|77,7|794|81,2|84,4/85,3|87,3|87,3|88,4/88,7|87,4| 94

LP17B|54,2|63,7|73,4|69,6 |69,9|64,0|656|651|65,7|685|686|726|726|729|735|732| 79

LP17D| 49,8 |62,2|69,8 | 66,6 |655|62,3|62,6|63,4|63,7|67,7|669|69,4|68,5|67,3|658|628| 73

LP17 E|48,5]|59,9|66,1 |63,9 62,3 |56,4|51,8]|47,0|46,6|46,2|41,2|37,5|31,8|26,2225|19,4| 54

LP17F|47,2|66,0|67,1)|66,9 |66,9|66,7|64,7|609|61,0)|60,8|55,6|52,2|45,7|40,5|36,7|31,7| 61

LP17 G| 46,7 |66,9|67,0|69,5|679|70,7|72,7|77,6|794|825|83,1|855|84,7|84,4|835|79,9| 90

LP21 A|52,669,8|68,5|71,4|72,3|73,9|726|758|79,0|81,0|82,3|84,8|87,2|88,2/88,1|868| 94

LP21B|52,9|69,4|61,9|68,9|67,4|64,9|62,4|62,6|653|67,3|/683|70,2|719|715|71,7|720| 78

LP21 C|52,7|62,7|62,8 | 63,4|66,0|60,8)|58,1|59,6 |61,1|64,4|64,9|66,5|66,5|65,6|64,8|653| 72

LP21 D|53,1|66,2|62,4|65,4|66,8|62,2|59,6|58,8|62,6|64,8|66,1|68,7|69,1|685|67,6|685| 75

LP21 E|55,7|70,5)|61,8|67,6|60,7|54,7|47,4]141,4|46,0|45,6|455/43,0/40,5[37,5|354|343| 56

LP21F|57,8|70,2|62,8|67,0|62,6|64,1]|58,0|52,5|58,0|56,3|51,7|48,6|49,4|48,9|46,5|44,0| 59

LP21G|575|70,3|63,9|68,8|67,1|67,9|67,8|70,6|755|78,3|80,6|84,4|855|864[845|829| 91

LM 44,9 |63,7|68,7|74,7|740|766|749|775|770]768|785|79,1|78,9|788|773|743| 84

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 83 - Estimativa de isolamento ao ruido de impacto estimado via software por

bandas de frequéncia
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Figura 84 - Resultados ponderados da estimativa de desempenho acustico (ruido de

impacto)
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Fonte: Elabora da pelo autor

A estimativa do isolamento sonoro de impacto em campo consiste na
identificacdo e quantificacdo da propagacao sonora via direta (através do sistema de
piso) e indireta, por meio dos elementos construtivos adjacentes (HOPKINS, 2012). A
determinacdo da transmissdo de ruidos de impacto por vias marginais pode ser

mensurada em laboratorio ou estimada matematicamente, através das prescrigdes da
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ISO 12354-2 (ISO, 2017b). Os resultados apresentados a seguir seguem o caminho

indicado por Hopkins (2012), em que ha maior proximidade entre os resultados

estimados para ruidos de impacto em comparagéo com as diferengas observadas nas

estimativas para ruidos aéreos.

Figura 85 - Reducao do isolamento aéreo nas simulacdes
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Fonte: Elaborada pelo autor

Abaixo sdo apresentados em sequéncia o0s resultados
comparacdo com os aferidos em laboratério, com a discriminagéo
estimada por vias direta e indireta.

As composicles A, diferentes entre si por meio do modelo de

apresentam resultados estimados muito proximo dos resultados

LP21 E
LP21F
LP21 G

estimados em

da transmissao

lajota ceramica,

de laboratorio.

Pequenas diferencas, decorrentes das transmissdes marginais, sao notadas nas

baixas frequéncias (Figura 86, Figura 87, Figura 88 e Figura 89).
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Figura 86 - Comportamento da composicao A (sem revestimentos) nas simulacées
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Figura 87 — Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissdo — LP13A
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Figura 88 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP17A
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Figura 89 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissédo - LP21A
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Quando analisadas as amostras tipo B, com presenca do forro suspenso, 0s
perfis graficos (Figuras Figura 90, Figura 91Figura 92 e Figura 93) contém diferencas
mais visiveis em relacdo ao observado nas composi¢cdes A, em especial nas lajes
LP17B e LP21B.

Figura 90 - Comportamento da composi¢ao B (com forro suspenso) nas simulacdes
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Figura 91 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissédo - LP13B

e Impact noise level Lij[dB]

—_— Via 1

—s—— Via 2
Via 3
Via 4
Via §
Via &

30
25
20
o
15 o LAB
10 E
=
-
5 Y =
¥ 2
c
125 250 - SIM
PP PP S PP FELE IS

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 92 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP17B
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Figura 93 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao - LP21B

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nas amostras tipo C, as transmissdes marginais se mostram mais expressivas

na amostra de maior espessura (LP21C) em relacdo a amostra de menor espessura

(LP13C).

Figura 94 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao - LP13C
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Figura 95 — Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP21C
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As composicdes tipo D também apresentam maiores contribuicbes de
transmissao marginal nas lajes de maior espessura, LP17D e LP21D, em comparacao
com a LP13D. As diferencas nos valores ponderados sdo de 2 dB (LP13D), 4 dB
(LP17D) e 3 dB (LP21D).
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Figura 96 — Comportamento da composicdo D nas simulacdes
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Figura 98 — Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP17D

———— Viadirecta

— Via 1
Via 2
Via 3
Via 4
Via 5
Via 6

Impact noise level Lij[dB]

20

15

10

5

0

5 @
10 IE --LAB

=
-is) -
2] ; —sIM
== P EF PSP P FP S
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia

Figura 99 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao - LP21D

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 100 - Comportamento da composicao E nas simulacdes
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Figura 102 — Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP17E
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Figura 103 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP21E
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As composic¢oes F (Figura 104, Figura 105, Figura 106 e Figura 107) e G (Figura

108, Figura 109, Figura 110 e Figura 111), que ndo contam com forro suspenso,

apresentam curvas de laboratério e estimadas para campo mais proximas que as

composicdes D e E, apresentadas acima.

Figura 104 — Comportamento da composicéo F nas simulacdes
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Figura 105 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP13F
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Figura 106 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao - LP17F

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 107 — Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao - LP21F
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Figura 108 — Comportamento da composicédo G nas simulagdes
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Figura 109 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao - LP13G
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Figura 110 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmisséo - LP17G
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Figura 111 - Isolamento ao ruido aéreo — Vias de transmissao - LP21G
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Cabe destacar que em campo a transmisséo por flancos do ruido de impacto é
fortemente influenciada por diversas variaveis, além da massa e dimensdes das
alvenarias adjacentes, pelas caracteristicas da interface de contato entre elemento de
compartimentagcdo, elementos estruturais e de vedacao. Estudo experimental de
Barbaresi e Semprini (2013) indica valores de transmissdo marginal inferiores aos
previstos na ISO 12354 (ISO, 2017a; 1ISO, 2017b), especialmente nas baixas e médias
frequéncias. Ainda, a existéncia de aberturas pode alterar de forma relevante a
resposta vibracional de um elemento construtivo, como uma parede, que vem a ser
uma via de transmissado marginal de ruidos de impacto, a depender das condi¢des de
contorno da abertura (HOPKINS, 2012). Nunes et al. (2018) verificaram menor
desempenho considerando o aumento do tamanho das aberturas nos ambientes.

Os resultados apresentados na secao a seguir (ensaios de campo) permitem a
comparacao entre o comportamento em campo com o0s resultados aferidos em

laboratério e estimados, para as composic¢des LP13D e LP13G.
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4.3 ENSAIOS EM CAMPO

Foram efetuados dois ensaios de campo na edificacdo amostrada (detalhada
anteriormente), em dois dias distintos, sendo que cada ensaio compreende uma
composicao de sistema de piso, a saber: LP13D e LP13G.

Quando da realizacdo dos ensaios, a edificacdo encontrava-se em fase de
execucao. A Figura 112 apresenta a fase construtiva da edificacdo no momento dos

ensaios.

Figura 112 — Estagio executivo dos ambientes na fase de ensaios em campo da

pesquisa

Fonte: Registrada pelo autor

Conforme exposto acima, para a realizagcdo dos ensaios foram instaladas
esquadrias provisorias, medida adotada em outros trabalhos a exemplo do realizado
por Di Bella et al. (2011), constituidas de chapas de compensado revestidas com filme
fendlico (compensado resinado), de 9 mm de espessura (Figura 113a). Para
aproximar a condicdo de vedacdo das frestas existentes entre as esquadrias
provisorias e 0s elementos construtivos adjacentes da condicéo final de obra, com as
esquadrias definitivas instaladas, optou-se por preencher as referidas frestas com la
de vidro (Figura 113b).
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Figura 113 — Portas (a) e janelas (b) provisorias instaladas para os ensaios em

campo

(@) (b)

Fonte: Registrada pelo autor

O método de estimativa de desempenho previsto na ISO 12354 (ISO, 2017a;
ISO, 2017b) ndo considera pontos de fragilidade inerentes a interagdo dos sistemas
de piso e de vedacao vertical com instalacdes elétricas e hidrossanitarias. Entretanto,
€ sabido que estes pontos acabam por repercutir no isolamento sonoro dos sistemas
construtivos. Labres et al. (2018), a titulo de exemplo, verificaram perdas de até 3 dB
de atenuacdo aos sons aéreos decorrentes das instalacbes elétricas. Para mitigar
possiveis interferéncias decorrentes da auséncia da montagem completa dos
referidos pontos elétricos, eles foram preenchidos com I1a de vidro, conforme

apresenta abaixo a Figura 114.
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Figura 114 - Tratamento nos pontos elétricos nos SSVI (a) e sistemas de piso (b)

() (b)

Fonte: Registrada pelo autor

4.3.1 Ruido aéreo

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em campo. A
Tabela 18 expde os valores, em dB, por bandas de frequéncia, indicando também os
valores estimados via simulagdo computacional, estes considerando a condicéo
executiva da edificacdo, ou seja, com a inser¢cdo de material resiliente (manta
acustica) cujas caracteristicas foram inseridas no software de acordo com os dados
de laborat6rio, indicados na Figura 26. Também as esquadrias foram modeladas no
software de forma a se aproximar da condi¢cdo construtiva indicada na Figura 28, com
esquadrias provisorias. Para tal, o0 comportamento destas foi estimado pelo método

da matriz de transferéncia, a partir dos dados inseridos no software de simulagéo.
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Tabela 18 — Isolamento ao ruido aéreo estimado e medido em campo

Laie Frequéncia (Hz) Dntw

J 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600|2000|2500|3150] (dB)

!‘P13G~ 30,930,2|30,4(33,4|34,3|32,7(36,3|39,4|41,0(42,9|40,3|41,2|42,7|41,9|44,1|48,4| 41
Simulacao

II‘EPnlS?;iS 33,7|34,1|39,6 (44,1|42,643,2|44,5|46,0|47,1|48,9|49,8|49,0|46,5|46,8|49,7 |53,6| 49

.LP13D~ 24,9133,0(31,4(37,1|32,0|38,0(42,5|43,8|44,7 |45,9|46,7 | 46,5|47,6 |47,0|49,1 |54,0| 44
Simulacao

I_E?siig 39,1|34,5|38,3(42,8|40,3|41,7|44,5|47,1|47,4|49,5|50,4 |51,8|51,1 |52,6 55,9 |58,5| 50

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando analisados os resultados ponderados, percebe-se que a estimativa de
desempenho retornou valores inferiores aos resultados de campo. Considerando o
sistema LP13G, o resultado de campo foi 8 dB superior ao estimado; ja para o sistema
LP13G, a diferenca foi de 6 dB, também em favor do ensaio de campo.

Este comportamento pode indicar certo grau de conservadorismo do método
de estimativa empregado. Ainda que avaliando sistemas de piso homogéneos, ao
compararem resultados estimados com resultados de campo, Oliveira e Heissler
(2021) também observaram valores de atenuac&o sonora superiores em campo em
relacdo aos estimados, tendo sido encontradas diferencas entre 1 e 9 dB. De Toni
(2020) por outro lado, em sistemas ndo homogéneos, quando observou diferengas,
notou-as quantificadas em 1 dB. Pode-se citar ainda o trabalho de Barbaresi e
Semprini (2013), que indica através de dados experimentais valores de transmissées
por flancos inferiores aos estimados através do método da ISO 12354 (I1SO, 2017a;
ISO, 2017b).

Quando verificado o indice de reducdo sonora ponderado, relativo ao ensaio
de laboratério, percebe-se que ambos os sistemas apresentam resultado inferiores
aos valores de diferenca padronizada de nivel ponderada, relativa aos ensaios de
campo. Ainda que a comparacao direta entre resultados de laboratério e de campo
nao seja tecnicamente tangivel, pode-se sublinhar que em tese, espera-se 0
comportamento inverso, uma vez que em laboratério ndo existem transmissfes
marginais, o que ocorre em campo. Neste sentido convém apontar uma diferenca
entre as amostras de laboratorio e de campo, além das jA mencionadas: a relagéao
entre vao e espessura. Conforme mencionado anteriormente, em laboratorio, a adigcéo
de camadas nas lajes de menor relacao vao/espessura apresentou maior efetividade

quando comparada a laje de maior relagdo. Considerando que o sistema de laje
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ensaiado em campo possui relacdo vao/espessura inferior ao exemplar de campo
(30,77 e 19,23, respectivamente, é compreensivel questionar se a rigidez do sistema
pode ter conexdo com a tendéncia inversa observada (resultados de campo
superiores aos de laboratorio).

Para melhor compreensdo e analise dos resultados, abaixo sdo exibidos

graficamente os resultados, por bandas de frequéncia (Figura 115).

Figura 115 - Isolamento ao ruido aéreo verificado em campo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ao analisar o perfil grafico dos ensaios de campo, nota-se o efeito da
ressonancia no interior dos alvéolos das lajotas para ambas as composi¢des, a partir
da banda de 250 Hz. Ou seja, a adi¢cdo do forro suspenso ndo mitigou este fendmeno;
a estimativa de desempenho (Figura 116, apresentada posteriormente) ja supunha
este comportamento.

Percebe-se também que o perfil das curvas de ambas as composicfes se
apresenta com certa similaridade até a banda de 1250 Hz, altura em que a laje LP13G,
sem forro suspenso (Figura 108a) manifesta uma queda na atenuagao sonora, nédo
observada na composicdo LP13D. Esta diminuicdo nos valores de atenuacgéo sonora
pode ter ocorrido em funcéo do fenémeno de coincidéncia, ou seja, com igualdade de
comprimento de onda de flexdo do sistema de piso e o comprimento de onda que se
propaga pelo ar. Aparentemente, conforme indica o grafico da composi¢do LP13D

(Figura 108b), o forro suspenso foi capaz de abater este efeito, ao passo que este
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sistema apresenta apenas um pequeno desvio nesta zona de frequéncias, na ordem
de 0,7 dB.

Ainda, pode-se supor que a referida queda na capacidade de atenuagéo sonora
observada nas altas frequéncias para a amostra LP13G tenha conexdo com possiveis
frestas existentes entre as lajotas, que, mesmo que ndo permeiem toda a secao
transversal do sistema de piso, podem impactar negativamente o isolamento ao ruido
aéreo do sistema. Conforme destaca Hopkins (2004), os trechos longitudinais de
lajotas ndo devem ser considerados continuos em funcéo de, ainda que pequenos,
possuirem espacos entre si. Neste contexto, a instalacdo do forro suspenso pode ter
suprido tal deficiéncia, ao passo que, a camada de forro interrompe as referidas
frestas.

Abaixo é confrontado o desempenho estimado e observado em campo para

ambas as composicdes.

Figura 116 - Comparativo: isolamento ao ruido aéreo estimado e medido em campo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observando os dados por bandas de frequéncia, nota-se que as discrepancias
entre as curvas se estendem ao longo de todas as bandas de frequéncia, com maior
escala nas baixas frequéncias para o sistema LP13G (Figura 116), zona em que a
incerteza de medicao tende a apresentar-se mais elevada (OLIVEIRA; HEISSLER,
2021). Para o sistema LP13D, este com forro suspenso, em contraponto, a maior

diferenca encontra-se nas altas frequéncias.
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Dentre as possibilidades criveis de serem ponderadas no tocante as diferencas
entre o comportamento estimado e medido em campo, além dos ja mencionados
(conservadorismo do método de estimativa; esbeltez do sistema em campo diferente
do sistema em laboratorio, fonte dos dados que alimentam o software) pode-se
elencar, ainda considerando uma possivel influéncia da rigidez superior da amostra
de campo, a possivel influéncia das vinculagbes da laje em campo, parametro ndo
modelado em detalhes na ferramenta de estimativa computacional. Diferentemente
da condicdo de laboratério (que gera os dados para insercdo das caracteristicas do
sistema em questao no software), em que a amostra ndo possui vinculacdo rigida com
os elementos de apoio, a amostra de campo apresenta condicdo oposta, conforme

demonstra a Figura 117.

Figura 117 — Vinculacao das lajes na edificacdo amostrada

Fonte: Registrada pelo autor

Conforme exposto, as lajes encontram-se inseridas nas vigas da estrutura,
tendo ocorrido a concretagem simultdnea dos elementos (estrutura de concreto
armado e capa complementar de concreto das lajes), o que, somado ao efeito de
engastamento entre lajes adjacentes inerente a existéncia de armadura continua entre

elas, proporciona uma conexdo total ou parcialmente rigida, através da ligacédo
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monolitica gerada. Esta vinculacdo confere rigidez superior a laje de campo, o que
pode influenciar o comportamento do sistema em relagéo as transmissées sonoras,
quando menos, em relacdo a ruidos aéreos. Em se tratando de ruidos de impacto, ha
estudos que indicam que maior rigidez ndo necessariamente confere reducdo na
irradiacdo de vibracOes relativas a sons de percussdo, a exemplo do trabalho de
Oliveira e Patricio (2017).

Ainda, destacam Oliveira e Heissler (2021), que diferencas observadas entre
valores estimados e medidos em campo podem ser explicadas em parte pelo ainda
pequeno conhecimento do comportamento que 0s sistemas construtivos empregados

no contexto brasileiro apresentam em relacédo as transmissdes marginais.

4.3.2 Ruido de impacto

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de campo relativos ao
nivel de pressdo sonora de impacto padrdo. A Tabela 19 sintetiza os resultados
estimados e medidos em campo, bem como os valores ponderados. Em seguida, a

Figura 118 exibe o perfil grafico observado nos ensaios.

Tabela 19 — Transmissao de ruido de impacto estimada e medida em campo

) Frequéncia (Hz) L'ntw

~al® 100 [ 125 | 160 | 200 | 250 | 315 [ 400 | 500 | 630 | 800 [1000[1250]1600]2000]2500]3150] (4p)

LPI3G 15711709|71,2|6655|63,8|56,7 52,1 51,7 |49,5|48,9 | 48,6 | 483|459 | 42,6 | 355 28,0 | 57
Simulacao

"ETS:;S 55,5 |67,4|64,9|63,5|64,9|64,1|65,4|64,5|62,2|60,0|56,6|56,6|59.7|60,7 | 56,6 |49,7| 63

LP13D |23 4166,6(71,9(59,0|63,1|47,5 (40,4 401|400 454 |41,0|41,0|385|34,8|27.6|19,7| 57
Simulacao

"EF;lsziE 61,5|67.4(72,1|65,3|66,4|66,5|653|64,1|60,7|58,2|54,5|547|53,7|53,1|48.2|415| 62

Fonte: Elaborada pelo autor



90,0

80,0

70,0

60,0

Llyrw (dB)

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

155

Figura 118 — Transmissao de ruido de impacto verificada em campo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ao comparar os resultados ponderados, verifica-se que a adicdo de forro
suspenso diminuiu em 1 dB o nivel de pressdo sonora de impacto padrdo.
Anteriormente, em laboratério, havia sido verificado que a instalagdo do forro
suspenso proporcionara ganhos significativos nos sistemas sem contrapiso ou
revestimento resiliente, e ganhos mais comedidos nos sistemas com revestimento
resiliente. Considerando que o sistema ensaiado em campo contém camada resiliente
(descrita anteriormente na Figura 26), pode-se afirmar que o ganho de apenas 1 dB
decorrente da aplicacdo do forro suspenso converge com o comportamento visto em
laboratério.

Conforme nota-se na Figura 118, em ambos os ensaios houve decréscimo dos
niveis sonoros a partir da banda de 400 Hz, comportamento esperado para sistemas
de piso com pisos flutuantes. Entretanto, para ambos 0s ensaios se verifica um pico
de transmissdo sonora na banda de 2000 Hz, o que denota alguma falha de
amortecimento, que pode ter ocorrido em toda a area do sistema de piso ou em ponto
localizado. Esta falha pode estar atrelada a execucdo da manta resiliente,
promovendo ponte acustica entre 0 contrapiso e a camada estrutural ou os elementos
marginais, ou a execucdo da camada de acabamento (piso ceramico), onde pode ter

havido contato direto com os elementos adjacentes (SVVIE).
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Nota-se que que tal deficiéncia € mais intensa no ensaio da composicao
LP13G: na banda de 2000 Hz, a transmissao sonora observada foi 7,6 dB superior a
composicdo LP13D, esta com forro suspenso. Tal comportamento corrobora o que
fora observado anteriormente em laboratorio, em que a efetividade do forro suspenso
foi mais sobressalente nos sistemas com caracteristica elastica desfavoravel da
superficie de acabamento.

A seguir a Figura 119 sobrepde comportamento observado em campo

comportamento com o estimado via simulagdo computacional.

Figura 119 - Comparativo: transmissao de ruido de impacto estimada e medida em

campo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nas baixas frequéncias, o comportamento de campo mostra-se mais favoravel
para o sistema sem forro suspenso (LP13G), enquanto para o sistema equivalente
com adicdo de forro, o comportamento em campo iguala-se ao comportamento
estimado, com diferenca de apenas 0,2 dB na banda de 160 Hz. Entretanto, para
ambas as composicOes, a partir da banda de 250 Hz a estimativa de desempenho
pressupde niveis consideravelmente inferiores de transmissdo sonora, para ambos 0s
sistemas, 0 que nao € observado nos ensaios de campo. Logo, considerando o perfil
grafico esperado em funcdo das caracteristicas elasticas relacionadas ao uso de
manta resiliente, é possivel supor que a execucédo do contrapiso flutuante, ou da

camada de acabamento, ndo transcorreu de forma totalmente adequada, haja vista
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que os perfis graficos de campo mostram menos eficiéncia que a estimada
computacionalmente

Em termos de resultados ponderados, a estimativa de desempenho para
ambas as composicdes apresentou resultado de 57 dB, tendo os resultados de campo
retornado 63 dB (LP13G) e 62 dB (LP13D), ou seja, com diferencas de 6 dB e 5 dB,
respectivamente. De forma oposta ao observado para ruido aéreo, a estimativa previu
melhores resultados do que na prética foram observados em campo, comportamento
observado anteriormente por De Toni (2020) e Oliveira e Heissler (2021). Tal
comportamento pode ter ligacdo com alguma ineficiéncia da execucdo da camada
resiliente.

Percebe-se maior afinidade entre os resultados estimados para sons de
impacto em relacdo aos sons aéreos, também como nos trabalhos de De Toni (2020)
e Oliveira e Heissler (2021).
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Buscando investigar o comportamento acustico dos sistemas de lajes

nervuradas unidirecionais de vigotas pré-fabricadas protendidas e lajotas ceramicas,

este trabalho determinou, para as amostras propostas, a capacidade de atenuacao

sonora em laboratdrio, estimou seu desempenho via simulagdo computacional e aferiu

o desempenho em campo, para a edificacdo amostrada. Neste contexto, pode-se

ponderar:

A utilizacao de lajotas de maior espessura nao repercutiu no comportamento
das lajes, quando somente compostas por suas camadas estruturais, sem
adicao de revestimento.

Quando somadas camadas complementares, os sistemas com lajotas de maior
espessura apresentaram maior desempenho. Ou seja, a adicdo de camadas
parece ser mais efetiva nas lajes com maior rigidez e maior massa, ainda que,
guando avaliadas isoladamente, as lajes mais espessas e rigidas tenham
apresentado comportamento muito proximo, com resultados ponderados
idénticos.

O acréscimo de massa aos sistemas pouco impactou a eficiéncia em atenuar
a transmissdo de sons aéreos. Conforme mencionado, quando advindo da
utilizacdo de lajotas de maior espessura, o ganho de isolamento observado é
consideravelmente pequeno. Quando oriundo da aplicagdo de camadas
complementares ao sistema estrutural, como camada de contrapiso e
acabamento, o maior ganho observado se deu na composicdo LP21A,
sugerindo que o aumento de rigidez do sistema pode contribuir para que o
aumento de massa resulte em melhor atenua¢éo sonora.

Aparentemente, o efeito de ressonancia nas cavidades das lajotas foi
observado em todas as composi¢des analisadas, nao tendo sido atenuado pela
adicdo de camadas complementares, com excecdo da camada de forro
suspenso de gesso acartonado, que compensou as transmissdes sonoras
observadas a partir da banda de 250 Hz.

Os maiores valores de Ry foram observados nas lajes com forro suspenso.
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Os menores niveis sonoros de impacto em laboratorio (Lnw) foram observados
nas amostras com camada de acabamento em piso laminado, que por conta
do comportamento observado pode ser considerado como revestimento
resiliente.

A presenca de forro suspenso se mostrou mais eficiente nas amostras de maior
espessura: foram observados aumento de atenuacao sonora aos ruidos aéreos
de 5 dB para LP13, 14 dB (LP17) e 13 dB (LP21). Para transmisséo de ruidos
de impacto, foram notadas diminuigdes de 6 dB para LP13, 14 dB para LP17 e
19 dB para LP21.

A escala da eficiéencia da incorporacdo de forro suspenso foi maior nos
sistemas sem camada de acabamento resiliente (piso laminado)

N&o se observa uma tendéncia clara de ganho de desempenho obtido com a
aplicacdo de camada de acabamento em piso cerdmico. Em se tratando de
ruidos aéreos, foi observado ganho de atenuacéo sonora de 1 dB em apenas
um dos sistemas de laje amostrados (LP21). Para ruido de impacto, a adi¢cao
de camada de contrapiso e camada de acabamento em piso ceramico pode
proporcionar reducdo dos niveis sonoros de impacto, porém com eficiéncia
limitada para sons agudos (altas frequéncias). Os resultados ponderados
mostram, para a laje LP13, reducao dos niveis sonoros em 1 dB, enquanto para
a LP21 foi aferido aumento de 3 dB. Cabe salientar que a adi¢cao de contrapiso
e piso ceramico contribuiu para minimizar incertezas decorrentes do
comportamento ortotropico do sistema. Este comportamento pode estar
conectado com o aumento de massa adicionado ao sistema em sua face
superior, distribuido por toda a area do elemento.

Ainda que o melhor desempenho frente ao ruido aéreo e de impacto tenha sido
observado na mesma amostra (LP17E), os demais resultados indicam que, de
modo geral, as solu¢cdes adotadas para melhor resposta do sistema de piso
frente ao ruido aéreo ndo necessariamente consistem nas solu¢des de melhor
eficiéncia para os ruidos de impacto.

As diferencas observadas entre os valores estimados e medidos em campo
pode ter conexdo com o ainda pequeno conhecimento do comportamento dos
sistemas construtivos brasileiros em relacdo as transmissbes marginais

(Oliveira e Heissler, 2021) e também com variaveis ndo consideradas no
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software de estimativa, que podem exercer influéncia relevante nos resultados
como a rigidez do sistema decorrente das vinculacbes adotadas junto a
estrutura, e a direcado das nervuras, em caso de lajes unidirecionais como as

do presente estudo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se que trabalhos futuros com secdes transversais variadas de
lajes sejam produzidos, a saber, com lajotas de EPS e concreto, e com composi¢cao
dupla de vigotas, de modo que se avance na compreensao da variagao das respostas
dos sistemas frente a alteracfes de massa e rigidez da secéo transversal das lajes.

Para efeitos de maior compreenséo do comportamento em campo dos sistemas
de piso heterogéneos, uma andlise numérico-experimental pode ser realizada, por
meio da calibracdo de um modelo computacional que possa refletir caracteristicas néo
consideradas nos modelos de predicdo atualmente empregados.

Por fim, sugere-se estudos que possibilitem compreensdo mais refinada de
fendmenos observados nessa e em pesquisas anteriores, como a ressonancia
ocorrida no interior das lajotas, de modo que esse entendimento possibilite o

desenvolvimento de solucfes que agreguem eficiéncia ao sistema construtivo.
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