UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI10O GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Carlos Henrique Parise

DESEMPENHO AQUSTICO DE SISTEMAS DE PISOS
QUANTO AO RUIDO DE IMPACTO: ANALISE DE
SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Porto Alegre
junho 2018



CARLOS HENRIQUE PARISE

DESEMPENHO AQUSTICO DE SISTEMAS DE PISOS
QUANTO AO RUIDO DE IMPACTO: ANALISE DE
SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Projeto de Pesquisa do Trabalho de Diplomacéo a ser apresentado
ao Departamento de Engenharia Civil da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos para obtencéo do titulo de Engenheiro Civil

Orientador: Luciani Somensi Lorenzi

Porto Alegre
junho 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018



CARLOS HENRIQUE PARISE

DESEMPENHO AQUSTICO DE SISTEMAS DE PISOS
QUANTO AO RUIDO DE IMPACTO: ANALISE DE
SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Este Trabalho de Diplomagé&o foi julgado adequado como pré-requisito para a obtengéo do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pela Banca Examinadora.

Porto Alegre, junho de 2018

Profa. Luciani Somensi Lorenzi

Dra. pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Orientadora

BANCA EXAMINADORA

Prof Luciani Somensi Lorenzi (UFRGS)
Dra. em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof Juan Pablo Raggio Quintas (UFRGS)
Dr. em Engenharia Mecénica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof Cristiane Sardin Padilha de Oliveira (UFRGS)
Dra. em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho aos meus pais, meu irméo,
meus amigos e colegas que me apoiaram
e que fizeram desta conquista uma realidade.

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018



AGRADECIMENTOS

Deixo, primeiramente, meu agradecimento a Profa. Dra. Luciani Somensi Lorenzi, orientadora
deste trabalho, pelo conhecimento repassado, pelo incentivo e pela amizade formada ao longo

destes dois semestres.

Agradeco também a Profa. Dra. Cristiane Sardin Padilha por prontamente se interessar e se

disponibilizar para ser relatora deste trabalho.

Agradeco a empresa parceira, nas figuras do diretor técnico e do coordenador da qualidade, que
além de fornecer o suporte necessario para a pesquisa, também estimulou seu desenvolvimento

e se interessou pelos resultados obtidos.

Agradeco eternamente aos meus pais, que muitas vezes abdicaram dos seus sonhos e do seu
conforto, por me proporcionarem uma educacao de qualidade e garantirem condicdes para que

eu pudesse me dedicar ao curso.
Agradeco ao meu irmédo pelo acolhimento sempre que me senti desamparado.

Por fim, agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a Escola de Engenharia por
terem, n&o so6 oferecido um ensino de alto nivel, como, também, proporcionado um crescimento

pessoal imensuravel.



As viagens séo os viajantes.
O que vemos ndo é o0 que vemos,
Sendo 0 que SOMOS.

Fernando Pessoa



RESUMO

O desempenho acustico do sistema de piso em relacdo aos ruidos de impacto continua sendo
um tema bastante discutido no meio académico e, frequentemente, gera duvidas e discussées
entre especialistas da area. Dada a necessidade de soluc@es e de acesso a informacdes acerca
das mesmas no atual mercado, o campo de estudo da acustica de ruidos de impacto tem uma
demanda consideravel a ser suprida, ndo apenas na pesquisa e desenvolvimento de solucGes
alternativas para atendimento dos requisitos e critérios da NBR 15.575:2013 — “Edificacdes
Habitacionais — Desempenho”, mas também na busca por sistemas que atendam niveis
superiores de desempenho. O objetivo desse Trabalho de Conclusdo de curso é revisar 0s
conceitos referentes a acustica, ao ruido de impacto, e ao isolamento do mesmo. Ainda,
apresentar solugdes construtivas para melhoria no isolamento, especificando e detalhando a que
melhor atenda aos critérios da NBR 15.575:2013.

Palavras-chave: NBR 15.575:2013; Desempenho Acustico de Pisos; Piso Flutuante.



ABSTRACT

The acoustic performance of flooring systems in regard to impact sound continues to be a
widely discussed topic in academia, and often subject of uncertainty among experts. Given the
desire for supplementary problem-guided solutions in the current market, the field has a high
demand not only for further research toward alternatives to comply with the acoustic
performance requirements for impact sound as established by the NBR 15.575:2013 —
"EdificacOes Habitacionais — Desempenho”, but also for means to accomplish higher levels of
quality. The goal of this term paper was to review the concepts of acoustics, impact sound,
including alternatives for its insulation, and finally propose the suitable strategies to ensure
compliance with the criteria of NBR 15.575:2013.

Key-words: NBR 15.575:2013; Acoustic Performance of Floors; Floating Floor.
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1 INTRODUCAO

A publicacdo da NBR 15575:2013 — Edificagfes Habitacionais — Desempenho foi um marco
na construcao civil brasileira, tendo a mesma provocado mudancas e debates ao longo de toda
a cadeia industrial da construcéo civil: fornecedores, incorporadoras, construtoras, consultores
e prestadores de servigco. Dentre as vérias diretrizes contidas na referida norma uma, em
especial, tem causado alteracbes significativas em projetos, métodos construtivos e
especificacbes de materiais: 0s requisitos e critérios de desempenho acustico descritos na
norma, que descrevem e delimitam os niveis de desempenho minimos, intermediérios e

superiores para os diversos tipos de sistemas construtivos e seus componentes.

O ruido, caracterizado por Costa (2003) como sons indesejaveis, aos quais perturbam a audicéo
dos demais sons e nos prejudicam na execucdo das tarefas do cotidiano, € apontado pelo mesmo
autor como causa de diversas patologias fisioldgicas e fisiopsicolégicas nos seres humanos.
Assim, visando balizar o desempenho de diferentes sistemas construtivos ja existentes e
viabilizar o surgimento de novos sistemas e novas tecnologias, a NBR 15.575:2013 almeja,

com o estabelecimento de requisitos e critérios a garantia de entrega de um produto habitavel.

Embora ja se tenham passados dez anos da publicacdo da primeira versdo da Norma de
Desempenho Brasileira, muitas construtoras, principalmente as emergentes e de pequeno porte,
ainda encontram dificuldades no atendimento dos requisitos de desempenho e ainda ndo
assimilaram a dimensao da responsabilidade e riscos que assumem ao ndo atingir ao menos
desempenho minimo. Em virtude disso, o presente trabalho aborda de maneira simples, mas
fundamentada, o desempenho acustico de sistemas de piso e os fatores que alteram sua

performance.

Com efeito, cabe ressaltar que, judicialmente, o 6nus de eventuais danos materiais ou morais
recai sobre o projetista e sobre a construtora, que, em tese, possuem conhecimento técnico para
a execucdo do empreendimento e do projeto. Todavia, por incapacidade ou por negligéncia, ndo

0 demonstraram.
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1.1 QUESTOES DE PESQUISA

A questdo de pesquisa que orienta o trabalho é: qual é a solucdo que pode ser proposta para que
0s requisitos da NBR 15.575:2013 — Edificagdes Habitacionais — Desempenho, no que se refere
a desempenho acustico de sistemas de pisos ao ruidos de impacto, tenham seus critérios
minimos atendidos ou o sistema seja classificado em um nivel de desempenho superior ao

originalmente previsto.

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

Os objetivos de pesquisa podem ser classificados em principal e secundéario, e sdo 0S mesmos

sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O presente trabalho tem como objetivo principal, a partir da analise e avaliacdo de solucdes
construtivas de isolamento acustico para sistemas de pisos, a elaboracdo de um projeto, um
procedimento de execucdo e uma ficha de conferéncia de execugdo de servigo para um
empreendimento de uma empresa de Porto Alegre, visando atender ao requisito de desempenho

acustico quanto ao ruido de impacto, estabelecido na NBR 15:575:2013 — Parte 3.

1.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) compreender o processo de transmissdo e propagacdo de ondas sonoras;
b) compreender os métodos de isolamento de ruidos de impacto;

c) compreender requisitos, critérios e parametros presentes na NBR 15.575:2013
— Edificagdes Habitacionais — Desempenho — Parte 3;

d) calcular os valores de isolamento e compara-los entre si e com os valores
fornecidos pelos fabricantes.
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1.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho consiste na necessidade de anélise e avaliacdo do desempenho acustico

ao ruido de impacto dos sistemas de pisos entregues pela construtora.

1.4 PREMISSAS

O presente trabalho tem como premissas o baixo desempenho acustico das lajes de concreto
macigo de 12 cm de espessura, no que se refere a ruidos de impacto, podendo o sistema néao
atingir o desempenho minimo sob certas condicGes e que a execucdo da solucdo de isolamento

analisada serd conforme instruido, atendendo ao desempenho projetado.

1.5 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se a analise do desempenho acustico ao ruido de impacto de
sistemas de pisos, através do método simplificado que consta na ISO 15712-2:2005. Analise tal
realizada em um empreendimento localizado na cidade de Porto Alegre, sendo este uma
edificacdo residencial multifamiliar, projetado e construido em sistema convencional
(estruturas em concreto armado, vedagOes verticais externas e entre unidades em alvenaria de
bloco cerdmico, revestimento interno e externo em argamassa de revestimento e esquadrias de

aluminio).

Conforme estudo de caso, a analise compreende as lajes entrepiso dos pavimentos tipo (laje
macica) com 12 centimetros de espessura, tendo sua resisténcia caracteristica do concreto
projetada em 25 MPa e sua densidade avaliada em 2300 kg/m?3. Ja os sistemas de isolamento
analisados estdo delimitados aos sistemas que possibilitam que o cliente (futuro morador)
receba a unidade com a maior liberdade de personalizacdo, sendo que a anélise de desempenho
dos mesmos ocorre com base nas informacdes disponiveis em catdlogos técnicos e na

bibliografia indicada neste trabalho.

Por fim, a avaliagdo dos resultados foi realizada conforme os critérios da NBR 15.575:2013 —
Parte 3.
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1.6 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:

a)

b)

9)

h)

desconsiderar os custos e alteracdes de cronograma envolvendo as solucgdes
avaliadas;

considerar na avaliagdo e na analise somente o pavimento tipo do
empreendimento, excluindo, portanto, a cobertura e demais pavimentos;

a impossibilidade de testar e ensaiar os materiais avaliados;
basear-se em ensaios e propriedades fornecidos pelos fabricantes;
consultar a limitada bibliografia nacional referente ao tema;

acessar de maneira restrita e limitada a bibliografia internacional atualizada,
tanto pela dificuldade de localizacdo em territério nacional, quanto pelo alto
custo dos livros e documentos normativos;

a falta de dados disponiveis no que se refere as propriedades das paredes de
alvenaria e divisorias de drywall para o calculo das transmiss6es marginais;

desconsiderar a analise e avaliacdo dos componentes considerados quanto aos
demais requisitos de desempenho.

1.7 DELINEAMENTO

As etapas descritas a seguir servirdo de delineamento para o andamento do trabalho:

a)
b)

c)

d)

f)

pesquisa bibliografica;

revisdo e definicdo de conceitos envolvendo a transmissdo e o isolamento
sonoro de ruidos de impacto;

descricdo dos requisitos, critérios e parametros e definicbes de desempenho
acustico para ruidos de impacto conforme NBR 15.575:2013 — Edificacdes
Habitacionais — Desempenho;

analise e avaliacdo solucdes construtivas para isolamento de ruidos de impacto;

proposicdo de solucdo construtiva para melhoria no desempenho acustico
guanto ao ruido de impacto;

conclusoes.

A pesquisa bibliografica foi realizada com base em autores das mais consagradas e

prestigiadas correntes de estudo no que se refere a acustica das edificacgdes.
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A revisdo e as definicdes de conceitos envolvendo a transmisséo e o isolamento sonoro séo
resultado da pesquisa bibliogréafica. Seréo filtrados os conceitos mais pertinentes em relagdo ao
tema do trabalho de maneira que a leitura fique clara para leitores ndo familiarizados com o

tema, porém que néo falte embasamento teorico para o pleno entendimento.

A descric¢do dos requisitos, critérios, parametros e defini¢cdes de desempenho acustico para
ruidos de impacto conforme NBR 15.575:2013 — Edifica¢des Habitacionais — Desempenho
ocorreu de maneira sistematica, em forma de tabelas adaptadas da norma, evidenciando os

valores necessarios para o atendimento de cada um dos niveis de desempenho.

A anélise e avaliacdo de projetos e da documentacao de execucdo de servicos foi realizada
a partir da bibliografia, onde foram identificadas possibilidades de melhoria no desempenho

acustico nos sistemas de pisos.

Entdo, proposicdo de solucdo construtiva para melhoria no desempenho acustico quanto
ao ruido de impacto a partir da analise das oportunidades de melhoria encontradas durante a
etapa anterior.

Por fim, as conclusdes trazem as consideraces do autor em relacdo ao processo de analise e

avaliacdo dos sistemas construtivos desenvolvidas ao longo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que seja possivel entender o isolamento de ruidos de impacto em edificacGes habitacionais
e posteriormente aprimora-lo, é fundamental a contextualizacdo do fenémeno fisico das ondas
sonoras e da percepgdo fisica e psicologica do ser humano sobre as mesmas. Além disso, a
compreensdo acerca dos termos, defini¢des, requisitos e critérios de desempenho acustico
referentes aos sistemas de pisos baliza e norteia 0 desenvolvimento de projetos e solucGes
construtivas. Visto a importancia do entendimento desses topicos para a compreensdo dos
objetivos e dos resultados deste trabalho, o presente capitulo abordara os principais conceitos

pertinentes ao desempenho acustico de pisos a ruidos de impacto.

2.1 SOM E RUIDO

De acordo com Fernandes (2002), é possivel classificar o som como um fenémeno vibratorio
que resulta da variacdo da pressdo no ar. Ainda, segundo Bistafa (2011), o som pode ser definido

como uma variagdo da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo.

Embora ndo haja uma distin¢do fisica entre som e ruido, Fernandes (2002) propde, em uma
definicdo subjetiva, que ruido é toda a sensac¢do auditiva desagradavel e insalubre, que causa
desconforto ao ouvinte. O autor ainda classifica fisicamente o ruido como a resultante da

superposicao desarmdnica de sons provenientes de uma ou varias fontes.

A exposicdo, ainda que controlada e monitorada, a ruidos urbanos e laborais intensos pode
trazer consequéncias severas no ambito da satde. Conforme Antunes (2011), os efeitos podem

ser classificados em:

a) Fisiologicos: lesdo dos 6rgdos auditivos, alteracdes no ritmo cardiaco e fadiga;
b) Psicoldgicos: irritacdo, stress e incomodidade;
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2.2 CONFORTO ACUSTICO

Segundo Oral et al. (2004 apud CORNACCHIA, 2009), é importante ponderar que, em muitas
das situacOes, a sensacdo de conforto acustico passa desapercebida. No entanto, a sua falta é
rapidamente transformada em insatisfacdo. Nesse sentido, o conceito de conforto acustico
sugere uma sensacgéo de bem-estar, tranquilidade e satisfacdo nos momentos de trabalho e lazer.
O mesmo, portanto, deve ser motivo de atencdo por parte das construtoras, ndo s6 no ambito

judicial e normativo, mas também no quesito satisfacao e conforto de seus clientes.

Nesse sentido, Rasmussen (2004) propde que o conforto acustico pode ser caracterizado pela
auséncia de ruido e pela qualidade e niveis adequados dos sons desejaveis. E, portanto, uma
definicdo parcialmente subjetiva, pois é funcdo da interpretacdo e avaliacdo pessoal do

individuo exposto a determinados sons.

2.3 PROPRIEDADES

2.3.1 Periodo

Em acustica, a definicdo de periodo é dada como o intervalo de tempo decorrido, em segundos,
para que um ciclo se complete na curva de variacdo da pressdo ambiente com o tempo
(BISTAFA, 2011):

(equacéo 1)

~l =

Onde:
T = periodo (s);

f = frequéncia (Hz);

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018



25

2.3.2 Freguéncia

A frequéncia de determinada onda sonora € definida como o nimero de ciclos por segundo do
movimento vibratdrio do som (FERNANDES, 2002):

(equacéo 2)

=l -

Onde:
f = frequéncia (Hz);

T = periodo (s);

2.3.2.1 Banda Audivel

Também chamada de faixa de audio (BISTAFA, 2011) e faixa audivel de frequéncia
(FERNANDES, 2002), é o intervalo de frequéncias no qual nosso ouvido é capaz de captar e
processar ondas sonoras. A banda audivel compreende, conforme a Figura 1, ondas sonoras

com frequéncia entre 20 e 20.000 Hz, para adultos sem perdas auditivas.

Figura 1 - Banda audivel

Infra-sons

0 20 400 1600 20 000 Hz
(fonte: PATRICIO, 2010)
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2.3.2.2 Filtro de banda

Segundo Gerges (2000), filtros de banda fazem com que seja permitida apenas a passagem de
ondas com frequéncias que estejam dentro do seu intervalo de banda, podendo ser analdgicos
ou digitais. Os mesmos sdo utilizados para a captacdo de ruidos especificos nos ensaios de

acustica.

2.3.2.3 Bandas de oitava e de % de oitava

Com o intuito de facilitar as medicGes de pressdo sonora e, por consequéncia, a analise dos
dados obtidos nessas medicoes, a informacdo medida é submetida a um tratamento por bandas
de frequéncia (SILVA, 2014). Para entdo, define-se uma oitava como sendo o intervalo entre
frequéncias cuja relagéo seja igual a dois, sendo que Bistafa (2011) demonstra que a largura de

cada banda de oitava é de aproximadamente 70% da banda central.

Conforme Mateus (2008), pode-se ainda dividir as bandas em 1/n de oitava. Dentre as
possibilidades, a divisdo mais usual é a 1/3 de oitava. Nesse caso, a largura de banda é

aproximadamente 23% da frequéncia central.

Pode-se deduzir a equacdo 3 aproximada para o tamanho da largura de banda de 1/n de oitava,

dada uma frequéncia central de banda:

B=2f, (:g; 1) (equagdo 3)

Onde:
B = largura da banda de n oitavas (Hz);
f, = frequéncia central da banda (Hz);

n = numero inteiro que representa a fracao de oitava desejada;
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Atualmente, conforme a ISO 140 e suas derivacdes, a frequéncia referéncia é 1000 Hz e os
ensaios devem ser executados preferivelmente em bandas de 1/3 de oitava, com sua frequéncia

central e seu intervalo de banda expressos no Quadro 1.

Quadro 1 - Bandas de tercos de oitava por frequéncia central

Frequéncia central Banda de tergos de
(Hz) Oitava (Hz)
63 56,2-70,8
80 70,8-89,1
100 89,1-112
125 112-141
160 141-178
200 178 -224
250 224 -282
315 282 - 355
400 355-447
500 447 - 562
630 562 - 708
800 708 - 891
1000 891-1120
1250 1120-1410
1600 1410- 1780
2000 1780 - 2240
2500 2240 - 2820
3150 2820 - 3550
4000 3550 - 4470
5000 4470 - 5620

(fonte: PATRICIO, 2010)

2.3.3 Comprimento de Onda

O comprimento de onda € definido como a distancia para que um ciclo se complete na curva
pressdo sonora versus distancia. Ainda, a relacdo entre o comprimento de onda e a frequéncia

é dada pela velocidade da onda no meio de propagacéo:

A= (equacéo 4)

| o

Onde:
A = comprimento de onda (m);
f = frequéncia (Hz);

¢ = velocidade de propagacao de som no meio (m/s);
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De acordo com Gerges (2000), para que ndo ocorra transmisséo sonora entre dois ambientes
separados por um anteparo, a espessura do anteparo deve ser de 3 a 5 vezes o comprimento da
onda que venha a incidir. Utilizando a equacao 4, observa-se que as ondas proximas da zona

graves audiveis podem ter comprimento de onda superiores a 15 metros.

2.4 PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS

2.4.1 Transmissibilidade

Segundo Fernandes (2002), a transmisséo pode ser definida como a propagacéo da onda sonora
através de uma superficie. A mesma ocorre, pois, a incidéncia de ondas em uma superficie causa
sua vibracdo, tornando-a, dessa forma, uma possivel fonte sonora. Define-se a

transmissibilidade sonora para campo difuso como:

T=— (equacéo 5)

Onde:
T = transmissibilidade;
W, = poténcia sonora no local de incidéncia (W);

W, = poténcia sonora no local de recepgéo (W);

2.4.2 Impedancia Acustica

Define-se como o produto entre a pressao sonora e a velocidade das particulas e tem seu valor
fornecido pela equacéo 6, valida para locais distantes o suficiente da fonte sonora (BISTAFA,
2011). E, portanto, a resisténcia do meio a passagem da onda sonora.

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018



29

zZ=p-cC (equagéo 6)

Onde:
z = impedancia acustica (kg/m2.s);
p = densidade do meio de propagacio (kg/mq);

¢ = velocidade de propagacao do som no meio (m/s);

2.4.3 Absorcado Acustica

Fernandes (2002, pag. 30) define absor¢do como: “... a propriedade de alguns materiais em ndo
permitir que o som seja refletido por uma superficie”. Ou seja, considera tanto o som dissipado
guanto o som transmitido, conforme esquematizado na Figura 2. Entretanto, Costa (2003)
pondera:
Dai decorre que nos recintos limitados, toda energia que ndo é refletida, ao menos
aparentemente € absorvida, de modo que o coeficiente de absorcdo que interessa é o
enunciado inicialmente (a), 0 qual toma o nome de coeficiente aparente de absorcéo

e apresenta um significado bastante diferente do coeficiente real de absorcéo de
energia sonora que é transformada em calor.

Bistafa (2011) salienta que o coeficiente de absor¢do sonora pode ser utilizado tanto para o
coeficiente aparente, que considera a energia transformada em calor e a transmissao para outro

ambiente e o real, que leva em consideracdo apenas a energia transformada em calor:

3

abs

R
I

(equacéo 7)

try

inc

Onde:
a = coeficiente de absorgédo sonora;

E,ps = energia total absorvida pela parede ou energia transformada em calor (J);
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E;n. = energia total que incide sobre a parede (J);

Figura 2 - Esquema de transmissao de som de sistema absorvedor

SOM INCIDENTE SOM REFLETIDO

4 SOMABSORVIDO ‘i

SOM TRANSMITIDO
MATERIAL ABSORVENTE

(fonte: CARVALHO, 2006)

Materiais classificados como absorventes sdo fibrosos, porosos ou ainda ressonadores, do
tipo leve e sem caracteristicas estruturais, tendo sua propriedade fundamental a resisténcia ao
fluxo de ar que, combinados com sua composi¢do, promovem o isolamento sonoro (definido
como a parcela de energia sonora que é refletida ou absorvida e transformada em energia
térmica pelo anteparo), salienta Bistafa (2011). Esses materiais possuem diferentes coeficientes
de absorcdo sonora, que variam conforme a frequéncia da onda (o que pode ser observado na

Figura 3 e com o angulo de incidéncia da mesma, pondera 0 mesmo autor.

Figura 3 - Coeficiente de absorcdo para diferentes tipos de materiais em relacéo a
frequéncia de incidéncia da onda

1.0

.k

Cochcienie de absorclo sonora

(fonte: MATEUS, 2008)
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2.4.4 Reflexdo Acustica

O fenébmeno da reflexéo ¢é definido por Fernandes (2002) e esquematizado na Figura 4 como a
interrupcao da onda por uma superficie que delimita os meios, fazendo com que a mesma volte
ao meio primitivo, porem com sua direcéo alterada. Pertinentemente, Carvalho (2006) salienta
que materiais refletores tém, normalmente, baixa porosidade e uma densidade superficial

mais alta.

Figura 4 - Esquema de transmissdo de som de sistema refletor

SOM INCIDENTE SOM REFLETIDO

SOM ABSORVIDO

SOM TRANSMITIDO
MATERIAL ISOLANTE

(fonte: CARVALHO, 2006)

O coeficiente de reflexio sonora pode ser obtido a partir da equagéo 8:

m
3]
\"

(equacéo 8)

T

inc

Onde:
r = coeficiente de reflexdo sonora;
E,.5 = energia total refletida pela parede (J);

E;,. = energia total que incide sobre a parede (J);

Analogamente ao isolamento sonoro provido pelos materiais porosos e fibrosos gracas a

resisténcia ao fluxo de ar fornecida pela estrutura e composicdo, o acréscimo de densidade
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superficial em um material reflexivo aumenta a capacidade reflexiva e, consequentemente, o

isolamento acustico deste material, pondera Bistafa (2011).

2.4.5 NIS - Nivel de Intensidade Sonora

Segundo De Marco (1982), a intensidade sonora pode ser definida como a intensidade com que
0 som chega ao receptor. Além disso, Gerges (2000) explica que a medigdo da intensidade
sonora tem grande utilidade na avaliacdo de caminhos de vazamento no isolamento de ruidos
(flankings) em edificios e na avaliacdo e verificacao da eficacia de cada regido do sistema em

estudo.

1
NIS = 10 x lOgl_ (equacéo 9)
0

Onde:
NIS = Nivel de intensidade sonora (dB);
I = Intensidade sonora medida (W/m2);

I,= Intensidade sonora de referéncia (W/m?);

No entanto, Mateus (2008) salienta que a medicdo da intensidade sonora ainda tem campos de
aplicacdo limitados a avaliagcdo da poténcia sonora de equipamentos e a caracterizacdo de
campos de vibragao.

2.4.6 NPS - Nivel de Pressdo Sonora

Dentre as possibilidades de parametros que podem ser quantificados para obter correlagdes
entre a sensacdo sonora do ouvido humano e a energia sonora no ambiente, o parametro que
melhor representa essa relacdo € a pressdo sonora. De acordo com Bistafa (2011), nivel de

pressdo sonora é a medida fisica para caracterizar a sensacdo subjetiva da intensidade dos sons,
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tendo seu valor de referéncia dado por 20 pPa (limiar de audicdo humana) e sua equacgéo é
dada por:

peficaz

NPS = 20 X log (equacdo 10)

Po

Onde:
NPS = Nivel de pressao sonora (dB);

Deficaz = Pressdo sonora eficaz medida (Pa);

po = pressédo sonora de referéncia (Pa);

A equacdo 10 segue a lei de Fechner-Weber, que descreve relacdo da sensacdo humana com
estimulos fisicos. A mesma revela que a relacdo entre a magnitude fisica de um estimulo e a

intensidade percebida é logaritmica, explica Bistafa (2011).

2.5 NBR 15.575:2013 — PARTE 3 — DESEMPENHO ACUSTICO

2.5.1 Um breve historico do desempenho de edificagdes no brasil

Segundo Borges (2008), a década de 70 foi um periodo de crescimento da economia brasileira
e, consequentemente, do setor da Construcdo Civil. Para atender a essa nova demanda, foi
necessario industrializar e racionalizar o setor da construcdo. A combinacao desses dois fatores

alavancou a inovacdo e o surgimento de novos sistemas construtivos.

Como forma de avaliar o comportamento desses sistemas e da edificagdo em sua totalidade
qualitativa e quantitativamente, entrou em pauta o conceito de desempenho de edificacbes no
Brasil — este foi definido pelo coordenador da comissdo do CIB (International Council for
Research and Innovation in Bulding and Construction) como:

"A abordagem de desempenho €, primeiramente e acima de tudo, a préatica de se
pensar em termos de fins e ndo de meios. A preocupacdo é com 0s requisitos que a
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construcdo deve atender e ndo com a prescricdo de como essa deve ser construida™.
(GIBSON, 1982 apud BORGES, 2008)

No entanto, somente na década de 80, com os trabalhos desenvolvidos no IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo) e o financiamento do BNH (Banco Nacional
da Habitacdo) e posteriormente da CEF (Caixa Econdmica Federal) foram criados os primeiros
documentos e normas que levavam em conta o aspecto de desempenho em componentes. Souza
(1983), explica que esse atraso em relacdo a normatizacdo de desempenho acarretou na

transferéncia dos problemas patoldgicos e custos excessivos de manutengao para 0 USUArio.

Uma posterior revisao dos trabalhos do IPT e a criacdo da Comissao de Estudos de Projeto da
Norma Brasileira de Desempenho culminaram na publicacdo da entdo Norma de Desempenho

de 2008 e a posterior publicacdo da revisdo de 2013, vigente até hoje.

2.5.2 Metodologia de Avaliacdo de Desempenho

Segundo Souza (1983), podemos esquematicamente ilustrar a metodologia basica de aplicacao

do conceito de desempenho a avaliacdo do edificio e suas partes como mostra a Figura 5:

Figura 5 - Metodologia de avaliacdo de desempenho

EXIGENCIAS REQUISITOS DE CONDICOES DE
DO USUARIO 9 DESEMPENHO é EXPOSICAO

EDIFIiCIO E
SUAS PARTES
CRITERIOS DE
DESEMPENHO
METODOS DE
AVALIACAO

(fonte: adaptada de SOUZA, 1983)
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Onde os Requisitos de Desempenho e os Critérios de Desempenho representam as condi¢fes
qualitativas e quantitativas, respectivamente, a serem atendidas pela edificagdo e seus

componentes.

2.5.3 Termos e defini¢des segundo a NBR 15.575:2013

A NBR 15:575:2013 — Edificac¢Ges habitacionais — Desempenho apresenta, na primeira de suas
seis partes, defini¢bes acerca de termos gerais abordados ao longo da norma. Ja em sua terceira
parte, sdo apresentadas e descritas as definicdes referentes aos sistemas de pisos em especifico.
Os termos e definicGes relevantes para o entendimento do presente trabalho estdo dispostos a

sequir.

2.5.3.1 Gerais

Em se tratando de desempenho de uma maneira geral, cabe ressaltar as seguintes definigcdes

estabelecidas na NBR 15.575:2013 para 0s termos em negrito:

a) Desempenho: Comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas;

b) Norma de desempenho: conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para
uma edificacdo habitacional e seus sistemas, com base em exigéncias do
usuario, independentemente da sua forma ou dos materiais constituintes;

c) Sistema: A maior parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e
componentes destinados a cumprir com uma macrofuncdo que a define
(exemplo: fundacéo, estrutura, vedac@es verticais, instalagdes hidrossanitarias,
coberturas)

d) Exigéncias do usudrio: Conjunto de necessidades do usuario da edificacdo
habitacional a serem satisfeitas por este (e seus sistemas), de modo a cumprir
com suas funcoes;

e) Requisitos de desempenho: Condigdes que expressam qualitativamente 0s
atributos que a edificacdo habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de
que possam satisfazer as exigéncias do usuario;

f) Critérios de desempenho: Especificacdes quantitativas dos requisitos de
desempenho, expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de que
possam ser objetivamente determinados;
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2.5.3.2 Sistemas de pisos

Tratando-se especificadamente de sistemas de pisos:

a)

SISTEMA DE PISO

b)

d)

Sistema de piso: Sistema horizontal ou inclinado (Figura 6) composto por um
conjunto parcial ou total de camadas (por exemplo, camada estrutural, camada
de contrapiso, camada de fixacao, camada de acabamento) destinado a cumprir
a funcdo de estrutura, vedacdo e trafego, conforme os critérios definidos nesta
Norma;

Figura 6 - Exemplo genérico de um sistema de pisos e seus elementos

- CAMADA DE ACABAMENTO
| - CAMADA DE FIXAGAO

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO

| - IMPERMEABILIZACAO

(fonte: NBR 15.575-3:2013)

Camada estrutural do sistema de piso: constitui o elemento resistente as
diversas cargas do sistema de pisos

Impermeabilizacdo: conjunto de operagdes e técnicas construtivas (servigos),
composto por uma ou mais camadas que tem por finalidade proteger as
construcdes contra a acao deletéria de fluidos, vapores e umidade.

Isolamento acustico do sistema de piso: conjunto de operacdes e técnicas
construtivas (servigos), composto por uma ou mais camadas que tem por
finalidade atenuar a passagem de ruidos;

Camada de contrapiso: estrato com as fungdes de regularizar o substrato,
proporcionando uma superficie uniforme de apoio, coesa, aderido ou ndo e
adequada a camada de acabamento, podendo eventualmente servir como
camada de embutimento, caimento ou declividade;

Camada de acabamento do sistema de piso: composta por um ou mais
componentes (por exemplo, laminados, placas ceramicas, vinilicos,
revestimentos téxteis, rochas ornamentais, madeiras, etc.) destinado a revestir a
superficie do sistema de piso e cumprir funcBes de protecdo e acabamento
estético e funcional;
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2.5.4 Requisitos e critérios segundo a NBR 15.575:2013

Os requisitos e critérios de desempenho acustico de sistemas de pisos para ruidos de impacto
estdo descritos no Quadro 2, onde L', ,, representa o Nivel de Pressdo Sonora de Impacto
Padrdo Ponderado medido no ambiente receptor. Rasmussen (2004) observa que 0s critérios
brasileiros para os referidos sistemas estdo notadamente acima da média em relacdo a paises
europeus, 0 que permite que as edificacdes brasileiras tenham desempenho acustico inferior

as construcdes europeias.

Quadro 2 - Niveis de desempenho para sistemas de piso

. , Nivel de
Ambiente Lorw Desempenho
66 a 80 dB M
Sistema de piso separando unidades
habitacionais autbnomas posicionadas 56 a 65 dB |
em pavimentos distintos
<55dB S

(fonte: NBR 15.575:2013)

Onde o nivel de desempenho M representa o desempenho Minimo, | representa o desempenho
Intermediario, e S representa o0 desempenho Superior.

2.6 MEDICAO DE ONDAS SONORAS

Apesar da NBR 15.575:2013 tratar de apenas um parametro de medi¢do de valor Unico para a
caracterizacdo do desempenho acustico de sistemas de pisos — 0 nivel de pressao sonora de
impacto padrdo ponderado —, existem outros parametros de medicdo e parametros necessarios,

seja para o entendimento, seja para o calculo desse valor unico.

2.6.1 Nivel médio de pressdo sonora

Mateus (2008) denomina por L; os valores de nivel de pressdo sonora encontrados para cada

banda de frequéncia em cada ponto de medicdo j. A equacdo 11 fornece o valor do nivel médio

de pressdo sonora para cada banda de frequéncia:
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n

1

L=10 log;z 10%i/19) (equacio 11)
Jj=1

Onde:
L = Nivel médio de pressdo sonora (dB);
n = numero de medi¢es realizadas para tal frequéncia;

L; = nivel de pressdo sonora medido em cada n pontos (dB);

2.6.2 Nivel de Pressao Sonora Ponderado

Segundo Silva (2014), a resposta do ouvido humano aos estimulos varia em funcdo da
frequéncia da onda incidente, sendo necessaria a utilizacdo de filtros nos equipamentos de
medicdo de ruido para que os mesmos representem de forma mais fidedigna, a sensacdo do
ouvido. De acordo com Mateus (2008), o gréafico das curvas isofénicas (Figura 7) — também
conhecidas como curvas de Fletcher Munson (1933) — apresenta os diferentes niveis de pressao
sonora captados pelo ouvido humano para diferentes frequéncias e niveis de pressdo sonora

emitidos pela fonte.

Figura 7 - Curvas de igual sensacéo sonora - isofénicas

~ Nivel [captadh pelo duvido humano
130
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100 \\\ -\\\—/
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\ 50
40 \\\
\\
20 )
10 \-.‘ 10 [ M
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Limiar de audicao

20 315 63 125 250 Spp 1000 2000 4000 8000 16000HZ

(fonte: MATEUS, 2008)
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De maneira a compensar as diferencas de sensibilidade do ouvido humano para as diferentes
frequéncias, recomenda-se utilizacdo da curva A, que, segundo Bistafa (2011), atenua os niveis
de pressdo sonora para as baixas frequéncias. Por outro lado, Mateus (2008) ressalva que a
curva A nao traduz a verdadeira sensacao do ouvido humano para intensidades mais altas e,

para essas intensidades, recomenda-se o uso da Curva C (BISTAFA, 2011).

Os coeficientes para as ponderagdes A, B, C e D podem ser obtidos no gréafico da Figura 8.

Figura 8 - Curvas de Ponderacéo A, B,Ce D

D

A

Ganho (dB)

(fonte: BISTAFA, 2011)

A correcdo do nivel de pressao sonora médio € feita utilizando equacéo 12:

1 (e
i l
L, =10log EZ 10" 10 (equagdo 12)
i=1

Onde:

L, = Nivel de pressdo sonora médio ponderado em A, B, C ou D (dB);

n = numero de medic¢des realizadas para determinada frequéncia;

L;= nivel de pressdo sonora medida no ponto j em determinada frequéncia (dB);

C;= Correcéo da curva de ponderacéo A, B, C ou D para determinada frequéncia (dB);

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas



40

Vale salientar que as curvas de ponderagdo ndo sdo utilizadas para avaliar o desempenho
acustico dos elementos ou do sistema construtivo. Na realidade, as curvas sdo utilizadas na
avaliacdo do nivel de ruido do ambiente. Sendo assim, esse trabalho ndo abordara os
requisitos e critérios estabelecidos pela NBR 10152:1987, que trata especificadamente deste

assunto.

Cabe a observacdo de que a NBR 10151:2000 permite que essa formula seja utilizada como
forma de obtencdo do nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em “A” desde que o
aparelho utilizado para medicdo seja configurado para ser operar em resposta rapida e lido a

cada 5s durante o tempo de medicéo do ensaio.

2.6.3 Lyeq — Nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A

Bistafa (2011) define nivel de pressdo sonora equivalente como o nivel sonoro estacionario,
gue se ocorresse durante o intervalo de registro, geraria a mesma energia produzida pelos

eventos sonoros registrados. A expressdo numerica é dada pela equagédo 13:

= Li+Cy)
Lueq = 10 logz f£-10 10 (equacio 13)
=1

Onde:

Lyeq = nivel de pressao sonora médio ponderado em A (dB);

f; =tempo de medicdo de uma determinada frequéncia sobre a totalidade de tempo de medigdes;
n = numero de medicdes de determinada frequéncia;

L;=nivel de pressdo sonora para determinada frequéncia (dB);

C;= correcdo da curva de ponderacdo A para determinada frequéncia (dB);
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A propria ISO 140-6:1998 aponta que, na pratica, medem-se os niveis medios de pressdo
sonora, 0 que é permitido, desde que sejam respeitadas certas condicdes.

2.6.4 Correcéo do ruido de fundo

De acordo com o que consta na ISO 140-6:1998, deve-se medir a intensidade do ruido de fundo
com o intuito de certificar-se de que o mesmo n&o altere o resultado da medicéo e subtrai-lo do

valor medido conforme a equacéo 14.

A diferenca entre o ruido de fundo e o ruido gerado deve ser pelo menos 6 dB e preferivelmente
maior que 10 dB. Caso a diferenca for inferior a 6 dB, a mesma determina a subtra¢éo 1,3 dB
do valor de L.

L. = 101log(10%sp/10) — 10Lb/10)) (equacéo 14)

Onde:
L= nivel de pressdo sonora combinado do sinal e do ruido de fundo (dB);

L= nivel de presséo sonora do ruido de fundo (dB);

2.6.5 Ruido Rosa e Ruido Branco

De acordo com Bistafa (2011), o Ruido Rosa, que tem este nome por emitir mais energia nas
baixas frequéncias do espectro — e, portanto, sua associacdo com a cor vermelha do espectro,
decresce 3 dB toda a vez que a frequéncia é duplicada, ou seja, ha um decréscimo de - 3
dB/oitava.

O ruido rosa se reduz com a frequéncia na exata medida para compensar 0 aumento

das larguras das bandas com a frequéncia nos filtros com larguras de bandas de
porcentagem constante. (BISTAFA, 2011, pag. 105)

Observa-se, de acordo com Taveira (2012), que, no ruido rosa, os sons de baixas frequéncias

sdo mais altos em relacdo aos de altas frequéncias.
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Paixdo (2002) caracteriza o ruido branco como aquele cuja poténcia é distribuida
uniformemente no espectro de frequéncias.
O Ruido Branco cresce 3 dB quando a frequéncia € duplicada (+3 dB/oitava), pois

cada vez que a frequéncia dobra, a largura da banda também dobra, sendo o resultado
um aumento de 3 dB (10 log 2) em cada banda sucessiva. (BISTAFA, 2011, pag. 105)

De acordo com Vigran (2008), o Ruido Branco é muito utilizado em ensaios de laboratorio e

de campo e em sistemas com o intuito de obter as funcdes de transferéncias dos mesmos.

Hopkins (2007) salienta que ambos os ruidos podem ser utilizados na geracdo e medicédo de
ruidos aéreos. No entanto, 0 mesmo autor alerta que o espectro do nivel de pressdo sonora
medida no cdmodo de emissdo sera influenciado pela resposta do proprio comodo ao ruido

emitido.

Para atender as especificacdes da ISO 140-6:1998, o sinal é geralmente moldado utilizando um
equalizador, pois é exigido que, para o comodo de emissdo, a diferenca de nivel de pressao
sonora entre bandas adjacentes de 1/3 de oitavas consecutivas seja menor que 6 dB.

2.6.6 Tempo de Reverberacéo

Bistafa (2011) descreve o tempo de reverberacdo de um ambiente como o intervalo de tempo
necessario para que um determinado som tenha um decréscimo de 60 dB no nivel de presséo
sonora medido ap6s o cessar da emissdao do som pela fonte. O tempo de reverberacdo foi

definido por Sabine como:

Tr = 0,161 (equacao 15)

XS
Onde:

Tr = Tempo de reverberacéo (s);

V = Volume do comodo (m3);

S; = Area de absorcdo material i (m?);
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a;= coeficiente de absor¢do do material i;

Importante salientar que o tempo de reverberacéo de determinado ambiente varia conforme a
frequéncia da onda sonora que incide sobre tal ambiente, pois 0 material que caracteriza e
limita o local possui diferentes coeficientes de absorcdo sonora para diferentes frequéncias de
onda incidente e que todos elementos presentes, incluindo pessoas, devem ser considerados no

calculo do tempo de reverberagao.

2.6.7 R,, — Indice de Reducdo Sonora Ponderado

O R — indice de Reduc&o Sonora (Sound Reduction Index) — é definido de acordo com Vigran
(2008), como:

w; «
R =10 logW (equacgao 16)

Onde:
R = Indice de reducdo sonora (dB);
W, = poténcia incidente no elemento (W);

W,= poténcia transmitida pelo elemento (W);

De acordo com 0 mesmo autor, em um laboratorio tradicional de ensaios de indices de Reduco
Sonora, o indice pode ser obtido, para cada banda de frequéncia, de acordo com a equacéo 17
da I1ISO 140-1995:

S
R=L;—L,+10 logA— (equagéo 17)
R

Onde:
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L, = Nivel médio de pressdo sonora no compartimento emissor (dB);
L, = Nivel médio de pressdo sonora no compartimento receptor (dB);
S = Area de superficie do elemento de compartimentagio (m?);

Ag = Area total de absorcio no compartimento receptor (m?);

O valor de R,, — indice de Redugdo Sonora Ponderada (Weighted Sound Reduction Index) — é
um Unico namero obtido a partir da uma curva de referéncia (Figura 9) para sons aéreos de
acordo com a 1SO 717-1:2013.

Apos o deslocamento da curva de referéncia, o valor de R,, corresponde ao valor da ordenada

da nova curva para a frequéncia de 500 Hz.

Figura 9 - Curva de referéncia para sons aéreos, em um 1/3 de bandas de oitava
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(fonte: 1SO 717-1:2013)

E valido observar que a curva de referéncia tem valores de isolamento mais elevados para
valores mais altos de frequéncia, pois a curva relaciona o resultado do ensaio com o
desempenho desejavel, favorecendo paredes que tiverem maiores reducfes sonoras nas médias

e altas frequéncias.
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2.6.8 D, r,, — Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada

A D,; — Diferenca Padronizada de Nivel (Standardized Level Difference) — pode ser traduzida
como a diferenca de nivel, em decibéis, do comodo receptor e do cémodo emissor,

considerando o tempo de reverberagdo do volume receptor.

T
Dpr =L, — L, +10 logT— (equacao 18)
0

Onde:

L, = Nivel médio de pressdo sonora no compartimento emissor (dB);
L, = Nivel médio de pressdo sonora no compartimento receptor (dB);
T = Tempo de reverberacdo no compartimento receptor (s);

T, = Tempo de reverberacdo referéncia (s);

Hopkins (2007), observa que a aproximacdo To = 0,5 s é valida, pois, em habitacGes mobiliadas
o tempo de reverberacdo é razoavelmente independente do volume e da frequéncia, se

aproximando razoavelmente de 0,5 segundos.

O valor de D,r,, — Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (Weighted Standardized Level
Difference) — é um Gnico nimero obtido a partir de uma curva de referéncia para sons aéreos

de acordo com a I1SO 717-1:2013, conforme Figura 9.

Apos a execucéo do deslocamento, o valor de indice de D7, corresponde ao valor da ordenada

da nova curva para a frequéncia de 500 Hz.

2.6.9 L',r,, — Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padrdo Ponderado

O L'+ — Nivel de pressao sonora de impacto padronizado (Standardized Impact Sound Pressure

Level) — é obtido atraves da equacdo 19, que consta na ISO 140-7:2013, onde a mesma
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determina que a caracterizagdo da transmissao sonora deve ser feita em banda de 1/3 de oitava,
no espectro de frequéncias entre 100 e 3150 Hz.

T
L,y=L;—10x logT— (equacdo 19)
0

Onde:
L',r = Nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (dB);

L'; = Nivel médio de pressdo sonora de impacto no compartimento receptor considerando as

transmissGes marginais (dB);
T = Tempo de reverberagdo no compartimento receptor (s);

T, = Tempo de reverberacéo referéncia (s);

E possivel inferir duas informacdes acerca da equacio 19: A primeira delas é que a comissao
responsavel pela elaboracéo e revisdo da NBR 15.575:2013, quando ndo estabeleceu valores
minimos para L, 7, estava ciente que o Brasil ainda ndo possuia estrutura para ensaiar lajes em
laboratdrio. A segunda informacdo é que o apdstrofo no indice do parametro nos valores
medidos sinaliza que o valor considera a contribuicdo de transmissdo de sons pelos flancos

provenientes da estrutura, transmissao essa esquematizada na Figura 10.

Figura 10 - Transmissdo do som em laboratério a esquerda; Transmissdo do som in

loco a direita
/s
[I—
__WWMWMMMMA__
/1N
L 1 A ~>
s

(fonte: adaptado de VIGRAN, 2008)

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018



47

O valor de L',r,, — Nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado (Weighted
Standardized Impact Sound Pressure Level) — é um Unico nimero obtido a partir de uma curva

de ajustamento para sons de impacto de acordo com a 1ISO 717-2:2013.

Figura 11 - Curva de referéncia para sons de impacto, em 1/3 de banda
L/dB
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(fonte: 1SO 717-2:2013)

Apos a execucdo desse ajuste, o valor de indice de L',,r,,, corresponde ao valor da ordenada da

curva para a frequéncia de 500 Hz.

Da mesma forma que ocorre para 0s niveis de ruido aéreo, a curva do Figura 11 relaciona o
desempenho do ensaio com o desempenho desejavel de uma laje, considerando a resposta do
nosso ouvido aos ruidos em alta frequéncia. Para tanto, a curva de referéncia apresenta um
decaimento a partir das médias frequéncias, de maneira que o resultado favoreca lajes em que

o nivel de pressdo sonora de impacto decres¢a com o aumento da frequéncia.

2.6.10 Termos de adaptacdo de espectros sonoros

Com o objetivo de considerar a influéncia no valor Gnico de isolamento, obtido através da curva
de referéncia, de ondas sonoras com espectros especificos incidentes no objeto, tém-se o0s
termos de adaptacdo de espectro sonoro C e Cy,, que estdo relacionados com os tipos de ruido
aéreo do Quadro 3, adaptada da ISO 717-1:2013 e devem ser indexados aos indices de

isolamento aéreo.
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Quadro 3 - Termo de adaptacdo em funcéo do tipo de fonte sonora

Termo de adaptacdo de espectro sonoro

relevante Tipo de Ruido
Atividades diarias (conversas, musica, radio, TV)
Criancas brincando
C (Espectro de ruido rosa 1) Trafego ferroviario a média e alta velocidade

Avido a jato a curta distancia

Fabricas emitindo ruidos em médias e altas frequéncias

Trafego rodoviario urbano

Ferrovias de baixa velocidade de trafego

Aeronaves movidas a hélice

C, (Espectro de ruido de trafego urbano 2)
Avido a jato a longa distancia

Musicas em discotecas

Fabricas emitindo ruidos em baixas e médias frequéncias

(fonte: adaptado 1SO 717-1:2013)

“Estas corregdes aplicam-se, de forma mais corrente, aos valores dos indices obtidos
em condicdes de laboratdrio, onde no processo de ensaio se utiliza um ruido branco,
com o objectivo de efectuar a transposi¢do dos valores de indices assim obtidos para
aplicagdes in situ,...” (PATRICIO, 2009, pag. 10)

A 1SO 717-1:2013 fornece a curva de espectros de Ruido Rosa e de Ruido de Trafego
Rodoviario Urbano, ponderados pela malha A, em bandas de 1/3 de oitava, a mesma foi

detalhada conforme Figura 12.
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Figura 12 - Curvas de espectro de Ruido Rosa e de Ruido de Trafego Rodoviario
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(fonte: MATEUS, 2008)

O procedimento para a obtencdo dos termos C e C;,- Segue 0 mesmo procedimento descrito
para encontrar o valor ponderado dos indices de isolamento sonoro, com o adendo da necesséria
subtracdo dos valores encontrados na curva de ponderacdo em relacdo ao indice de isolamento

sonoro referido. A padronizacdo fica da seguinte forma:

a) Ry (C;Cy) [dB]
b) Dyt w (C; Cerr) [dB]
C) L’nT,w [dB]

Para os casos de ruidos de impacto, tem-se o0 termo de adaptacéo C, que, segundo Rezende et
al. (2014), tem como objetivo a correcdo das variacdes dos tipos de fontes de ruido de
impacto, como por exemplo o ruido gerado pelos passos de uma pessoa ou o ruido gerado
pelo arrastar de mdveis. No entanto, este termo de adaptacdo ndo é abordado pela NBR

15.575:2013 e, por consequéncia, ndo entra no escopo deste trabalho.

2.7 RUIDO DE IMPACTO

O presente subcapitulo aborda sistematicamente 0s processos de transmissao, onde 0 mesmo
elucida os processos de geragdo, de propagacao e reproducgdo do ruido, e também os processos

de isolamento, onde apresenta sistemas construtivos para o isolamento do ruido de impacto.

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas



50

2.7.1 Transmissao

O ruido de impacto é originado por contato ou atrito mecénico entre dois corpos (GERGES,
2000, pag. 224). A propagacdo desse ruido €, entdo, exercida pela vibrag¢do da estrutura que,
devido sua alta densidade e alta rigidez nas ligagdes, acelera e altera a velocidade das ondas
sonoras, ndo permitindo o amortecimento dessa vibracdo. Dessa forma, possibilita que a
propagacdo da onda ocorra por longas distancias sem atenuacfes de grandeza impactante
(Figura 13).

Entretanto, altas velocidades de propagacdo nem sempre se traduzem em alta
transmissibilidade. Materiais resilientes e porosos apresentam alta velocidade de propagacéo,
porém 0s mesmos apresentam baixa transmissibilidade, fato que pode ser explicado pela baixa

densidade aparente desses materiais
As fontes ainda podem ser caracterizadas de acordo com Mateus (2015) como:
a) Fontes estaticas: normalmente provocam vibragcfes periddicas, como é o caso

dos sistemas de bombas hidraulicas, exaustdo mecéanica, ar condicionado, etc.;

b) Fontes de impacto: provocam um estimulo de curta duracdo, repetitivo e ndo
periddico, como é o caso do bater de portas, queda de objetos, passos.

Figura 13 — Propagacédo de ruidos de impacto em edificios

(fonte: PATRICIO, 2010 apud SILVA 2014)

Segundo Cornacchia, (2009 apud TAVEIRA, 2012), dada uma fonte de impacto e a transmisséo
da onda pela estrutura, o ruido pode ser gerado quando um anteparo com flexibilidade a
vibracdo é excitado pela onda proveniente dessa fonte. Gerges (2000) ainda aponta que, a
energia sonora gerada pela fonte procura as trajetorias mais faceis de propagagdo, bem como

elementos de facil dissipacdo da energia, como por exemplo elementos em estado de
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ressonancia, ou seja, elementos cuja frequéncia de ressonancia € igual a frequéncia da onda

incidente.

Além disso, a transmissdo do ruido de impacto ocorre por praticamente todo o espectro de
frequéncias, incluindo, portanto, a frequéncia critica dos elementos de compartimentacéo,
frequéncia essa tal que as ondas sonoras ndo séo atenuadas, ou seja, sdo transmitidas como se

nao houvesse isolamento sonoro.

Segundo Galante (2010), a transmissdo marginal dessas ondas sonoras é feita de forma
independente para cada elemento do sistema de vedacdo vertical no compartimento receptor.
Essa transmissdo marginal depende do tipo de ligacdo entre os elementos de vedacao vertical e
horizontal, do tempo de reverberacdo estrutural desses elementos e da geometria do ambiente.

Ao analisar uma situacdo simplificada na Figura 14, de dois cdmodos dispostos na vertical,

pode-se identificar as vias de propagacao da onda e o elemento de transmisséo do ruido.

Figura 14 - Transmissdo dos Ruidos de Impacto

Recinto Emissor
l F
D [ ]
d Recinto Receptor
» Df l Df =
Dd
f f

(fonte: adaptado de FERREIRA, 2007)

Onde:
a) F: refere-se a todos os elementos de compartimentacdo adjacentes no comodo
de emissdo do ruido;

b) f: refere-se a todos os elementos de compartimentacéo adjacentes no cémodo
de incidéncia do ruido;

c) D: refere-se ao elemento de compartimentacdo em estudo, no comodo de
emisséo de ruido;
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d) d: refere-se ao elemento de compartimentagdo em estudo, no cémodo de
incidéncia de ruido;
e) D : transmissdo direta pelo elemento de compartimentacdo em estudo;

f) Dy: transmissdo marginal, que percorre o elemento de compartimentagdo em
estudo e os elementos de compartimentacdo adjacentes;

2.7.2 Isolamento — Lajes sem revestimento

Méndez (1994) salienta que o estudo do isolamento ao ruido de impacto é muito importante,
pois, mesmo que os niveis de pressao sonora ndo sejam elevados, os ruidos de impacto causam

grande desconforto acustico ao ser humano.

A curva do nivel de pressdo sonora de impacto normalizado pode ser dividida em diferentes
regides dentro do espectro de frequéncia, nas quais o isolamento dessas regides é controlado
por determinadas caracteristicas do elemento de compartimentacdo, dentre 0s quais: a rigidez
do elemento, o amortecimento interno do material e a massa superficial, como mostra a

Figura 15.

Figura 15 - Curva nivel de pressao sonora de impacto padronizado para um sistema
de piso sem revestimento

Ln (dB)
l

tr |
Isolamento controlado Isolamento controlado pela massa

pelc amorteciments

Isolamento controlado
pela rigidez

N

Amortecimento elevado

------ Amortecimento médio

Amortecimento fraco

f (Hz)

(fonte: adaptado GALANTE, 2010)

A 1SO 15712-2:2005 fornece equacdo 20 para a determinacdo analitica do nivel de pressdo
sonora de impacto normalizado de uma laje de concreto armado, com densidade de 2300 kg/m?

e velocidade do som de 3500 m/s.
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L, =155—-30logm’'+10log T, + 10 log o + 10 log( / (equagéo 20)

000)
Onde:

L,, = nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (dB);

m’ = densidade superficial do elemento (kg/m?);

T, = tempo de reverberagdo estrutural (s);

o = eficiéncia da radiacdo sonora no elemento;

f = frequéncia da onda incidente (Hz).

Apos sucessivas aplicacdes da curva de ponderacdo, obteve-se a equacdo 21, apresentada na
ISO 15712-2:2005, para o valor ponderado de isolamento acustico, dependendo exclusivamente

da densidade superficial do elemento, desde que seja de concreto homogéneo:

ml
L,y =164 —35log (m—> (equagéo 21)

o

Onde:
Ly, = nivel de pressdo sonora de impacto ponderado (dB);
m' = densidade superficial do elemento estrutural (kg/m?);

m, = densidade superficial de referéncia (kg/m?).

2.7.2.1 Regido controlada pela rigidez

Patricio (2005), alerta que o aumento do vao entre os apoios da laje, mantendo a espessura,

causa uma diminuicéo da rigidez e uma possivel vibragdo sob impactos de menor intensidade.
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Entretanto, tendo em vista a curva de ponderacdo A, que ameniza o0s niveis de pressdo sonora
de impacto para as baixas frequéncias ao considerar a sensibilidade do ouvido humano, a regiao
controlada pela rigidez tem pouca ou nenhuma influéncia sobre o conforto acustico. Essa

premissa é verdadeira desde que a frequéncia de ressonancia nao alcance valores significativos.

2.7.2.2 Regiéo controlada pelo amortecimento interno

Segundo Patricio (2005), os ruidos de impacto podem ter um carater muito “incomodativo”,
uma vez que o amortecimento interno dos materiais empregados nas edificacGes habitacionais,
tem coeficiente de amortecimento interno bastante reduzido, da ordem de 0,5 a 1%. O concreto,

segundo Hopinks (2007), possui coeficiente de amortecimento interno méximo de 0,5%.

O fator transmisséo para um sistema com um grau de liberdade depende do amortecimento do
interno do conjunto (&) e da relagdo entre a frequéncia de ressonancia do sistema (f;) e a

frequéncia de excitacéo (f) de acordo com a Figura 16.

Figura 16 - Fator de transmissdo de um sistema para um espectro de frequéncias de
excitacdo
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(fonte: BISTAFA, 2011)

Sousa (2008) salienta o papel fundamental do amortecimento interno no isolamento acustico de

ruidos de impacto, que permite a dissipacdo da energia mecanica em forma de calor e tem
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forte influéncia no isolamento de ruidos em médias frequéncias e nas frequéncias de
ressonancia. No entanto, Hopinks (2007) ressalva que o coeficiente de amortecimento interno
é de dificil quantificacdo, uma vez que varia com o tipo de onda, a temperatura, umidade,
densidade e etc. O mesmo autor observa que 0 amortecimento interno é parte do fator de
perdas (n), que pode ser calculado conforme a ISO 15712-2:2005 para cada frequéncia

incidente.

2.7.2.3 Regido controlada pela massa

Em se tratando de lajes de concreto homogéneas, é possivel obter uma melhora o isolamento a
ruidos de impacto aumentando a espessura, e, consequentemente, a massa superficial das lajes.
Para cada centimetro de espessura adicional, ocorre um aumento de 1 dB no isolamento,
conforme pode ser observado na equacdo 21. No entanto, Bistafa (2011) sustenta que essa €
uma alternativa praticamente invidvel, uma vez que sua adoc¢do elevaria o carregamento das

vigas, aumentando significativamente o custo da obra.

2.7.3 Isolamento — Lajes com revestimento

Santos (2012) classifica o isolamento ao ruido de impacto entre lajes como o conjunto de
medidas construtivas com a intencdo de interromper ou diminuir o fluxo de energia sonora de
um ambiente para o outro, utilizando o sistema de piso como ponto de partida, a partir de uma

fonte de impacto.

Os revestimentos de piso, ou seja, os sistemas de complemento a laje de suporte de carga,
podem contribuir de forma significativa para a atenuagdo dos ruidos de impacto (Figura 17).
Para tanto, podemos classificar esses revestimentos em resilientes/elasticos e flutuantes.
(PATRICIO, 2005).
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Figura 17 - Isolamento de ruido de impacto para tipologia de lajes
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(fonte: adaptado de SANCHO, 1982)

Uma classificacdo das tipologias de sistemas de isolamento de ruido de impacto mais

interessante e visual é apresentada por Mateus (2015) e foi adaptada pelo autor no Quadro 4.

Observa-se, como resultado do revestimento do piso, seja revestimento de piso resiliente ou

piso flutuante, uma diferenca na curva do nivel de pressdo sonora de impacto (Figura 18),

principalmente no espectro das altas frequéncias, onde a solucdo de revestimento de piso

apresenta 6timos resultados em comparacao a laje de concreto convencional sem revestimento.

Quadro 4 - Classificacdo das tipologias de sistemas de isolamento de ruido de

impacto
Denominacéo Esquema} Exemplos Ma_tgrlal Legenda
representativo Resiliente
Revestimento Piso vinilico, : Revestimento final de piso
. Abaixo do
de Piso borrachas ou ; (T
. revestimento
Resiliente carpetes
Underlay
) (T ~Mantas Abaixo do Underscreed
Piso Flutuante acusticas, la de contraniso I
rocha P
Contrapiso
is0 vinili Abaixo do =
Sistema Duplo = = Pisovinilico o ctimento e ,
plo ' com manta ! Laje estrutural
Flutuante _ acistica abaixo do -
contrapiso

(fonte: adaptado de MATEUS, 2015)
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Figura 18 - Curva nivel de som de impacto padronizado para um sistema de piso
com revestimento/piso flutuante
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(fonte: adaptado de FERREIRA, 2007)

2.7.3.1 Isolamento através de forros falsos

Dado que um consumidor relate problemas envolvendo o ruido de impacto proveniente do
andar superior, a solucdo mais pratica e que acarreta em menos transtornos aos envolvidos seria
agir no ambiente de recepcao. Essa préatica, no entanto, alerta Santos (2012), é a menos eficiente,
pois ndo bloqueia a transferéncia das vibracbes das lajes para as paredes, que transmitem 0s

ruidos marginais (flankings).

As solucdes utilizando forros falsos (Figura 19) ndo serdo abordadas neste trabalho dada sua
baixa eficiéncia, sua necessidade de combinagdo com outros elementos para que se obtenham

resultados satisfatorios e seu carater de solucdo pds-entrega para o cliente.

Figura 19 - Esquema de forro falso
LA DE VIDRO

PERFILADO
FERRO GALVANIZADO GESSO ACARTONADO

(fonte: adaptado de FERREIRA, 2007)
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2.7.3.2 Isolamento atraveés de revestimentos elasticos/resilientes

Por definicéo, resiliéncia é a propriedade do material de absorver energia quando deformado
elasticamente e libera-la quando descarregado. No descarregamento, parte da energia ndo é
restituida e sim, transformada em calor pelo atrito interno proveniente do amortecimento do
material resiliente. (BISTAFA, 2011). Um material considerado resiliente possui um alto limite
de elasticidade e um baixo médulo de elasticidade, podendo deformar e recuperar sua forma

original.

Sanches (1982 apud PEDROSO, 2007) ponta que as respostas sonoras de pisos resilientes,
como por exemplo o da Figura 20, e pisos duros séo diferentes. Enquanto o primeiro produz

sons em baixas frequéncias, o segundo produz sons em frequéncias mais altas.

Figura 20 - llustracéo do revestimento final e a fina camada resiliente

(fonte: KLIPPEL FILHO et al. 2017)

Fisicamente, Méndez (1994) explica que dada uma quantidade de movimento impactada no
piso, a variagdo da mesma, do seu valor até zero, € o impulso. Sendo que o impulso é a integral
da forca em relacdo ao tempo, temos que, em um piso resiliente, para uma mesma gquantidade
de movimento aplicada pelo impacto, a amplitude da forca serd menor e, consequentemente, o

ruido e a vibracdo gerados serdo menores.

Na Figura 21, Patricio (2005) apresenta a diferenca da amplitude da forca comparando um
pavimento rigido com um pavimento flexivel. O autor ainda alerta que a redistribuicdo da for¢a
aplicada no tempo aumenta muito a amplitude de forca nas baixas frequéncias, pois um tempo

maior de aplicacdo significa um comprimento de onda maior.
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Figura 21 - Diferenca entre a amplitude da forca no piso rigido e no piso flexivel
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(fonte: PATRICIO, 2005)

Amarrila (1990 apud MENDEZ, 1994) define o isolamento de um revestimento resiliente ou
elastico como:

1—n %
ALn = 20 log—nof (equacio 22)
cos(n - 5 ITo)

Onde:

AL,, = reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (dB);

n = nUmero de ressonancia;

f = frequéncia de onda que incide sobre o sistema (Hz);

fo = frequéncia de ressonancia do sistema (Hz);

Onde o valor da frequéncia de ressonancia do sistema é dado pela equacao 23:

(equacgdo 23)

Onde:
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fo = frequéncia de ressonancia do sistema (Hz);
A = area de contato da forca aplicada (m?);
m = massa do elemento de impacto (kg);
E = modulo de elasticidade do material de revestimento (kg/m.s?);

t = espessura total do sistema (m);

Complementarmente, Mateus (2015) observa que para uma melhor eficacia no isolamento a
ruidos de impacto, a frequéncia de ressonancia do pavimento deve ser a mais baixa possivel,
de maneira a garantir que seja inferior a frequéncia de solicitacdo. E possivel visualizar na

Figura 22 a influéncia da frequéncia de ressonancia no isolamento.

Figura 22 - Valores de reducéo do ruido de impacto ponderado
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(fonte: MENDEZ, 1994)

Hopkins (2008) explica esse comportamento oscilatério ponderando que o amortecimento
interno do sistema ndo esta sendo considerado, pois ele é, na maioria das vezes, desconhecido
e é influenciavel por diversas variaveis, como ja foi dito anteriormente. Além disso, salienta
que isso ndo configura uma negligéncia na analise, pois se parte do principio de que o sistema
ndo entrard em ressonancia. Dessa forma, ndo sera necessario a atuacdo do amortecimento

interno do material resiliente para conter a vibragdo, ressalva.

No entanto, Rocha (2012) alerta que, € necessario dar certa estabilidade ao revestimento, uma

Vez que 0 mesmo suportara cargas permanentes e acidentais, exigindo certa rigidez do sistema.
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Rigidez essa, que, para alcancar valores satisfatorios de isolamento, € incompativel com as

solicitagOes de carga comuns a sistemas de piso no dia a dia.

Relacionando esta analise com a Tapping Machine, utilizada nos ensaios de isolamento ao ruido
de impacto, tem-se que, na pratica, segundo Hopkins (2007), os materiais ttm mais de uma

curva de incremento no isolamento sonoro.

Os testes de diversos materiais de revestimento macios e elasticos para diversos materiais
demonstraram que os melhores resultados de isolamento sdo obtidos com a aplicacdo de
carpetes (Tabela 1) e que seu isolamento aumenta conforme aumenta a espessura do mesmo,
conforme demonstram os autores Santos (2012) e Conrad (2002). Hopkins (2007) adverte, no

entanto, que nem sempre a relacao entre espessura e desempenho de isolamento sonoro € linear.

Tabela 1 - Valores de reducdo ponderada do nivel de pressdo sonora para materiais
elasticos de revestimento

Revestimento de piso AL,
Borracha 2,5a13,9
Sintéticos 1,3a3,0
Carpetes 7,6a27,7
Carpetes com base isolante 33a39,1
Laminado de madeira flutuante 11,0
Laminado de madeira flutuante com tapetes 22,4a30,2

(fonte: adaptado de CONRAD, 2002 apud PEREYRON, 2008)

Bistafa (2011) recomenda para isolantes de impactos, no caso de maquinas, que a frequéncia
de ressonancia do sistema seja, no minimo, quatro vezes e, preferivelmente, dez vezes inferior
a frequéncia de excitacdo do sistema, pois a razéo entre a amplitude da onda resultante e a forca
efetiva de excitacdo (transmissibilidade de impacto) é inferior a um para essas frequéncias,

resultando em ondas com intensidades menores.
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2.7.3.3 Isolamento através de piso flutuante

Dentre todas as solucdes apresentadas, a que apresenta melhor desempenho e maior
durabilidade € a solucéo de pisos flutuantes (SANTQOS, 2012). A solucéo consiste na insercdo
de um material resiliente, geralmente manta ou &, entre a laje estrutural e o contrapiso (Figura
23), explica Bistafa (2011). O mesmo autor ressalta que a eficacia desse sistema depende da
completa isolacé@o do contrapiso, ndo so da laje estrutural, mas também do sistema de vedacéo

vertical, portas e demais elementos.

Figura 23 - Esquema da composicéo do piso flutuante
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(fonte: KLIPPEL FILHO et al. 2017)

Embora muito eficiente, é altamente dependente da qualidade da execucdo do servi¢o. Seu
desempenho pode ser facilmente comprometido quando ligaces rigidas entre o piso e demais

elementos sdo constituidas, pondera Hopkins (2008).

Para Cremer et al. (1973) a reducao do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado é

dada pela equacéo 24, considerando o modelo de placas infinitas.

ALn = 40 logZ (equagéo 24)
1

Onde:
AL,, = reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (dB);

f = frequéncia de excitacdo do sistema (Hz);
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f1 = frequéncia de ressonancia do sistema (Hz).

A equacdo 24 descreve o comportamento da curva de isolamento com boa precisdo no intervalo
de frequéncias entre a frequéncia de ressonancia e quatro vezes o seu valor. Para as demais

frequéncias, a formula acaba sobrestimando a reducéo do nivel de pressdo sonora de impacto.

A frequéncia de ressonancia é descrita como a frequéncia cuja amplitude da velocidade de
vibracdo medida com o acelerdmetro é maxima, sendo que, para o sistema de pisos flutuantes,
a mesma pode ser calculada por (BISTAFA, 2011):

1 s’
= —- 7
2T my

fi (equacgdo 25)

Onde:
f1 = frequéncia de ressonancia do sistema (Hz);
s’ =rigidez dindmica aparente do material resiliente (N/m?);

m’, = densidade superficial do sistema flutuante (kg/m?).

E o valor da frequéncia de corte, de acordo com Hopkins (2007), onde ocorre a ampliacdo da

transmissdo do ruido de impacto é dada por:

1 1 1 3
fiz=="|[s"" (—, + —,) (equacao 26)

Onde:
f12 = frequéncia de corte do sistema (Hz);
s’ = rigidez dindmica aparente do material resiliente (N/m?);

m,’ = massa por unidade de superficie de piso flutuante (kg/m?);
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m' = massa por unidade de superficie da laje de estruturagdo (kg/m®).

Dessa forma, Ferreira (2007) salienta que a frequéncia de corte deve ser tdo baixa quanto o
possivel, pois abaixo da frequéncia de corte ndo ha atenuacdo alguma, embora reconheca que

as solucdes construtivas atuais ndo atendem plenamente esse requisito.

A ISO 9052-1 define a metodologia de ensaio para a obtencdo da rigidez dindmica de um

material, fornecendo:

s' = (2nf;)*m,’ (equacéo 27)

Onde:
s’ =rigidez dindmica aparente do material resiliente (N/m®);
m,’ = massa por unidade de superficie de piso flutuante (kg/m?);

f1 = frequéncia de ressonancia do sistema (Hz).

Bistafa (2011), salienta que em materiais porosos, parte do valor da rigidez dinamica provém
da camada de ar. Hopkins (2008) pontua que para las minerais essa participacdo pode variar de

25% a 250% do total e é dada pela equacao 28:

s'=s"t+5', (equacdo 28)

Onde:
s’ =rigidez dindmica aparente do material resiliente (N/m®);
s’ .= rigidez dindmica do material resiliente (N/mq);

s’ .= rigidez do ar (N/m®).
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Hopkins (2007) fornece a equagdo 29 para o calculo da rigidez dindmica equivalente de um

sistema com diferentes espessuras ou diferentes tipos de materiais.

-1

N
s’y = (Z %) (equagéo 29)
n=1 "

Onde:
s'; =rigidez dindmica aparente da composicio de material resiliente (N/md);

s’,, = rigidez dindmica de um dos componentes da camada resiliente (N/m?).

O modulo de elasticidade dinamico € dado pela equacédo 30, onde Bistafa (2011) salienta que

0 mesmo varia linearmente com a carga estatica.

Egin =5':-d (equacéo 30)

Onde:
E4in = mddulo de elasticidade dinamico (N/m?);
s';= rigidez dinamica do material resiliente (N/m?);

d = espessura da manta (m).

Por outro lado, Hopkins (2008) alerta que, na pratica, tanto o contrapiso quanto a laje ndo se
encaixam no modelo de placas infinitas e que para altas frequéncias a camada de material
resiliente ndo atua mais como um sistema simples de mola e amortecedor. Ainda, autor pondera
que no espectro das altas frequéncias, os poros do concreto acabam formando pontes acusticas,

gue acabam diminuindo o isolamento acustico.

Assim, a ISO 15712-2:2005 descreve equagdo 31 para a reducdo do nivel de pressdo sonora

de impacto normalizada:
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ALn =30 logi (equagéo 31)
1
Onde:
AL,, = reducdo do nivel de presséo sonora de impacto padronizado (dB);
f = frequéncia de excitacdo (Hz);

f1 = frequéncia de ressonancia do sistema de contrapiso e material resiliente (Hz);

O valor Gnico do indice de reducdo de uma manta pode ser obtido em laboratorio, de acordo

com a ISO 717-2:2013 pela equacao:

ALy = Lyyow = Luw (equacio 32)

Onde:
AL,, = reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto ponderado (dB);
Ly 0w = Nivel de presséo sonora de impacto padrdo ponderado do pavimento referéncia (dB);

Ly = nivel de presséo sonora de impacto normal ponderado com manta obtido em laboratorio
(dB).

Ou ainda, de acordo com a ISO 15712-2:2005, pode-se aproximar o valor por:

ALy = Lpyweq — L'nw + K (equagdo 33)

Onde:

AL,, = reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto ponderado (dB);
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Lyweq = Nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado do pavimento calculado
(equacdo 21) (dB);

L', w = nivel de pressdo sonora de impacto ponderado do pavimento calculado com a manta
(dB);

K = coeficiente de transmissdo do ruido marginal (obtido no Quadro 5) (dB).

Quadro 5 - Classificacédo das tipologias de sistemas de isolamento de ruido de

impacto
m’ piso de m' paredes laterais médias [kg/m?]
sustentacdo
[kg/m?] 100 150 200 250 300 350 400 450 500
100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
150 1 1 0 0 0 0 0 0 0
200 2 1 1 0 0 0 0 0 0
250 2 1 1 1 0 0 0 0 0
300 3 2 1 1 1 0 0 0 0
350 3 2 1 1 1 1 0 0 0
400 4 2 2 1 1 1 1 0 0
450 4 3 2 2 1 1 1 1 1
500 4 3 2 2 1 1 1 1 1
600 5 4 3 2 2 1 1 1 1
700 5 4 3 3 2 2 1 1 1
800 6 4 4 3 2 2 2 1 1
900 6 5 4 3 3 2 2 2 2

(fonte: Adaptado I1SO 15712-2:2005)

A bibliografia brasileira, nesse sentido, € muito limitada. A 1SO 15712-2:2005 traz o seguinte
abaco (Figura 24), onde é possivel relacionar o valor da reducédo ponderada do nivel de pressao
sonora de impacto com a massa superficial do contrapiso e a rigidez dindmica do material

resiliente.
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Figura 24 - Grafico para obtencdo da reducdo ponderada do nivel de presséo sonora
de impacto
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(fonte: 1SO 15712-2:2005)

Onde:

A = reducdo ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto (dB);
B = massa por unidade de area do contrapiso (kg/m?);

C = rigidez dindmica do material resiliente (N/m?).

Analiticamente, o valor de reducdo do indice de pressao sonora ponderado pode ser obtido por:

!

m ~
AL, = 18-—1510g-§% (equagdo 34)

Onde:
AL,, = reducéo do nivel de pressao sonora de impacto ponderado (dB);
m,’ = massa por unidade de superficie de piso flutuante (kg/m°);

s’ = rigidez dindmica aparente do material resiliente (N/m?);
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A equagcdo 35 expressa o nivel de presséo sonora de impacto padrdo ponderado (L',,r,,) atraves
do método simplificado da ISO 15712-2:2005, que permite que o tempo de reverberacao seja

considerado através do volume do ambiente receptor, conforme o Ultimo termo da equacéo.

L’nT,w = Lyw,eq — ALy + K —10 IOg% (equacao 35)

Onde:

L'yr.w = nivel de presséo sonora de impacto padréo ponderado do pavimento calculado com a

manta (dB);

Lpweq = Nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado do pavimento calculado

(equacdo 21) (dB);
AL,, = reducdo do nivel de pressao sonora de impacto ponderado (dB);
K = coeficiente de transmisséo do ruido marginal, obtido na tabela abaixo (dB);

V = volume do ambiente receptor (m?);

2.7.3.4 Isolamento através do sistema duplo flutuante

Na escassez de analises mais detalhadas Carvalho (2008 apud MATEUS, 2015) prop0s as

seguintes formulas, bastante simplificadas, para determinar o acréscimo de isolamento sonoro:

ALW (acrescentar ao piso flut.) — (ALw(revest. elasticos resilientes) — 12)/2 (equa‘;ao 36)

Importante pontuar que s6 havera um acréscimo no isolamento se o isolamento do revestimento
elastico/flutuante for maior que 12 dB. Mateus (2015), pondera que 0s ensaios realizados para
o0 sistema duplo flutuante ndo foram animadores, tendo o sistema alcancado valores de

isolamento iguais ou pouco maiores se comparados com o sistema de piso flutuante simples.
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3 METODO

3.1 ETAPAS DA ANALISE

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso com as etapas de trabalho definidas na Figura
25, onde, primeiramente, revisou-se 0s conceitos mais relevantes da acustica para o pleno
entendimento do tema do trabalho. Posteriormente, foram analisados projetos e sistemas
construtivos de um empreendimento atualmente em construgdo. Da mesma forma, foram
analisadas e avaliadas soluc@es construtivas de isolamento de ruidos de impacto. A partir dessa
analise, foi proposta solucdo construtiva, com o objetivo de atender ao requisito de desempenho
acustico de ruido de impacto e, consequentemente, proporcionar um maior conforto para o

morador.

O ponto de partida para revisao bibliografica foi a definicdo do sistema de piso que teria seu
desempenho acustico estudado, levando em consideracdo a tipologia dos sistemas ja em
execucdo no empreendimento. Com a definicdo do sistema construtivo e da tipologia
empregada, foram abordados e elucidados conceitos referentes ao som e ao ruido e, também,
definidos parametros no que se refere a medicao das ondas sonoras nos meios de interesse.

Em seguida, foram listados e exemplificados 0os meios de transmissdo e os métodos de
isolamento, concentrando-se nos sistemas e tipologias adotados pela empresa, e nas solucdes

construtivas que pudessem melhorar o desempenho acustico dos referidos sistemas.

Com a consolidacdo da revisdo bibliografica, definiu-se uma sequéncia para a analise dos
projetos, considerando a estrutura, as vedacOes e 0s revestimentos. Em seguida, foram
calculados os valores de nivel de pressao sonora de impacto de projeto, com base no método
simplificado da ISO 15712:2005 para a laje de projeto. Apos, foram calculados os valores de
reducdo do nivel de presséo sonora para cada configuracao de sistema, considerando um unico

contrapiso.

Por fim, foi proposta solucdo visando o atendimento do requisito de desempenho acustico dos
sistemas de pisos flutuante, mantendo as possibilidades de personalizagdo do produto final

entregue ao cliente. Ainda, com a escolha da solucdo de isolamento, elaborou-se um projeto,
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uma instrucdo de trabalho e uma ficha de verificacdo de servico e, ainda, foram comparados 0s
resultados obtidos através dos célculos e os resultados fornecidos pelos fabricantes. Nesse

sentido, buscou-se na bibliografia adaptacGes, modificacfes e procedimentos exequiveis e que

nao fossem restritivas.

Figura 25 - Etapas do trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)

3.2 CARACTERIZACAO DO PROJETO DE ANALISE

O terreno do empreendimento (Figura 26) encontra-se localizado na cidade de Porto Alegre,

Rio Grande do Sul, na Avenida Jodo Pessoa, proximo ao entroncamento Avenida Bento

Gongcalves.

Figura 26 - Planta de situacdo do empreendimento
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(fonte: elaborado pelo autor)
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O empreendimento consiste em uma edificacdo residencial multifamiliar, com térreo, 15
pavimentos, cobertura e volume superior. Estdo contidas nesses 15 pavimentos 151 economias

residenciais, totalizando uma area privativa de apartamentos de 6295,35 m?.

A divisdo das unidades no pavimento tipo ocorre conforme a Figura 27 e a Figura 28 — onde 0
pavimento tipo foi separado na junta de dilatagdo para melhor visualizagdo — sendo que cada

pavimento possui 9 unidades autbnomas.

Figura 27 - Planta baixa da frente do prédio até a junta de dilatacéo
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Figura 28 — Planta baixa da frente da junta de dilatagéo até os fundos do prédio
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4 ANALISE DE PROJETO E SOLUCOES CONSTRUTIVAS

A andlise de projeto apresenta um panorama da atual configuracdo dos sistemas de pisos do
empreendimento e aproxima, com base no método simplificado da ISO 12354-2:2005, o
desempenho do sistema de piso para as duas situagcdes mais criticas, onde a area e o volume do
cdmodo sdo reduzidos e as paredes apresentam massa e ligacdes rigidas que favorecam a

transmissdo dos ruidos de impacto ao comodo inferior por meio das transmissdes marginais.

4.1 AVALIACAO DO PROJETO ATUAL

Atualmente, a construtora entrega aos seus clientes, em suas areas privativas, como sistema de
compartimentacdo horizontal uma laje de concreto armado maci¢co com espessura total de 12
cm e acabamento polido, deixando a execugao de contrapisos e a instalacéo de revestimentos a
cargo do cliente conforme Figura 29. Do ponto de vista logistico e estrutural, o modelo adotado
possui vantagens como a remog¢do de mais um servico do cronograma, a dispensabilidade de
aguardar a cura do contrapiso, que pode chegar a sete dias de acordo com a NBR 13753:1996

e a auséncia de mais um carregamento sobre a laje.

Figura 29 - Detalhe com a espessura da laje
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(fonte: adaptado de IDEIAL, 2016)
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Entretanto, do ponto de vista acustico, é possivel verificar que essa tipologia de laje obtém, nos
ensaios de ruido de impacto, para condi¢des de laboratdrio, resultados muito préximos do limite
minimo de desempenho para pisos (Tabela 2). Além disso, de acordo com os parametros da EN
15712-2:2005 variaveis como as dimensdes da laje em analise, a rigidez revestimento aplicado,
0 volume dos cdmodos emissor e receptor e o tipo de vedagdo vertical e de ligagdo podem

acarretar em um aumento no nivel de pressdo sonora medido.

Tabela 2 - Nivel de pressdo sonora de impacto padronizado do pavimento de

referéncia
Frequéncia (Hz) Lpro (dB)
100 67
125 67,5
160 68
200 68,5
250 69
315 69,5
400 70
500 70,5
630 71
800 715
1000 72
1250 72
1600 72
2000 72
2500 72
3150 72
Lorow 78

(fonte: 1SO 717-2:2013)
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Segundo a NBR 15.575:2013 — Parte 3, no que se refere ao nivel de pressdo sonora de impacto
padrdo ponderado, os ensaios devem ser realizados nos dormitdrios das unidades.
Considerando as observac@es acima, 0s critérios e os niveis de desempenho da Quadro 2, e a
disposicao da estrutura no projeto analisado, foram selecionados dormitorios criticos, os quais

tém as menores areas de laje e tém seus perimetros delimitados por vigas e paredes.

4.1.1 Plantas do dormitdrio critico - Apartamento final 03

A planta arquitetbnica, a planta baixa de modulacdo e a planta estrutural do dormitério do

apartamento de final 03 est&o apresentadas na Figura 30.

Figura 30 - Planta arquitetdnica, planta baixa de modulagdo e planta estrutural dos
apartamentos de final 03, respectivamente
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(fonte: Adaptado de IDEIAL, 2016)

4.1.2 Plantas do dormitorio critico — Apartamento final 04

A planta arquitetdnica, a planta de primeira fiada e a planta estrutural do dormitério do
apartamento de final 04 est&o apresentadas na Figura 31.

Figura 31 - Planta arquitet6nica, planta baixa de modulagdo e planta estrutural dos
apartamentos de final 04, respectivamente
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(fonte: Adaptado de IDEIAL, 2016)

413 L',r,, — Célculo da estimativa

O desempenho do sistema de piso para os dormitorios foi estimado utilizando os projetos de
formas, de arquitetura e de primeira fiada de modulagdo. Incluindo, nesta estimativa, as

tipologias e os materiais especificados nas vedacdes verticais e no sistema de pisos.

4.1.3.1 Caracteristicas dos materiais

Afim de estabelecer uma estimativa de desempenho do sistema, as seguintes caracteristicas dos

materiais foram utilizadas como dados de entrada:

a) Alvenaria: Blocos cerdamicos de 19 x 19 x 29 cm, com 7 MPa de resisténcia da
empresa Pauluzzi, com 175 kg/m?;

b) Alvenaria: Blocos ceramicos de 14 x 19 x 29 cm, com 7 MPa de resisténcia da
empresa Pauluzzi, com 145 kg/m?;

¢) Revestimento Interno: 2 cm argamassa cimenticia com 20 kg/m?2.cm;
d) Revestimento Externo: 3 cm argamassa cimenticia com 20 kg/m2.cm;
e) Drywall: Sistema W111/73/48 (Knauf), com 22 kg/m?;

f) Concreto: 25 MPa, com 276 kg/m?;

4.1.3.2 Dimensdes dos comodos

Da mesma forma, as seguintes caracteristicas geométricas foram utilizadas como dados de

entrada:

g) Pé direito: 2,62 m;

h) Apartamento final 03 - Area: 8,77 m?;

i) Apartamento final 03 - Volume: 23,50 m?;
j) Apartamento final 04 - Area: 7,21 m?;

k) Apartamento final 04 - Volume: 19,32 m?;
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4.1.3.3 Resultados

Utilizando as equacdes e os valores supracitados, obteve-se valores de projeto para o nivel de
pressdo sonora de impacto padrdo ponderado (O memorial de calculo completo encontra-se no
Apéndice A deste trabalho). Desses valores, cabe o alerta que, mesmo sem considerar as
transmissOes devido as ligacbes com elementos de vedacdo vertical, o resultado encontrado
(78,6 dB) aproxima-se muito do valor maximo permitido na NBR 15.575:2013 - 3, que é de 80

dB, conforme Quadro 2.

Quando consideradas as transmissfGes devido aos vinculos com os elementos de vedagdo
vertical, estimou-se um aumento dos niveis medidos variando entre 0 e 2 dB, em decorréncia
da presenca de paredes de alvenaria e pilares junto aos dormitorios, que facilitam a propagacéo
dos ruidos de impacto. Dessa forma, o sistema de piso projetado e entregue ao cliente ndo atende
ao desempenho minimo conforme o Tabela 3. Vale ressaltar que, devido ao pequeno volume
dos ambientes de ensaio, o fator de correcdo que considera o tempo de reverberacdo do comodo

receptor prejudica significativamente o desempenho do sistema em relacdo ao ruido de impacto.

Tabela 3 - Nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado calculado

Parametro Apartamento final 03 Apartamento final 04
Lyw,eq 78,6 78,6
K 2,0 0,0
Liw 80,6 78,6
L'yrw 81,7 80,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Deve-se, portanto, adotar medidas para que o sistema de piso atenda pelo menos ao nivel
minimo de desempenho, buscando-se, todavia, atingir o nivel intermediario de desempenho. De
acordo com a proposta do presente trabalho, solu¢Ges construtivas abordadas devem ser parte
do produto final entregue ao cliente. Assim, a seguir, serdo abordadas diferentes possibilidades
de modificacGes nos projetos do empreendimento.
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4.2 ANALISE DAS ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

O presente subcapitulo introduz, analisa e avalia as principais solucbes e alternativas de

solugdes que visam a melhoria no desempenho acustico do sistema de piso indicado no projeto.

4.2.1 Tipologia de laje

As diferentes alternativas para tipologias de laje apresentam, segundo estudo de Pereyron
(2008), desempenhos bem distintos (Figura 32). E possivel avaliar, ainda que sem parametros
de custo e tempo de execucdo, o desempenho acustico in loco das seguintes tipologias ensaiadas

em “0sso’’:

Figura 32 - Nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado calculado para
diferentes tipologias
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(fonte: adaptado de PEREYRON, 2018)

Optou-se a manutencao da laje de projeto, por entender que, frente as demais tipologias de lajes,

a laje macica de 12 cm € aquela que possui 0 melhor desempenho acustico ao ruido de impacto.

4.2.2 Espessura de laje

Em se tratando de lajes homogéneas de concreto armado, o estudo de Brondani (1999) e a

formula para célculo do L',,r,, da ISO 15712-2:2005 apontam que um aumento de espessura
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melhora, em termos de desempenho acuUstico para ruidos de impacto, apenas 1 dB para cada
centimetro de laje acrescentado. Atrelados ao aumento da espessura da laje, ainda se podem
observar 0 aumento do carregamento das vigas e pilares, que, por consequéncia, causa um
aumento da taxa de armadura da estrutura e um aumento do volume de concreto do projeto.

Assim, devido a ineficacia dessa solugdo, a mesma foi descartada.

4.2.3 Forro falso

As baixas melhorias proporcionadas pelo sistema de forros falsos no desempenho acustico
(SANTOS, 2012), atreladas ao alto custo de execucdo e diminuicdo da liberdade de
personalizagdo do cliente tornam essa op¢do de projeto uma medida com caréater de solucdo
poOs-entrega, para o caso onde seja constatada insuficiéncia do isolamento acustico do sistema
projetado ja& construido. Dessa forma, como dito anteriormente, essa solu¢cdo nao sera

considerada.

4.2.4 Revestimento flexivel

As opcoes de revestimentos flexiveis sdo inimeras, destacando-se os pisos laminados, vinilicos
e PVC. Entretanto, as solucdes abordadas neste trabalho seguem a premissa da liberdade de
personalizacdo, ou seja, ficam excluidas as solugdes de revestimento definitivo. Cabe, contudo,
ressaltar a melhora bastante expressiva do isolamento acustico quando do uso de carpetes como

revestimento, ainda que seu uso possa ser consideravelmente anti-higiénico (SANTQOS, 2012).

4.2.5 Contrapiso menos rigido

Segundo Tutikian et al. (2017) a diminuicéo da rigidez dindmica do contrapiso contribui para a
melhora do isolamento sonoro do mesmo. Os autores observaram que a substituicdo de até
100% dos agregados miudos por agregados leves pode ocasionar uma reducéo de até 9 dB

nos niveis de sons de impacto medidos.

Entende-se, no entanto, que a preparacdo in loco da argamassa pode ocasionar problemas no

desempenho do sistema projetado. Diferencas nos tracos especificados acarretam em problemas
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tanto de resisténcia mecénica do contrapiso quanto na diminui¢do do desempenho acustico.
Além disso, a diminuicdo de 9 dB ndo faria com que o sistema projetado atinja uma melhor
classificacdo quanto ao seu desempenho conforme NBR 15.575:2013. Assim, entende-se que
uma solucdo mais eficiente e industrializada para o sistema de pisos traria maiores beneficios a

construtora e aos clientes.

4.2.6 Piso flutuante

Dentre todas as solucGes apresentadas, a solucdo que mais se adapta a proposta de entrega de
unidades da empresa, trazendo consigo uma expressiva melhora no desempenho acustico frente
ao sistema de pisos sem tratamento, é solucdo de pisos flutuantes. Ainda, segundo Hall (1999),
o sistema de pisos flutuantes € método mais utilizado para a obtencdo de valores adequados

de nivel de pressdo sonora de impacto.

Todavia, devido ao alto grau de complexidade de execugéo, o elevado grau de detalhamento de
projetos e acompanhamento in loco do servico deve ser elevado, uma vez que qualquer ligacéo

rigida entre o contrapiso e a laje pode comprometer desempenho do sistema (PEDROSO, 2007).

4.3 AVALIACAO DOS COMPONENTES

A partir da definicdo do piso flutuante como modelo de solugédo a ser utilizado no sistema de
pisos, necessita-se especificar os componentes utilizados no sistema. Para tanto, conforme
Pedroso (2007), Rocha (2012) e Caniato (2016), existem propriedades a serem observadas com

atencdo, tanto da camada resiliente, quanto do contrapiso.

4.3.1 Camada resiliente

No que se refere a camada resiliente do piso flutuante, duas propriedades do material
determinam o isolamento acustico do sistema: 0 modulo de elasticidade dindmico e a espessura
do material. A relacdo entre essas duas variaveis (descrita na equagédo 30) é expressa por meio

da rigidez dinémica, rigidez essa utilizada para a especificacdo do material.
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Ainda, outra propriedade que pode alterar 0 desempenho projetado para o sistema, conforme
salientado por Caniato et al. (2016), é a deformacéo relativa e a consequente elevacdo da
rigidez dindmica da manta quando colocado sob carga, seja a carga do préprio contrapiso ou
cargas acidentais. Essa deformacdo relativa pode ser prevista com a realizacdo do ensaio de
fluéncia a compresséo e extrapolada para o limite da sua vida util, conforme 1SO 20392:2007.
O autor ainda propde uma relacdo entre a deformacdo relativa e a diminuicdo da redugdo do
nivel de pressdo de sonora de impacto, onde materiais com deformacoes relativas inferiores a
20% apresentam uma variacdo da reducdo de nivel de pressdo sonora de impacto (AL,,) inferior
a 3 dB. Enquanto materiais com deformacdes relativas superiores a 20% apresentam uma

variacdo de reducdo de nivel de pressdo sonora de impacto (AL,,) superior a 3 dB.

Em relacdo aos aspectos construtivos, conforme alertado por Rocha (2012), a especificacdo da
camada resiliente deve ser tal que a mesma ndo deforme excessivamente, evitando assim
desconfortos ao usuario, fissuras no contrapiso e manifestagdes patoldgicas no revestimento
final. Ainda, segundo Pedroso (2007), o desempenho do sistema verificado in situ €, na maioria
das vezes, inferior aquele projetado. Uma das possiveis causas para este fato sdo as chamadas

pontes acusticas — uni@es rigidas entre o piso flutuante e os elementos de compartimentacéo.

As referidas pontes acusticas, provenientes de falhas de projeto e execucdo, podem ter sua

origem nas seguintes etapas:

a) Na preparacdo do substrato para o posicionamento da manta: defeitos de
planicidade e residuos de outros materiais podem alterar a espessura da manta,
criando assim um ponto de fragilidade no sistema;

b) No posicionamento da manta ao longo da laje: frestas deixadas entre a unido
de mantas e, para o caso de las, posicionamento da manta com a superficie
desprotegida voltada para cima podem permitir a infiltracdo da nata de cimento
da argamassa do contrapiso na manta e a formacéo de unides rigidas;

c) Nas interfaces da manta com outros componentes da edificacdo: se nao
tratados corretamente, elementos de vedacdo vertical, instalagdes prediais e
sistemas de impermeabilizacdo tornam-se pontes acusticas entre o contrapiso e
a estrutura;

d) Na execucdo do contrapiso sobre a manta: perfuracdes e movimentacdes no
posicionamento da manta durante a execugdo do contrapiso podem originar
pontes acusticas.

Dentro do mercado brasileiro de materiais resilientes para pisos acusticos, considerando as

propriedades e 0s aspectos construtivos da camada resiliente de um sistema de piso flutuante e
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dada a disponibilidade de laudos, ensaios e fichas técnicas que atestem suas propriedades e seu
desempenho, os materiais que tiveram seu isolamento calculado estdo listados e descritos

abaixo.

4.3.1.1 Fabricante A — Mantas PE-10 e PE-5

A fabricante A, que produz espumas, tecidos sintéticos e artefatos plasticos, com sede em no
Rio Grande do Sul, possui em seu portfolio a manta de polietileno, com opcGes de espessura de

5 e 10 mm, com especificacGes conforme Tabela 4.

Em contato com o fabricante, laudos de ensaios de rigidez dindmica, compressibilidade e
frequéncia de ressonéancia foram gentilmente cedidos ao autor. Os resultados dos ensaios de
compressibilidade, conforme EN 29052-1:2007, seguem os padrdes encontrados no estudo de

Neves et al. (2008) para mantas de polietileno com caracteristicas similares.

Tabela 4 - Especificagdes das mantas PE-10 e PE-5

Propriedade PE-10 PE-5
Espessura 10 mm 5mm
Densidade 0,2 kg/m? 0,1 kg/m?

Rigidez dindmica aparente 28 MN/m® 52 MN/m3
ALygap 22dB 19dB

(fonte: Site fabricante A)

Ainda, vale ressaltar que a deformagéo relativa ao fim de 10 anos é, conforme laudo do mesmo
laboratdrio, de 10,6%. Deformacdo essa que, de acordo Caniato et al. (2016), ndo compromete

0 desempenho do sistema de piso flutuante em mais de 3 dB ao longo de sua vida til.

Em relacdo aos aspectos construtivos, ambas as mantas apresentam um filme impermeavel na
face superior, 0 que dispensa 0 uso de materiais sobre o piso para a execugdo do contrapiso. E
necessario, no entanto, utilizar fita adesiva especificada pelo fabricante para vedar as emendas

entre mantas.
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4.3.1.2 Fabricante B — Manta PET-8

Situada em Santa Catarina, a empresa possui uma gama de produtos para a construcao civil
concentradas na utilizacdo de mantas de poliéster (PET) reciclaveis. Nesse sentido, a empresa
oferece como solucdo para material resiliente a manta de 1& de PET com 8 mm de espessura,
com caracteristicas de acordo com Tabela 5.

Em se tratando de ensaios, o site da empresa fornece, apds breve cadastro, acesso aos laudos
ensaio de rigidez dindmica, de nivel de pressdo sonora de impacto in loco e em laboratodrio.

Entretanto, a empresa ndo disponibiliza os ensaios de fluéncia a compressao.

Tabela 5 - Especificagbes da manta PET-8

Propriedade Resultado
Espessura 8 mm
Densidade 0,24 kg/m?

Rigidez dindmica aparente 8 MN/m?
ALy 28 dB

(fonte: adaptado do Site fabricante B)

Existem diversos estudos (Zuchetto et al. 2016, Klippel Filho et al. 2017) demonstram que, para
densidades de 0,24 kg/m?, porém com 10 mm de espessura, os materiais de fibras de poliéster
apresentam deformaces relativas proximas a 15%. Valor esse, ainda dentro dos limites
aceitaveis, conforme Caniato et al. (2016).

4.3.1.3 Fabricante C — Manta PET-5

Com fabrica em Séo Paulo, a Fabricante C também é voltada para o segmento de materiais
compostos por fibras de poliéster. Como solucdo para ruidos de impacto em pisos, a empresa

oferece a manta de L& de PET, com 5 mm de espessura.

Da mesma forma, para obtencdo dos laudos e relatorios de ensaio é necessario um breve

cadastro no site da empresa, onde sdo disponibilizados os dados da Tabela 6. Entretanto, a
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empresa também ndo disponibiliza os ensaios de fluéncia a compresséo, afirmando que seu

produto ndo sofre deformagdes.

Tabela 6 - Especifica¢gBes da manta PET-5

Propriedade Resultado
Espessura 5mm
Densidade 0,25 kg/m?

Rigidez dindmica aparente 6 MN/m?
ALy fap 27 dB

(fonte: adaptado do Site fabricante C)

4.3.1.4 Fabricante D — Manta PET-8

Também situada em Blumenau, Santa Catarina, a empresa fornece uma gama de materiais
resilientes para a utilizacdo em pisos flutuantes, dentre eles vale citar a manta de poliéster

(Tabela 7), as mantas de polietileno e a manta de polipropileno.

Tabela 7 - Especificagbes da manta PET-8

Propriedade Resultado
Espessura 8 mm
Densidade 0,24 kg/m?

Rigidez dindmica aparente 34 MN/m3
ALy fap 27dB

(fonte: adaptado do Site fabricante D)

Embora a empresa fornega os valores de rigidez dindmica dos seus produtos, a mesma nédo
respondeu as tentativas de contato do autor para a disponibilizacdo dos laudos que comprovam

essas caracteristicas.

Ainda, construtivamente, todas as mantas apresentam protecdo contra a argamassa e nao

necessitam de cobertura extra.
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4.3.1.5 Fabricante D — Mantas PE-10 e PE-5

A fabricante D fornece mantas de polietileno de 10 e 5 mm, muito similares as mantas da

fabricante A, com caracteristicas conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Especificacdes das PE-10 e PE-5

Propriedade PE-10 PE-5
Espessura 10 mm 5 mm
Densidade 0,2 kg/m? 0,1 kg/m?

Rigidez dinamica aparente 28 MN/m® 52 MN/m3
ALy 24 dB 25 dB

(fonte: adaptado do Site fabricante D)

4.3.1.6 Fabricante D — Manta PP-2

A fabricante D oferece a manta PP-2 de polipropileno com 2 mm de espessura. A mesma
destaca-se por sua pequena espessura, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Especificacdes da manta PP-2

Propriedade Resultado
Espessura 2 mm
Densidade 0,08 kg/m?

Rigidez dindmica aparente 86 MN/m?
ALy fap 22 dB

(fonte: adaptado do Site fabricante D)

4.3.1.7 Fabricante E — Manta PEX

A manta PEX de polietileno expandido reticulado é fabricada pela empresa Fabricante E e

distribuida pela Fabricante D. Seu diferencial esta em sua estrutura reticulada, que aumenta
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expressivamente sua fluéncia a compressdo em relacdo as mantas de polietileno expandido,

porém aumenta sua rigidez dinamica (Tabela 10)

Tabela 10 - Especificagdes da manta PEX

Propriedade Resultado
Espessura 4 mm
Densidade 30 kg/m?

Rigidez dindmica aparente 42 MN/m3
ALy fap 15dB

(fonte: adaptado do Site fabricante E)

4.3.1.8 Fabricante F — Manta SRB

A manta SRB, fabricada e distribuida pela Fabricante F, € uma manta pré-fabricada de granulo

de pneus reciclados aglomerados com poliuretano. O fabricante afirma, com base em um laudo

de um ensaio de ruido de impacto do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), que o sistema

de laje, manta e contrapiso apresenta uma reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto padrdo

ponderado de 14 dB. Todavia, ndo esta disponivel aos projetistas nenhum relatério de ensaio

que ateste seu desempenho.

Por outro lado, Oliveira (2016), em sua pesquisa, obteve os valores das propriedades com o

préprio, conforme Tabela 11:

Tabela 11 - Especifica¢fes da manta de SRB

Propriedade Fébrica
Espessura 5mm
Densidade 3 kg/m?

Rigidez Dinamica 29 MN/m?3
ALy fap 14 dB

(fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2016)
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Ainda que encontrados os dados necessarios para o calculo tedrico do nivel de ruido da manta,
entende-se que a necessidade de posicionar uma lona pléstica sobre o revestimento e 0s
possiveis riscos envolvidos, como a criacdo de pontes acusticas, e a falta de dados sobre a
deformacédo do material em relacdo a carregamentos ao longo da vida util, deixam a manta em

desvantagem em relacdo a seus concorrentes.

4.3.1.9 Fabricante G — Mantas PEBD-10 e PEBD-5

A Fabricante G fornece duas opc¢des de manta com duas espessuras disponiveis (Tabela 12).
Entretanto, tanto para as mantas de polietileno quanto para as mantas de espuma elastomérica
ndo hd nenhum laudo disponivel comprovando tecnicamente os valores fornecidos pela

empresa.

Tabela 12 - Especifica¢des das mantas PEBD-10 e PEBD-5

Propriedade PEBD-10 PEBD-5
Espessura 10 mm 5mm
Densidade 0,3 kg/m? 0,15 kg/m?

Rigidez dinamica aparente 27 MN/m?® 51 MN/m?®
ALyfap 24 dB 22dB

(fonte: adaptado do Site Portal da Acustica)

4.3.1.10 Fabricante G — Mantas EE-10 e EE-5

Da mesma forma, a Fabricante G também oferece como opcdo as mantas de espuma

elastomeérica, com 5 e 10 mm de espessura (Tabela 13).

Tabela 13 - Especifica¢fes das mantas EE-10 e EE-5

Propriedade EE-10 EE-5
Espessura 10 mm 5mm
Densidade 0,5 kg/m? 0,25 kg/m?

Rigidez dindmica aparente 33 MN/m® 54 MN/m?®
ALygap 27dB 24 dB
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(fonte: adaptado do Site fabricante G)

4.3.1.11 Fabricante H — VID-2.8

Fabricado pela Fabricante H, a manta VID-2.8, composta por Ia de vidro, € vendida somente

no continente Europeu e nem todas suas propriedades estdo disponiveis (Tabela 14)

Tabela 14 - Especificacfes da VID-2.8

Propriedade Resultado
Espessura 2.8 mm
Densidade -

Rigidez dindmica aparente 12 MN/m?3
ALy fap 24 dB

(fonte: adaptado do Site fabricante H)

4.3.1.12 Fabricante H — ROC-15

Fabricado pela Fabricante H, a manta ROC-15 composta por 1 de rocha é vendida somente no
continente Europeu. Da mesma forma, com o objetivo de fornecer mais uma alternativa de

material, também tera seu desempenho calculado com as especificaces da Tabela 15.

Apesar dos valores estarem indicados nas fichas técnicas, os laudos referentes aos ensaios ndo

estdo disponiveis e a empresa nao retornou contato.

Tabela 15 - Especificagdes da manta ROC-15

Propriedade Resultado
Espessura 15 mm
Densidade -

Rigidez dindmica aparente 10 MN/m?3
ALy fap -

(fonte: adaptado do Site fabricante H)
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4.3.2 Camada Rigida

As principais propriedades das camadas rigidas que influenciam a atenuacao acustica do ruido
de impacto sdo a espessura e a densidade desses materiais. Conforme escrito anteriormente, a
espessura de 12 cm da laje sera mantida, e, portanto, somente a espessura do contrapiso
necessita ser especificada.

Conforme os trabalhos de Pedroso (2007), Rocha (2012), Klippel Filho et al. (2017) e Sousa
(2008), deve-se preservar uma espessura minima de 4 cm de contrapiso sobre a camada
resiliente. J& o site da fabricante MAPEI, de mantas acusticas e argamassas de contrapiso,
fornece a Tabela 16, adaptada pelo autor, relacionando a espessura e deformacgdo da manta
guando comprimida com a espessura do contrapiso e a armadura minima necessaria para que

ndo ocorram fissuras no piso.

Tabela 16 - Espessura e armadura do contrapiso conforme deformag&o do contrapiso

Espessura / Deformacéo Espessura Minima Armadura
do<3mm/d<5mm 40 mm Possivel sem armadura

40 mm Malha 50 x 50 mm, ¢ =2 mm
do>3mm/d<0,5mm

50 mm N&o necessario

40 mm Malha 50 x 50 mm, ¢ =2 mm
do<3mm/d>0,5mm

50 mm N&o necessario

40 mm Malha 100 x 100 mm, ¢ =5 mm
do<12mm/d>3 mm

50 mm Malha 50 x 50 mm, ¢ =2 mm

(fonte: adaptado de MAPEI, 2012)

Na auséncia de ensaios que comprovem que a deformacdo sob compressdao das mantas em
analise seja inferior ao maximo permitido e de forma que seja possivel comparar os resultados
de isolamento sonoro obtidos, padronizou-se um contrapiso armado com 5 cm de espessura,
com uma massa aparente de 95 kg/m? e uma armadura composta por tela soldada galvanizada
de fio de 2,1 mm e malha de 50 x 50 mm, posicionada 3 cm acima da manta. A gramatura da

armadura galvanizada projetada é de 0,76 kg/m?2. Com a utilizacio dessa tela, evita-se o possivel
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surgimento de fissuras devido as deformacfes na manta que possam ocorrer logo ap6s o

carregamento do contrapiso ou ao longo da vida atil do sistema.

4.4 AVALIACAO DO ISOLAMENTO DAS MANTAS

Com base nos valores de nivel de pressdo sonora de impacto padronizado apresentados na 1ISO
717-2:2013 para uma laje de concreto homogénea de 12 cm foram calculados os valores de
reducdo padronizada do nivel de pressdo sonora de impacto das mantas conforme ISO
15712:2005 para cada frequéncia central e ponderados de acordo com o procedimento descrito
na primeira norma. As memorias de calculo encontram-se no Apéndice A do presente trabalho

e os resultados sdo descritos na Tabela 17.

A alteracdo da espessura e da densidade do contrapiso ndo altera significativamente o
desempenho acustico do sistema resultante, conforme observado por Klippel et al. (2017) em

seu estudo. Assim, verifica-se desnecessaria a variagdo da massa do contrapiso.

Tabela 17 — Valores de isolamento calculados para um contrapiso armado de 5 cm

Frequéncia
. . Espessura de ALy car
Fabricante Manta Material (mm) Ressonancia  (dB)
(Hz)

A pe-19  Holietileno 10 86,4 26
Expandido

A pg.5  Polietileno 5 117,75 22
Expandido

B PET-8 Poliéster 8 46,18 34

C PET-5 Poliéster 5 39,99 36

D PET-8 Poliéster 8 95,21 25

D pg-19  Polietileno 10 86,40 26
Expandido

D pg.5  Polietileno 5 117,75 22
Expandido
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D ppp  Polipropileno 2 151,42 19
Expandido
E PEX-.4  Holietileno 4 105,82 23
Reticulado
PEBD- Polietileno
F 10 Expandido 10 84,84 26
PEBD- Polietileno
F 5 Expandido 5 116,61 22
F EE-10 _ Espuma 10 93.80 25
Elastomérica
F EE5 _ Espuma 5 119,99 22
Elastomérica
G SRB-5 _ SBR* 5 87.93 26
Poliuretano
H VZ' g' LadeVidro 2.8 115,46 22
H R?SC' L4 de Rocha 15 51,63 33

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 18 - Apresentagéo dos valores calculados para um contrapiso armado de 5
mm e uma laje homogénea de concreto armado de 12 cm

Fabricante Manta Material L(’gé;" DeNs;\r/r?:)gr?ho
A PE-10 Egg;:éeigg 55,7 |
A s [ ar
B PET-8 Poliéster 47,7 S
C PET-5 Poliéster 45,7 S
D PET-8 Poliéster 56,7 |
D PE-10 Eigg:('ﬁgg 55,7 |
> s D wr

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018



93

Polipropileno
D PP-2 Expandido 62,7 |
Polietileno
E PEX-4 Reticulado 58,7 |
F pEBD-10  Folietileno o s
Expandido
Polietileno
F PEBD-5 Expandido 59,7 |
F EE-10 Espuma 56,7 [
Elastomérica
F EE-5 Espuma 59,7 [
Elastomérica
G SRB-5 SBR + 55,7 I
Poliuretano
H VID-2.8 La de Vidro 59,7 |
H ROC-15 L& de Rocha 48,7 S

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a reducdo no nivel de pressdo sonora de impacto ponderado calculada, projetou-se o
desempenho da composicao do sistema de piso atual (laje homogénea de 12 cm de espessura)
com o acréscimo da manta e do contrapiso e 0 enquadramento que esse sistema atingiria (Tabela

18) conforme nivel de desempenho.

4.5 ESPECIFICACAO DO MATERIAL RESILIENTE

A manta que obteve o melhor desempenho acustico, dentre as mantas das empresas que
disponibilizaram dados e laudos acerca de seus produtos, foi a manta do fabricante C, a PET-5
com as especificacbes conforme Tabela 19. A mesma é composta por I& de poliéster, coberta
com uma pelicula de polietileno, conferindo certa impermeabilidade a manta e permitindo a

execucéo direta do contrapiso (Figura 33).

Nesse sentido, a mesma atingiu o nivel superior de desempenho de ruido de impacto
considerando os célculos presentes no Apéndice A. E, adicionalmente, os ensaios fornecidos

pelo fabricante demonstram coeréncia com os valores calculados.
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A partir da determinagdo do material que constituira a camada resiliente, foram elaborados o0s
projetos e as instrucdes de trabalho para a execucdo do piso flutuante.

Figura 33 — Detalhe da manta de poliéster com pelicula de polietileno
\‘ ;
\ PELICULA

MANTA PET

(fonte: adaptado do site da fabricante B)

Tabela 19 - Manta especificada PET-5 do fabricante C

Propriedade Resultado
Espessura 5mm
Densidade 0,25 kg/m?

Rigidez dinamica aparente 6 MN/m3

Frequéncia de Ressonancia 39,99 Hz
ALyyeqre 36 dB

Ly 45,7 dB

(fonte: elaborado pelo autor)

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018



95

5 PROJETO E PROCEDIMENTO DE EXECUCAO

5.1 PROJETOS

O projeto elaborado (Figura 34 e Figura 35) a partir da planta arquitetbnica do empreendimento
tem em seu contetdo a definicdo dos locais de aplicacdo a manta, as areas totais a serem

revestidas pela manta e a espessura do contrapiso a ser executado.

Figura 34 — Comodos das unidades onde esté prevista a colocacéo de manta acustica

PLANTA BAIXA | PAVIMENTO TIPO  1:100 ®

(fonte: adaptado de IDEIAL, 2016)

Cabe ressaltar que o tratamento acustico sera aplicado somente nos dormitérios, uma vez que a
NBR 15:575:2013 preconiza que 0s ensaios devem ocorrer nesse comodo e as interagdes com

outros sistemas sdo evitadas.
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Figura 35 — Detalhe de projeto com a manta e Representacdo 3D do encontro da
manta acustica

RODAPE

SELANTE DE CURA NEUTRA
ARREMATE DA MANTAACUSTICA
=6.0cm

REVESTIMENTO DE PISO
e=1,0cm
MANTA:ACUSTICA DE
POLIESTER e=5mm
CONTRAPISO

e=5cm

LAJE MACICA
e=12cm

(fonte: elaborado pelo autor)

O projeto completo esta contido no Apéndice B deste trabalho.

5.2 INSTRUCAO DE TRABALHO

A instrucdo de trabalho fornece, em detalhes, o procedimento para a correta execucdo do
sistema de pisos flutuantes, incluindo a documentacéo e 0s projetos necessarios, 0s materiais e
0s equipamentos para a execuc¢do. Além disso, lista as condi¢es iniciais preconizadas, descreve
0 procedimento de instalacdo da manta, de execucéo de arremates, de execugdo do contrapiso.
Por fim, descreve o procedimento de execucdo dos acabamentos a serem realizados apos a

execucdo do servico. A Figura 36 apresenta uma estruturacdo da Instrucdo de Trabalho.
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Figura 36 - Primeira pagina da instrucdo de trabalho

INSTRUCAO DE TRABALHO e me
PISO FLUTUANTE Revsio
FVS-OBR001-R00 Aprovagio:  Carlos Parise

1

2

3

4

OBJETIVO

Este documento tem por objetivo a padronizacdo da execugio de
pisos flutuantes na empresa, incluindo a instalacao da manta e a
execucdo do contrapiso e o fornecimento de material para

treinamento da equipe de engenharia das obras.

SERVICOS ANTERIORES

Elevacio da alvenaria;

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Mapa de niveis de concretagem:
Manual técnico do fornecedor da manta;
Projeto de Estrutural Formas;

Projeto de Modulagdo:

Projeto de Contrapiso:

Projeto Hidrossanitario:

Projeto Elétrico:

MATERIAIS

Manta aclistica especificada conforme projeto;

Argamassa para contrapiso especificada conforme projeto:

h

5.1

Fita Silver Tape;

Agua;

Selante especificado conforme projeto;
Impermeabilizacio conforme projeto:

Tela de ago para contrapiso:

EQUIPAMENTOS

PARA EXECUCAO

Argamassadeira; e Jerica ou Carrinho de méo;

Dosador; e Desempenadeira de aco;
Enxada; s Pa
Trincha; s Soquete:

Régua de aluminio de 2a 3

* Trena:
metros:

Estilete; e Caixa para argamassa;

e Fita Silvertape ou indicada

Nivel a laser; pelo fabricante;

Compensado;

52 PARA CONFERENCIA

esquema da execucéo da junta de dessolidarizagao.

Nivel a laser:
Régua de aluminio;

Trena:

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a entrega das unidades ocorrendo de forma em que o cliente defina e instale o revestimento
final do piso, torna-se necessaria a inclusdo da obrigacdo da execucdo do tratamento de
dessolidarizacdo do piso (separacdo, com material flexivel, do revestimento rigido e das
vedacOes verticais e de outros elementos rigidos) no manual do sindico, do proprietario e no de
uso e operacao, com o risco do sistema ndo mais atingir o isolamento antes desempenhado. O

procedimento de execucao esta descrito na Instrucdo de Trabalho e a Figura 37 apresenta um

A instrucdo de trabalho completa esta contida no Apéndice C deste trabalho.
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Figura 37 — Esquema 3D do tratamento de dessolidarizago

RODAPE SELANTE

CERAMICA

CONTRAPISO

MANTA ACUSTICA

(fonte: adaptado de EcoFiber)

5.3 FICHA DE VERIFICACAO DE SERVICO

A ficha de verificacdo lista as principais atividades dentro do procedimento de execucéo de piso
flutuante a serem monitoradas e fiscalizadas a fim de garantir o desempenho acustico e a
durabilidade do sistema de piso flutuante. A Figura 38 apresenta uma estruturacdo da ficha de

verificagdo e servigo.
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FICHA DE VERIFICAGAO DE SERVICO Date: 23/05/18
Aurtor: Carlos P,
PISO FLUTUANTE -
FV5-0BROC1-ROO Aprovagio: Carlos P
RESPONSAVEL: TORRE: APARTAMENTO: DATA DE ABERTURA: DATA DE CONCLUSAO: |
ETAPAS DA LIBERACAO PARA INICIO DO SERVICO 5IM NAD sim NAO

1 PREPARACAD

1.1 Todos os documentas necessérios estdo dispanivels na engenharia? 14 Todos o3 equipamentos est3o disponivels no pavimenta? ‘ |

1.2 Todos os projetos necessarios estao disponivels na engenharia? LS Todas as stividades predecessoras estso finalizadas no local? [

13 Todos os materiais necessarios estSo dispaniveis no pavimento?

STATUS
ITENS DE VERFICIAGAD AMOSTRA CONFERENCIA TOLERANCIA I o SOLUCAD UTILIZADA?
2 CONDICBES INICIAIS
ivel 2 laser, verifi T final da contrap @
22 Nivel do piso dentro dos limites de tolerdncia. 100% el 3 faser, verificaro mve Tina) ca contrapisa  os caimentos +5mm
conforme projet

23 Planicidade do piso dentra dos limites da tolerdncia 100% Régua de 2 metros de aluminio e cunha de medigdo. +2mm

24 Lajelimpa e live de residuos. 100% Visualmente

3 INSTALACKO DA MANTA

3.1 Aplicacio da manta conforme projeto. 100% Visuzimente, de acordo com o projeto

32 Viradas de no minimo 10 cm em todo o perimetro. 100% Visuzimente. Avaliar com 3 trena caso ulgar necessario +5em

33 Aplicagso da fita adesiva na emends de mantas. 100% Visuzimente. A junta deve estar tods vedada

3.4 Separacso dos contrapisos no encontro entra amblentes. 100% Visuaimente

35 Amemates junto s instalages elétricas e hidraulicas 100% Visualmente

4 EXECUCAO DO CONTRAPISO

41 Manta integra e estanque. 100% Visualmente, observando possiveis dancs a manta

42 Aplicagio primeira camada de argamassa. 100% | Visualmente. Vericar a execugdo da compactagio da argamassa

43 Colocagso da armadura conforme projeta. 100% Visuaimene e com Trena. O transpasse deve ser de 10 em. +2em

44 Segunda camada de argamassa 100% Vericar 50 d 50 da argamassa

N Wivel 3 Iaser, verficar o nivel fina] Go CONtrapis0 & % Caimentos
45 Nivel do contrapiso. 100% +5mm
conforme projeto

46 Planicidade da contrapiso. 100% Régua de 2 metros de aluminio e cunha de medig3o. +2mm
Parte 1: SIM - Cumpre os requisitas; N3o - Caréncia de elementos para inicio do servigo; SIM e NAQ - Cumpre apds reinspegdo. APROVACAD DO ENCARREGADO APROVACAQ MESTRE CIENCIA DO ENGENHEIRO
Parte2,3e4:A- A~ AeR- 5

f_1 Ass: I/ ass: |/ __ s

Parte 2, 3 e 4: Solugo utilizada? , deve-se indicar 5 — == ——— — —

(fonte: elaborado pelo autor)

A ficha de verificacdo de servico completa esta contida no Apéndice C deste trabalho.
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6 CONCLUSOES

6.1 SINTESE DA ESCOLHA

Entende-se que os valores obtidos através de célculos de estimativa de nivel de pressdo sonora
de impacto padrdo ponderado, feitos atraves da analise de projetos de formas, modulagéo e
arquitetonico sejam satisfatorios. Pois, ainda que se utilize a metodologia simplificada descrita
apresentada na substituida 1ISO 15712:2005, as estimativas aparentam serem condizentes com

valores obtidos em ensaios anteriores nos empreendimentos da empresa.

A escolha da solucdo de piso flutuante, com o objetivo de melhorar o isolamento acustico de
ruidos de impacto, vai de encontro com o que Baron et al. (2004) e Neves et al. (2008)
consideram como mais adequadas e eficientes. A possibilidade de alcancar o nivel de
desempenho superior com o uso das mantas de poliéster e de polietileno expandido, disponiveis
no mercado nacional mostrou-se bastante animadora, uma vez que, sem qualquer tratamento, a

tipologia atual de laje poderia ndo atingir o desempenho minimo necessario.

No que se refere aos aspectos construtivos da implementacdo do sistema, as grandes
dificuldades podem ser resumidas na possibilidade serem criadas pontes acusticas devido a
falhas de execuc¢do, em qualquer uma das etapas, e nas deformacdes imediatas e posteriores que
as mantas podem sofrer. A primeira das deformacdes pode causar afundamentos e problemas
de fissuras caso o contrapiso ndo tenha sido projetado e executado com armadura prevendo
esses deslocamentos. Ja a segunda, pode diminuir o desempenho do sistema em mais de 3 dB,
possibilitando que algumas das mantas avaliadas tenham seu nivel de desempenho enquadrado

em uma categoria inferior aquela inicial.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

Em seu estudo, Schiavi (2005) alerta que apesar de confiavel, a metodologia empirica para o
calculo de reducéo do nivel de pressao sonora de ruido de impacto ponderado muitas vezes ndo

reflete o real desempenho, o que pdde ser observado também neste trabalho (Tabela 20).
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Dada a discrepancia dos valores entre os diferentes materiais, foram comparados os valores
obtidos com os valores de relatorios de ensaio. E possivel verificar que os valores calculados
estdo, em sua maioria, sobrestimados entre 4 e 6 dB, fato ja observado por Neves et al. (2008).
Todavia, a autora salienta os mesmos podem ser utilizados para comparar 0 desempenho de

diversos materiais.

Tabela 20 - Comparacdo entre os valores fornecidos pelos fabricantes e os valores

calculados
. . AL AL ALy —
Fabricante  Manta Material wfab weal weal % (dB
@)  (@B)  ALysa (dB) 6 (dB)
A pe-10  Holietileno 22 26 4 18,18 %
Expandido
A pe5  Holietileno 19 22 3 15 %
Expandido
B PET-8 Poliéster 28 34 6 21,43 %
c PET-5  Poliéster 27 36 9 33,33 %
D PET-8  Poliéster 27 25 -2 7,41 %
D pe-10  Holietileno 24 26 2 8,33 %
Expandido
D pes  Holietileno 25 22 3 12 %
Expandido
D pp.p  Polipropileno 22 19 -3 13,64 %
Expandido
E pEx.4  Folietileno 15 23 8 53 %
Reticulado
PEBD-  Polietileno o
F 10 Expandido 24 26 2 8,33 %
PEBD-  Polietileno o
F 5 Expandido 22 22 0 0%
F EE-10 _ EsPuma 27 25 2 741 %
Elastomérica
F EE-5 Espuma 24 22 2 833 %

Elastomérica
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G SRB-5 SBR + 14 26 12 85,71 %
Poliuretano

H Vz“g L3 de Vidro 24 22 -2 -8,33%

H R(l);: L4 de Rocha - 33 - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Crispin et al. (2015), em seu estudo com diferentes materiais resilientes, alertam para o fato de
que a rigidez dindmica medida com amostras de 200 x 200 mm, conforme a 1SO 9052-1:1989,
é a rigidez dinamica aparente (s';), que ndo considera a rigidez dinamica do ar (s',) presente
nas camadas resilientes, principalmente quando essas forem porosas. Schiavi et al. (2010)
acrescentam que a compressdo da camada resiliente ndo s6 aumenta sua densidade, como

também aumenta a resisténcia a passagem de ar.

Ainda, cabe ressaltar que 0 mesmo estudo apontou que a ISO 9052-1:1989, ao considerar que
s’ é igual apenas a s’, quando a resistividade ao fluxo de ar atinge 100 kPa.s/m?, esta
sobrestimando os valores de rigidez dinamica, fazendo com que os célculos de redugéo do nivel

de pressédo sonora de impacto sejam superestimados.

Por outro lado, para elementos onde a resistividade ao fluxo de ar ndo atinge 100 kPa.s/m?, a
aproximagcéo da 1SO 9053:1991 para a rigidez dindmica do ar adicionada a rigidez dindmica do
material superestima a influéncia da rigidez dindmica do ar na rigidez dindmica total, fazendo

com que os célculos de reducdo do nivel de pressao sonora de impacto sejam sobrestimados.

O nivel de pressdo sonora de ruido de impacto padrdo ponderado considerando o desempenho
da manta fornecido pelos fabricantes e a comparacéo entre os valores calculados e os fornecidos
pelos fabricantes sdo encontrados na Tabela 21. Felizmente o desempenho da manta escolhida

segue enquadrado no desempenho superior.
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Tabela 21 - Apresentacdo dos valores informados pelos fabricantes para um
contrapiso armado de 5 cm

' Nivel de Nivel de
Fabricante Manta Material (glg;“ Desempenho  Desempenho
Calculado Projeto
Polietileno
A PE-10 Expandido 59,7 | |
Polietileno
A PE-5 Expandido 62.7 | |
B PET-8 Poliéster 53,7 S S
C PET-5 Poliéster 54,7 S S
D PET-8 Poliéster 54,7 | S
Polietileno
D PE-10 Expandido 55,7 | |
Polietileno
D PE-5 Expandido 56,7 | |
D Pp_2 Polipropileno 597 | |
Expandido ’
Polietileno
E PEX-4 Reticulado 66,7 | M
PEBD-  Polietileno
F 10 Expandido 557 I :
PEBD-  Polietileno
F 5 Expandido 59,7 ! :
F EE-10 _ ESpuma 54,7 | S
Elastomérica
F EE-5 Espuma 57,7 | [
Elastomérica
G SRB5 _ SBR* 67,7 s M
Poliuretano
H VID- | s e vidro 57,7 | |
2.8
H R(l)gf: L4 de Rocha - S -

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho de concluséo de curso carece de validacdo experimental. Recomenda-se que mais
trabalhos sejam desenvolvidos acerca do desempenho acustico de sistemas de pisos.
Incentivando a aquisicdo de bibliografias e normas internacionais atualizadas. Ainda,
recomenda-se que os calculos sejam executados utilizando o método completo no célculo do

nivel de pressdo sonora de impacto considerando as transmissdes marginais.
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APENDICE A — Memorial de Calculo
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CALCULO DA TRANSMISSAO MARGINAL:

V.

As paredes de Drywall ndo serdo consideradas no calculo da massa superficial média
das paredes do ambiente receptor devido a utilizacdo do método simplificado
descrito na 1ISO 15712-2.

No célculo da massa superficial de vedacOes verticais sO serdo contabilizadas as
areas e a massa da alvenaria e da argamassa. Janelas e de elementos estruturais ndo
terdo suas areas e massas levados em consideracéo.

Por consequéncia, as transmissdes marginais do dormitorio dos apartamentos de
final 04, onde trés das quatro paredes sdo executadas em Drywall, ndo serdo
estimadas

Os materiais que compdem o sistema de vedacdo vertical tém suas caracteristicas
descritas em 4.1.3.1.

Os cdmodos das unidades de finais 03 e 04 tém suas dimensdes descritas em 4.1.3.2.

CALCULO DA MASSA DAS PAREDES:

Parede externa:

Parede interna:

—_ 1A
Moy = Myy + Mgypg * €

kg kg

me, = 145 W+20 m2.cm*4cm

k
m,, = 225m—%
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CALCULO DA AREA DA PAREDE:
Vista A025:

Agors = 2,22 % 2,85 = 6,28 m?
Vista D029 — Repete para a parede espelho do dormitdrio:

Apozo = 3,105 % 2,22 = 6,89 m?
Vista A025:

Aposo = 2,62 * 2,83 = 7,41 m?
MASSA SUPERFICIAL MEDIA:

275 % 6,28 + 225 * 6,89
6,28 + 6,89 + 7,41 + 6,89

mp =

: kg
mp = 119,26 W

k
m;=276m—g2

K=2

CALCULO DO NIVEL DE PRESAO SONORA DE IMPACTO PADRAO
PONDERADO:

VOLUME DAS UNIDADES:
Unidades de final 03:

Vos = 2,62 % 8,795 = 23,04 m3
Unidades de final 04:

Voy = 2,62 %7,2 = 18,86 m3
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NIVEL DE PRESSAO SONORA DE IMPACTO PADRAO PONDERADO
SEM ISOLAMENTO

Ly w,eq - Laje de 12 cm de espessura:

o

m'
Ln,w,eq =164 — 35 IOg m—

276
Ln,w,eq =164 — 35 log (T)

Lyw,eq = 78,56 dB
L', 1w - Unidade de final 03:
L'pw=Lnw+KdB, K=2

L'y =80,56dB
! ! V
Lorw=Lnww— IOIOg%

23,05
30

L'yrw =Ly —10log

L' nrw = 81,78 dB
L', - Unidade de final 04:
L'pw=Lnw+0dB, K=0

L'y = 78,56 dB

|74
L'yrw=1Lpy—10 log%

18,86
30

L'yrw =Ly, —10log

L'wrw = 80,58 dB
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CALCULO DA REDUCAO DO NIVEL DE PRESSAO SONORA

Dada a tabela abaixo e a numeracéo das colunas:

(1)

()

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Valores de referéncia para ruidos N de pres Red nonivel de N de pres son Valores de Desvios Valores
de impacto . sonora de uqmmm.mo sonora de m&_umnno referéncia desfavoraveis Analises Calculados
impacto normal. de impacto normalizado red deslocados
f 1/3 Octave Ln,r,0 AL Ln
Bands

100 62 67 11,94 55,06 44 11,06 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 14,85 52,65 44 8,65

160 62 68 18,06 49,94 44 5,94

200 62 68,5 20,97 47,53 44 3,53 Ln,w 42,00
250 62 69 23,88 45,12 44 1,12

315 62 69,5 26,89 42,61 44

400 61 70 30,00 40,00 43 Alw 36,00
500 60 70,5 32,91 37,59 42

630 59 71 35,92 35,08 41

800 58 71,5 39,03 32,47 40

1000 57 72 41,94 30,06 39 Calc L'nT,w 45,7
1250 54 72 44,85 27,15 36

1600 51 72 48,06 23,94 33
2000 48 72 50,97 21,03 30
2500 45 72 53,88 18,12 27
3150 42 72 56,89 15,11 24

Desloc -18
Total 30,31
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Método analitico / &baco (PET-5):

, kg
M5 = 19000 — 0,005 m

my
AL, =18 — 1510g?

95
AL, =18 — 1510g?

AL,, = 35,99 dB

Desempenho apos tratamento:

L' 7w = 81,78 dB — 35,99 dB
L' yrw = 45,7 dB
Método da curva de referéncia da 1SO 717-2:2013 (PET-5):

Propriedades do sistema:

MN
S’:6—3
m

, kg
m’piso = 19000 —3* 0,005 m

, kg
mpiso = 95 W

1 s’
f1:_'

!
2 m'y
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1 |6x106
f1_27r 95

fi = 39,99 Hz

Caélculo da reducéo do AL,, para cada frequéncia em analise:

(4) = 30 * log[%]
(4) = 30 * log[%]

Célculo do nivel de pressdo sonora de impacto a partir dos valores de fornecidos para uma laje

padrdo (ISO 717-2) para cada frequéncia em anélise.
G)=B)-®
Estimativa do deslocamento do deslocamento da curva referéncia (ISO 717-2):
(Desloc) = X
Adicéo do valor de deslocamento em todos os valores da curva referéncia (ISO 717-2):
(6) = (2) + (Desloc)
Considerar somente os desvios desfavoraveis (>0):
(7) = (6) — (5),se (7) — (5) > 0; 0

Somar a coluna dos desvios e verificar se 0s mesmos séo superiores a 32 dB:

>

Ajustar o valor de (Desloc) para qual somatorio da coluna 7 seja 0 mais proximo possivel do

valor de 32 dB, porém sem ultrapassa-lo.

Quando essa condicdo for atingida:

Ln,w = (6)s00H2
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ALy, =Lypywy — Lpw
L' wrw = 81,78 dB — AL,
Onde, para este método:
AL, = 36 dB
L' nr. = 45,7 dB

As planilhas com o célculo do valor de isolamento de todas as mantas analisadas encontram-se

nas proximas paginas deste apéndice.
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FABRICANTE A - PE-10

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto o Anélises Valores Calculados
h . 2 5 deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 1,90 65,10 54 11,10 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 4,81 62,69 54 8,69 Ln,w 52,00
160 62 68 8,03 59,97 54 5,97 ALw (ISO 717 - 2) 26,00
200 62 68,5 10,93 57,57 54 3,57

250 62 69 13,84 55,16 54 1,16 ALlw (I1SO 15712-2) 25,96
315 62 69,5 16,85 52,65 54

400 61 70 19,97 50,03 53 ALw Fabricante 22,00
500 60 70,5 22,87 47,63 52

630 59 71 25,88 45,12 51 Dif ALw 4,00
800 58 715 29,00 42,50 50

1000 57 72 31,90 40,10 49 % OALw 0,18
1250 54 72 34,81 37,19 46

1600 51 72 38,03 33,97 43 Calc L'nT,w 55,7
2000 48 72 40,93 31,07 40

2500 45 72 43,84 28,16 37 Fab L'nT,w 59,70
3150 42 72 46,85 25,15 34

Caracteristica Dados Shift value -8
Espessura e 10 mm
Densidade p 20 kg/m2 Total 30,48
Rigidez Dinamica s’ 28 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 86,40469563 Hz
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FABRICANTE A - PE-5

Nivel de pressdo

Redug3o no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto £ Anilises Valores Calculados
5 2 - % deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 -2,13 69,13 58 11,13 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 0,78 66,72 58 8,72 Ln,w 56,00
160 62 68 3,99 64,01 58 6,01 ALw (1SO 717 - 2) 22,00
200 62 68,5 6,90 61,60 58 3,60

250 62 69 9,81 59,19 58 1,19 ALw (1SO 15712-2) 21,93
315 62 69,5 12,82 56,68 58

400 61 70 15,93 54,07 57 ALw Fabricante 19,00
500 60 70,5 18,84 51,66 56

630 59 71 21,85 49,15 55 Dif ALw 3,00
800 58 71,5 24,96 46,54 54

1000 57 72 27,87 44,13 53 % ALw 0,16
1250 54 72 30,78 41,22 50

1600 51 72 33,99 38,01 47 Calc L'nT,w 59,7
2000 48 72 36,90 35,10 44

2500 45 72 39,81 32,19 41 Fab L'nT,w 62,70
3150 42 72 42,82 29,18 38

Caracteristica Dados Shift value -4
Espessura e 5 mm
Densidade p 20 kg/m2 Total 30,64
Rigidez Dindmica s' 52 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia__ fo 117,7497519 Hz
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FABRICANTE B - MANTA PET-8

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de .::vmnno nqmmm.mc sonora de mo:o_..m de :.:.83.0 destocadas G- Andlises Valores Calculados
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 10,06 56,94 46 10,94 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 12,97 54,53 46 8,53 Ln,w 44,00
160 62 68 16,19 51,81 46 5,81 Alw (1SO 717 - 2) 34,00
200 62 68,5 19,10 49,40 46 3,40

250 62 69 22,00 47,00 46 1,00 ALw (1SO 15712-2) 34,12
315 62 69,5 25,01 44,49 46

400 61 70 28,13 41,87 45 ALw Fabricante 28,00
500 60 70,5 31,03 39,47 44

630 59 71 34,05 36,95 43 Dif ALlw 6,00
800 58 71,5 37,16 34,34 42

1000 57 72 40,06 31,94 41 % OLw 0,21
1250 54 72 42,97 29,03 38

1600 51 72 46,19 25,81 35 Calc L'nT,w 47,7
2000 48 72 49,10 22,90 32

2500 45 72 52,00 20,00 29 Fab L'nT,w 53,70
3150 42 72 55,01 16,99 26

Caracteristica Dados Shift value -16
Espessura e 8 mm
Densidade p 0,24 kg/m2 Total 29,68
Rigidez Dindmica s’ 8 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freg. Ressonancia _ fo 46,18525252 Hz

DECIV/UFRGS, 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre
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FABRICANTE C - MANTA PET-5

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto . Anilises Valores Calculados
s 3 5 % deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 11,94 55,06 44 11,06 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 14,85 52,65 44 8,65 Ln,w 42,00
160 62 68 18,06 49,94 44 5,94 ALw (IS0 717 - 2) 36,00
200 62 68,5 20,97 47,53 44 3,53

250 62 69 23,88 45,12 44 1,12 Alw (ISO 15712-2) 35,99
315 62 69,5 26,89 42,61 44

400 61 70 30,00 40,00 43 ALw Fabricante 27,00
500 60 70,5 32,91 37,59 42

630 59 71 35,92 35,08 41 Dif ALw 9,00
800 58 71,5 39,03 32,47 40

1000 57 72 41,94 30,06 39 % Alw 0,33
1250 54 72 44,85 27,15 36

1600 51 72 48,06 23,94 33 Calc L'nT,w 45,7
2000 48 72 50,97 21,03 30

2500 45 72 53,88 18,12 27 Fab L'nT,w 54,70
3150 42 72 56,89 15,11 24

Caracteristica Dados Shift value -18
Espessura e 5 mm
Densidade p 0,25 kg/m2 Total 30,31
Rigidez Dindmica ' 6 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 39,99760196 Hz

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas
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FABRICANTE D - MANTA PET-8

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto e Andlises Valores Calculados
3 5 5 2 deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 0,64 66,36 55 11,36 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 3,55 63,95 55 8,95 Ln,w 53,00
160 62 68 6,76 61,24 55 6,24 Alw (ISO 717 - 2) 25,00
200 62 68,5 9,67 58,83 55 3,83

250 62 69 12,58 56,42 55 1,42 ALlw (I1SO 15712-2) 24,69
315 62 69,5 15,59 53,91 55

400 61 70 18,70 51,30 54 ALw Fabricante 27,00
500 60 70,5 21,61 48,89 53

630 59 71 24,62 46,38 52 Dif ALw -2,00
800 58 71,5 27,73 43,77 51

1000 57 72 30,64 41,36 50 % Alw -0,07
1250 54 72 33,55 38,45 47

1600 51 72 36,76 35,24 44 Calc L'nT,w 56,7
2000 48 72 39,67 32,33 41

2500 45 72 42,58 29,42 38 Fab L'nT,w 54,70
3150 42 72 45,59 26,41 35

Caracteristica Dados Shift value -7
Espessura e 8 mm
Densidade p 0,24 kg/m2 Total 31,80
Rigidez Dindmica s' 34 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 95,21333724 Hz

DECIV/UFRGS, 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre
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FABRICANTE D - MANTA PE-10

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto . Anilises Valores Calculados
s 3 5 % deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 1,90 65,10 54 11,10 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 4,81 62,69 54 8,69 Ln,w 52,00
160 62 68 8,03 59,97 54 5,97 ALw (IS0 717 - 2) 26,00
200 62 68,5 10,93 57,57 54 3,57

250 62 69 13,84 55,16 54 1,16 Alw (ISO 15712-2) 25,96
315 62 69,5 16,85 52,65 54

400 61 70 19,97 50,03 53 ALw Fabricante 24,00
500 60 70,5 22,87 47,63 52

630 59 71 25,88 45,12 51 Dif ALw 2,00
800 58 71,5 29,00 42,50 50

1000 57 72 31,90 40,10 49 % Alw 0,08
1250 54 72 34,81 37,19 46

1600 51 72 38,03 33,97 43 Calc L'nT,w 55,7
2000 48 72 40,93 31,07 40

2500 45 72 43,84 28,16 37 Fab L'nT,w 57,70
3150 42 72 46,85 25,15 34

Caracteristica Dados Shift value -8
Espessura e 10 mm
Densidade p 0,2 kg/m2 Total 30,48
Rigidez Dindmica ' 28 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 86,40469563 Hz

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas
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FABRICANTE D - MANTA PE-5

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto BN Andlises Valores Calculados
s 2 % ¥ deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 -2,13 69,13 58 11,13 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 0,78 66,72 58 8,72 Ln,w 56,00
160 62 68 3,99 64,01 58 6,01 Alw (IS0 717 - 2) 22,00
200 62 68,5 6,90 61,60 58 3,60

250 62 69 9,81 59,19 58 1,19 Alw (1SO 15712-2) 21,93
315 62 69,5 12,82 56,68 58

400 61 70 15,93 54,07 57 ALw Fabricante 25,00
500 60 70,5 18,84 51,66 56

630 59 71 21,85 49,15 55 Dif ALw

800 58 71,5 24,96 46,54 54

1000 57 72 27,87 44,13 53 % Alw -0,12
1250 54 72 30,78 41,22 50

1600 51 72 33,99 38,01 47 Calc L'nT,w 59,7
2000 48 72 36,90 35,10 44
2500 45 72 39,81 32,19 41 Fab L'nT,w 56,70
3150 42 72 42,82 29,18 38

Caracteristica Dados Shift value -4
Espessura e 5 mm
Densidade p 0,1 kg/m2 Total 30,64
Rigidez Dindmica s' 52 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freg. Ressonancia  fo 117,7497519 Hz

DECIV/UFRGS, 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre
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FABRICANTE D - MANTA PP-2

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto z Andlises Valores Calculados
. B 3 = deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 -5,41 72,41 61 11,41 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 -2,50 70,00 61 9,00 Ln,w 59,00
160 62 68 0,72 67,28 61 6,28 Alw (1SO 717 - 2) 19,00
200 62 68,5 3,62 64,88 61 3,88

250 62 69 6,53 62,47 61 1,47 ALw (1SO 15712-2) 18,65
315 62 69,5 9,54 59,96 61

400 61 70 12,66 57,34 60 ALw Fabricante 22,00
500 60 70,5 15,56 54,94 59

630 59 71 18,57 52,43 58 Dif ALw -3,00
800 58 71,5 21,69 49,81 57

1000 57 72 24,59 47,41 56 % ALw -0,14
1250 54 72 27,50 44,50 53

1600 51 72 30,72 41,28 50 Calc L'nT,w 62,7
2000 48 72 33,62 38,38 47

2500 45 72 36,53 35,47 44 Fab L'nT,w 59,70
3150 42 72 39,54 32,46 41

Caracteristica Dados Shift value -1
Espessura e 2 mm
Densidade p 0,08 kg/m2 Total 32,03
Rigidez Dindmica s' 86 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia__ fo 151,4284771 Hz

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas



128

FABRICANTE E - MANTA PEX

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto <w_o_,Mm i com<_.wm . Andlises Valores Calculados
3 A : . eslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 -0,74 67,74 57 10,74 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 2,17 65,33 57 8,33 Ln,w 55,00
160 62 68 5,39 62,61 57 5,61 Alw (1ISO 717 - 2) 23,00
200 62 68,5 8,29 60,21 57 3,21

250 62 69 11,20 57,80 57 0,80 ALw (ISO 15712-2) 23,32
315 62 69,5 14,21 55,29 57

400 61 70 17,32 52,68 56 ALw Fabricante 15,00
500 60 70,5 20,23 50,27 55

630 59 71 23,24 47,76 54 Dif ALw 8,00
800 58 71,5 26,36 45,14 53

1000 57 72 29,26 42,74 52 % OALw 0,53
1250 54 72 32,17 39,83 49

1600 51 72 35,39 36,61 46 Calc L'nT,w 58,7
2000 48 72 38,29 33,71 43

2500 45 72 41,20 30,80 40 Fab L'nT,w 66,70
3150 42 72 44,21 27,79 37

Caracteristica Dados Shift value -5
Espessura e 4 mm
Densidade p 30 kg/m2 Total 28,69
Rigidez Dindmica s' 42 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia__ fo 105,8237078 Hz

DECIV/UFRGS, 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre
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FABRICANTE F - MANTA PEBD-10

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto % Andlises Valores Calculados
= : . g deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 2,14 64,86 54 10,86 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 5,05 62,45 54 8,45 Ln,w 52,00
160 62 68 8,26 59,74 54 5,74 Alw (IS0 717 - 2) 26,00
200 62 68,5 11,17 57,33 54 3,33

250 62 69 14,08 54,92 54 0,92 ALw (1SO 15712-2) 26,20
315 62 69,5 17,09 52,41 54

400 61 70 20,20 49,80 53 ALw Fabricante 24,00
500 60 70,5 23,11 47,39 52

630 59 71 26,12 44,88 51 Dif ALw 2,00
800 58 71,5 29,23 42,27 50

1000 57 72 32,14 39,86 49 % ALw 0,08
1250 54 72 35,05 36,95 46

1600 51 72 38,26 33,74 43 Calc L'nT,w 55,7
2000 48 72 41,17 30,83 40

2500 45 72 44,08 27,92 37 Fab L'nT,w 57,70
3150 42 72 47,09 24,91 34

Caracteristica Dados Shift value -8,00
Espessura e 10 mm
Densidade p 0,3 kg/m2 Total 29,30
Rigidez Dindmica ' 27 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freg. Ressonancia _ fo 84,84772674 Hz

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas
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FABRICANTE F - MANTA PEBD-5

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto Z0 v Andlises Valores Calculados
" + 2 % deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -
100 62 67 -2,00 69,00 58 11,00 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 0,90 66,60 58 8,60 Ln,w 56,00
160 62 68 4,12 63,88 58 5,88 Alw (1ISO 717 - 2) 22,00
200 62 68,5 7,03 61,47 58 3,47
250 62 69 9,94 59,06 58 1,06 Alw (ISO 15712-2) 22,05
315 62 69,5 12,95 56,55 58
400 61 70 16,06 53,94 57 ALw Fabricante 22,00
500 60 70,5 18,97 51,53 56
630 59 71 21,98 49,02 55 Dif ALw 0,00
800 58 71,5 25,09 46,41 54
1000 57 72 28,00 44,00 53 % OALw 0,00
1250 54 72 30,90 41,10 50
1600 51 72 34,12 37,88 47 Calc L'nT,w 59,7
2000 48 72 37,03 34,97 44
2500 45 72 39,94 32,06 41 Fab L'nT,w 59,70
3150 42 72 42,95 29,05 38
Caracteristica Dados Shift value -4,00
Espessura e 5 mm
Densidade p 0,15 kg/m2 Total 30,01
Rigidez Dinamica s’ 51 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 116,6120465 Hz

DECIV/UFRGS, 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre
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FABRICANTE F - MANTA EE-10

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto 2 i Andlises Valores Calculados
5 3 X 2 deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 0,83 66,17 55 11,17 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 3,74 63,76 55 8,76 Ln,w 53,00
160 62 68 6,96 61,04 55 6,04 ALw (1SO 717 - 2) 25,00
200 62 68,5 9,86 58,64 55 3,64

250 62 69 12,77 56,23 55 1,23 ALw (1SO 15712-2) 24,89
315 62 69,5 15,78 53,72 55

400 61 70 18,90 51,10 54 ALw Fabricante 27,00
500 60 70,5 21,80 48,70 53

630 59 71 24,81 46,19 52 Dif ALw -2,00
800 58 71,5 27,93 43,57 51

1000 57 72 30,83 41,17 50 % Alw -0,07
1250 54 72 33,74 38,26 47

1600 51 72 36,96 35,04 44 Calc L'nT,w 56,7
2000 48 72 39,86 32,14 41

2500 45 72 42,77 29,23 38 Fab L'nT,w 54,70
3150 42 72 45,78 26,22 35

Caracteristica Dados Shift value -7
Espessura e 10 mm
Densidade p 0,5 kg/m2 Total 30,83
Rigidez Dinamica s’ 33 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 93,8026913 Hz

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas
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FABRICANTE F - MANTA EE-5

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto - Andlises Valores Calculados
% s - 2 deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 -2,37 69,37 58 11,37 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 0,53 66,97 58 8,97 Ln,w 56,00
160 62 68 3,75 64,25 58 6,25 ALw (1SO 717 - 2) 22,00
200 62 68,5 6,66 61,84 58 3,84

250 62 69 9,56 59,44 58 1,44 ALw (ISO 15712-2) 21,68
315 62 69,5 12,57 56,93 58

400 61 70 15,69 54,31 57 ALw Fabricante 24,00
500 60 70,5 18,59 51,91 56

630 59 71 21,61 49,39 55 Dif ALw -2,00
800 58 71,5 24,72 46,78 54

1000 57 72 27,63 44,37 53 % OAlw -0,08
1250 54 72 30,53 41,47 50

1600 51 72 33,75 38,25 47 Calc L'nT,w 59,7
2000 48 72 36,66 35,34 44

2500 45 72 39,56 32,44 41 Fab L'nT,w 57,70
3150 42 72 42,57 29,43 38

Caracteristica Dados Shift value -4
Espessura e 5 mm
Densidade p 0,25 kg/m2 Total 31,87
Rigidez Dindmica s’ 54 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 119,9928059 Hz

DECIV/UFRGS, 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre
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FABRICANTE G - MANTA SRB

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto P Anilises Valores Calculados
: A : R deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 1,68 65,32 54 11,32 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 4,58 62,92 54 8,92 Ln,w 52,00
160 62 68 7,80 60,20 54 6,20 Alw (IS0 717 - 2) 26,00
200 62 68,5 10,71 57,79 54 3,79

250 62 69 13,61 55,39 54 1,39 ALw (1SO 15712-2) 25,73
315 62 69,5 16,62 52,88 54

400 61 70 19,74 50,26 53 ALw Fabricante 14,00
500 60 70,5 22,64 47,86 52

630 59 71 25,66 45,34 51 Dif ALw 12,00
800 58 71,5 28,77 42,73 50

1000 57 72 31,68 40,32 49 % ALw 0,86
1250 54 72 34,58 37,42 46

1600 51 72 37,80 34,20 43 Calc L'nT,w 55,7
2000 48 72 40,71 31,29 40

2500 45 72 43,61 28,39 37 Fab L'nT,w 67,70
3150 42 72 46,62 25,38 34

Caracteristica Dados Shift value -8
Espessura e 5mm mm
Densidade p 3 kg/m2 Total 31,62
Rigidez Dindmica s’ 29 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia__ fo 87,93410101 Hz

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas
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FABRICANTE H - VID-2.8

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto L Andlises Valores Calculados
: A : % deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido
I 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -

100 62 67 -1,87 68,87 58 10,87 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 1,03 66,47 58 8,47 Ln,w 56,00
160 62 68 4,25 63,75 58 5,75 Alw (1ISO 717 - 2) 22,00
200 62 68,5 7,16 61,34 58 3,34

250 62 69 10,06 58,94 58 0,94 ALw (1SO 15712-2) 22,18
315 62 69,5 13,08 56,42 58

400 61 70 16,19 53,81 57 ALw Fabricante 24,00
500 60 70,5 19,10 51,40 56

630 59 71 22,11 48,89 55 Dif ALw

800 58 71,5 25,22 46,28 54

1000 57 72 28,13 43,87 53 % OLw -0,08
1250 54 72 31,03 40,97 50

1600 51 72 34,25 37,75 47 Calc L'nT,w 59,7
2000 48 72 37,16 34,84 44

2500 45 72 40,06 31,94 41 Fab L'nT,w 57,70
3150 42 72 43,08 28,92 38

Caracteristica Dados Shift value -4
Espessura e 2,8 mm mm
Densidade p - kg/m2 Total 29,37
Rigidez Dindmica s’ 50 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia _ fo 115,4631313 Hz

DECIV/UFRGS, 2018

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre




135

FABRICANTE H - ROC-15

Nivel de pressdo

Redugdo no nivel de

Nivel de pressdo

Valores de referéncia

Desvios

Valores de referéncia para ruidos de impacto sonora de impacto pressdo sonora de sonora de impacto - Andlises Valores Calculados
5 i > % deslocados desfavoraveis
normalizada impacto normalizado reduzido

f 1/3 Octave Bands Ln,r,0 AL Ln - - - -
100 62 67 8,61 58,39 47 11,39 Ln,w,r 78,00
125 62 67,5 11,52 55,98 47 8,98 Ln,w 45,00
160 62 68 14,73 53,27 47 6,27 Alw (IS0 717 - 2) 33,00
200 62 68,5 17,64 50,86 47 3,86
250 62 69 20,55 48,45 47 1,45 ALw (1SO 15712-2) 32,67
315 62 69,5 23,56 45,94 47
400 61 70 26,67 43,33 46 ALw Fabricante -
500 60 70,5 29,58 40,92 45
630 59 71 32,59 38,41 44 % OALw -
800 58 71,5 35,70 35,80 43
1000 57 72 38,61 33,39 42 Calc LnT,w
1250 54 72 41,52 30,48 39
1600 51 72 44,73 27,27 36 Fab LnT,w 48,70
2000 48 72 47,64 24,36 33
2500 45 72 50,55 21,45 30
3150 42 72 53,56 18,44 27

Caracteristica Dados Shift value -15
Espessura e 15 mm mm
Densidade p - kg/m2 Total 31,94
Rigidez Dinamica ' 10 MN/m3
Massa sup. contrapiso m' 95 kg/m2
Freq. Ressonancia__ fo 51,6366821 Hz

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas
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APENDICE B - Projeto e detalhamento
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APENDICE C - Instrucao de trabalho e ficha de verificacdo de servico
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x Data:  23/05/18
INSTRUCAO DE TRABALHO o .
Autor:  Carlos Parise
PISO FLUTUANTE o
FVS-OBR001-R00 Aprovagdo:  Carlos Parise
e  Fita Silver Tape;
1 OBJETIVO o Agua
e  Este documento tem por objetivo a padronizagio da execugdo de *  Selante especificado conforme projeto;
pisos flutuantes na empresa, incluindo a instalagdo da manta e a *  Impermeabilizagao conforme projeto;
execu¢io do contrapiso e o fornecimento de material para ¢ Telade ago para contrapiso.
treinamento da equipe de engenharia das obras.
5 EQUIPAMENTOS
2 SERVICOS ANTERIORES N
5.1 PARA EXECUCAO
e Elevagdo da alvenaria;
e Argamassadeira; e Jerica ou Carrinho de mio;
3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA e Dosador; e Desempenadeira de ago;
e Enxada; e Pa;
e Mapa de niveis de concretagem; e Trincha: e Soquete;
e Manual técnico do fornecedor da manta; ¢ Réguadealuminiode2a3 Trena:
e Projeto de Estrutural Formas; metros; ’
e Estilete; e (Caixa para argamassa;

e Projeto de Modulagao; o o
Nivela ke e Fita Silvertape ou indicada

e  Projeto de Contrapiso; = Tvelia. aaeh, pelo fabricante.

e  Projeto Hidrossanitario; e  Compensado;

e  Projeto Elétrico.

52 PARA CONFERENCIA
4 MATERIAIS

Nivel a laser;

5 o < . s luminio;
e Manta acustica especificada conforme projeto; Régua de aluminio;

. . . Trena.
e  Argamassa para contrapiso especificada conforme projeto;

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018
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~ Data:  23/05/18
INSTRUCAO DE TRABALHO o .
Autor:  Carlos Parise
PISO FLUTUANTE o
FVS-OBR001-R00 Aprovagdo:  Carlos Parise
5.3 PARA WWO‘HmO AO e O contrapiso sobre a manta nao deve ser executado com o objetivo
de proporcionar caimento ao ambiente.
e Botina;
e Capacets; 6.3 PLANICIDADE
e  Mascara;
e Remover quaisquer saliéncias que ultrapassem em mais de 3 mm o
e Trena;

nivel indicado em projeto;

6 CONDICOES INICIAIS

Figura 1 — Remogao dos residuos de concreto e de argamassa

6.

—

SERVICOS PRELIMINARES

e Reboco de parede concluido;

e Protegdes passivas concluidas;

e Instalagdes elétricas embutidas em Drywall concluidas;

e Instalagdes hidraulicas embutidas em Drywall concluidas;

e  Asdivisorias de Drywall devem estar plaqueadas;

e Instalagdes de gas concluidas, caso constem no ambiente; (fonte: Site da Ecofiber)

e Instalagdes hidraulicas com a espera concluida;

Preencher com argamassa de contrapiso, no trago indicado pelo
e Se previsto, as impermeabilizagdes devem estar concluidas. . . . . o
fabricante, quaisquer irregularidades que ultrapassem 3 milimetros

medidos em uma régua de aluminio de 2 metros;

6.2 NIVEL

e A laje acabada devera estar no nivel, com tolerancia de 5 mm em
relagdo ao nivel de projeto, que incluem os caimentos;
e Os caimentos previstos em projeto deverdo ter sido executados

durante a concretagem da laje;

Ivas

Construt

oes

Anaélise de Solug

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto
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~Zmﬂm~d0~wo DE TRABALHO Data:  23/05/18
PISO FLUTUANTE

FVS-OBR001-R00

Autor:  Carlos Parise
Revisdo: -

Aprovagdo:  Carlos Parise

Figura 2 — Preenchimento de irregularidades na laje

(fonte: Site da Aubicon)

6.4 LIMPEZA

e Remover quaisquer restos de metais fixos na laje que possam
prejudicar o desempenho do sistema de piso flutuante;

e Somente executar a limpeza ap6s a verificacdo de que ndo sera
necessaria a execugdo de nenhuma adequagao na laje;

e Varrer a laje acabada, aspergindo agua sobre a poeira, e realizar o

descarte dos residuos no local indicado pelo responsavel.

Figura 3 — Limpeza da poeira e dos residuos sob a laje

(fonte: Site da Ecofiber)

INSTALACAO DA MANTA

INSTRUCOES GERAIS

A manta devera ser transportada para o pavimento somente no
momento da instalagao;

O instalador deve verificar se 0 modelo de manta transportado é
igual ao modelo de projeto;

A manta devera ser posicionada em todas as areas indicadas em
projeto;

A regido de manta onde seréd aplicada a fita devera ser limpa com

pano para limpeza, removendo assim a poeira.

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018
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INSTRUCAO DE TRABALHO o
PISO FLUTUANTE o
FVS-OBR001-R00 Aprovagdo:  Carlos Parise

7.2 POSICIONAMENTO

e Desenrolar a manta acustica sobre o pavimento, iniciando pelas
bordas;

e A manta devera ser posicionada com o filme plastico para cima;

e As bordas devem ser viradas e subir em 10 cm em todo o perimetro

do comodo;

Figura 4 — Posicionamento da manta e execugdo das viradas junto aos elementos de
vedagdo

(fonte: Site da Ecofiber)

e Recordar um pedago da manta de 10 x 10 cm e realizar o arremate
da manta nos cantos das paredes com fita adesiva indicada pelo

fabricante.

Figura 5 — Execugdo do arremate no encontro de paredes

(fonte: Site da Ecofiber)

7.3  ENCONTRO ENTRE MANTAS

e Nao ¢ necessario sobrepor as mantas;

e As mesmas devem ser posicionadas encostadas umas nas outras e
devem ser seladas com fita adesiva indicada pelo fabricante da
manta;

e Esse procedimento evita a formagdo de pontes acusticas;

Figura 6 — Execugdo da emenda das mantas com fita indicada pelo fabricante

(fonte: Site da Trisoft)
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INSTRUCAO DE TRABALHO Data:  23/05/18
PISO FLUTUANTE

FVS-OBR001-R00

Autor:  Carlos Parise
Revisdo: -

Aprovagdo:  Carlos Parise

7.4 ENCONTRO ENTRE AMBIENTES

7.5

No encontro entre ambientes, sejam eles com manta ou sem manta,
deve-se prever uma virada da manta, da mesma altura que a virada
do rodapé;

Antes da execugdo do contrapiso, deve-se fixar um anteparo junto a

abertura, possibilitando assim que o contrapiso seja concretado.

Figura 7 — Execugdo da virada da manta junto a soleira das portas

(fonte: Site Ecofiber)

INTERFACE COM TUBULACOES

Deve-se prever o arremate da manta aclstica junto a tubulagdes
hidraulicas e elétricas;
A manta devera cobrir toda a area de contato da tubulagdo com o

contrapiso;

Figura 8 — Arremate da manta acustica junto ao ralo

<

(fonte: Site Ecofiber)

As emendas entre mantas no arremate deverdo ser coladas com fita
indicada pelo fabricante;

Para os locais onde ¢ previsto a execu¢do de impermeabilizagdo, a
manta da acustica devera ser executada somente apds a finalizagdo

dos servigos.

Figura 9 — Detalhe padrdo da interface manta/impermeabilizagdo/ralo

(fonte: Site ProAcustica)

Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018
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INSTRUCAO DE TRABALHO o
PISO FLUTUANTE ol =
FVS-OBR001-R00 Aprovagdo:  Carlos Parise

Figura 10 — Execucdo da virada junto a soleira das portas onde hé presenga de
impermeabilizagdo

s o

(fonte: Site ProAcustica)

7.6 INTERFACE COM JUNTAS DE MOVIMENTACAO E
DILATACAO

e Deve ser prevista a execugdo de viradas de manta junto a todas as
juntas previstas em projeto;
e As mesmas devem ser executadas conforme as instrugdes de

encontro de ambientes.

8 EXECUCAO DO CONTRAPISO SOBRE MANTA
ACUSTICA

8.1 INSTRUCOES GERAIS

e A manta actstica devera estar completamente instalada;

e Todos os encontros de manta deverdo estar tratados;

e  Asviradas previstas deverdo estar executadas;
e O filme que protege a parte inferior da manta devera estar integro.
Em caso de perfura¢des ou danos, a mesma devera ser tratada com

fita indicada pelo fabricante ou substituida.

8.2 PREPARACAO DA ARGAMASSA

e A argamassa devera ser preparada conforme instrugdo do fabricante;
e  Utilizar dosador padrdo para a adi¢do de d4gua na argamassa;

e A mesma devera ter aspecto farofa.
8.3 >ELO>O>O DA ARGAMASSA

8.3.1 Primeira camada

e O transporte da argamassa até o local de aplicagdo acontecera por
meio de Jerica;

e A manta acustica devera se protegida por placas de compensado;

Figura 11 — Transporte da argamassa de contrapiso até o local de aplicagdo

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de SolucBes Construtivas
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INSTRUCAO DE TRABALHO ot

Autor:

PISO FLUTUANTE

FVS-OBR001-R00

Revisdo:

Aprovagao:

23/05/18

Carlos Parise

Carlos Parise

8.3.2

(fonte: Site Ecofiber)

Lancgar a argamassa com espessura variando entre 25 ¢ 30 mm de
espessura;
Compactar a argamassa com o soquete padrdo, de modo que a

espessura fique entre 25 e 20 cm.

Figura 12 — Compactagdo do contrapiso com o soquete padrao

(fonte: Site Aubicon)

Armadura

Posicionar a armadura ao longo de todo o contrapiso;

O transpasse das telas devera ser de, no minimo, 10 cm em todas as
laterais;

Deverdo ser executados recortes na armadura para o encontro da
armadura com outros elementos, como pilares, pontos emergentes e

etc..

Figura 13 — Posicionamento da armadura entre camadas

(fonte: Site MAPEI)

(fonte: Site Aubicon)
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INSTRUCAO DE TRABALHO pata
PISO FLUTUANTE
FVS-OBR0O01-R00

23/05/18
Autor:  Carlos Parise

Revisdo: -

Aprovagdo:  Carlos Parise

8.3.3

Segunda Camada

A aplicagdo da argamassa da segunda camada devera seguir as
premissas de aplica¢do da primeira;

A mesma devera ser compactada até que a altura de projeto seja
atingida;

O acabamento devera estar conforme projeto.

Caso o acabamento previsto seja rustico, o mesmo devera ser

executado com a régua de aluminio;

Figura 15 — Execugdo do sarrafeamento da argamassa do piso

(fonte: Site Mapei)

Caso 0 acabamento previsto seja desempenado, o mesmo devera ser
executado com o uso da desempenadeira e com a aspersdo de dgua

através da trincha.

Figura 16 — Execuc@o do arremate no encontro de paredes

(fonte: Site Ecofiber)

ACABAMENTO

Este procedimento de acabamento deve constar no manual do
sindico como obrigatorio, uma vez que o desempenho acustico ao
ruido de impacto pode ser comprometido caso o mesmo ndo seja
seguido;

Apbs o assentamento das cerdmicas e soleiras e antes da instalagdo
dos rodapés, deve-se realizar o corte dos excessos de manta nas
interfaces com paredes e demais elementos da construgao;

As juntas criadas pela interface revestimento, manta e elemento de
vedagdo vertical devem ser tratadas com a aplicagdo de selante a

base de silicone de cura neutra;

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de SolucBes Construtivas
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INSTRUCAO DE TRABALHO
PISO FLUTUANTE

FVS-OBR001-R00

Data:
Autor:
Revisdo:

Aprovagio:

23/05/18

Carlos Parise

Carlos Parise

Antes da aplicagdo do selante, as placas cerdmicas e os demais
elementos de revestimento em contato com a manta deverdo ser
protegidos com fita crepe;

A aplicagdo do silicone devera ocorrer de maneira continua;

Logo apos a aplicagdo do selante, se previsto, devera ser instalado
sobre essa camada de silicone o rodapé, de modo que o mesmo esteja

dessolidarizado do sistema de revestimento da laje.

Figura 17 — Execugdo do arremate no encontro de paredes

RODAPE SELANTE

CERAMICA

CONTRAPISO

;
N scienes

(fonte: Site Ecofiber)
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INSTRUCAO DE TRABALHO
PISO FLUTUANTE

FVS-OBR001-R00

Data:  23/05/18
Autor:  Carlos Parise
Revisdo:

Aprovagdo:  Carlos Parise

10 HISTORICO DE ALTERACOES

10.1 INSTRUCAO DE TRABALHO

REVISAO DATA ALTERACAO RESPONSAVEL
00 23/05/2018 Emissdo Carlos Henrique Parise

10.2 FICHA DE VERIFICACAO DE SERVICO
REVISAO DATA ALTERACAO RESPONSAVEL
00 23/05/2018 Emissdo Carlos Henrique Parise

10

Desempenho Acustico de Sistemas quanto ao Ruido de Impacto: Anélise de Solugcbes Construtivas



150

FICHA DE VERIFICACAO DE SERVICO
PISO FLUTUANTE

FVS-0BROD1-ROD

Data: 23/05/18
Autor: Carlos P.
Revisdo:

Aprovacdoe: Carlos P.

OBR RESPONSAVEL: TORRE: APARTAMENTO: DATA DE ABERTURA: DATA DE CONCLUSAO:
ETAPAS DA LIBERACAO PARA INICIO DO SERVICO sim NAO sim NAO
1 PREPARACAD
1.1 Todos os documentos necessarios estdo disponiveis na engenharia? 1.4 Todos os equipamentes estiio disponiveis no pavimento?
1.2 Todos os projetos necessarios estio disponiveis na engenharia? 1.5 Todas as atividades predecessoras estio finalizadas no local?
1.3 Todos os materiais necessirios estio disponiveis no pavimento?
ITENS DE VERFICIACAO AMOSTRA CONFERENCIA TOLERANCIA STATUS 4 SOLUCAOD UTILIZADA?

2 CONDICOES INICIAIS

Nivela | A ivel final d t i t:
2.2 Nivel do piso dentre dos limites de tolerincia 100% el a laser, veriricar o nve! Fina o.S: fapiso & os calmentas £5mm
conferme projeto

2.3 Planicidade do piso dentro dos limites da tolerancia. 100% Régua de 2 metros de aluminio e cunha de medicdo. £2mm

2.4 Laje limpa e livre de residuos. 100% Visualmente

3 INSTALACAO DA MANTA

3.1 Aplicacdo da manta conforme projeto. 100% Visualmente, de acordo com o projeto

3.2 Viradas de no minimo 10 cm em todo o perimetro. 100% Visualmente. Avaliar com a trena caso julgar necessario. +5cm

3.3 Aplicacdo da fita adesiva na emenda de mantas. 100% Visualmente. A junta deve estar toda vedada

3.4 Separacio dos contrapisos no encontro entre ambientes 100% Visualmente

3.5 Arremates junto as instalagdes elétricas e hidraulicas. 100% Visualmente

4 EXECUCAQ DO CONTRAPISO

4.1 Manta (ntegra e estangue 100% Visualmente, observando possivels danos a manta

4.2 Aplicacdo primeira camada de argamassa. 100% Visualmente. Vericar a execucio da compactacio da argamassa

4.3 Colocacio da armadura conferme projeto. 100% Visualmene e com Trena. O transpasse deve ser de 10 cm. +2¢em

4.4 Segunda camada de argamassa 100% Visualmente. Vericar a execucio da compactacio da argamassa

45 Nivel do contrapiso, 100% Nivel a laser, verificar o nivel :zm_no.noq_zmv;nnnm caimentos £5mm

conferme projeto

4.6 Planicidade do contrapiso. 100% Régua de 2 metros de aluminio e cunha de medicdo. £2mm
Parte 1: SIM - Cumpre os regulsitos; N30 - Caréncia de elementos para inicio do servigo; SIM e NAD - Cumpre apds rel APROVACAO DO ENCARREGADO APROVACAOD MESTRE CIENCIA DO ENGENHEIRD
Parte 2, 3 @ 4: A - Servigo aprovado; R - Servico reprovado; A e R - Servige aprovado apds reinspecio,

YA Ass ] nss /) A

Parte 2, 3 ¢ 4: Solugdo utilizada? Caso reprovado, deve-se indicar a solugio utilizada - - -

DECIV/UFRGS, 2018
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