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RESUMO

A evolugdo consideravel da construgdo civil nos ultimos anos resultou na busca de novas técnicas e
materiais a fim de alcangar melhoras no desempenho das estruturas e custos cada vez menores. Nesse
contexto, a laje nervurada vem sendo muito utilizada, pois o seu desempenho permite, comparada a
laje macica, a constru¢do de maiores vaos, sem aumento do consumo de materiais, € consequente
redugdo do peso proprio da estrutura. Em 2013, com a publicagdo da ABNT NBR 15575, foram
exigidos novos parametros de desempenho de sistemas de pisos, dentre eles o isolamento ao ruido de
impacto. Este estudo tem por objetivo analisar o desempenho acustico de diferentes tipologias de laje
nervurada quanto ao requisito de isolamento de ruido de impacto em sistemas de piso. Sao analisados
resultados obtidos em ensaios de campo realizados entre os anos de 2012 a 2016. Para isto, optou-se
por utilizar os procedimentos das normas ISO 140-7, ISO 3382-2 ¢ ISO 717-2 para aferi¢do dos
valores de Nivel de Pressio Sonora de Impacto Padronizado Ponderado (L.rw), em decibels. Os
resultados obtidos foram comparados aos parametros estabelecidos pela norma de desempenho,
verificando-se que todos os ambientes atendem ao critério minimo de isolamento de ruido de impacto,
incluindo os ambientes de menor volume ou pequenas dimensdes da capa de laje.

Palavras-chave: Ruido de impacto. Laje nervurada. Desempenho acustico. Norma de desempenho.
LnTW.

ABSTRACT

The considerable evolution of construction sector in recent years has resulted in the search for new
techniques and materials to achieve improvements in the performance of increasingly smaller
structures and costs. In this context, the ribbed slab has been widely used because its performance
allows, compared to massive concrete slab, larger spans without increasing material consumption, and
consequent reduction of the structure’s weight. In 2013, the publication of NBR 15575 required new
parameters of performance for floor systems, including impact sound insulation. This study aims to
analyze the acoustic performance of different types of ribbed slab regarding the requirement for
impact sound insulation of floor systems. Results obtained in field measurements conducted between
the years 2012 to 2016 are analyzed through the procedures of ISO 140-7, ISO 3382-2 and ISO 717-2
to measure the values of Weighted Standardized Impact Sound Pressure Level (Larw), in decibels. The
results were compared to the parameters established by the performance standard, verifying that all
settings meet the minimum criteria of impact sound insulation, including lower volume environments
or such with small table.
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1. INTRODUCAO

A inovagdo tem papel fundamental para a concorréncia em diversos setores da economia e
interfere diretamente na variacdo do valor final de bens e servigos. Portanto, a aplicacao da
inovagdo passa a ser ancora para as atividades estratégicas competitivas utilizadas pelas
empresas, exigindo destas aplicacdes mais agilidade para execugao e resultados satisfatorios.

O setor da construcdo civil estd sempre exposto as exigéncias dos seus consumidores e ¢
constantemente avaliado quanto aos termos de custo e prazo de seus produtos. As exigéncias
dos consumidores, segundo Silva (2010), tornam necessarios estudos comparativos entre
diferentes tipos de estruturas e métodos construtivos para possibilitar a escolha adequada da
estrutura que apresenta melhor comportamento ¢ menor consumo de materiais, o que
diminuiria os custos.

Segundo Aratjo (2005), comumente se utiliza a laje macica nas estruturas de piso das
edificacdes multipavimentos, todavia, o tamanho do vdo a ser vencido pode inviabilizar
economicamente essa solugdo; ja que esta tipologia necessitaria de uma elevada espessura, de
tal forma que o carregamento da laje seria constituido principalmente pelo seu peso proprio.
Aratijo (2005) ainda apresenta a laje nervura como a alternativa tecnologica mais adequada
para os casos em que € necessario vencer grandes vaos. De acordo com Franca e Fusco Jr
(1997), as lajes nervuradas possuem resisténcia a tracdo concentrada apenas nas nervuras,
entre as quais eventualmente podem ser colocados materiais ndo estruturais, de modo a tornar
plana a superficie inferior. Assim, as lajes nervuradas podem apresentar maiores alturas uteis
e, portanto, resistirem melhor a flexdo, com menor consumo de materiais € consequente
diminuicdo de peso proprio, visto que o concreto que seria tracionado na parte inferior ¢é
substituido por material inerte ou simplesmente ¢ deixado um espacgo vazio. A utilizagao de
lajes nervuradas ¢ um exemplo de inovacdo na tecnologia que vem sendo amplamente
utilizada na construcao dos edificios habitacionais.

Segundo a NBR 6118, as lajes nervuradas podem ser de diferentes tipos, moldadas no local
ou ter nervuras pré-moldada, ser unidirecionais ou bidirecionais. Neste trabalho nos
restringiremos apenas as lajes nervuradas bidirecionais, moldadas in loco com formas tipo
cubeta, que substitui a inser¢ao do material inerte entre as nervuras gerando um vao livres
entre elas e consequentemente uma face irregular, conforme imagem ilustrativa abaixo.
Quando ¢ utilizada essa tipologia de laje nervurada em habitagdes, comumente se instalas um
forro para regularizacdo do teto.
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Figura 1: Laje Nervurada. Disponivel em:
< https://cddcargfeevale.wordpress.com/2012/07/11/lajes-nervuradas/ >.
Acesso em: 20 jan. 2017.

Com a publicagdo da ABNT NBR 15.575, novos parametros de desempenho em sistemas de
piso foram exigidos, entre eles o de isolamento a ruido. O desempenho acustico em sistema
de pisos ¢ avaliado considerando-se os tipos mais comuns de transmissao sonora nas
edificagdes, transmissdo de ruido aéreo e de ruido de impacto. Estes ocorrem de forma
diferente e, segundo Nunes, Zini ¢ Pagnussat (2014), as solu¢des construtivas nem sempre
atendem aos dois quesitos.

O ruido de impacto ¢ causado pelo contato intermitente entre sélidos, os exemplos mais
comuns em edificios residenciais incluem queda de objetos, caminhar de pessoas, arrastar de
cadeiras, etc. As vibracdes sdo criadas nos pisos e tendem a espalhar-se nos outros elementos
conectados, como paredes, vigas e pilares, través da transmissao estrutural. Ja o ruido aéreo ¢
gerado e emitido no campo reverberante do ambiente, ou seja, as ondas mecanicas ndo sdao
produzidas diretamente em nenhum dos elementos construtivos.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo analisar o desempenho acustico de diferentes
dimensdes de laje nervurada quanto ao requisito de isolamento de ruido de impacto em
sistemas de piso, através ensaios acusticos realizados em campo. Na se¢do de
desenvolvimento serdo abordadas as caracteristicas dos sistemas ensaiados ¢ a metodologia
utilizada para ensaio. A secdo de resultados discussdo apresentara, com a utilizagdo de
graficos e tabelas, os valores obtidos nas medi¢des e sua ralagdo com os valores de referéncia
determinados na NBR 15.575-3

2. DESENVOLVIMENTO

Foram analisados seis sistemas diferentes de piso com laje de nervurada de espessuras totais
variando entre 20 e 31 cm do tipo cubeta, com os espacos vazios entre as nervuras. Dos seis
sistemas analisados, cinco possuiam revestimento de piso sobre concreto. Outros elementos
variantes nos sistemas analisados s3o os volumes dos ambientes receptores de ruido e os
materiais que constituem os flancos emissores e receptores. A Tabela 1 agrupa cada um dos
sistemas citados anteriormente.



Tabela 1: Agrupamento dos sistemas de piso

Volume do
Sigla | Tipo de laje Contrapiso Revestimento Flancos emissores | ambiente

receptor (m?)
SP 1 Nervurada. Mesa: 5 cm. Argamassa comum Piso ceramico 4  Alvenaria em 30,60

Nervura: 15 cm.
Espessura total: 20 cm.

com espessura de 3
cm

mm ¢ forro em
gesso placa

blocos de concreto
de l14cme 12 cm

SP 2 Nervurada. Mesa: 5 cm. Argamassa comum Porcelanato Parede em Drywall 35,60
Nervura: 26 cm. com espessura de 3 retificado 7mm e e alvenaria em
Espessura total: 31 cm.  cm forro de gesso bloco ceramico de
acartonado 12 cm
SP 3 Nervurada. Mesa: 5 cm. Argamassa comum  Porcelanato Parede em Drywall 35,60
Nervura: 26 cm. com espessura de 3 retificado 7 mme e alvenaria em
Espessura total: 31 cm.  cm forro de gesso bloco ceramico de
acartonado com 12 cm
12 de rocha
SP 4 Nervurada. Mesa: 6 cm. Argamassa comum Sem instalagao Alvenaria em 29,10
Nervura: 18 cm. com espessura de 3 de revestimento  blocos de ceramico
Espessura total: 24 cm.  cm sobre piso e forro de 19 cm, 14cme
de gesso 12 cm
acartonado
SP 5 Nervurada. Mesa: 5 cm. Argamassa com Sem instalagao Alvenaria em 28,70
Nervura: 21 cm. vermiculita e de revestimento e blocos de ceramico
Espessura total: 26 cm.  espessurade 6 cm  forro. de9cme 14 cm
SP 6 Nervurada. Mesa: 5 cm. Argamassa comum  Porcelanato Alvenaria em 28,70
Nervura: 15 cm. com espessura de 3 retificado 7mm  blocos de concreto
Espessura total: 20 cm.  cm forro de gesso de 14 cme 12 cm
acartonado
SP 7 Nervurada. Mesa: 7 cm. Argamassa comum  Piso ceramico 4  Alvenaria em 19,20

Nervura: 20 cm.
Espessura total: 27 cm.

com espessura de
2,5cm

mm e forro em
gesso placa

blocos de concreto
de9cme 14 cm

Segundo a ABNT NBR 15.575, para avaliacdo de desempenho actstico de um sistema de piso
de edificagao multipavimentos, € necessaria a realizacao da determinagdo do Nivel de Pressao
Sonora de Impacto Padronizado Ponderado, L nrw. Este nivel de pressdo sonora representa o
ruido de impacto percebido entre unidades de pavimentos sequenciais.

O L’sr,w ¢ determinado a partir do nivel de pressdao sonora aferida no ambiente receptor. Este
nivel de pressao resulta das transmissdes diretas decorrentes da vibracao da propria laje de
piso/teto e das transmissdes marginais, decorrentes da vibracdo das vedacdes verticais que
estdo em contato com a laje.

Os procedimentos seguidos para a execu¢do dos ensaios de determinacdo do L'ntw foram os
prescritos pelas ISO 140-7, ISO 3382-2 e ISO 717-2. Os equipamentos foram posicionados
considerando-se como emissor de ruido o ambiente de cima e receptor de ruido o ambiente
diretamente abaixo. As medi¢des foram realizadas em dormitorios sobrepostos, onde o piso
do dormitdrio de uma unidade residencial trata-se do teto do dormitdrio de outra unidade.



Conforme solicitagdo da norma ISO 140-7, o som residual e o tempo de reverberacdao do
ambiente receptor também foram aferidos. O som residual ¢ definido como nivel de pressao
sonora presente no ambiente na auséncia do ruido de impacto. Sua aferi¢cao € necessaria para
verificar se ha contribui¢do deste nos valores nivel sonoro de impacto aferidos, indicando se
ha necessidade de aplicar a correcao dos valores conforme procedimento normativo.

O tempo de reverberagdo ¢ o tempo necessario para que o nivel de pressdo sonora, apos ter
sido interrompida a emissdao de energia sonora, decresca em 60 dB. A afericdo deste
parametro foram realizadas conforme os procedimentos da ISO 3382-2, através de fonte
impulsiva.

A partir dos valores do nivel sonoros e do tempo de reverberagao, foram obtidos os valores do
Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado, L’nt, que em sequéncia sdo ponderados em
um valor Unico através da curva de referéncia e metodologias descritas da ISO 717-2.

Em todas as obras, as afericdes foram realizadas com a maquina em diferentes posi¢des no
ambiente emissor, e para cada posicdo da foram determinadas as posi¢des do microfone no
ambiente receptor. As quantidades de posicionamento da maquina e do microfone utilizadas
em cada ensaio podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Posi¢do da maquina e dos microfones

Sigla | Posigdes diferentes Tapping Machine (Und.) | Posigdes diferentes microfone (Und.)
SP 1 4 4

SP 2
SP 3
SP 4
SP 5
SP 6
SP7
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Para realizacdo dos ensaios foi utilizado medidor integrador de nivel sonoro, calibrador de
nivel sonoro ¢ maquina de impacto padronizado. O medidor utilizado foi do modelo Blue
Solo, classe 01 e nimero de série 61538 fabricado pela 01 dB. O calibrador também foi do
fabricado pela 01 dB, nimero de série 61538. A maquina de impacto utilizada foi do modelo
Tapping Machine, nimero de série calp 04/01-11-185, fabricante 01 dB.

Os ensaios foram realizados pela equipe de laboratdrio da Sintese Acustica Arquitetonica em
edificios residenciais localizados nas cidades de Brasilia-DF e Goiania-GO entre os anos de
2012 e 2016. As aferi¢des foram realizadas no espectro de bandas de frequéncia entre 63 e
4000 Hz de acordo com o estabelecido no Anexo B da ISO 140-7.

A classificagdo do desempenho acustico foi feita tendo por base os valores de referéncia na
NBR 15575-3 para ruido de impacto. Estes valores estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Critério de nivel de pressdo sonora de impacto padréio ponderado em L’y

Elemento | Lyr. (dB) | Nivel de desempenho
Sistema de piso separando unidades 66 a 30 Minimo
habitacionais autonomas posicionadas 56 a 65 Intermediario

em pavimentos distintos <35 Superior

Fonte: - ABNT, 2013



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Estao representados na Figura 1 os valores, referentes aos sete sistemas ensaiados, do Nivel
de Pressao Sonora de Impacto Padronizado por bandas de oitavas de 63 Hz a 4000 Hz.
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Figura 2: Resultado de L’,r em bandas de oitava.

Observa-se, na Figura 1, que todos os sistemas apresentam maior transmissao entre as bandas
de frequéncia de 1.000 e 2.000 Hz, apresentando uma ligeira melhora na banda de 4.000 Hz.
Nunes , Zini e Pagnussat (2014) observou essa mesmas “tendéncia ascendente na curva de
L’at, contrario ao perfil grafico da curva de referéncia da ISO 717-2” (NUNES, ZINI e
PAGNUSSAT, 2014) em sistemas de piso com laje macica e trelicada com revestimento
ceramico.

Todos os sistemas ensaiados neste trabalho possuiam superficies rigidas no contato com a
tapping machine, inclusive o SP4, que ndo possuia acabamento de piso, e teve seu ensaio
realizado sobre o contrapiso. Portanto, esse comportamento da curva L’at, pode ndo ser uma
caracteristica da laje nervurada, mas sim uma influéncia do tipo de acabamento utilizado.

Os sistemas SP2 e SP3, que possuem laje com a maior altura util de 31 cm, também
apresentaram o melhor isolamento nas frequéncias abaixo de 2.000 Hz. O comportamento
destes dois sistemas se diferencia de tal forma dos demais que as suas curvas de L’ar se
destacam do grupo de curvas dos outros sistemas, principalmente nas baixas frequéncias. Vale
ressaltar que além da altura til maior, em média 32%, o volume dos ambientes receptores ¢
maior que os demais, nesses dois casos, cerca de 30%, o que também contribui para melhoria
do resultado.

Entre os sistemas SP2 e SP3, que pertencem a mesma edificacdo, existe apenas uma
diferenca, a inser¢ao de uma manta de 13 rocha no entreforro. Esse material foi inserido com o
intuito de melhorar o isolamento a ruido aéreo do sistema, mas observa-se uma pequena
influéncia no resultados L’nt. Nas frequéncias maiores 250 Hz, ha uma pequena reducgdo da
transmissdo, sendo que a maior reducdo observada foi de 2,8 dB na banda de 2.000 Hz.

Observa-se também que sistema SP5 que apresenta o pior isolamento em todas as
frequéncias, ndo apresenta o menor ambiente receptor ou a menor altura util. Verifica-se
também que esse sistema possui uma perda consideravel de isolamento entre as bandas de



frequéncia 1000Hz e 2000Hz, quando comparado aos comportamento dos outros sistemas.
Entretanto, esse € o tnico sistema ndo possuia forro instalado quando o ensaio foi realizado.

As curvas L’sr de  SP1 e SP 7 sd@o muito proximas em valores e comportamento, mas as
caracteristica dos dois sistemas ¢ bem distinta, altura util de SP7 é cerca de 13% maior,
enquanto o volume do SP1 ¢ 60% maior, destacando a importancia que o volume do ambiente
tem no resultado de isolamento de ruido de impacto.

3.1 Classificacio de desempenho

A tabela 4 apresenta os valores dos resultados de L’nr,w obtidos nos ensaios de cada sistema e
o nivel de desempenho alcancado conforme determinagao da NBR 15.575-3.

Tabela 4: Resultados de Lt e desempenho acustico por sistema ensaiado

Sigla [ L’y (dB) [ Nivel de desempenho
SP1 75 Minimo

SP2 66 Minimo

SP3 63 Intermediario

SP4 70 Minimo

SP5 78 Minimo

SP6 67 Minimo

SP7 75 Minimo

Os sistemas atenderam ao requisito minimo obrigatério da Norma de Desempenho, sendo que
o pior resultado foi o do sistema SP5, que ainda apresentou um valor dois decibels abaixo do
maximo permitido, sendo que a composi¢do do sistema ndo estava completa. O sistema SP3
foi classificado com Nivel Intermediario de desempenho, que também quase foi alcangado
pelo sistema SP2 , que possui caracteristicas muito a esse. As classificagdes distintas dos dois
sistemas ¢ explicada pelas pequenas diferengas observadas nos valores L’st nas bandas acima
de 1000 Hz. O acumulado destas diferengas elevaram em trés decibels o resultado de L’ntw
do sistema SP3 em relacdao ao do SP2, culminando em niveis de desempenho diferentes.

O sistema SP6 aproximou-se bastante do resultado do SP2, apesar de possuir um isolamento
muito menor nas bandas de frequéncia abaixo de 500 Hz, com diferenca de até 10,8 dB na
banda de frequéncia de 250 Hz. Entretanto, a curva de ponderagdo da ISO 717-2 ¢ mais
restritiva nas altas frequéncias, onde os valores das duas curvas (SP2 e SP6) se aproximam,
explicando assim a aproximacdo do resultado de L’nTw.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo das lajes nervuradas ¢ crescente nas edificagdes habitacionais multipavimentos,
principalmente quando se faz necessario vencer grandes vao estruturais. Isto se deve ao
aumento da altura 1til da pega, que confere maior rigidez sem o ganho de peso proprio e o
consequente sobrecarga estrutural.

Apesar da laje nervurada possuir uma espessura total bem maior do que as lajes macias em
concreto armado, que variam geralmente entre 10 e 15 cm, os nivel de desempenho
alcangado, conforme a NBR 15.575-3, manteve-se geralmente no minimo.

Observou-se que na amostra estudada que as maiores transmissdes estao nas altas frequéncias,
que sdo as mais penalizadas pela curva de ponderacdo da ISO 717-2, restringindo assim a



obtengdo de valores mais baixos de L’arw € consequentemente niveis de desempenho
melhores. Mas tal resultado comportamento pode ser uma influéncia dos revestimentos
rigidos de piso, como observou Nunes, Zini e Pagnussat (2014) em seus estudos. Entretanto, a
analise do sistema de piso SP3 demostra a relevancia das reducdes das altas frequéncias para
que lajes nervurada alcancem de melhores niveis de desempenho.

Assim, a utilizagdo combinada do sistema de lajes nervuradas bidirecional tipo cubeta com
materiais de revestimento resilientes ou mantas de desconexdes, que reduzam principalmente
as transmissoes das altas frequéncias, tendem a apresentar menores valores de L’nr,w. Todavia,
faz-se importante a realizacdo de mais estudos com finalidade de compreender melhor a
relacdo entre a altura util das laje nervuradas, bem como sua rigidez estrutural, e as
transmissoes sonoras a ruido de impacto nos sistemas de pisos.
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