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RESUMO

Diante as exigéncias definidas na NBR 15575 (ABNT, 2013) quanto ao estabelecimento de um
conforto acustico minimo a ser atendido, por meio da limitagdo do nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado ponderado entre unidades habitacionais, surge a necessidade do
conhecimento das praticas utilizadas para se garantir esse desempenho, assim como de
processos empregados para se estimar o ruido de impacto nas edificacdes. Nesse contexto este
trabalho compara o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L, ), medido
in situ e presente na literatura pesquisada, com o obtido por meio de simulacdo acustica,
realizada na ferramenta computacional CYPECAD MEP 3D. Para tanto, inicialmente realizou-
se uma revisao bibliografica, que apresentou o contrapiso flutuante como principal técnica para
atenuar o ruido de impacto em pisos, abordando os cuidados a serem tomados na sua execugao,
0s materiais e suas caracteristicas que interferem no desempenho acustico do sistema. A
metodologia consistiu no levantamento e selecdo de estudo que apresentasse informagdes
suficientes a serem implementados no software e na modelagem dos quatro sistemas
selecionados: contrapiso convencional, contrapiso flutuante com manta de pneu reciclado de
Smm sobre contrapiso, contrapiso flutuante com manta de pneu reciclado de 8mm sob
contrapiso, e contrapiso flutuante com manta de polietileno expandido com PAD de Smm sob
contrapiso. Os resultados encontrados se apresentaram de 7% a 16% acima dos medidos em
campo na pesquisa selecionada, contudo, observou-se que para o contrapiso flutuante esta
variagao entre o nivel medido e o estimado se manteve constante.

Palavra Chave: ruido de impacto, contrapiso flutuante, manta acustica, ensaios, simulacao,

softwares.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Esse capitulo aborda a introducdo do tema de estudo, apresentando assim sua

contextualizagdo, e principais objetivos, tanto gerais quanto especificos

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O conforto acustico nos momentos de trabalho ou repouso ¢ essencial para alcangar
o bem-estar fisico e psiquico por isso, o desenvolvimento de técnicas construtivas para
proporcionar um maior conforto acustico em edificagdes tem sido uma constante preocupacao

em varios paises.

Segundo a Proacustica (2013), o processo de racionalizagdo e redugdo dos custos
na cadeia produtiva vivenciada pelo Brasil a partir da segunda metade dos anos 1980, devido a
um contexto econdomico delicado, acarretou em uma redugdo das espessuras de paredes € pisos.
Assim, ocorreu uma perda de desempenho acustico das edificacdes, pois essa racionalizagao
focou apenas em fatores de seguranga estrutural, deixando, por esse motivo, o quesito conforto

acustico completamente negligenciado.

Posteriormente, o desenvolvimento tecnologico, a acentuada verticalizagao das
cidades e o aumento do niumero de fontes de ruidos coadunaram para que o desempenho
acustico nas construgdes brasileiras merecesse destaque, tendo em vista que este nao

acompanhava a tendéncia internacional, ja anunciada no inicio dos anos 1960 (SOUZA et al.,

2012).

Diante desse contexto, a partir dos niveis de ruido admissiveis para conforto
acustico estabelecido pela NBR 10152 (ABNT, 2000), surge a NBR 15575 (ABNT, 2013) que
entrou em vigor em 19 de julho de 2013 com o escopo de definir, obrigatoriamente, os niveis
de desempenho que os sistemas construtivos para edificagdes habitacionais devem atender para

atenuar a transmissio dos ruidos, tanto aéreo quanto de impacto (PROACUSTICA, 2013).

Tal norma, que ¢ dividida em seis partes, sendo a parte trés referentes aos requisitos

para sistemas de pisos, estabelece os pardmetros técnicos de varios requisitos importantes das

A.G. Santos, T. B. Oliveira
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Isolamento de ruido de impacto entre pisos de edifica¢oes

edificacdes, inclusive de desempenho acustico, e consiste em uma legislagcdo especifica a ser
respeitada (PROACUSTICA, 2013). No Brasil, as solu¢des que visam reduzir os ruidos ainda
sdo pouco exploradas, no entanto, a tematica vem ganhando espago em instituicdes de ensino,
pesquisa e em empresas privadas, tanto para gerar conhecimentos, como para dissemina-los, de

forma a acelerar suas aplicagdes na construcao civil.

Especificamente para isolamento do ruido de impacto entre pisos, o contrapiso
flutuante surge como sendo um dos métodos de isolamento aplicados em lajes estruturais,
interpondo um material resiliente (manta actstica) entre o revestimento de piso e a laje

(PEDROSO, 2007).

Ante o exposto, e tendo em vista essa ser uma técnica nova no mercado da
construgdo civil, com a realizacdo do presente trabalho, procura-se contribuir com o
entendimento da problematica do ruido de impacto entre pisos e também para que as técnicas
executivas dos pisos flutuantes sejam mais efetivas. Uma execugdo deficiente desse sistema
podera ser determinante para a qualidade do conforto acustico da edificagdo, bem como podera
gerar outras manifestagdes patologicas ndo associadas necessariamente com o isolamento

acustico, tais como a fissuracdo de pisos ceramicos e do contrapiso (CARASEK et al., 2014).

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral levantar as solucdes existentes para
isolamento do ruido de impacto entre pisos de edificagdes, com énfase nos contrapisos
flutuantes sobre mantas acusticas. Assim como examinar os principais fatores que interferem
no desempenho acustico, abrangendo as propriedades, caracteristicas dos materiais e processo

executivo.

Tais objetivos sdo essenciais para a realizacdo do objetivo principal deste trabalho,
que consiste em comparar o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (Li,t,)
selecionado na literatura, sendo medido de acordo com as determinagdes definidas em ensaio
normalizado na ISO 140-7 (ISO,1997), e o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado

ponderado, estimado por meio da ferramenta computacional CYPECAD MEP 3D.

Como objetivos especificos, tem-se:

A.G. Santos, T. B. Oliveira
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e Detalhar o sistema de contrapiso flutuante sobre manta acustica quanto a sua

composi¢do e cuidados na execucao;

e Comparar os resultados dos niveis de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado
(LyT,w) obtidos em obra por meio de ensaios com os resultados obtidos em simulagio

utilizando a ferramenta computacional CYPECAD MEP 3D;

e Analisar a influéncia dos seguintes parametros: area do piso do ambiente analisado,
espessura da laje, espessura do contrapiso, espessura e caracteristicas da alvenaria,
densidade do contrapiso, nimero de pavimentos e posicionamento da manta, por meio

de resultados de simulac¢dao no software.

A.G. Santos, T. B. Oliveira



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda a revisdo da literatura do tema de estudo. Apresentada
inicialmente as principais defini¢des sobre ruido de impacto, sendo abordado posteriormente as
normativas basicas referente ao tema, assim como os principais sistemas utilizados para atenuar

o ruido de impacto, dando énfase no contrapiso flutuante como uma dessas medidas.

2.1 DEFINICOES SOBRE ACUSTICA

Neste item serdo abordados alguns dos conceitos de acustica, com énfase no ruido
de impacto, apresentando seu mecanismo de propagacdo, assim como o mecanismo de

funcionamento dos materiais utilizados como absorventes acusticos de ruido de impacto.

2.1.1 Som

O som ¢ uma onda mecanica gerada por meio de um corpo vibrante, ou seja, uma
fonte. Essas ondas, ou vibragdes, se propagam em todas as diregdes segundo esferas, gerando
oscilagdes nas moléculas do meio em que sao propagadas e as tirando da posi¢cao de equilibrio,
caracterizando o que se denomina, na literatura, como ondas sonoras (CARVALHO, 2010). A
Figura 1 apresenta a movimentagdo gerada nas moléculas do meio de propagacao, em torno de
suas posicoes de equilibrio.

Figura 1- Oscilagoes das moléculas do meio de propagacio
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Fonte: CARVALHO (2010)
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De acordo com Costa (2003), o som, além de ser resultado das vibragoes no meio,
deve estar dentro de determinados limites de frequéncias (numero de vibragdes ou oscilagdes
ocorridas em um segundo), estando os limites de frequéncia para o orgdo auditivo humano

normal médio entre 16 e 30000 Hz.

Para Bistafa (2011), o som consiste em uma variagdo da pressdo ambiente
detectavel pelo sistema auditivo, sendo que a menor variagao da pressdo ambiente que o sistema
auditivo consegue detectar ¢ da ordem de 2x107°Pa (20u Pa).Essa pressdo é chamada limiar da

audicao.

Quando a variacdo da pressdao ambiente ¢ ciclica, com um periodo (T) e apresenta
amplitude (A) maior que o limiar de audicdo, o sistema auditivo consegue detectar o som, e

esta variacao de pressdo denomina-se pressao sonora.

Ainda, de acordo com Costa (2003), o som apresenta energia, sendo que parte dessa
energiaé transmitida ao meio em forma de vibragdes e a outra parte € transformada em calor.
Essas vibracdes sdo transmitidas para as particulas adjacentes até que a energia cinética

disponivel seja insuficiente para provocar oscilagdes nas particulas.

2.1.2 Ruido

O ruido, de acordo com Carvalho (2010), ¢ uma oscilagdo intermitente e aleatoria,
todavia, ndo seria correto afirmar que ele ¢ um som indesejavel, pois o conceito de indesejavel

¢ subjetivo, e o ruido, muitas vezes, pode ser pertinente.

Por sua vez, Bistafa (2011) admite que esse conceito ¢ varidvel, ndo apenas de
pessoa a pessoa, mas também de uma situagdo para outra. Nao obstante, de acordo com ele, na
maioria dos casos, os ruidos, quando em niveis significativamente elevados, geram inimeros

efeitos indesejaveis, tanto fisioldgicos como psicoldgicos a saide do homem.

Assim, o controle do ruido de impacto torna-se fundamental para preservar a satide

humana.
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A NBR 15575-3 (ABNT, 2013) classifica os ruidos em ruido de impacto e ruido
aéreo, sendo o foco do presente trabalho entender os mecanismos de transmissao dos ruidos de

impacto.

2.1.2.1 Ruido de Impacto

A NBR 15575-3 (ABNT, 2013) define ruido de impacto como um som produzido

pela percussdo sobre um corpo solido e transmitido através do ar.

Esse ruido ¢ resultante de impactos fisicos, tais como: quedas de objetos, arrastar
de moveis, passos, etc. Sua transmissdo pode ocorrer por meio do sistema de piso,
caracterizando a transmissdo direta, e por intermédio dos elementos laterais, caracterizando a

transmissdo indireta, conforme apresenta a Figura 2 (PROACUSTICA, 2013).

Figura 2- Transmissdo de ruido de impacto

«

Fonte: Proacustica (2013)

Os impactos também sdo considerados vibragdes, que sdo transmitidas sobre a
estrutura, provocando, assim, a vibracdo do ar. Essas vibragdes sdo caracterizadas
principalmente por uma grande quantidade de energia e apresentam rapida queda de
intensidade, formando assim picos (SOUZA, ALMEIDA, BRAGNACA, 2012). De acordo com
Pedroso (2007), a vibragdo de uma estrutura uniforme se propaga com perdas que dependem

da amplitude inicial da for¢a de impacto, da massa da estrutura e de sua capacidade de
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amortiza¢do. Quanto maior for a massa da superficie que sofrera a vibragdo menor sera a

probabilidade de ela vibrar e, consequentemente, de transmitir este ruido (CARVALHO, 2010).

Assim, diante de um impacto, os pisos com maior rigidez respondem em um tempo
muito curto, diferentemente dos pisos deformaveis, os quais amortizam a quantidade de
movimentos da forca de impacto e transmitem essas vibragdes em um tempo maior, resultando
em uma menor amplitude, conforme se observa na Figura 3. Assim, a deformagdo provoca um

maior tempo de contato que diminui a for¢a de excitacio (PEDROSO, 2007).

Esse efeito, ocorrido em pisos de maior dureza, ndo € evitado apenas com a adogao
dos pisos deformaveis, uma vez que a unido dos materiais rigidos deve ser observada. Os
pontos onde estes materiais de maior rigidez se encontram, formam as chamadas pontes
acusticas, pois as vibragdes encontrardo um caminho mais facil para sua propagacdo

(PEDROSO, 2007).

Figura 3- Amplitude da forca de impacto e tempo de transmissdo da quantidade de movimento em fungéo da

dureza do piso

Piso Rigido Piso Flexivel

forga) forga)

lempo Lempo

Fonte: Sanches e Senchermes apud Pedroso (2007)!

2.1.2.2 Ruido Aéreo

O ruido aéreo ¢ transmitido por meio do ar, como vozes, buzinas, musicas, etc.

(CARVALHO, 2011). Esse ruido ¢ propagado entre unidades habitacionais, por meio da

! SANCHES, V.M.; SENCHERMES, A.G. Acustica en Arquitetura. Madri: Colégio Oficial de Arquitectos de
Madri, 1982, 215 p.
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transmissdo direta e indireta e, ambas as transmissdes, dependem de diversos fatores, os quais

serdo abordados posteriormente. Essas transmissdes estdo esquematizadas na Figura 4

(PROACUSTICA, 2013).

Figura 4- Transmissdo de ruido aéreo

Fonte: Proacustica (2013)

De acordo com Carvalho (2010), quando uma onda sonora incide sobre um
obstaculo, uma parcela dessa onda ¢ transmitida através do material, via aérea, para outro

ambiente, a segunda parcela ¢ propagada pelo proprio material, a terceira absorvida por ele ¢ a

ultima refletida para o ambiente da fonte geradora.

Figura 5- Incidéncia do ruido aéreo

SOM ABSORVIDO
SOM INCIDENTE

SOM TRANSMITIDO

SOM REFLETIDO

SOM ABSORVIDO

Fonte: Carvalho (2010)

2.1.3 Material de absorc¢ao acustica

Os materiais considerados bons absorventes acusticos sdo aqueles que retém uma

maior quantidade de ondas sonoras e as transformam em energia térmica (CARVALHO, 2010).
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Esses materiais que possuem uma elevada absor¢do acustica sdo necessariamente materiais
porosos ou fibrosos, pois apresentam uma estrutura interna de espagos vazios que favorecem

tal absor¢do (BASTOS, MELO, VERGARA, 2012), conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6- Os mecanismos de dissipacdo da energia sonora nos materiais: poroso e fibroso

b) Material Fibroso
a) Material Poroso

Fonte: Gerges (2000)

Desse modo, quando uma determinada energia acustica incide sobre esses
materiais, boa parte ¢ convertida em energia térmica, restando uma pequena parcela que sera

transmitida através do material, assim como a que sera refletida.

Nos materiais porosos, a energia acustica que incide no material absorvente entra
pelos poros, mas se dissipa devido a reflexdes multiplas e atrito viscoso do ar. Nos materiais
fibrosos, a energia incidente nos intersticios das fibras faz com que estas vibrem junto com o
ar, ocorrendo a transformacao da energia incidente em energia térmica devido ao atrito causado

nas fibras do material. (GERGES, 2000).

A Figura 7 apresenta o mecanismo de absor¢do sonora nos dois tipos de materiais
absorventes: poroso (b) e fibroso (c). Nessa figura, Ei € a energia actstica incidente no material,

Er ¢ a energia actstica refletida, Ed a energia dissipada e, por fim, Et a energia transmitida.
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Figura 7- Absorcao sonora promovida por um material acustico.

Fonte: Bastos, Melo e Vergara (2012)

Portanto, de acordo com Bistafa (2011), o que caracteriza um bom material
absorvente ¢ a sua capacidade de permitir que o ar penetre € se movimente em seu interior

quando da passagem da energia sonora.

2.2 FATORES QUE INTERFEREM NO DESEMPENHO

A seguir, sao discutidos os principais aspectos que interferem no desempenho

acustico quanto ao ruido de impacto no sistema de piso de edificagdes.

2.2.1 Tipos de laje

Conforme Pereyron (2008) demonstrou em seu estudo, a tipologia das lajes ¢ um
importante fator a ser considerado quanto ao isolamento de ruido de impacto, pois as lajes
macigas apresentam absor¢ao/desempenho acustico superior em relacdo aos outros sistemas de
lajes (Figura 8). Os resultados apresentados no estudo em questao foram obtidos por meio de
ensaios realizados ‘in sifu” com laje macica e pré-moldada convencional de 12 cm, laje pré
moldada trelicada e nervurada igual a 28cm.Os locais escolhidos para medi¢do do nivel de
pressdo sonora, estando com suas esquadrias instaladas e as lajes em 0sso (sem o assentamento
do piso). A metodologia adotada para os ensaios no local e célculos (Lit,,) seguiram as

recomendagdes da ISO 140-4 (1998) e ISO 717 (2013).
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Figura 8- Comparativo entre as diversas tipologias de lajes quanto ao nivel de pressdo sonora de impacto

padronizado
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Fonte: Pereyron (2008)

2.2.2 Espessuras da laje

O aumento da rigidez da estrutura tem um efeito positivo reduzindo os efeitos do
ruido de impacto. Segundo Costa (2003), com uma espessura de 10 cm de concreto armado se
obtém uma atenuacao em torno de 45dB. Ao aumentar essa espessura para 15cm essa atenuagao
passaria para 51dB, chegando a 54dB para uma espessura de 20 cm. Portanto, ha um ganho de
cerca de 1dB para o aumento de 1cm na espessura da laje a partir dos 15 cm, mostrando-se,
assim, ser uma solugdo pouco eficiente, tendo em vista que este aumento na espessura também
levaria a um aumento consideravel no peso da estrutura (BRONDANI, 1999 apud PEDROSO,
2007)>.

Por esse motivo, essa alternativa ¢ pouco adotada, pois implica em maiores custos
e até mesmo problemas estruturais. Além disso, nem sempre a reducdo alcangada ¢ suficiente

para estabelecer o conforto actstico desejado.

2 BRONDANI, S. A. Pisos flutuantes: analise da performance acistica para ruidos de impacto. Santa Maria:

UFSM, 1999, 63 f. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, 1999
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2.2.3 Tipos de revestimento de piso e de mantas

O estudo apresentado por Pedroso (2007) consiste na analise de desempenho de
ruido de impacto para diferentes composigdes de contrapiso flutuante, empregando-se alguns

dos materiais resilientes encontrados no mercado.

O processo foi realizado seguindo as orientagdes de ensaio da ISO 140-4 (1998) e
de calculo da ISO 717-2 (2013) em uma laje de 12 cm de espessura. Além de variar a
composi¢do do material resiliente, foram considerados contrapisos sem revestimento € com
revestimentos: porcelanato (1 cm de espessura) e laminado de madeira, com 7 mm de espessura,
assentado sobre manta de polietileno de 2mm. Os materiais ensaiados nas diferentes

composigdes foram:
e Placas de 1a de vidro (produzidas pela Isover do Brasil);
e Mantas de borracha reciclada — rubberflex (produzidas pela Mercur S.A.);
e Mantas de borracha reciclada — densiflex (produzidas pela Mercur S.A.);

e Placas de poliestireno expandido, densidade 27,5 kg/m? (produzidas pela Knauf-

Isopor);

e Placas de poliestireno expandido, densidade 32,5 kg/m? (produzidas pela Knauf-
Isopor);

e Manta de polietileno (produzida pela Sealed Air Brasil Ltda).

Dentre os apontamentos destacados pela pesquisa ¢ que podem ser observados na

Figura 9, percebe-se:

e Observa-se um desempenho maior dos contrapisos com revestimento de
porcelanato em relagdo aos contrapisos com revestimento de laminado de

madeira;

e Para os dois tipos de revestimentos, nota-se um ganho no desempenho acustico

devido ao emprego de mantas acusticas;
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Houve um aumento de desempenho ao se empregar o revestimento, pois a

presenca deste torna a estrutura mais rigida;

Observa-se que a pior situacdo ¢ obtida com a laje com contrapiso sem

revestimento

Figura 9- Comparativo entre as diversas tipologias de lajes quanto ao nivel de pressdo sonora de impacto
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7- Contrapiso -piso + isopor VI | +Revestimento
8- Contrapiso + polietileno+Revestimento

Fonte: Adaptado de Pedroso (2007)

Assim, de forma geral, o desempenho actstico depende de varios fatores, como o

tipo de revestimento empregado, o material resiliente selecionado para compor o sistema de

contrapiso flutuante, assim como a frequéncia do som incidente. De acordo com Bistafa (2011),

os materiais que sdo utilizados no controle do ruido de impacto apresentam diferentes

comportamentos, desse modo, variam com a frequéncia do som incidente.
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Portanto, ¢ nitido o incremento no isolamento de ruido de impacto (AL ) devido
ao emprego de mantas acusticas, em comparacdo com a laje com contrapiso e revestimento,

seja ele de porcelanato ou madeira, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10- Incremento no isolamento de ruido de impacto com a adi¢ao de mantas actsticas no contrapiso

26 73
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O 6L'n,w (dB) - Revestimento Final - Laminado de Madeira

Fonte: Pedroso (2007)

2.3 NORMALIZACAO E ENSAIOS

Quanto as principais normativas referentes ao ruido de impacto no ambito nacional
e internacional, empregadas nos procedimentos e paradmetros exercidos no Brasil, tem-se a NBR
15575-3, destinada a classificacdo do desempenho e determinagdo do ruido minimo a ser
cumprido, e as normas EN 12354 -2 e ISO 15712-2, utilizadas para estimativa de isolamento

acustico.

Por fim, quando selecionado o método de engenharia, que ¢ o mais recomendado
pela norma NBR 15575-3, emprega-se a [ISO 140-7, que estabelece a metodologia a ser seguida
nos ensaios de medi¢cdes do nivel de ruido de impacto, sendo necessario, posteriormente, a
utilizacdo da ISO 717-2 para determina¢do do niimero unico do nivel de pressdo sonora de

impacto padrdo, denominado como nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado,
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(TAKAHASHI, MOREIRA, BERTOLI, 2016). As denominagdes das seguintes normas citadas

estdo elencadas a seguir:

e ABNT NBR 15575-3:2013 — Edificagdes habitacionais — Desempenho Parte 3:

Requisitos paras os sistemas de pisos;

e ISO 140-7:1998 — Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements — Part 7: Field measurements of impact sound insulation of floors,

o [SO 717-2:2013Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of building elements
- Part 2: Impact sound insulation,

e ISO 15712-2:2005 — Building acoustics — Estimation of acoustic performance of
buildings from the performance of elements - Part 2: Impact sound insulation between

rooms;

e BS EN 12354-2:2000Building acoustics. Estimation of acoustic performance in

buildings from the performance of elements. Impact sound insulation between rooms.

2.3.1 Norma desempenho e os limites do ruido de impacto

Para a avaliacdo dos limites de isolamento actustico de ruido aéreo e de impacto
devem ser realizadas medigOes acusticas seguindo todos os procedimentos padronizados e

especificados nas normas internacionais (PROACUSTICA, 2015).

Dentre os métodos para medigdes acusticas de ruido de impacto permitidas pela
NBR 15575-3 (ABNT, 2013) se encontram: (1) o método de engenharia realizado em campo
para isolamento de ruido de impacto padrao em sistema de pisos. Esse método permite obter o
nivel de pressao sonora de impacto padrao em sistema de piso entre unidades autonomas,
seguindo as diretrizes da ISO 140-7 (1997); (2) o método simplificado de campo, que possibilita
obter apenas uma estimativa do nivel de pressdo sonora de impacto padrao para casos em que,

por exemplo, ndo se possui todos os instrumentos necessarios. Esse método ¢ especificado na

ISO 10052 (2004).

A ISO 140-7 (1997) estabelece a metodologia a ser seguida para medicdo de
isolamento de ruidos de impacto nas edificacdes entre ambientes distintos e sobrepostos. Para

obtencdo de tal pardmetro sdo medidos os niveis de pressdo sonora em bandas de frequéncia
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em diferentes posicdes no ambiente dito receptor, tendo sido gerada por uma maquina de
impactos padronizada no recinto superior (PEREYRON, 2008). Apds todas as medidas, o nivel

de pressdo sonora médio no ambiente (Li) ¢ obtido por meio da equagdo 2.1.

P12 + P22 + o + P32

L; = 10log np?

(dB) (2.1

Em que:

L; = Nivel de pressdo sonora médio (em dB);

Py, P; ..., B, = Pressdo sonora medida em n diferentes posi¢cdes no ambiente receptor (em
Pa);

P, =Pressdo sonora de referéncia (=20uPa).

A partir das medicdes do nivel de pressdo sonora, calculam-se os niveis de pressao

sonora de impacto padronizadas (L',;) por meio da equagdo 2.2 (PEREYRON, 2008).

, T
b = Ly — 10log—— (dB) (2.2)
0

Em que:

L.t = Nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (em dB);
L; = Nivel de pressdo sonoro de impacto medido in loco (em dB);
T = Tempo de reverberagdo (em s);

To = Tempo de reverbagdo de referéncia (em s).

Com a obtengéio dos valores de L g, parte-se para as orientagdes da ISO 717-2
(2013), que tem como objetivo o tratamento dos dados, transformando os valores dos niveis de
pressdo sonora de impacto padronizado (L,1) em um tnico valor, denominado nivel de pressdo

sonora de impacto padronizado ponderado (Ly;,,) (PEREYRON, 2008).

Sendo Lt y,0 parametro especificado pela norma desempenho para o atendimento
do conforto acustico, a norma estabelece trés niveis de desempenho: minimo (M), intermedidrio
(I) e superior (S), devendo os niveis minimos, sempre serem atendidos nas edificagcdes
habitacionais. O Quadro 1 apresenta os niveis de pressdo sonora de impacto padrao ponderado

para o sistema de pisos.
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Quadro 1- Critério e nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado, L(nT,w)'

Minimo | Intermedidrio | Superior

Elemento
M) @) (S)

Sistema de piso separando unidades habitacionais| 66 a 80 <55

A L . .. 56 a 65 dB
autonomas posicionadas em pavimentos distintos dB dB
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de
lazer e esportivas, como home theater, salas de ginastica,

~ ~ . . . 51a55 <45
saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios dB 46 a 50 dB IB

coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades
habitacionais autonomas

Fonte: ABNT NBR 15575-3 (2013)

Ademais, analisando esses niveis, conforme observa-se na Figura 11, o valor
minimo exigido pela normativa brasileira se encontra bem acima dos exigidos no cendrio
internacional. Isso indica que futuras revisdes dessa norma tendem a reduzir esses niveis, de
forma a se aproximar dos parametros internacionais. Tal cendrio ird requerer das construtoras e
fabricantes técnicas ou alternativas ainda mais eficientes em relacdo as que estdo sendo

empregadas (PROACUSTICA, 2016).

Figura 11-Niveis minimos de ruido de impacto, exigidos em outros paises
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Fonte: Rezende, Rodrigues, Vecci (2014)
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A readequagdo dos limites estabelecidos na norma desempenho de 2008, ja
apresentou exigéncias maiores ao estipular outra categoria. Nessa categoria, configura-se areas
de uso coletivo, como atividades de lazer e esportivas, home theater, salas de gindstica, salao
de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas sobre
unidades habitacionais auténomas. O Quadro 2 apresenta um resumo comparativo dos
elementos e niveis especificados na norma desempenho, NBR 15575 de 2013 (ABNT, 2013),
em relagdo ao também especificado na NBR 15575de 2008(ABNT, 2008).

Quadro 2- Comparagdo dos niveis e categorias exigidas nas versdes da norma desempenho

Elemento Classificacdo| 2013 2008
Sistema de piso separando unidades habitacionais I\I’[ 5666 a 86(; f;é
autonomas posicionadas em pavimentos distintos a
S <55dB
Sistema de piso de areas de uso coletivo sobre M 5la55dB
unidades habitacionais autbnomas I 46 a 50 dB X
S <45dB

2.3.2 Ensaios laboratoriais
Determinacao da rigidez dinamica

A rigidez dindmica ¢ uma das propriedades dindmicas dos materiais resilientes que
esta relacionada com a sua capacidade de amortecer impactos. Sua determinagdo ¢ feita por

meio de um ensaio descrito na norma ISO 9052-1:1989 (PROACUSTICA, 2015).

Para execugao do ensaio, primeiramente devem ser executados os corpos de prova,
representados pelo esquema da Figura 12. Os corpos de prova sdo constituidos por uma amostra
do material resiliente, com dimensdes 200 mm x 200 mm, devendo ser colocados sobre a
amostra uma pelicula de plastico impermeavel, que por sua vez recebera sobre este uma camada
de gesso de no minimo 5mm, para colmatar as possiveis irregularidades da superficie do

material resiliente (NEVES, ANTONIO, NOSSA, 2008).

Em seguida, ¢ inserida uma chapa de aco com as mesmas dimensdes da amostra,
podendo apresentar um desvio (= 3mm). Essa placa de carga devera ter aproximadamente 8kg

e ser aplicada pouco antes do gesso comegar a secar (NEVES, ANTONIO, NOSSA, 2008).
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Figura 12- Esquema de ensaio para determinagdo da rigidez dindmica

- |

—e PLACA DE
CARGA (ACO)

FOLHA DE
PLASTICO
ADERENTE

AMOSTRA

Fonte: Proacustica (2015)

Apds decorrerem 244+ 2h da execugdo dos corpos de prova, as amostras sao
ensaiadas sobre uma base que deve apresentar grande inércia. O ensaio se inicia provocando
uma excitagdo compassada e com forga constante no sistema montado por meio de um martelo
de impacto sobre a placa de carga. A vibragdo provocada pelo martelo ¢ medida por meio do
acelerdometro acoplado no centro da placa. Assim, o controle da velocidade e da forga aplicada
pelo martelo ¢ feito pelo transdutor de for¢a incorporado no préprio martelo de impacto e os

dados medidos sao tratados pelo multianalisador.

A Figura 13 apresenta o sistema montado, com o acelerdmetro acoplado na placa e

o martelo de impacto.

Figura 13- Esquema de ensaio para determinagdo da rigidez dindmica

Fonte: Neves, Antonio, Nossa (2008)

Determinacao da redugdo ponderada do nivel de pressdo sonora de impactos (ALw).
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Considerando uma laje de referéncia macica em concreto armado com 14 cm de
espessura (area aproximada de 12,7 m?) e o contrapiso, um elemento pré-fabricado com
espessura de 5 cm, realiza-se este ensaio em laboratério em uma camara padronizada de

impactos (PROACUSTICA, 2015).

Essa estrutura de ensaio apresenta uma resposta padrdo e controlada de isolamento,
permitindo encontrar o indice ALw (Redugdo Sonora) dos materiais, sendo possivel, assim,
comparar o desempenho dos diferentes materiais resilientes para contrapisos flutuantes

(PROACUSTICA, 2015).

A Figura 14 mostra uma camara vertical padronizada para ensaios de Ruido de

Impacto em laboratorio.

Figura 14- Esquema de ensaio para determinagdo da rigidez dindmica

Fonte: Proacustica (2015)

Por meio desses dois ensaios ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre a rigidez
dindmica e a redugdo sonora, conforme o grafico apresentado pela norma ISO 15712-2 (2005).
Assim, ¢ possivel estimar a reducdo ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto,
conhecendo-se a massa por unidade de area do contrapiso flutuante e sua respectiva rigidez

dindmica (PROACUSTICA, 2015).
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Figura 15- Esquema de ensaio para determinagdo da rigidez dindmica
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Fonte: Proacustica (2015)

Nota-se, analisando o grafico da Figura 15, que quanto maior a rigidez do material
isolante menor sera sua capacidade de absorver as vibragdes geradas pelo ruido de impacto e,

consequentemente, menor serd redugdo sonora (ALw).

2.4 TECNICAS ALTERNATIVAS DE ISOLAMENTO DE RUIDOS DE
IMPACTO

Isolamento actstico ¢ um conjunto de medidas construtivas com o objetivo de

barrar ou amenizar o ruido de impacto ou aéreo de um ambiente para outro.

Em se tratando de ruido de impacto, para se atender a norma desempenho, pode-se

utilizar métodos de isolamento em lajes estruturais que sao:
« Utilizagdo de forros falsos no ambiente receptor;
* Forracdes de pisos;

 Utilizagdo de material flexivel — resiliente — entre o revestimento de piso do
ambiente onde o ruido ¢ causado e a laje, resultando numa composicdo denominada piso

flutuante.
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24.1 Forros falsos suspensos

Esse método parte da colocagdo de um forro falso no ambiente receptor de ruidos.
As ligagdes entre o forro falso e a laje ndo devem ser rigidas, para que ndo ocorra a formagao
de pontes acusticas que venham a reduzir ainda mais o isolamento. Cria-se uma camada de ar
entre o forro falso e a laje, onde podem se instalar materiais absorventes que auxiliard no

1solamento.

Como ndo ¢ possivel evitar as pontes acusticas geradas pelas ligagdes fisicas da
estrutura, pois esse forro falso € apenas fixado na parte inferior da laje, ndo alterando em nada
a estrutura, esta solu¢do ndo se torna muito eficiente quando a necessidade for o isolamento de

ruidos de impacto.
2.4.2 Forracoes de piso

A colocacao de materiais resilientes sobre o piso se torna uma alternativa eficiente
para o isolamento de ruidos de impacto, pois esse material diminui a intensidade das vibragdes

acusticas transmitidas a estrutura.

Diversas sdao as possibilidades existentes de recobrimentos elasticos para piso

estrutural, visando a atenuacao dos ruidos de impacto.

Conrad (2002)* apud Pedroso (2007), realizou um estudo comparativo entre
diversos revestimentos para pisos quanto ao isolamento do ruido de impacto e obteve como

principais conclusoes:

- Os pisos de borracha apresentam um baixo desempenho no isolamento ao ruido

de impacto;

3 CONRAD, L. S. Estudo comparativo entre diversos revestimentos para pisos quanto ao isolamento do ruido
de impacto. Santa Maria, 2002, 96 f. Dissertagdo (Mestrado em EngenhariaCivil) — Universidade Federal de
Santa Maria, 2002.
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- Nos carpetes, quando maior a altura do pelo, maior ¢ o isolamento ao ruido de

impacto.

- Os pisos laminados de madeira com o uso de tapetes apresentaram uma reducao

do nivel de ruido de impacto que variam de 10,8 a 18,6 dB (A), variando a textura e a espessura.

2.4.3 Contrapiso menos rigido

Uma outra abordagem para se obter a reduc¢do de isolamento sonoro e de ruidos

de impacto tem sido através da incorporagdo de agregados leves em matrizes cimenticias.

Moreira, Antonio e Tadeu (2010) afirmam que a utilizagdo de camadas compositas
leves aplicadas sobre a laje estrutural ¢ uma alternativa ao uso de pavimentos flutuantes com
uma camada resiliente interposta. Estas lajes leves podem ser obtidas com misturas cimento,

areia e agua, substituindo parte dessa areia por materiais resilientes.

Moreira, Antonio e Tadeu (2010) concluem, tendo por base os resultados de testes
em diferentes tipos de materiais, que quanto maior for a concentragdo de cimento, menor sera
a reducgdo do ruido de impacto das placas leves produzidas. Isso se deve ao fato de que quanto
maior a concentracdo de cimento, mais rigido sera o sistema, portanto, o ruido resultante sera

significativo, de curtissima duracao, predominando altas frequéncias.

Diversas pesquisas tém sido realizadas nessa area demonstrando que a incorporagao
de residuos leves em matrizes cimenticias produziu uma camada resiliente capaz de atenuar

ruidos de impacto em pisos.

Alguns pesquisadores como Borges (2015), Hax (2002), Santos et al. (2013) e
Zuchetto et al. (2015) realizaram estudos adicionando no contrapiso etileno acetato de vinila,
casca de arroz e serragem de madeira, analisando o desempenho acustico das amostras, em que
cada uma continha um tipo diferente de material resiliente, Brancher et al. (2016) analisaram o
desempenho acustico com o acréscimo de etileno acetato de vinila micronizado na massa
cimenticia, Moreira et al. (2010) adicionaram cortiga expandida, Asdrubali et al. (2009)
adicionara isolante de fios elétricos, Carvalho (2009) acrescentou na matriz cimenticia
tereflatalo de etileno e pneu e Rushfort ef al. (2005) realizaram pesquisa adicionando fibra de

carpete. Com essas pesquisas, eles concluiram que a isolagdo de ruidos de impacto pode ser
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controlada pelo emprego de materiais resilientes com baixa rigidez dindmica, em busca de uma
camada com capacidade de minimizar as vibragdes causadas por impactos, através do sistema

massa-mola, tornando esse sistema menos rigido.

2.5 CONTRAPISO FLUTUANTE

2.5.1 Definicao do sistema

Em meio a estas condigdes, o contrapiso flutuante configura-se uma das técnicas
encontradas para atenuagdo do ruido de impacto, tratando-se basicamente da introducao de um

material resiliente, ou absorvente, entre a laje ou estrutura resistente € o contrapiso (COSTA,

2003).

A técnica construtiva funciona como um sistema massa-mola-amortecedor, em que
a densidade superficial do contrapiso representa a massa, € a mola caracteriza a rigidez
dinamica do isolador, no qual o amortecimento ¢ devido ao atrito interno do material isolador

(BISTAFA, 2011). A estratigrafia do sistema pode ser observada na Figura 16.

Figura 16- Estratigrafia do sistema de contrapiso flutuante
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Fonte: Adapta de http://designandointeriores.blogspot.com.br/2011_08 01 archive.html

O contrapiso flutuante ou bentonilha flutuante, como ¢ denominado em Portugal,

consiste em um contrapiso dessolidarizado da laje, assente sobre uma camada de isolamento
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térmico ou acustico (MAPEI, 2012). Esse, assim como Costa (2003) ja havia mencionado, deve
resistir também ao esfor¢o mecanico, por estar sujeito & movimenta¢ao de pessoas, transporte
e pesos de certos materiais. Sendo assim, devido a introducdo do material resiliente, que
apresenta elevada compressibilidade e baixa resisténcia mecanica, deve-se prever para o
contrapiso a introdu¢do de uma tela eletrosoldada, a qual, a meia altura da camada, atuara

distribuindo as cargas, assim como evitando o efeito de puncionamento. (MAPEI, 2012)

2.5.2 Cuidados especiais na execuciao do contrapiso

E necessario para a execugao do projeto, estabelecer o isolante a ser utilizado, assim
como suas caracteristicas de compressibilidade, densidade, dentre outras que ele possui. Tal
escolha deve ser prevista em projeto, para determinar a espessura do contrapiso, que dependera

da espessura da manta, assim como de sua compressibilidade (MAPEI, 2012).

Por meio das caracteristicas da manta se obtém sua capacidade de isolamento
acustico (determinada por meio de testes realizados pelos fabricantes), como também a
defini¢do da armadura a ser empregada, devido a sua compressibilidade, pois ao selecionar uma
manta mais deformavel, ¢ necessaria uma armadura mais resistente ao efeito de esfor¢co de

tragao e puncionamento (MAPEI, 2012), conforme visualiza-se no Quadro 3.

Quadro 3- Espessura minima de contrapisos flutuantes e armadura recomendada em fun¢do da manta

Condigdes da manta Espessura} i Armadura
contrapiso
Espessura<3mm 4cm Nao armada
Esmagamento<0.5mm 4cm Malha 50x50mm e o =2mm
e ~
Espessura >3mm Scm Néo armada
4cm Malha 50x50mm e ¢ =2mm
Esmagamento>0.5mm <3mm .
Scm Nao armada
Malha 100x100mm ¢ @
4cm
=5mm
Esmagamento>3mm<I12mm
Scm Malha 50x50mm e ¢ =2mm

Fonte: Mapei (2012)
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Conforme ja abordado, o material resiliente ¢ colocado sobre a laje estrutural para
posteriormente ser realizado o contrapiso sobre ele. Porém, uma série de ressalvas e detalhes
devem ser atendidos para evitar o surgimento de diversas patologias e ineficiéncia do sistema,

oriundo de falhas no processo executivo, que serdo abordadas a seguir.
Bandas periféricas

As bandas periféricas ou dispositivos de banda sdo materiais resilientes, devendo
ter espessura minima de 3mm, com exce¢dao dos contrapisos com aquecimento do chdo, que

devem ter espessura minima de Smm (NF P 61-203, 2003).

Essas bandas periféricas sao utilizadas com o intuito de desconectar o contrapiso
das paredes verticais, evitando as pontes acusticas que se formariam da unido desses dois
elementos rigidos, tornando, portanto, ineficiente o sistema, mesmo com a utilizagao da manta
de isolamento acustico. O mesmo ¢ valido para os batentes das portas. Logo, essas bandas,
como o proprio nome sugere, devem ser colocadas em toda a periferia, estendendo-as no

minimo 2 cm acima do revestimento do piso (NF P 61-203, 2003).

A fixacao dessas bandas ¢ realizada por meio de adesivo, ou presa entre a parede e
a subcamada. Dessa forma, se a banda periférica for provida de adesivo em sua parte inferior,
essa pode ser colocada sobre a manta de isolamento acustico, conforme apresenta-se na

Figura 17.

Figura 17- Banda periférica fixada sobre o material isolante acustico
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Caso contrario, deve-se interpor a banda periférica entre a estrutura e toda a
subcamada de contrapiso (manta acustica+contrapiso armado-+revestimento), de acordo com a

Figura 18.
Figura 18- Banda periférica presa entre a parede e a subcamada

1 Banda periférica

\/

—— 7 Revestimento cerdmico

——— 3 Contrapiso

——— [, Material 1solante

—— 5 Laje

Fonte: NF P 61-203 2003

Uniao das folhas da manta acustica.

De acordo com NF P 61-203 (2003), quando a manta acustica utilizada apresentar
espessura inferior a 5 mm, suas tiras podem ser levantadas sobre a parede, evitando a utilizacao
das bandas periféricas citadas anteriormente. Quanto a unido das folhas, essa norma recomenda
sua colocacao de ponta a ponta, de forma que o espagamento de uma folha a outra seja inferior
a 2mm. Assim, sua fixacao ¢ realizada passando-se sobre a unido das folhas uma tira adesiva
de no minimo 5 cm de largura para evitar sua separacdo. A Figura 19 apresenta o esquema

abordado.

Figura 19- Tiras adesivas de fixagdo das folhas da manta

Face Face
superior inferior

Adesivo

Face inferior Recobrimento

Fonte: SIPLAST (2009)
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A unido também pode ser feita por meio de sobreposicao entre uma manta e outra,

desde que essa permita tal execucdo (mantas com pequena espessura), conforme mostra-se na

Figura 20.
Figura 20- Aspectos corretos e errados na execug@o do contrapiso flutuante
—h— - } S —
Recobrimento NAD
Regido fragil
Y Y v
L - {
-,
| - i
Contrapiso
Manta resiliente
A — _E_'E -
Fonte: AQC (2015)
Folha de polietileno

Ainda, segundo recomendacdes da normativa francesa, para evitar a transferéncia
de agua, € necessario utilizar uma pelicula de polietileno de 200 micrometros de espessura, ou
outro tipo de material semelhante, principalmente em ambientes constantemente sujeitos a
percolagdo da dgua. Todavia, nem sempre € necessario introduzir essa folha de polietileno, pois

algumas mantas existentes no mercado ja possuem esta pelicula em sua composicao (NF P 61-

203, 2003).
Quando da passagem de dutos

Quando prevista a passagem de dutos, tratamentos especiais devem ser dados para
as canalizagdes horizontais e verticais. Isso porque, conforme a norma francesa orienta, em
hipotese alguma a manta deve ser recortada para incorporar condutos, de forma a evitar a
formacdo de pontes acusticas. Portanto, para situagcdes em que se deseja utilizar tubulagdes na
horizontal, deve-se prever uma camada de argamassa magra, conforme apresenta-se no item

trés da figura 21 (NF P 61-203, 2003).
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Figura 21- Camada de preenchimento para compor tubos horizontais

1 Banda periferica

é;I.‘l'ﬂlﬂﬂTlﬂﬂTiTlTlﬂTl‘l’l‘lﬂlﬂﬂﬂ?

—

2 Material 1solante

— 3 Camada de argamassa magra

Fonte: NF P 61-203 (2003)

N\

Isso deve ser feito, pois a introdug¢do do tubo abaixo da manta cria uma regido de
fragilidade do sistema do contrapiso. A Figura 22 mostra a regido de fragilidade que seria criada

caso nao for utilizada a camada de preenchimento (AQC, 2015).

Figura 22- Regido de fragilidade pela passagem de tubulagéo sob a manta.

- Fragilidade na
0
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A
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Camada de preenchimento

Fonte: AQC (2015)

Para os casos em que for necessario o emprego de tubos na vertical, semelhante a
situagdo anterior, a introducao do tubo perfurando a manta pode provocar uma ponte acustica.
Como se observa na Figura 23, forma-se uma unido so6lida e rigida entre o contrapiso e o tubo,

permitindo, portanto, a passagem do ruido por esse caminho (SIPLAST, 2009).
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Figura 23- Ponte actstica causada pela auséncia de envolvimento (bainha) por material isolante ao redor da

tubulagado

Fonte: AQC (2015)

Diante desse cendrio, duas solu¢des sdo possiveis para introduzir a canalizagdo sem
prejudicar o sistema ao se criar de formas diferentes uma bainha ou cercadura em torno do tubo

(SIPLAST, 2009). As solugdes apresentadas podem ser visualizadas na Figura 24.

e (aso 1: A bainha na vertical, em torno do tubo, est4 vestida apenas na altura do

piso flutuante, ou seja, até encontrar a manta acustica que esta na horizontal.

e (aso 2: A bainha ¢ feita ao redor do tubo, ao longo de toda e espessura do piso

(Laje+material isolante+contrapiso+revestimento)

Figura 24- Bainhas em torno dos tubos
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Fonte: Adaptado da NF P 61-203 (2003)
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Tratamento dos rodapés

Semelhante a alguns cuidados ja abordados, o rodapé deve ser executado de forma
a evitar a formacao de ponte actstica. Deste modo, o rodapé deve estar assentado sobre a banda
periférica (situacdo B da Figura 25), evitando-se, assim, que o ruido percorra do piso ao rodapé,
e seja transmitido a alvenaria e a laje inferior, passando para os demais ambientes (situagdo A
da Figura 25). Outra alternativa, mais indicada pelos fabricantes das mantas e também
empregada em obras, consiste em levantar a manta acima do contrapiso, de forma a separar a

alvenaria do rodapé.

Figura 25- Tratamento do rodapé: situagdo A (incorreta), situagdo B (correta)

OK

Situacdo A ] Situagio B

Fonte: SIPLAST (2009)

Colocacao de pré-moldado de concreto.

O uso do pré-moldado de concreto na interface entre o contrapiso flutuante e o
contrapiso aderido, consiste em um cuidado que ¢ realizado por parte de algumas construtoras.
Sua utilizagao tem como objetivo garantir uma melhor acomodagao da manta acustica nessa
interface e facilitar a execu¢do. Outra recomendacdo, indicada por alguns dos fabricantes de
mantas acusticas, a exemplo da manta da marca JOONGBO, ¢ a realizacdo de juntas de
movimentacgao junto aos batentes das portas, evitando o surgimento de fissuras nas transi¢des

entre ambientes.

A Figura 26 apresenta em corte, a posi¢do do pré-moldado de concreto na interface

entre o contrapiso aderido e o flutuante.
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Figura 26- Pré-moldado de concreto na regido de encontro entre o contrapiso aderido e o contrapiso ndo aderido
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Fonte: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/164/artigo286762-2.aspx

Acerca da importancia do processo executivo, um estudo realizado pela
SINDUSCON-DF ¢ ADEMI-DF (2016), apontou o impacto que a forma de execugdo do
contrapiso flutuante exerce sobre os resultados de niveis de isolamento de ruido de impacto. A
pesquisa consistiu na obten¢ao do nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado

(L', ) obtido por meio dos ensaios normalizados, ja mencionados nos itens 2.3.

A pesquisa considerou seis obras diferentes, com basicamente trés tipos de
tipologias de laje: laje macica de concreto armado, laje maciga de concreto protendido e laje
nervurada com concreto armado e mesa de 5 cm. Além de diferenciar a tipologia da laje, o
estudo também variou a composi¢ao do contrapiso, tendo sido realizado para cada obra quatro
tipos distintos de sistema e, um sistema adicional composto por manta de polietileno expandido

com PAD de borracha.

As composicdes das amostras mencionadas estdo sistematizadas no Quadro 4.
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Quadro 4- Niveis de desempenho acustico para diferentes tipologias de lajes e solugdes acusticas para piso.

CARACTERISTICAS SOLUCAO RESULTADO
g pé . q
TIPOLOGIA |OBRA| . | Area | .. . |Contrapiso Espes.| Dens. Nivel
Laje (cm) 5 |direito Manta 5 Pav. Classe
(m?) (cm) (mm) |(kg/m?) (dB)
(m)

Laje Mesa Sem tratamento X X 7 75 M
nervurada | B1 (29x5cm) 12 255 2523 Pneu rec!clado 5 750 8 67 M
. Vigota Pneu reciclado 8 600 18 70 M

tipo cabega — -
(15cm) Polietileno expandido 5) 19 63 |
Sem tratamento X X 7 77 M
c1 10 785 | 257 2523 Pneu rec!clado 5 750 8 69 M
Pneu reciclado 8 600 9 70 M
Polietileno expandido 5 10 71 M
Laje macica Sem tratamento X X 8 75 M

d - -

e 2 10 756 | 2.57 2524 Pneu rec!clado 5 750 9(un!d 4) 66 M
concreto Pneu reciclado 8 600 | 9(unid 3) 72 M
armado Polietileno expandido 5 10 75 M

Sem tratamento X X [20(unid5)| 71 M

- 15 764 | 2.75 3524 Pneu rec!clado 5 750 |20 (un!d 4)] 62 |

Pneu reciclado 8 600 |20(unid 8)| 55 S

Polietileno expandido com PAD| 5 20 (unid 1)| 55 S

Sem manta e com forro de gesso|  x X 2 (unid 8) | 60 |

. - H1 18 1319 2.83 2523 Pneu rec!clado 5) 750 3(un!d 8) 60 |

Laje macica Pneu reciclado 8 600 | 4(unid8) | 46 S

de Polietileno expandido 5 5(unid 8) 61 |

concreto Sem tratamento X X 17(unid1)| 70 M
tendid i i

protendido W2 18 927 | 2.59 2524 Pneu rec!clado 5 750 24(un!d 1)| 62 |

Pneu reciclado 8 600 |16(unid1)| 59 |

Polietileno expandido 5 25(unid 1)| 66 M

Fonte: Elaborado com base no estudo desenvolvido pela SINDUSCON-DF e ADMI-DF (2016)

O estudo verificou que todas as tipologias de lajes, com as diferentes composigdes

para as obras analisadas, atenderam aos limites minimos exigidos pela norma desempenho,

conforme se observa na Figura 27. Contudo, muitas das composigdes de solugdo acustica nao

apresentaram a reducao sonora esperada e tampouco compativeis entre elas, sendo o caso das

obras B1, C1 e HI1. Em alguns casos, ndo ocorreu nenhuma reducdo, como ¢ possivel observar

na mesma figura.
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Figura 27- Representagdo grafica dos niveis de ruido de impacto para as diferentes tipologias de laje e solu¢des

acusticas adotadas no estudo de SINDUSCON-DF ¢ ADMI-DF
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F2 (Maciga de concreto armado)

C2 (Maciga de concreto armado)

C1 (Maciga de concreto armado)
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Fonte: Elaborado com base no estudo desenvolvido pela SINDUSCON-DF e ADMI-DF (2016)

A equipe envolvida na elaboragdao do estudo constatou, por meio de investigagao,
que os motivos desses problemas ocorreram devido a falhas de execucao. Em uma das obras,
por exemplo, foi relatado a adi¢do de nata de cimento sobre a manta, o0 que comprometeu o seu
desempenho. Afinal, conforme ja exposto, a capacidade da manta em absorver a energia
acustica, consiste no fato desse material ser de natureza porosa e de baixa rigidez. Ao adicionar-

se a nata de cimento, além de fechar os poros, ainda torna o material mais rigido.

Com o objetivo de obter o real desempenho dos materiais utilizados nas solugdes
acusticas, o estudo solicitou novas amostras (obras F2 e H2) e o acompanhamento na execugao,
por parte dos fabricantes. Como resultado, constatou-se que a obra F2 foi a que apresentou os
resultados de reducdo no nivel de ruido de impacto mais proximos dos anunciados pelos

fabricantes.

Outro ponto observado, foi a maior constancia na reducdo dos niveis de ruido de
impacto nas mantas de pneu reciclado de 5 mm. O motivo dessa constancia relaciona-se com o
fato dessa manta ser instalada apds a execucdo do reboco, evitando, dessa maneira, erros de

aplicacao.
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Em sintese, a respeito desse estudo, conclui-se que ¢ de suma importancia o

acompanhamento e o rigor técnico na execu¢do das mantas acusticas.

2.6 ESTIMATIVA DO ISOLAMENTO DO RUIDO DE IMPACTO

A estimativa do isolamento do ruido de impacto ¢ fundamental para elaboracao de
projetos de isolamento acustico. Essa estimativa € obtida por meio de procedimentos

normativos ou por softwares especificos existentes no mercado (PROACUSTICA, 2016).

A obtengdo dessa estimativa, por meio de normas, pode ser feita tanto pela ISO
15712-2 quanto pela BS EN 12354-2. Essas normas consideram como critério de célculo as
propriedades dos materiais, suas unides — sendo importante considerar o tipo e a rigidez dessas
ligagdes e a volumetria do ambiente analisado. Outro fator relevante, ¢ a reducao decorrente da
utilizagao de um material resiliente (ALw), quando empregado (PINTO, 2011). Observa-se, a
BS EN 12354-2 traz como metodologia de célculo o modulo de elasticidade equivalente de uma

secdo formada por camadas de diferentes materiais.

Quanto a obtengao por meio de Software, existem atualmente no mercado diversos
tipos dessas ferramentas, com diferentes faixas de pregos e variagdes na metodologia adotada

para o célculo da estimativa do nivel de ruido de impacto (Quadro 5).
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Quadro 5- Principais softwares de simulacao acustica para edificagdes.

SOFTWARE CUSTO (€) DISPONIVELM EM:
|NSUL 1.250,00
440,00 http://conteudo.portalacustica.inf
o/guia-de-softwares-para-
i
SEUND DESIGN 145,00 a 468,00 acustica
SONarchitect 6.000,00
IS0
https://boutique.cstb.fr/acoustiq
SY L 2.200,00 P
) ) ’ ue/4-acoubat.html
AcouBAT
% CYPECAD MEP 500,00 http://programas.cype.pt/

No Brasil, esta sendo desenvolvida uma ferramenta computacional resultante da
tese de doutorado de Vanessa Takahashi. O programa, ainda em fase de ajustes, ndo esta
disponivel no mercado. Todavia, adianta-se que ele consiste em uma promissora ferramenta a
ser utilizada, pois, diferentemente das demais, esta voltada para a construgdo civil brasileira e
tem por objetivo auxiliar na elaboragdo de projetos acusticos e permitir a utilizagdo de
combinagdes de diferentes materiais, de forma a constituir sistemas inovadores que atendam a
norma desempenho. O software além de utilizar como referéncia a NBR 15575 (ABNT,2013),
também utiliza a ISO 140 (ISO, 1995), ISO 717 (ISO, 2013) e BS EN 12354 (EN, 2000)
(TAKAHASHI, MOREIRA, BERTOLI, 2016).

Dentre os programas atualmente existentes o SONarchitect é considerado o mais
completo e desenvolvido, superando muitas das limitagdes existentes nos demais programas.
Dentre essas limitagdes podem ser citadas a falta de representagdo espacial bidimensional ou
tridimensional apresentada por alguns dos programas, as limita¢des tanto geométricas quanto

de manipulagdo das ligagdes proprias do modelo apresentadas pelo ACOUBAT, dentre outros.
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Por sua vez, o SONarchitect permite uma representacdo tridimensional, como também uma

livre manipulagdo das unides (flexiveis ou rigidas) entre os elementos (PINTO, 2011).

O programa baseia-se nas especificagdes da BS EN 12354 para o calculo do
isolamento acustico em edificios e permite ao usuario a representagdo esquematica
tridimensional do edificio, inclusive a introdugdo de portas e janelas em cada fachada, conforme

demonstra-se na Figura 28 (SOUND OF NUMBERS, 2009).

Figura 28- Representacdo tridimensional da edificagdo, obtida no software SONarchitect

R-HEL=0MQaa g+Tone WBILSIC0O

&

[Shift] Multiple. [Right] Drag. 100%

Apos a representacao espacial, o usudrio aplica os materiais a cada elemento da
edificacdao, cobertura, fachada, contrapiso, etc., sendo definido nesta etapa a utilizacao de
mantas acusticas, as quais possuem suas caracteristicas catalogadas no banco de dados do
proprio software ou podem ser importadas, como também alteradas, utilizando-se o catdlogo
do usudrio. A Figura 29 ilustra a area de trabalho referente a aplicagdo do material (SOUND

OF NUMBERS, 2009).
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Figura 29-Aplicagdo dos materiais, aos elementos da edificagdo realizadas no software SONarchitect
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Além das caracteristicas dos materiais, ainda ¢ possivel classificar o tipo de

ambiente, como em area comum, locais de instalagdes de elevadores, areca das escadas,
gabinetes ruidosos, quartos, etc. Tal classificagdo ¢ importante para posterior analise, quanto ao
atendimento dos niveis de isolamento acustico, pois, a exemplo da NBR 15575, que divide estes
niveis em duas categorias em fungdo do tipo de ambiente, cada categoria deve atender a um
nivel minimo (SOUND OF NUMBERS, 2009). A Figura 30 apresenta o ambiente grafico da

classificacao do tipo de ambiente.

Figura 30- Classificag@o do tipo de ambiente, realizado no sofiware SONarchitect

W SONarchitect 15O Demo Version - Demo preject [m] *

De-Bd:=MoRaaq BdLe 060

& Typefunit

g
a
g
=3
3

5
;

Libraries, conference and dass rooms

Noisy endosures

27e
Por fim, € necessario estabelecer o tipo de unido entre os elementos, podendo ser

rigidos (representados por tridngulos ndo preenchidos) ou flexiveis (sinalizados por tridngulos

A.G. Santos, T. B. Oliveira



49

Isolamento de ruido de impacto entre pisos de edifica¢oes

preenchidos). O arranjo poderd ser definido pelo usuario com total liberdade, bastando este
marcar ou desmarcar sobre o triangulo (SOUND OF NUMBERS, 2009). A Figura 31 apresenta

a diferenca entre a representagdo de unido rigida e flexivel.

Figura 31- Defini¢ao do tipo de unido entre os elementos construtivos
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Apos toda a modelagem do edificio, o programa apresenta como resultado todos os
niveis de isolamento do edificio, dentre eles, o ruido de impacto, além de verificar se esses estdo
conforme os limites ja definidos previamente. Os resultados sao visualizados em uma arvore de
resultados, que pode ser analisada por piso. Também ¢ possivel obter histogramas com a
distribui¢ao dos niveis de isolamento para todos os ambientes, o que permite identificar o

ambiente mais critico (SOUND OF NUMBERS, 2009).

Segundo pesquisa realizada por SILVA (2014), entre os principais métodos e
ferramentas utilizadas pelos profissionais responsaveis pela elaboracdo de projetos acusticos,
estdo os programas de simulacdo de transmissdo acustica, as planilhas de calculo desenvolvidas
pelos proprios profissionais, pesquisa na literatura existente e a utilizagdo de um banco de dados
com as principais solugdes acusticas, conforme resumido na Figura 32. Sendo que a maior parte
desses profissionais pesquisados tem formagao superior em arquitetura, engenharia mecanica e
engenharia civil, representando um percentual de 42%, 19%, e 16%, respectivamente; os outros

23% sdo representados por demais areas afins como fisicos, engenheiros eletricistas e outros.
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Figura 32- Principais métodos e ferramentas utilizado para estimativa do isolamento do ruido de impacto

= Planilha de calculo desenvolvida pelo préprio profissional
= Com base em pesquisas presentes na literatura
= Banco de dados com as principais solug@es acusticas

Programas de simulagdo de transmissdo acustica

A pesquisa foi realizada por meio de questionario, enviado para mais de 150

profissionais em todo o Brasil, de forma a obter no minimo 30 completamente preenchidos.

Ainda, de acordo com essa pesquisa, apenas 3,2% desses profissionais se
concentram na regido Centro-Oeste, evidenciando, assim, a caréncia da prestacdo desse servigo

nessa regido. A Figura 33 apresenta os dados representados de forma grafica.

Figura 33- Concentragio por regido, dos profissionais que elaboram projetos actsticos
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CAPITULO 3
ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO ACUSTICO
OBTIDO EM CAMPO E O ESTIMADO POR MEIO DE
SIMULACAO

Esse capitulo aborda a metodologia utilizada no estudo comparativo de
desempenho acustico de dados obtidos em campo com valores estimados por simulacdo em
software, desde os parametros adotados para selecdo do estudo utilizado até as definigdes
realizadas para implementar os sistemas no software. Apresenta também os resultados obtidos

e suas respectivas analises.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada, consistiu basicamente na selecdo do software e
conhecimento de seus principais parametros de entrada, como também a sele¢do de um estudo
de caso existente na literatura que apresentasse dados suficientes para a simulacdo e
implementagao desses dados na ferramenta computacional selecionada. A Figura 35 apresenta

as principais etapas realizados nesse trabalho.
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Figura 34- Etapas do trabalho
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3.1.1 Estudo exploratodrio

Inicialmente foi realizado um estudo exploratorio visando a identificacdo dos
sistemas utilizados pelas construtoras de Goiania para o isolamento de ruido de impacto. Por
meio de visitas de campo e entrevistas a construtores foram obtidos alguns dados de testes de
ruido de impacto realizados em obras de Goiania. Porém, verificou-se que esses dados ndo eram
suficientes para que se pudesse realizar uma modelagem desses sistemas na ferramenta
computacional, afim de realizar uma andlise entre os niveis actsticos medidos e o estimado

pelo software. Por esse motivo, buscou-se na literatura algum estudo que ja contivesse todas as
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informacdes necessarias. Dessa forma, foi realizada uma entrevista com uma especialista em
acusticas, em que ela contribuiu disponibilizando o estudo realizado pelo SINDUSCON-DF,

além de testes realizados em varios tipos de mantas.

3.1.2 Selecio do software

A ferramenta computacional utilizada para realizagdo das simulagdes acusticas foi
o software CYPECAD MEP 3D. Essa escolha baseou-se no fato dessa ferramenta se encontrar
mais acessivel e devido ao nivel de facilidade apresentada por este. Outro fator que também

contribui para sua escolha consistiu nesse ser disponibilizado em lingua portuguesa.

A ferramenta computacional selecionada utiliza dentro outros métodos
complementares para estimativa do nivel de pressdo sonora de ruido de impacto, o método

simplificado da norma EN 12354.

3.1.3 Selecao dos ensaios realizados em campo

Tendo em vista que o objetivo principal desse trabalho ¢ comparar o nivel de
pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L;r,,) medido em campo, seguindo as
orientagdes definidas na ISO 140-7 (ISO,1997), e o nivel de pressao sonora de impacto
padronizado ponderado, estimado por meio da ferramenta computacional CYPECAD MEP 3D,
buscou-se na literatura, estudos que, além de apresentarem os resultados medidos in loco,
também dispusessem de informagdes necessarias para implementagao do modelo no software,

como:
e Area do ambiente onde foi realizado as medigdes;
e P¢ direito do pavimento;

e Tipologia da laje (laje macica de concreto armado, laje macica de concreto

protendido, laje nervurada, etc);
e Espessura da laje;

e Espessura do contrapiso;
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e Tipo de manta utilizada no contrapiso flutuante com o material de

composicao;
e Densidade da manta (kg/m®); e

e Reducdo ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto (ALw),

apresentado pela manta empregada no contrapiso flutuante.

Logo, em virtude da necessidade dessas informacdes, foi selecionado o estudo
realizado pela SINDUSCON-DF e ADEMI-DF (2016) apresentado anteriormente no item
2.5.2. Além disso, utilizaram-se dados do artigo elaborado por Maciel et al. (2016) que
apresenta maiores informagoes referentes a esse estudo. O estudo realizado pelos autores contou
com a realizacdo de testes actusticos de medicao de ruido de impacto em diferentes obras, que

apresentavam variadas tipologias de laje.
Em cada obra foram consideradas quatro situagdes para realizagao do teste:

1. Sistema sem tratamento, composto apenas por revestimento ceramico e

contrapiso assente sobre a laje.

2. Sistema composto por contrapiso assente sobre a laje ¢ manta de pneu
reciclado com 5 mm de espessura, disposto entre o contrapiso € o

revestimento ceramico.

3. Sistema constituido de manta acustica de pneu reciclado com 8 mm de

espessura, inserido entre a laje e o contrapiso e com revestimento ceramico.

4. Sistema formado por manta acustica de polietileno, expandido com PAD de
borracha natural, posicionado sobre a laje e abaixo do contrapiso e com

revestimento ceramico.

As medi¢oes foram realizadas de acordo com o determinado na ISO 140-7
(ISO,1997), no qual ¢ posicionado sobre a laje de piso da unidade superior, denominado
ambiente emissor, uma maquina de impacto padronizada. Essa maquina, conhecida como
Tapping Machine, ilustrada no Quadro 6, aplica de forma padronizada golpes sobre o ambiente

€missor.
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Assim, no recinto receptor, que consiste no ambiente imediatamente abaixo do
emissor, ¢ aferido os niveis de pressdo sonora, utilizando-se o medidor integrador de nivel
sonoro apresentado no Quadro 6. Para cada ambiente emissor, a Tapping Machine foi
posicionada em 4 pontos distintos, sendo determinadas para cada posicdo da maquina de
impacto padronizada outras 4 posi¢cdes do medidor integrador de nivel sonoro no ambiente

receptor, configurando-se, assim, 16 pontos de medi¢ao realizados para cada sistema.

A Figura 36 esquematiza a situacdo descrita anteriormente, nela € possivel observar
que o nivel de pressao sonora de impacto padronizada ponderada sera resultado das

transmissoes diretas por meio do sistema de pisos e indireta por meio dos elementos laterais.

Figura 35- Esquema realizado em ensaio normalizado, para medi¢do do ruido de impacto
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Fonte: SINDUSCON-DF, ADMIF-DF (2016)

As afericoes foram realizadas em bandas de oitavas ¢ terco de oitavas, em
frequéncias de 50Hz a 50000Hz, sendo também aferido, no ambiente receptor, o tempo de
reverberacdo, utilizando-se fonte impulsiva, e o nivel sonoro residual para eventuais ajustes. E
importante salientar que as medi¢des foram realizadas com todos os vaos de portas e janelas

fechadas em ambos os recintos, emissor e receptor.

Portanto, diante desses valores, calcula-se os niveis de pressao sonora de impacto
padronizado e, posteriormente, a obtencdo do nivel de pressao sonora de impacto padronizado

ponderado, conforme ja detalhado no item 2.3.1
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Quadro 6- Equipamentos utilizados na medig¢do de ruido de impacto

EQUIPAMENTOS ESPECIFICACOES DO EQUIPAMENTO

Medidor integrador de nivel sonoro

Fabricante: 01dB

Modelo: Blue Solo

Classe: 01

Numero de série: 61538

Certificado de calibrag¢ao: RBC3-8127-430 ¢ RBC3-8893-
643

Fabricante: 01dB

Numero de série: 61538

Certificado de calibrag¢ao: RBC2-8123-628 ¢ RBC2-8894-
423

Madquina de impacto padronizado

Fabricante: 01dB
Modelo: Tapping Machine MAC 01
Nimero de série: calp 04/01-11/185

https//www.aecweb.com.br/prod/d/manta- http//'www.sinduscondf. org.br/portal/userfiles/file/Avaliacao%?2
multimpact 20566 23406 0d0%20desempenho%?20acustico%20de%20edificacoes.pdf

Dentre as obras analisadas, optou-se por selecionar a obra F2, em virtude de esta
ter apresentado os valores mais proximos aos anunciados pelos fabricantes das mantas e
também por ter sido supervisionada e acompanhada durante a instalagdo da manta, estando,

assim, bem proxima ao desempenho real definido pela manta. As caracteristicas e os valores do
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4

nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (Lj,t,), determinados na obra F2,

sdo apresentados nos Quadros 8§ e 9.

Quadro 7- Principais caracteristicas construtivas da obra selecionada

CARACTERISTICAS DA OBRA F2

Laje Area .Pe. Alvenaria Forro |Revestimento Contrapiso
(cm) (m?) direito (cm)
15 764 | 275 [Blococerdmicol o amico 3524
9x14cm

Quadro 8- Sistemas apresentados na obra selecionada

SOLUCAO RESULTADO
Espes. | Dens. ALw Nivel
Manta (mm) | (ke/nr) (dB) (dB) Classe
1-Sem tratamento X X X 71 M
2-Pneu reciclado 5 750 8 62 1
3-Pneu reciclado 8 600 15 55 S
4-Polietileno expandido com PAD 5 30 15 55 S

3.1.3 Modelagem do sistema

Para implementacao dos modelos no software CYPECAD MEP 3D foi necessario
inserir uma série de dados iniciais e adotar varias consideracdes, as quais serdo abordadas de
forma resumida, focando as principais defini¢des adotadas. pois no ANEXO B se encontra todo

o procedimento considerado passo a passo.
A seguir se encontra as consideragdes essenciais em cada etapa:
1. Tipo de edificio: selecionou-se a op¢ao multifamiliar.

2. Unidades de utilizacdo: nesse item, considerou para todos os pavimentos
um Unico layout, sendo 21 o niimero de unidades de utilizagdo definidas em

um Unico conjunto ou edificio.

3. Pisos e grupos: no modelo foi considerado um edificio composto por 20
pavimentos, mais o térreo, sendo o pé direito do pavimento tipo, igual a
2,75 m, conforme informado no estudo. A Figura 37 ilustra a representacao

adotada.
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Figura 36- Numero de pavimentos utilizados na modelagem do edificio

B Pisos/Grupos >
= * 3 =
Grupo Altura | Editar| Inserr| Apagar Coherura 5800 m
Cobertura 4 Piso 20 5525 m
Piso 20 27m | (4 ) Piso 19 52,50 m
Piso 13 27m | [& %) Piso1s |  4a.75m
Piso 18 275m | [& A Pisa17 |  47.00m
Piso 17 275m | [& a Piso16 | 4425m
Piso 16 275m | (& Il Piso15 | 41.80m
Piso 15 275m | [& A Pisold | __3875m
Piso 14 275m | (& A Piso13 | __3600m
Piso 13 27m | (& i AN 25 m
Piso 12 275m | & A RiONNEE 30,50 m
oo 11 275m | 4 2 Pigo10 | 27.75m
Piso 10 275m | [4 2 L
= e d s a .
Fiso 8 275m | & é Pisob | 1675m
Fisa 7 27m | 4 é Pisas | 1400m
3313 275m | 4 4 Pisod | 1125m
P05 2om |4 @ A =
o4 2mn 4 B @ e |
Fiso 3 27m | 4 i) Pisal | 300m
Pisa 2 275m | 4 il Téren 0,00 m
Piso 1 27m | (& " GiEas ana
Témeo 300m | [&

Cancelar

4. Dados gerais: inseriu-se o limite minimo de nivel de pressao sonora de
impacto padronizado ponderado (Ljr,,) de 80dB definido pela norma

desempenho.

5. Introdugdo de mascaras: ap6s definidos os dados gerais, o programa retorna
uma caixa de mensagem perguntando se o usudrio pretende inserir
mascaras. Esse questionamento tem por objetivo definir se as
representacdes graficas dos elementos construtivos, como paredes, serdo
realizadas com base em um arquivo base. Visando uma maior facilidade,
aceitou-se a op¢ao, inserindo-se, na sequéncia, um arquivo no formado dwg.
O arquivo continha a representacdo em planta do ambiente onde foram

realizados os ensaios. Como o intuito era analisar apenas um recinto, no qual
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se foram medidos os niveis, outro ambiente envolto desse foi inserido de

forma genérica, apenas para uma melhor representacao.
6. Definicao dos elementos construtivos:

a. Parede e revestimento: alvenaria de bloco ceramico de 11,5 cm,

revestido com argamassa de camada unica de 1,5 cm;
b. Tipo de Laje: maciga, de concreto armado, com 15 cm de espessura;

c. Janelas: aluminio, de correr, com dimensoes de 140 cm x 120 cm e

4 cm de espessura;
d. Portas de madeira 80 cm x 210 cm.

7. Representagcdo grafica dos elementos construtivos: apds a defini¢do dos
elementos construtivos foi possivel representd-los, inserindo paredes,

aberturas e lajes sobre a planta base exportada do arquivo criado no autocad.

8. Defini¢ao dos ambientes: foram definidos apenas dois tipos de ambientes,
quarto, designado ao local onde foram realizados o teste actstico de ruido
de impacto, e o corredor/hall, para a area que foi adicionada de forma
genérica, apenas para melhor representar o modelo da situacao analisada.
Apos criar os ambientes e aplica-los a todos os recintos do edificio, se partiu

para definicdo dos revestimentos:
a. Acabamento decorativo de paredes: tinta PVA com textura lisa;

b. Revestimento de teto: ndo foi considerado, tendo sido selecionada a

opg¢ao “sem revestimento”;

c. Revestimento de pavimento: piso ceramico com 1 cm de espessura,
assentado com argamassa colante e contrapiso de 4 cm. Nesse item
também se define as caracteristicas do contrapiso, assim como da
manta acustica. Por variar entre uma solugdo e outra, este item sera

abordado mais adiante;
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9. Atribuicao de unidades de utilizacdo: foram atribuidas 21 unidades de

utilizacdo, uma para o térreo e outras 20 para cada pavimento;

10. Apds todas as atribuigdes realizadas foi solicitado ao software executar os
calculos. Na sequéncia, foram gerados os resultados juntamente com os

relatorios e memoriais descritivos dos materiais utilizados.

O Quadro 10 apresenta as quatro principais solu¢des simuladas no software. Outras
simulacdes secundarias também foram realizadas a partir das principais, variando-se apenas
alguns dos parametros de interesse, separadamente, que serdo mais claramente definidas no

item 3.1.4.

Ainda no Quadro 10, a primeira coluna apresenta os elementos e posicao de cada
camada, por solugdo analisada, assim como as respectivas espessuras dessas camadas. Enquanto
as duas ultimas colunas apresentam os parametros fundamentais na modelagem do sistema, que
foram inseridos para representar cada situacdo. As linhas com coloragdo cinza representa
exatamente as solucdes medidas em campo, no estudo selecionado, as demais foram

acrescentadas para permitir posteriores analises

Os itens inseridos para representar cada solugdo, estdo apresentadas de forma mais

detalhada no ANEXO C.

A.G. Santos, T. B. Oliveira



63

Isolamento de ruido de impacto entre pisos de edificagoes

Quadro 9- Disposigdo dos sistemas definidos no estudo selecionado, simuladas na ferramenta computacional

Dens.

Disposicio da manta Listagem de camadas: Manta

ALw (dB

1 - Revestimento de placas cerdmicas: 1 cm
3 - Contrapiso: 4 cm
4 - Laje maciga: 15 cm 1900
Espessura total: 20 cm

1 - Revestimento de placas cerdmicas: 1 cm
2 - Pneu reciclado: 0.8 cm 600
3 - Contrapiso: 4 cm 1900 15
4 - Laje maciga: 15 cm

Espessura total: 20.8 cm

1 - Revestimento de placas cerdmicas: 1 cm
2 - Pneu reciclado: 0.5 cm 750
3 -Contrapiso: 4 cm 1900 8
4 - Laje maciga: 15 cm

Espessura total: 20.5 cm

1 - Revestimento de placas ceramicas: 1 cm
2 - Contrapiso: 4 cm 1900
2 - Pneu reciclado: 0.8 cm 600 15
4 - Laje maciga: 15 cm

Espessura total: 20.8 cm

1 - Revestimento de placas cerdmicas: 1 cm
2 - Pneu reciclado: 0.5 cm 750
3 -Contrapiso: 4 cm 1900 8
4 - Laje maciga: 15 cm

Espessura total: 205 ecm

1 - Revestimento de placas cerdmicas: 1 cm
2 - Polietileno expandido com PAD: 0.5 c1 30
3 - Contrapiso: 4 cm 1900 15
4 - Laje maciga: 15 cm

Espessura total: 20.5 cm
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3.1.4 Variaveis do estudo

As variaveis do estudo foram:

a) Os sistemas avaliados em obra (dados da literatura). Foram avaliados 4 sistemas, um de
referéncia e 3 sistemas com manta acustica. Esses sistemas correspondem aos
apresentados com coloragdo cinza no Quadro 10. Sendo eles: sistema de referéncia
constituido por contrapiso aderido na laje, contrapiso flutuante com manta de pneu
reciclado (5 mm), inserida entre o revestimento ceramico € o contrapiso, contrapiso
flutuante com manta de pneu reciclado (8 mm), inserida entre contrapiso e laje, e por
fim, contrapiso flutuante com manta de polietileno expandido (5 mm) também inserida

sob contrapiso.
b) Variagao da posi¢do da manta em relagdo ao contrapiso

Acrescentou-se dois novos modelos: manta de pneu reciclado (5 mm) inserida
abaixo do contrapiso, (solu¢do ndo testada na obra), manta de pneu reciclado (8 mm) acima do
contrapiso, também nao verificada na obra selecionada. Esta alternativa foi simulada apenas
visando definir qual seria o desempenho acustico apresentado com a manta sendo inserida

acima do contrapiso (forma ndo convencional de utilizacao).
¢) Outros parametros de entrada no sistema

Para avaliar o comportamento do software em relagdo a determinados parametros,
foram efetuadas outras simulagdes, sendo utilizado o sistema composto pela manta de pneu
reciclado de 8mm inserida abaixo do contrapiso. Para tanto, em cada simulacao manteve-se os
parametros ja definidos para o sistema, variando-se, separadamente, apenas o pardmetro a ser

analisado, sendo eles:
e Area do piso do ambiente analisado;
e Espessura da laje macica, de concreto armado;
e [Espessura da alvenaria;

e Espessura do contrapiso;
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e Densidade do contrapiso.

Ainda, com 0 mesmo intuito, realizou-se simulagdes ndo somente para um edificio
com 20 pavimentos, como havia sido adotado para as demais solugdes, mas também para 2
pavimentos, 5 pavimentos e 10 pavimentos, pois o software limita esse nimero em 20 unidades.
Dessa forma, o objetivo ao se realizar estas variacdes de pavimentos, era verificar se esta
restricdo do mimero de pavimentos de fato representava uma limitagdo do software quanto a
obten¢do dos parametros acusticos de ruido de impacto. Contudo para realizar tais situagdes
utilizou-se o sistema constituido por manta de polietileno expandido (5 mm) inserida abaixo do

contrapiso. A Figura 38 apresenta a situagao descrita.

Figura 37- Variag¢do do nimero de pavimentos

NUMERO DE PAVIMENTOS
2 5 10 20

Cobertura ~ 58.00m

Pisn20 | s52am

Pisn1a |  s2s0m

Piso18 | 4a75m

Cobetura 30.50m Piso17 | _ 47.00m

: Piga 16 44.26m

Fiso10 227m | T - [T

------------- Pisn1s | #150m

Pigo9 | 25.00m Pigo 14 __..BeT75m

— - Pisn13 |  3600m

= R i Pisn12 |  33.25m

Piso 7 18.50m Pisa11 | 3050m
_ Pisntd |  2775m
Cobertura 16.76m PisoB | 16.76m Pisn g 2500m
Pisas | . 14.00m Pisns | 14.00m Pisa8 | _ 2229m
Piso 7 __.1as0m
Pisod | 11.25m Pisod | ... 1125 m Pis0 6 16.75m
Cokertura 8.50m Pisos | £.50m Pisna | .50 m Pisas [ _ 1400m
Piso 4 o IEsm

Flsod ... e Pisoz | 575m Pisn2 | 575m Pisn 3 8.50m
Pisot | 3.00m Piso 1 3.00m pisot | 3.00m RECPEl 575 m
""""""" Piso 1 o 300m
Térreo _.b.oom Térrea 0.00m Térreo 0.00m ;
R R RS [~ oy~ ~ oy~ ~ bbb [ = = oy = -y~ = o= ,z-b]—tegzr,r;e-gg, 5 L.Lom
@@ e %@ a1 R R A G G T
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 39 apresenta os resultados da estimativa do nivel de pressdo sonora de

impacto padronizado ponderado estimados pelo software

Figura 38- Comparacao entre os niveis medidos e simulados no software

76
71
70
60
)
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3
'_E 40
]
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20
10 5
0
Sem Pneu recicladoPneu reciclado Polietileno

tratamento 5mm 8mm expandido
com PAD
5mm

mm Nivel medido

64
9

71
62 o4
55. 55 mmmm Nivel estimado pelo
software
mm Diferenca entre o valor
medido e estimado
Nivel Superior
9 9 e Nivel intermediario

e N\ivel Minimo

Os resultados gerados pelo software foram maiores que os valores de nivel de
pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L;r,,) medidos em ensaio normalizado na
obra F2. Entretanto, apesar desse valor ter se mostrado um pouco acima, observou-se uma
constincia na variacdo entre o nivel medido em obra e os valores gerados pelo software para a
simulacdo realizada no contrapiso flutuante. Os percentuais de diferenca entre os valores

variaram entre 7% e 16% superiores aos médios em campo.

Conforme visualiza-se no grafico essa diferenga observada foi de 9 dB para o
contrapiso flutuante, o que gerou niveis iguais entre a solu¢gdo com manta de pneu de 8 mm e
manta de polietileno expandido com PAD de 5 mm; comportamento similar foi verificado nos

valores medidos em campo.

A Figura 40 apresenta as diferengas observadas entre os valores L 1., medidos e

estimados.
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Figura 39- Comparacao dos ganhos obtidos com a utilizagdo da manta acustica, ¢ diferengas entre os ganhos

medidos e simulados.

18

16 16
16
14 12 12
- 12
[
T 10 9
3’ ;
6 4 4 4
4
0
Pneu reciclado Pneu reciclado Polietileno expandido com
PAD

B Redugdo gerada pela manta (valores medidos)
Reducdo gerada pela manta (valores simulado)

M Diferenca da redugao gerada pela manta entre os valores medidos e simulados

Assim sendo, em virtude das diferengas entre o nivel medido e estimado de Lj .y,
nao ter apresentado a mesma taxa para o contrapiso convencional e flutuante, ao se comparar o
ganho de isolamento acustico gerado com a inser¢ao das mantas actsticas, observa-se que esses

valores foram menores na simulagdo em comparacgdo ao gerado com base nos valores medidos.

Ao se comparar esses ganhos entre os valores medidos e os estimados pelo software,
observa-se uma constancia em todas as situacdes analisadas, de acordo com o apresentado na

Figura 40.

Fazendo-se a analise da influéncia do numero de pavimentos apesar, do software
possuir uma restricdo quanto a inser¢do do nimero de pavimentos, sendo o valor maximo igual
a 20, os valores de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L;1,,) obtidos pela
ferramenta computacional para manta de polietileno expandido com PAD, ndo se alterou com
o aumento do numero de pavimentos. Infere-se, assim, que tal restricdo ndo constitui
necessariamente uma limita¢do para obten¢ao dos parametros actsticos de ruido de impacto. O

Quadro 11 apresenta os valores encontrados.
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Quadro 10- Niveis obtidos com a varia¢@o no niimero de pavimentos

Manta de polietileno expandido com PAD (Smm)

N° Pavimentos

2 5 10 | 20

Nivel (dB)

64 | 64 | 64 | 64

68

Quanto a disposi¢do da manta no sistema construtivo, apesar de nao ter sido

possivel fazer esta analise com os valores medidos in situ, pois o estudo selecionado ndo

continha 0 mesmo tipo e espessura de manta acustica disposta nas duas situagdes, o

posicionamento, tanto abaixo do contrapiso (entre a laje € o contrapiso) como sobre este (entre

0 contrapiso € o revestimento ceramico), realizou-se essa andlise apenas com o0s niveis

estimados pelo software, que, conforme se apresenta no Quadro 11, ndo variou.

Contudo, ndo € possivel assegurar que o0 mesmo comportamento se repita na pratica,

apenas que o software nao diferencia estas solucdes.

Quadro 11- Niveis encontrados com a mudanga na posi¢do da manta no sistema

Disposicdo da manta

Listagem de camadas:

Nivel

1- Revestimento de placas ceramicas esmaltadas: 1 cm
2 - Contrapiso: 4cm

3- Borracha natural: 0.8 cm

4 - Laje maciga: 15cm

Espessura total: 20.8 cm

64

1- Revestimento de placas ceramicas esmaltadas: 1 cm
2 - Borracha natural 0.8 cm

3 -Contrapiso: 4cm

4 - Laje maciga: 15cm

Espessura total: 20.8 cm

64

Adentrando-se mais no comportamento do software, os dados resultantes da

simulacao realizada, ao variar-se cada parametro de interesse separadamente, sao elencados

abaixo:

e Variacao da area do ambiente analisado
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O Quadro 13 apresenta os niveis de pressdo sonora obtidos com o aumento da area,

sendo também demostrado no mesmo os demais pardmetros principais que permaneceram

constantes.
Quadro 12- Niveis obtidos com a variagdo da area do ambiente analisado
Camada Densidade | e(cm) - ,
V. d n?
Revestimento 2500kg/m? 1 ariagdo da érea (1)

Contrapiso 1900kg/m? | 4 5 | 8 | w0 | 15 | 20
Manta de Pneu 600kg/n?’ 0,8 Nivel de pressdo sonora de impacto padronizado
Laje macica de ponderado L'nT,w (dB)

2500kg/m? 15
concreto armado ¢ 67 | 64 | 63 | 62 | 59

A reducdo gerada pelo aumento da drea do ambiente analisado pode ser melhor

visualizada no Figura 41.

Figura 40- Nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado obtida com o aumento da area do

68

66

64

62
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60

5

(o]

5
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54

ambiente analisado

67
64
63
62
| 59
5 8 10 15 20

Area (m?)

Nota-se com o aumento da area do ambiente analisado ocorre-se uma reducgao do

nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado, comportamento este pouco ou nada

discutido na literatura existente. Mostrando, portanto, que ambientes menores uma aten¢ao

maior deve ser dada sobre o aspecto acustico.
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e Variacdo da espessura da laje

O Quadro 14 apresenta os valores do nivel de pressdao obtidos com a variacdo da

espessura da laje.

Quadro 13- Nivel de pressdo sonora obtido com a varia¢ao da espessura da laje

Camada Densidade | e(cm) Variacdo da espessura da laje
Revestimento | 2500kg/n? 1
Contrapiso | 1900kgh? | 4 8 | 10 [ 15 | 20 [ 25 | 3
Manta de Pneu | 600kg/m?® | 0.8 | Nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado
Laje macica de 2500kgr | 15 L'nT,w (dB)
concreto armado 72 | 69 | 64 | 60 | 57 | 56

Ao dispor esses dados em representacdo grafica, ¢ possivel encontrar
matematicamente a relacdo estabelecida entre a variagdo da espessura da laje e o nivel de

pressao sonora. A Figura 42 apresenta a relacdo mencionada.

Figura 41- Comportamento apresentado com a variagdo da espessura da laje
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Com a variacdo da espessura da laje de até 25 cm, percebe-se uma reducio
consideravel no nivel de pressdo sonora de impacto. Porém, com o aumento da espessura apos
25 cm, essa variacdo do nivel de pressdao sonora de impacto vai reduzindo, até em certo ponto
se tornar um constante. Mostrando que a partir de uma certa espessura da laje, a reducdo sonora

se torna insignificante.
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e Variacdo da espessura da alvenaria

O Quadro 15 apresenta os valores do nivel de pressao obtidos com a mudanga das

caracteristicas da alvenaria como espessura e material.

Quadro 14- Nivel de pressao sonora obtido com a varia¢ao das caracteristicas da alvenaria

L'nt,w Tipo
64 Parede de um pano, com revestimento (9x19x19)
64 Parede de um pano, com revestimento (14x19x29)
62 Parede PYL 78/600(48) LM
62 Parede de um pano, com revestimento numa face
62 Parede de um pano com revestimento em ambas

Realizando-se uma andlise quanto a atuagdo do tipo de alvenaria sobre o nivel de
pressdao sonora, nota-se que ao se dar um tratamento acustico nas paredes, utilizando-se para
tanto materiais acusticos, consegue-se obter uma pequena redugdo, demostrando, portanto, que
as transmissdes marginais, que se dd por meio dos elementos laterais, apresenta uma
contribuicao no nivel de pressao sonora de ruido de impacto conforme abordado na revisao da
literatura. Também se observa que a maior parcela de contribui¢do advém da transmissao direta,

que ocorre por meio dos elementos de piso.
e Variacao da espessura do contrapiso

O Quadro 16 apresenta os valores do nivel de pressao obtidos com a variacdo da

espessura do contrapiso.

Quadro 15- Nivel de pressdo sonora obtido com a variagdo da espessura do contrapiso

Camada Densidade |e(cm)
Revestimento 2500kg/m?® | 1
Contrapiso [ 1900kgm® | 4 [ 2 | 3| 4|56 7|8 9]w|u]|n]|]ia]1s
Manta de Pneu | 600kg/m® | 0.8
Laje macica de

concreto armado

Variagao da espessura do contrapiso

Nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado L'nT,w (dB)
2500kg/m? | 15

64 | 64 | 64 | 64| 64 | 64| 63| 63| 64| 63[ 63| 63] 63| 63

Analisando a influéncia da variagdo da espessura do contrapiso, nos resultados de
nivel de pressdo sonora de ruido de impacto, nota-se que esse parametro pouco interfere, pois,
o incremento de massa ¢ pouco significativo para gerar um ganho de desempenho acustico

consideravel.
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Esse comportamento ocorre em virtude do software utilizar o método simplificado
da EN 12354, que define a contribuicdo que a massa total da estrutura, composta por laje,
contrapiso e revestimentos, exerce sobre o nivel de pressao sonora de ruido de impacto. Sendo,
portanto, possivel notar pela formula utilizada pelo programa que acréscimos de pequenas

espessuras ndo contribuem significativamente para aumentar o desempenho acustico.

O comportamento obtido com os dados apresentados no Quadro 16, podem ser
melhor visualizados na Figura 43, no qual se verifica uma descontinuidade em apenas um ponto,
na relagdo estabelecida entre o nivel obtido e a espessura do contrapiso. Eliminando-se o ponto
descontinuo, conclui-se que ocorreu uma pequena redugdao, de apenas 1 dB ao se variar a

espessura do contrapiso.

Figura 42- Comportamento frente a variagdo da espessura do contrapiso

64,5
64

63,5

L'nT,w (dB)

63

62,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Espessura (cm)

e Variacao da densidade do contrapiso

Quadro 16- Nivel de pressdo sonora obtido com a variagdo da densidade do contrapiso

Camada Densidade | e(cm) - . .
V. da densidade d tr: kg/m?

Revestimento | 2500kg/m? | 1 ariago da densidade do contrapiso (kg/nr)

Contrapiso 1900kg/m® | 4 500 | 1000 | 1500 | 1900 | 2000 | 3000
Manta de Pneu 600kg/m? 0.8 Nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado
Laje macica de L'nT,w (dB)

2500kg/m?® 15

concreto armado ¢ 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64

Ao analisar a contribuicdo da densidade do contrapiso sobre o nivel de pressao
sonora gerada pelo software, nota-se, semelhante ao observado na variagdo da espessura do
contrapiso, que este parametro ndo interferiu no nivel de pressdo sonora do ruido de impacto

obtido. Ao fixar a espessura do contrapiso e variar a densidade volumétrica, a variagdo gerada,
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ocorreu na massa superficial do elemento, de forma que ndo se observou variagdo do nivel no

intervalo analisado.

Ao se inquerir as respostas dadas pela ferramenta computacional CYPECAD MEP
3D, frente a estes parametros, ¢ possivel afirmar que os fatores que interferem de fato nos
resultados medidos sdo a variagdo da espessura da laje e da area do ambiente analisado, sendo

os demais fatores pouco ou nada expressivos.
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

Quanto aos valores encontrados e comparados, apesar desses terem se mostrado um
pouco acima dos valores medidos, apresentando um aumento de 7% a 16%, também
apresentaram uma mesma variacdo para os trés sistemas de contrapiso flutuante analisado.
Sendo, portanto, interessante a futuras pesquisas aumentar o nimero da amostra de forma a
obter fatores de seguranca que poderdo ser utilizados para ajustarem os valores simulados no

software CYPECAD MEP 3D, aos valores reais que obtidos por meio de ensaio normalizado.

Infere-se, com os resultados obtidos pelo CYPECAD MEP 3D que, dentre os
parametros analisados, os fatores que mais interferem nos resultados gerados sdo: a espessura
da laje, semelhantemente ao observado nas referéncias consultadas, a area dos ambientes,
apresentando nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (Lj,,) maior para
areas menores € o valor da redugdo ponderada do nivel de pressdao sonora de impacto (ALw),

referente aos valores informados pelos fabricantes.

Contudo, em concordancia com que foi abordado, ¢ essencial a estes dados terem
os valores medidos em campo para se realizar a comparacao, dispor dos dados a serem inseridos
no programa, como densidade e espessura das mantas, do contrapiso, da laje, tipologia da laje,
pé direito de cada pavimento, ¢ redu¢do ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto
(ALw). E, por fim, mas ndo menos importante, ter garantia da correta execu¢do do contrapiso
flutuante, devendo se atentar principalmente na execugdo dos rodapés, unido das mantas,
revestimento de tubos, evitando assim as pontes acusticas, mascarando assim o real

desempenho que poderia ser medido em campo.

Quanto a manipulagdo do software, os principais apontamentos que podem ser
destacados referem-se principalmente a inexisténcia das propriedades dos materiais nacionais,
por ndo possuir em seu banco de dados informagdes sobre os produtos brasileiros. Contudo, o

mesmo permite que estas propriedades como densidades e espessuras sejam inseridas.
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Conforme se verificou na elaboragao desse trabalho, a obtencao da totalidade de
todos os parametros para compor um sistema sdo de dificil obtencdo, tendo o usudrio uma

limitacdo quanto aos tipos de sistemas a serem testados.

A falta de um material de apoio adequado para o manuseio da ferramenta também
consiste em um ponto importante a ser salientado, pois o manual disponibilizado pelo
distribuidor do programa ndo ¢ suficiente para orientar decisdes importantes a serem tomadas,
obrigando o usudrio a buscar outros meios, para melhor conhecimento dessas particularidades,
que sdo essenciais ao funcionamento do programa. Além disso, destaca-se, o software nao ¢

gratuitamente disponibilizado ao publico.

Diferentemente do que se esperava, o software nao € capaz de calcular a reducao
ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto (ALw), apresentado pela manta empregada
no contrapiso flutuante, parametro esse fundamental para obter o desempenho acustico do

sistema. Devendo, portanto, esse valor ser informado a ferramenta.
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ANEXO A - COMPOSICAO DE CUSTOS

ESTUDO SIMPLIFICADO DE CUSTO

Apesar de ndo ser um dos objetivos principais desse trabalho, considerou-se
interessante apresentar uma estimativa da diferenca de custo apresentada entre os dois sistemas

construtivos: contrapiso convencional versus contrapiso flutuante, haja vista que se abordou o

desempenho quanto ao isolamento de ruido de impacto apresentado por ambos.

O Quadro 6 apresenta o custo em reais por metro quadrado apresentado pelo
contrapiso convencional de Scm e o contrapiso flutuante em trés espessuras diferentes. Na
composi¢cdo de custo do contrapiso flutuante obtido pela SINAPI que tiveram seus dados
coletados em abril de 2017 e publicados em maio de 2017, observou-se uma diferenca de custo

para ambientes com area menor que 15m?, maior que os custos apresentados para ambientes

com area menor que 15m?.

Quadro 17- Custo por metro quadrado do contrapiso flutuante, e contrapiso convencional

Espessura do

Custo por metro quadrado (R$/m?)

contrapiso ; ;
(cm) A<15m A>15m
. ) 5 49,14 44,80
ontrapiso 6 52,16 47.85
flutuante
7 57,75 53,41
Contrap1so 5 31.25
convencional

O grafico apresentado na Figura 34 ilustra o crescimento do custo ao se mudar de

sistema construtivo, passando do contrapiso convencional para o flutuante. Assim como o

crescimento gerado em virtude do aumento da espessura do contrapiso flutuante.
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Figura 43- Crescimento dos custos

Crescimento dos custos
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Os valores apresentados no Quadro 6 foram obtidos por meio da composi¢ao de

custos apresentadas nos Quadros contido em ANEXO A, tendo sido considerado sobre a mao

de obra um encargo social de 118,42%. Como ¢ possivel observar, a composicao foi feita para

uma manta de polietileno expandido com baixa densidade e com Smm de espessura, e tela de

arame galvanizado, hexagonal, com fio de 0,56mm, utilizada no contrapiso.

Quadro 18- Contrapiso convencional com 4 cm de espessura

CONTRAPISO EM ARGAMASSA TRACO 14 PRECO
(CIMENTO E AREIA), PREPARO MECANICO COM PRECO | UNITARIO | COEF
BETONEIRA 400 L, APLICADO EM AREAS SECAS | n? | COEF |UNITARIO COM X

SOBRE LAJE, ADERIDO, ESPESSURA 4CM. (R$) |ENGARGOS [PRECO

AF 06/2014 SOCIAIS
ARGAMASSA TRACO 14 (CIMENTO E AREIA
MEDIA) PARA CONTRAPISO, PREPARO m | 0,053 360,39 360,39 19,10
MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF 06/2014
PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | m? | 0,36 14,74 17,46 6,28
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | m® | 0,18 9,30 11,01 1,98

CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP II-32 Kg| 05 0,40 0,40 0,20

ADITIVO ADESIVO LIQUIDO PARA ARGAMASSAS
DE REVESTIMENTOS CIMENTICIOS Lo| 0435 8,37 8,37 3,64
R$/m?: 31,208
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Quadro 19- Contrapiso flutuante com 5 cm de espessura e area menor que 15 m?

82

CONTRAPISO ACUSTICO EM ARGAMASSA PRECO
TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIA), PREPARO PRECO | UNITARIO | COEF
MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO | m? | COEF |[UNITARIO COM X
EM AREAS SECAS MENORES QUE 15M2, (R$) ENGARGOS [PRECO
ESPESSURA 5CM. AF 10/2014 SOCIAIS
TELA DE ARAME GALV, HEXAGONAL, FIO 0,56 ,
MM (24 BWG), MALHA 12" H=1M | 1,1639 713 713 8,30
MANTA DE POLIETILENO EXPANDIDO (PEBD), E = n? | 1.5068 3.03 3.03 4,57
5 MM
ARGAMASSA TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIA
MEDIA) PARA CONTRAPISO, PREPARO m® | 0,0607 | 360,39 360,39 21,88
MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_06/2014
PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H | 0,6270 14,74 17,46 10,94
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H | 0,3135 9,3 11,01 3,45
R$/m?: 49,14
Quadro 20- Contrapiso flutuante com 6 cm de espessura e area menor que 15 m?
CONTRAPISO ACUSTICO EM ARGAMASSA PRECO
TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIA), PREPARO PRECO UNITARIO | COEF
MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO | m? | COEF UNITARIO CoOM X
EM AREAS SECAS MENORES QUE 15M2, ENGARGOS [PRECO
ESPESSURA 6CM. AF 10/2014 SOCIAIS
TELA DE ARAME GALV, HEXAGONAL, FIO 0,56 ,
’ ’ ’ 1,1639 7,13 7,13 8,30
MM (24 BWG), MALHA 12", H=1M b . ’ .
MANTA DE POLIETILENO EXPANDIDO (PEBD), E = m2 | 1,5068 3.03 3.03 4,57
5 MM
ARGAMASSA TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIA
MEDIA) PARA CONTRAPISO, PREPARO m | 0,0661 360,39 360,39 23,82
MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_06/2014
PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H | 0,6740 14,74 17,46 11,76
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H | 0,3370 9,3 11,01 3,71
R$/m?: 52,16
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Quadro 21- Contrapiso flutuante com 7 cm de espessura e area menor que 15 m?
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CONTRAPISO ACUSTICO EM ARGAMASSA PRECO
TRACO 14 (CIMENTO E AREIA), PREPARO PRECO | UNITARIO | COEF
MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO COEF [UNITARIO COM X
EM AREAS SECAS MENORES QUE 15M2, (RS) ENGARGOS [PRECO
ESPESSURA 7CM. AF 10/2014 SOCIAIS
TELA DE ARAME GALV, HEXAGONAL, FIO 0,56
’ ’ ’ 1,1639 7,13 7,13 8,30
MM (24 BWG), MALHA 12" H=1M ’ ’ ’ ’
MANTA DE POLIETILENO EXPANDIDO (PEBD), E = 1,5068 3.03 3.03 4,57
5 MM
ARGAMASSA TRACO 14 (CIMENTO E AREIA
MEDIA) PARA CONTRAPISO, PREPARO 0,0760 360,39 360,39 27,39
MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_06/2014
PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,7620 14,74 17,46 13,30
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,3810 9,3 11,01 4,20
R$/m?: 57,75
Quadro 22- Contrapiso flutuante com 5 cm de espessura e area maior que 15 m?
CONTRAPISO ACUSTICO EM ARGAMASSA PRECO
TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIA), PREPARO PRECO | UNITARIO | COEF
MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO COEF [UNITARIO| COM X
EM AREAS SECAS MAIORES QUE 15M2, RS) ENGARGOS [PRECO
ESPESSURA 5CM. AF 10/2014 SOCIAIS
TELA DE ARAME GALV, HEXAGONAL, FIO 0,56
’ ’ ’ 1,142 1 1 1
MM (24 BWG), MALHA 12" H=1M 1429 7,13 7,13 8,15
MANTA DE POLIETILENO EXPANDIDO (PEBD), E = 1,4354 3,03 3,03 4,35
ARGAMASSA TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIA
MEDIA) PARA CONTRAPISO, PREPARO 0,0607 360,39 360,39 21,88
MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_06/2014
PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,4540 14,74 17,46 7,92
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,2270 9,3 11,01 2,50
R$/m?: 44,80
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Quadro 23- Contrapiso flutuante com 6 cm de espessura e area maior que 15 m?

84

CONTRAPISO ACUSTICO EM ARGAMASSA PRECO
TRACO 14 (CIMENTO E AREIA), PREPARO PRECO | UNITARIO | COEF
MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO COEF [UNITARIO| COM X
EM AREAS SECAS MAIORES QUE 15M2, (R$) ENGARGOS [PRECO
ESPESSURA 6CM. AF 10/2014 SOCIAIS
TELA DE ARAME GALV, HEXAGONAL, FIO 0,56 11429 7.13 7.13 8.15
MM (24 BWG), MALHA 12" H=1M
MANTA DE POLIETILENO EXPANDIDO (PEBD), E = 1,4354 3,03 3,03 4,35
ARGAMASSA TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIA
MEDIA) PARA CONTRAPISO, PREPARO 0,0661 360,39 360,39 23,82
MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_06/2014
PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,5020 14,74 17,46 8,76
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,2510 9,3 11,01 2,76
R$/m?: 47,85
Quadro 24- Contrapiso flutuante com 7 cm de espessura e area maior que 15 m?
CONTRAPISO ACUSTICO EM ARGAMASSA PRECO
TRACO 14 (CIMENTO E AREIA), PREPARO PRECO | UNITARIO | COEF
MECANICO COM BETONEIRA 400L, APLICADO COEF |UNITARIO COM X
EM AREAS SECAS MAIORES QUE 15M2, (RS) ENGARGOS [PRECO
ESPESSURA 7CM. AF 10/2014 SOCIAIS
TELA DE ARAME GALV, HEXAGONAL, FIO 0,56
MM (24 BWG), MALHA 12" H=1M 1,1429 7,13 7,13 8,15
MANTA DE POLIETILENO EXPANDIDO (PEBD), E = 1,4354 3,03 3,03 4,35
ARGAMASSA TRACO 14 (CIMENTO E AREIA
MEDIA) PARA CONTRAPISO, PREPARO 0,0760 | 360,39 360,39 27,39
MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_06/2014
PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,5890 14,74 17,46 10,28
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,2945 9,3 11,01 3,24
R$/m2: 53,41
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ANEXO B - MANUAL BASICO CYPECAD MEP 3D

A seguir ¢ realizado uma breve exposi¢ao das principais etapas para a definicdo do

sistema que foi estudado.

1- DEFINICOES INICIAIS
1.1 ESCOLHA DA LOCALIZACAO DA OBRA

A escolha da localizacdo da obra € necessaria para que seja possivel a geragdo de

custos da edificacdo pelo programa.

Figura 44- Escolha da localizagdo da obra

Seleccione a localizagio da obra O hs
= Brasil KX 7\h Aciistica” Caleulos de emiss3o. acondicicnamento e isoclamento sonoro em edificios
SS\' |# Estudo e verficagdo do isclamento & acondicionamento actistico de edficios conforme a familia de
B Angola =/ % Nomas EN 12354 (150 15712}
o
= Cabo Verde Vf =t S
° = Climatizagio

= Mogambique 6 ﬁ? Dimensionamento de instalagdes de aguecimento e climatizagdo. Inclui o calculo de cargas témicas,

dimensionamento dos distintos componentes da instalagdo (equipamentos de produgdo, elementos
EN Portugal

temminais, tubagens, acessdrios, controlo, etc ), obtendo listagens e desenhos da instalagio
Solar térmico
(@) Outros ‘)
|
r 5
"

Calculo de instalagies de agua quente sanitana atraveés de aguecimento por energia solar ténmica. Inclui
a justificagio de célculos, desenhos, esquema, medigio e orgamenta

E  Argélia
— Argentina Hetricidade
_ .ee Dimensionamento e projeto da instalagio elétrica em baixa tensdo sequndo a noma ABNT NER 5410.

[E Camarfes = 530 incluidos os resultados de célculo, 0 memonial descritivo da instalagdo que contém as condigies
geralg, dimensionamento, especificagiies técnicas dos materiais & equipamentos, condigdes técnicas de

B Chile mortagem e consideragdes finais, 0 mapa de trabalhos, o orgamento e as pegas desenhadas.

iz Colémbia Contra incéndios (FDS)
Simulador dindmico de incéndios: gestdo de miltiplos cendrios de incéndio e realizagdo de simulagies

[ 1 Costa do Marfim dindmicas da evolugdo de incéndios em edificios através do medelo computacional de dinamica de fluidos
denominado FDS (Fire Dynamics Simulator), para validar, entre outros, sistemas de controle de calor e

s Equador evacuagio da fumaga do incéndio em halls, escadas ou ambientes em geral: sistemas de detecgio e
extingdo de incéndio; & controle de gases téxicos em ambientes ou percursos de evacuagio

=— Espanha

[ 1 Franga

= Gabdo

= Honduras
01 tala

[ 1 Mali
Mamocos
I:1 México
=™ Panama

0 1 Peu v

Cancelar

1.2 ESCOLHA DO TIPO DO EDIFiCIO
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Figura 45- Escolha do tipo de edificio

PR W
Hospitalar

Lojas e escritdrios

Industrial

1.3 TIPO DE PROJETO

Figura 46- Escolha do tipo de projeto

Bletricidade Cortra incéndios (FDS)

conforme a familia de Momas EN 12354 {150 15712).

Selecione o tipo de projeto com o que deseja comecar a trabalhar

Estudo e verficacdo do isolamento e acondicionamento acdstico de edificios

86
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1.4 INTRODUCAO DE DADOS GERAIS

Figura 47- Defini¢ao do parametro L'ntw

Configuragso do calculo acistico

Magnitude utiizada para o isolamenta a sons de conducdo aérea interores

Magnitude utiizada para o isolamento a sons de condugdo aérea procedentes do exterior DnTw ~
Magnitude utiizada para o nivel sonoro de percussdo L'nTw
Tipos de ambientes para o calculo aclstico @

Configuragso do relatorio de resultados do estudo acistico
M2 m&dmo de resultados apresentados portipo de combinagdo entre ambientes

Intervalos de valores a estudar sobre o limite exigido na noma

O miimero maximo de resultados e o intervalo de valores estudados determinam os resultados mostrados no estudo acdstico que
apresenta o programa, & portanto, a extensdo do mesmo. Apesar disso, pode obter listagens especificas de qualquer céloulo
realizado fazendo cliqgue no nome do ambiente receptor, com a obra calculada.

Limitar o nimeno de resultados mostrados para combinagdes que ndo cumprem
Se desativa esta opgdo, serdo apresentados todos os pares de ambientes gque ndo cumprem os requisitos minimos impostos

pela noma acustica vigente. Ativada, s0 mostra as combinagies mais desfavoraveis, conforme o numens maximo de resultados
definido na tela.

1.5 DEFINICAO DE PISOS/GRUPOS

Permite introduzir as plantas, os grupos de plantas e definir o plano base do edificio.

Figura 48- Defini¢do do niimero de pavimentos

Pisos/Grupos X[
== * 3 @l
Grupo Altura | Editar | Inserir| Apagar Cohertura
Cobertura @ Fiso 20
Piso 20 275m |Z z Piso 19
Pisa 19 275m | [& i Piso 18
Piso 18 275m | [ 7} Piso 17
Pisa 17 275m | [& g Pigo 16
Pisa 16 275m | [& g Piso 15
Piso 15 275m | @ ") PISE 14
Piso 14 275m | [& 7 Piso 13
Piso 13 275m | [ i EERREL
Piso 12 27m | (@ v} fals Ok
Piso 11 275m | (& [} Fi=o 10
Fiso 10 275m | & v Esm
Piso 9 275m | [& a :EZ?

Piso 8 275m | & ") —

Piso 7 275m | (& 1 ——

Piso 6 275m IZ Z Piso 4

Piso 5 27m | (& v Piso 2

Piso 4 275m | (& "} Pisn 2

Piso 3 27m | (& ) Pisn 1

Piso 2 275m | [& 7} TeaE

Pisa 1 275m | [& ") e s o

Témeo 300m | [&

Cancelar
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1.6 LAYOUT DO PROGRAMA

Neste momento realiza-se a importagdo de mascaras em DWG para todos os pisos,

inclusive cobertura e térreo.

Figura 49- Importagdo da planta base para defini¢do do limite de desenho

Gerenciamento de visualizagio de mascaras - X

RN+ FEEH ©
Visivel  Leve Méscara Nome Grupo
o Temeo Temo
O Exemplo.dwg |pisos Psl
| [ | F2exemplo cobeturadwg | coberura |Cobetura |
Layers ds vista Temreo fRaQeGadRE
Visivel Nome da layer
0
[m] 1
o 4
[m] 13
(] 3
[m] 3%
] 37
[m] 50
[m] Sapatas
[m] Defpoints.
] TEXTO
O Defpaints
[m] OFCVISIB-LAYER
I R
[reear ] | Concear |

A importagdo de mascaras ¢ essencial para que se tenha os limites da edificacdo e

a localizacdo exata dos pontos onde serdo inseridas as esquadrias.

Figura 50- Resultado da importa¢do de mascaras

CYPECAD MEP - v2016.0 - [Di\... quivo do cyps i 1 — X
Arquive  Obra  Elementos construtives  Ambientes  Unidades de utilizagie Instalagde  Edigio  Resultados  Ajuda

ZHBYEEN - +E- AAACRKROE Bw b i @ |Gl £ o
o EEarEX: G2k v D86

Condutas de cimatizagio
E. construtivos
Cortinas

Lajes.
Desnivel de lajes
Ambiertes

Edficios préximos e fimites da pr...
[ ] Planta superior

[] Pianta inferior

[ Outras instalagdes

"\ Auistica_<_Clmalizagio >, S0lar t8mico . Hleticidads > Cortra ncéndos (FDS]
Selecione uma opgde do menu. [CPsot
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2- ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Permite a defini¢do e colocagdo de paredes (interna e externa), portas, janelas,

aberturas, lajes entre pisos, lajes de cobertura além de edificios préximos e outros obstaculos.

Figura 51- Defini¢do dos elementos construtivos

Elernentos construtivos  Ambientes  Unidades de

gl Muros e divisdrias »

- 9 Lajes L
I Bl Aberturas » H
=§= Fecho de desniveis »

IJ[| Edificios praximes e outros obstaculos #

2.1 PAREDES INTERNA E EXTERNA

No botdo “muros e divisorias” se da a opgao de realizar a escolha do tipo de parede,

tipo de bloco e tamanho, além de escolher o tipo de revestimento externo e interno.

Figura 52- Defini¢@o das caracteristicas da alvenaria

l O  Muros e divisérias 43 X
E Parede extema

|| Parede intema

E Cortina

g FProtecgies e gradeamentos

| Divisdo virtual
@ Editar

% Maover

% Ajustar

% Inverter o sentido de introduggo
% Unir
&= Dividir
2& Copiar
@ Apagar
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Figura 53- Representagdo esquematica das caracteristicas da alvenaria

90

Faraede de um pano

Espessura total: 13.0 cm

1 - Argamassa monocamada: 1.5 cm
2 - Alvenaria de bloco cerimico furado: 141.5 cm

Caracterizagdo térmica

U: 2.45 kealith-moC)

Externo
Interno

Caracterizagdo acistica

aos materiais utilizados.

lasza supedicial: 126.45 kg/m?
Caracterizagdo avistica por ensaio, Rw(C; Ctr): 39.00-1; -2) dB
Refaréncia do enzaio: M3o disponivel. Osvalores foram estimados através de leis de massa adaptadas

€ externa.

Figura 54- Escolha do tipo de sistema adotado a alvenaria externa

T 1 1

B8 Parede externa

1 () Fachada face & vista

e e
! e
2
|
=

(®) Fachada revestida () Fachada ventilada

Rl b
by :ﬁ‘} gl Iy f-fl'.
el 8 R |

>

() Sistema 'ETICS'

i"":‘:‘-;'p-

Cancelar

Escolha do tipo, posicionamento e quantidade de panos da alvenaria das paredes interna
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Figura 55- Escolha do tipo de sistema adotado a alvenaria interna

£ Paredes internas

MEP

o

i Parede de um pano. com revestimento @ ’
1 [oaa Cancelar
e Escolha do tipo de reboco para a alvenaria
Figura 56- Escolha do tipo de revestimento da alvenaria
Revestimento base >
| e
C
1 l
e Escolha da camada de acabamento da alvenaria
Figura 57- Escolha da camada de acabamento
e Camada de acabamento et

Pinturas em paredes intemas

Cancelar
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e Escolha do tipo, posi¢do e tamanho dos blocos

Figura 58- Defini¢ao do tipo de bloco e propriedades da argamassa

Pano exterior \< Amemate de laje Formacdo de padieiras

(%) Bloco ceramico furado

() Tijolo cerdmico macigo

Bloco ™ Argamassa

(%) Com furos na horizental

(") Com furos na vertical

00 000
[
oo
00 000
[
oo
00 000
[
000
Dimensdes (cm)
O 1919 O 1929
) %1939 () 11.5x 1929

(11 51939

2.2 ESQUADRIAS
Permite a introducdo de portas, janelas e claraboias de diferentes geometrias.

Figura 59- Defini¢do das esquadrias

—| O Aberturas I x
i TE Parta

@ Esquadra exterior e abertura envidracada
E Abertura

u Clarabdia retangular

u Clarabdia circular

ﬂ Clarabdia poligonal

ﬁ Editar

-
= Maover

+I+ Ajustar

& Copiar
ﬂ Apaogar

A.G. Santos, T. B. Oliveira



Isolamento de ruido de impacto entre pisos de edifica¢oes

Figura 60- Selegdo do tipo e dimensdes de porta

93

Tipos de porta

i}
|
I

L] B! A\ﬂ‘ | )

Porta interior, de madeira

4

Cancelar

Figura 61- Escolha do tipo e dimensoes de janela
1E] Tipos de caixilharia % |

Aluminio @

| —

2.3 LAJES

Permite introduzir lajes térreas ventiladas ou nao ventiladas,

lajes entre pisos,

coberturas planas e inclinadas, desniveis horizontais e inclinados e aberturas em lajes.

Figura 62- Definicdo do tipo de laje quanto ao seu posicionamento

l O Lajes I x
s Soleira
E Laje entre pisos
=3 Plana
h. Inclinada

I Introduzir desniveis em divises horizontais

é Aberturas em lajes

% Editar
& Mover
é‘[] Inserir
& Dividir
@* Copiar
%i] Apagar
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e Laje de cobertura

Figura 63- Definic¢ao das propriedades e caracteristicas da laje (tipo de laje e tipo de revestimento)

£ Plana
Revestimento externo
(@ Tipo 1: Cobertura plana ndo acessivel. ndo ventilada, auto-protegida. impermeabilizacao através ... @
@
Laje
(@ Tipo 1: Laje macica Fif
%y
Calculo de camgas (verao)
Cor (O Clara () Média () Escura
[] Percentagem em sombra
[ Coef. reflexdio amedores
e Lajes entre pisos
Figura 64- Representac@o esquematica da laje
Laje entre pisos O w
Laje L2)]
(@ Tipo 1: Laje macica It
%l
RAQGAIT
Laje maciga
: : 1 - Laje maciga 15 cm: 15 cm
®—i Espessura total: 15.0 cm
; ] Caracterizagdo térmica (Superior )
U arrefecimento: 215 kealfth-m?eC)
U aguecimento: 3.31 koal/(h-m®C)
Caracterizagéo térmica (Inferior )
U arrefecimento: 3.31 keal/(h-m*°C)
U aguecimento: 2,15 keal/(h-m?C)
Caracterizagao térmica (Consola )
U arrefacimento: 4.30 koalfth m*C)
U aguecimento: 3.18 kecal/(h-m*C)
Caracterizagdo aclstica
Massa superficial: 375.00 kgém?®
Caracterizagdo acdstica, Rwi(C; Ctr): 54.5(-1; -6) dB
Nivel global de pressfo sonora & sons de percussao normalizado, Lnw: 73.9 4B
[[] Paremento inferior expesto a intempérie
Cancelar i
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3- AMBIENTES
Na criag@o de um novo ambiente se atribui a zonas delimitadas por paredes e muros
uma série de propriedades que influenciardo nos céalculos do programa.

Figura 65- Criac@o e atribui¢ao do tipo de ambiente

Ambientes Unidades de utilizagdo  |ns

Movo {
I Referéncia [
Descrigio

Revestimento de paredes
Revestimento do pavimento

Revestimento do teto

Mower

Copiar

R W W § R &

Apagar

=T |
e Escolha do tipo de ambiente

Figura 66- Escolha do tipo de ambiente

Move ambiente O »
1l
’ Descrigdo = B : S 5 - @
(®) Interior da habitago () Demais ambientes () Exteriores
1 + Revestimento de paredes > Q)
{ « Revestimento do pavimenta m - lr_‘i f'jl’g
NEFT -
+ Revestimerto do teto =l | —4 4
.
Banheiro / Lavabo

Comedor / Hall
Opgoes adicionais para a izagdo do
Condigbes i i para os ! émmico e climatico
® Val predefinidos () De bibliot Consultar valores predefinidos
[]Carga de amefecimento
[[]Carga de aguecimento
I v
| | Cancelar < Anterior Teminar
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e Escolha do tipo de revestimento do pavimento

Figura 67- Escolha do tipo de revestimento do pavimento

ES Novo ambiente

v Descrigio

v Revestimento de paredes
) Revestimento do pavimento

+ Revestimento do teto

Cancelar

Pavimento

(@ Tipo 1: Piso com revestimento ceramico assente com argamassa colante

[] Pizo radiante

Contrapiso

(@ Tipe 1: Piso flutuante com manta de pneu 8mm abaixo do contrapiso
(O Tipo 2: Contrapiso de agregado

(O Tipo 3: Contrapiso de concreto leve

REARGK I F

w5

%

< Anterior Terminar

AIE:

L]

e Defini¢do do tipo de contrapiso
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Nesse momento € configurado se havera a colocagdo de manta acustica sob ou sobre

0 contrapiso, selecionando a op¢ao “Flutuante” ou “Tradicional” e depois definindo a ordem

das camadas.

Figura 68- Escolha da solugdo acustica do contrapiso flutuante

I Contrapiso

Referéncia

(® Autuante () Tradicional

F'isn flutuante com marta de pneu 8mm abaixo do contrapiso

Descrigdo

Pavimento flutuarte, composto por: BASE AUTONIVELANTE: camada fina de pasta niveladora de
pavimentos, de 2 mm de espessura, aplicagdo prévia de primer de resinas sintéticas modificadas;
ISOLAMENTO: isolamento aclstico & sons aéreos e de percussdo, realizado com |dminas de espuma de

W

Camadas |v| Caracterizagio aclstica

HdDho/+3e

Camadas efcm)  Alecal/hmT)h plka/m®d CpicalkgC)

Base de argamassa autonivelante de cimento 5.00 1118 22000 2388

Bomacha natural 200 0z 645.0 2388
Cancelar
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Inser¢do de dados para a realizacdo da caracterizagdo actlstica nos casos de

contrapiso flutuante.

Figura 69- Defini¢ao da reducdo sonora gerada pela manta actistica

Camadas ¥ Caracterzacio acistica

Referéncia |STIIGI=S

4 1+ 3
Massa do elemerto base (tg/m3 Incrementa B (dB) &
175.0 7.
60
nnn E o

AR minima dB
Al dB

4- UNIDADES DE UTILIZACAO

Na atribui¢do de ambientes ocorre a especificacdo de quais os ambientes pertencem

as Unidades de utilizagao definidas no menu Obra> Unidades de utilizacao.

Figura 70- Criagdo e atribuic@o das unidades de utilizagdo

Unidades de utilizagdo  [nstalagdc  Edicdo
b @ Atribuir a ambientes

@ Elirinar atribuicdc a ambientes

ﬁ Unidades de utilizagdo

5- RESULTADOS

Permite efetuar o calculo da obra e visualizar o memorial de calculo e os resultados

obtidos pelo programa para cada ambiente.
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Figura 71- Selegdo da opgao de calculo

Resultados  Ajuda
o«  Calcular
% Mostrar os resultados calculados

&  Calcular todas as instalagfes
i) Visualizagdo de transmissdes acdsticas indirectas

4 e Resumo do ogrgamento por capitulos

| @- Mostrar/Ocultar incidéncias

Figura 72- Simplificac@o dos resultados obtidos

& Ambiente
Referéncia Sguarto piso 1
Tipo Guarta

Unidade de utilizagdo : Tipo 1
Superficie construida ;7.7 m®

Superficie interior SrAame
Superficie Ofil ramE
Yolume 219.83 m*
Altura livre entre lajes © 2.60 m
Yalurme real 21893 m°
Altura livre C2AEIm

Calculos acdsticos
) dB Tipo de amhbiente : Tipo A
Reverberacao
A=2.08m*
T=14s
Sons de percussao
*LnTw {area comum Piso 1) =72 dB (Exigido; 80 dB)
- LnTw {quarto pizo 2) =79 dB (Exinido: 80 dB)
- LnTw (area comum Piso 2) =72 dB (Exigido: 80 dB)
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ANEXO C - DETALHAMENTO DOS SITEMAS ESTUDADOS —
DESEMPENHO ACUSTICO

SOLUCAO SEM TRATAMENTO

A primeira situagdo, representada mais claramente na Figura 73, se configura em

um contrapiso convencional, sem o emprego da manta acustica.

Figura 73- Representagdo esquematica da solu¢do sem tratamento.

Revestimento
Ceramico

Argamassa colante

Contrapiso

Laje Macica —

de concreto amado

Conforme visualiza-se na Figura 74, a espessura do contrapiso foi definida em 4cm

e a densidade do mesmo em 1900kg/m?, de acordo com dados apresentados no Quadro 10.
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Figura 74- Defini¢ao dos parametros utilizados no software para representacao da solugdo sem tratamento

acustico.

Contrapiso

() Futuante (@) Tradicienal (7))

Camadas [7 Caracterizacio actstica
dhalt+$

Camadas

& {cm) 3 keal/fh m™C)) p (ka/m3 Cp (calhg C)

convencional Definirlimites_farofa -I.i 0.430 'IF.D 2388

Cancelar

CONTRAPISO FLUTUANTE COM MANTA DE PNEU RECICLADO
POSICIONADA SOBRE O CONTRAPISO

A segunda solucao consiste em um contrapiso flutuante, contudo, com manta de
pneu reciclado inserida sobre o contrapiso e ndo abaixo dele, consoante se observa na Figura 75.
Essa solugdo foi considerada para dois tipos diferentes de espessura de manta, uma de 5 mm

medida no estudo selecionado, e outra de 8 mm, acrescentada para se realizar uma comparagao

com a outra solucao, que serd abordada no préoximo item.
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Figura 75- Representagdo da solugdo composta por manta de pneu reciclado inserida sobre contrapiso.

Revestimento
Ceramico

Argamassa colante

Contrapiso

Manta de pneu reciclado

Laje Macica —_—

de concreto armado

Para representar tal sistema no software, as informagdes do Quadro 10 foram
inseridas. As Figuras 76 e 77 e mostram os dados que foram acrescentados para representar a

manta de pneu reciclado de 5 mm.

A figura 76 apresenta a densidade da manta 750 kg/m? inserida, assim como sua
espessura de 5 mm. O mesmo processo foi realizado para manta de 8 mm, porém, a densidade

empregada foi de 600 kg/m? e a espessura 8 mm.
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Figura 76- Inser¢o das propriedades da manta de pneu reciclado no software

Descrigdo do material 3
Referéncia |Ennﬁcha natural | = L)

| Espessura cm
: Massa volimica aparente ‘ leg/m?

[ | Coeficientes de absorgio scnora il
' on
Caracterizagso térmica @

(® Condutividade () Resigténcia témica 0.112| keal/h m*C)
Calor especifica caldbg T

Factor de resisténcia 3 difusdo do vapor de agua

Trama

1o

Cor Aspecto do material

As caracteristicas do contrapiso, como- espessura (4cm) e densidade (1900kg/m?),
permaneceram iguais as realizadas no sistema convencional e no estudo realizado por Maciel

et al. (2016).
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Figura 77-- Descrigao das propriedades, por camadas
Contrapiso *

(® Autuante () Tradicional L2

Referéncia

|Pisa flutuante com manta de pneu Smm sobre o contrapiso |
Descrigao

Pavimento flutuante, compesto por: BASE AUTONIVELANTE: camada fina de pasta niveladora de ~
pavimentos, de 2 mm de espessura, aplicagdo prévia de primer de resinas sintéticas modficadas;
ISOLAMEMNTO: isalamento aclstico a sons aéreas e de percussdo, realizado com [dminas de espuma de

W

Camadas [ Caracterizacio actistica

DD +3

Camadas efocm)  AdcalhmT)  p ko/md  Cpicalkg T)
Basze de argamassa autonivelante de cimerto 4.00 1118 1500.0 2338
manta de preu 0.138 U] 2388

Cancelar

Outro dado, de suma importancia a ser informado ao sistema, trata-se da reducao
ponderada do nivel de pressdao sonora de impacto (ALw), que foi informado por Maciel et al.

(2016). A Figura 78 apresenta o ALw da manta de Smm sendo inserido. Para manta de 8mm o
valor inserido foide 15dB.
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Figura 78- Inser¢@o da redug@o do nivel de pressao sonora de impacto
Contrapiso

(® Autuante () Tradicional L2

Referéncia

|F‘isu:| flutuante com manta de pneu 5mm sobre o contrapiso |

De=cricao

Pavimerto flttuante, composto por: BASE AUTONIVELANTE: camada fina de pasta niveladora de ~

pavimentos, de 2 mm de espessura, aplicagdo prévia de primer de resinas sintéticas modficadas;

[SOLAMENTO: isolamento aclstico a sons aéreos & de pencussdo, realizado com [dminas de espuma de ™

Camadas W Caracterzacdo actstica

Referéncia |501.PE-E

g+ 8

Massa do elemento base kg/m3 Incremerto R {dE) ’*

70
2250 6.0
N N En N

AR minimo dB

AL m)y (@

Cancslr

CONTRAPISO FLUTUANTE COM MANTA DE PNEU RECICLADO
POSICIONADA SOB O CONTRAPISO

A terceira solugdo, mais utilizada na pratica, se comparada com a segunda, consiste
no contrapiso flutuante com manta inserida entre o contrapiso ¢ a laje. A Figura 79 apresenta a

situacdo descrita. Nesse sistema foi utilizado a manta de pneu reciclado, sendo simulado no

software dois tipos de espessuras diferentes:

e Manta de pneu reciclado com 8mm de espessura: solucao descrita e que apresentava

os valores de nivel de pressao sonora de ruido de impacto padronizado ponderado;

e Manta de pneu reciclado com Smm de espessura: solugdo ndo descrita no ensaio.
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Figura 79- Solugdo composta por manta de pneu reciclado posicionada sobre contrapiso
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Como os dados para caracterizagao da manta ja haviam sido inseridos ao se realizar
a aplicagdo da disposi¢do apresentada no item 3.3.2, ndo foi necessario inseri-los novamente.
Assim, foi realizada apenas a mudanga de posi¢do da manta, clicando-se na seta em azul,

destacada por um retangulo em vermelho na Figura 80.
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Figura 80- Modificag@o da posi¢do das camadas

Contrapiso
(@) Autuante () Tradicional

Referéncia

|Piso flutuante com manta de pnew 5mm sobre o contrapiso

Descricao

Pavimento flutuante, composto por: BASE AUTOMNIVELANTE: camada fina de pasta niveladora de
pavimentos, de 2 mm de espessura, aplicagdo prévia de primer de resinas sintéticas modificadas;
ISOLAMENTO: isolamento aclstico a sons aéreos e de percussdo, realizado com [dminas de espuma de

Camadas |V Caracterzacio actstica

Camadas efcm)  Akcal/lhm™ )  pka/md)  Cpcalhg*C)
Bomacha natural 0.50 0.112 750.0 238.8
:Base de argamassa autonivelants de cimento 400 1.118 1500.0 2388
Canceier

2]

CONTRAPISO FLUTUANTE COM MANTA DE POLIETILENO

EXPANDIDO COM PAD SOB CONTRAPISO

106

A ultima situagdo simulada consiste em um contrapiso flutuante com manta

disposta entre o contrapiso ¢ a laje, sendo a manta de polietileno expandido com PAD de

borracha com 5Smm de espessura. A Figura 81 apresenta a representacdo esquematica do

exposto acima.
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Figura 81- Soluc¢do composta por manta de polietileno expandido com PAD de borracha, sob contrapiso
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Manta de polietileno expandido
com PAD

Laje Macica
de concreto amado

Os mesmos procedimentos utilizados nas solugdes mencionadas anteriormente,
também foram adotados nesse item. As Figuras 82 e 83 mostram os parametros referentes a
manta de polietileno expandido com PAD, como densidade (30kg/m?), espessura (5mm) e
reducao ponderada do nivel de pressao sonora de impacto (ALw =15dB) sendo alimentados no

programa.
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Figura 82- Definic¢ao das propriedades das camadas da solu¢do composta por manta de polietileno expandido sob

contrapiso

| Contrapiso

(® Autuante () Tradicional

Referéncia

F‘isa flutuante com [mina de espuma de polietienc 5 mm de espessur: |

Descricio

Pavimento flutuante, composto por: BASE AUTONIVELANTE: camada fina de pasta niveladora de A

pavimentos, de 2 mm de espessura, aplicagdo prévia de primer de resinas sintéticas modficadas;

|SOLAMEMNTO: izolamento aclstico a sons aéneos e de percussao, reglizado com [aminas de espuma de o

Camadas |V Caracterzacdo actistica

a |+ ¥

Camadas efocm)  hikcal/AhmC)h pka/md O

Base de argamassa autonivelante de cimento 400 1.118 1500.0

Espuma de polietiena de gréinulos leves ou fibras soltas (PEF) 050 0.138 300

£ >
Cancslr

Figura 83- Insercdo da reducdo de nivel de pressdo sonora de ruido de impacto, gerado pela manta de polietileno

) Contrapiso
(® Autuante ) Tradicional
Referéncia
|Piso fiutuante com |&mina de espuma de polietilena 5 mm de espessura |
i
| Descrigao
Pavimento flutuante, composto por: BASE AUTONIVELANTE: camada fina de pasta niveladora de )
pavimentos, de 2 mm de espessura, aplicagdo prévia de primer de resinas sintéticas modficadas;
ISOLAMENTO: isclamerto acdstico a sons aéreos e de percussdo, realizado com |dminas de espuma de v
l-_ Camadas ¥ Caracterzagdo actistica
Referéncia |SNE==
LR R
Massa do elemento base (kg/m3 Incremerto R (dB) ~
70
2250 6.0
ann n EnN <
AR minima dB
A =
Canceler

X
)
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