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Resumo

A reducgdo sonora resultante da atuacdo de uma fnteuido de percusséo, proporcionada por
revestimentos de piso, é geralmente obtida, enrdédrio, através da metodologia descrita na horma
NP EN ISO 140-8, que requer a utilizacdo de camacasticas normalizadas. A construcdo destas
camaras acusticas, que deverdo cumprir os requidscritos na norma NP EN ISO 140-1, implica
um investimento significativo, pelo que, em cadaispaxiste um numero limitado destas
infraestruturas, envolvendo 0s ensaios ai realizadstos significativos. A utilizacdo de metodadagi

gue envolvam custos mais reduzidos, apesar de oréimatizadas, podem constituir uma alternativa
para utilizacdo por parte de centros de investmacéfabricantes para desenvolvimento de produto.
Neste artigo € utilizado um método para determanegducdo sonora conferida por revestimentos de
piso, que se baseia na utilizacdo de uma lajerderdifes reduzidas onde sdo colocadas amostras de
pequenas dimensdes. Pretende-se avaliar a efddsia sistema de ensaio, para a determinagdo da
reducdo sonora de revestimentos de piso, pelo sjuesoltados dos ensaios sdo comparados com 0s
obtidos utilizando os procedimentos descritos masas NP EN ISO 140-8 e NP EN ISO 717-2.

Palavras-chave:ruido de percusséo, redugdo sonora, revestimentaglo reduzido, experimental.

Abstract

The impact noise reduction provided by floor congsi is usually obtained in the laboratory, usirgy th
methodology described in the standard EN ISO 14@#8ch requires the use of standard acoustic
chambers. The construction of such chambers, fallgwthe requirements described in the
EN ISO 140-1, implies a significant investment, réfere only a limited number exists in each
country. Alternatives to these standard methodelkghat allow a sufficient accurate evaluation and
require lower resources, have been interesting mesgarchers and manufacturers. In this paper a
non-standard, simple to use, method is proposetetermine the noise reduction provided by floor
coverings, where a reduced sized slab is usedr&8eaesilient coverings, floating floors and flaagi
slabs are tested and the results are comparedheiie obtained using the procedures describedein th
standards EN ISO 140-8 and EN ISO 717 -2.

Keywords: impact noise, floor coverings, small sized setupeemental.
PACS no. 43.40.Kd, 43.50.Yw
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1 Introducao

Um dos ruidos causadores de incomodo nos ediféicmsuido de percussao, resultante de acdes de
choque exercidas diretamente sobre o paviment@raeamente, a queda de objetos, deslocacao de
pessoas ou arrastar de méveis. O Regulamento dpssRes Acusticos dos Edificios [1] consagra
um conjunto de exigéncias regulamentares sobreadmpntos por forma a minimizar o incémodo
produzido por este tipo de ruido, condicionandajmemodo geral, o tipo de soluc¢do escolhida para o
pavimento e respetivo revestimento de piso. Estagiecias motivam a industria da construcédo a
desenvolver materiais/solu¢cdes que possibiliteraropeimento destes requisitos. Uma das formas de
reduzir o ruido de percusséo consiste na utilizalgficevestimentos de piso flexiveis (e.g. alcatifas
corticite); pisos flutuantes ou lajetas flutuantes.

O desempenho acustico destas solu¢des é obtiddragpealmente através da metodologia de ensaio
normalizada, descrita na norma NP EN ISO 140-8d@g permite caracterizar a redugéo sonora ao
ruido de percussdo proporcionada por revestimemeopiso e requer que sejam utilizadas duas
camaras acusticas normalizadas, uma sobre a oatracerca de 50 ?’nseparadas por uma laje de
betdo com aproximadamente 16, mnde é aplicado o revestimento a avaliar. A &jpercutida
utilizando uma maquina de percussao normalizaddosegistado o nivel sonoro no compartimento
recetor, sem e com o revestimento aplicado. A @&aulwgpnora do revestimento de piso/solucdo
minimizadora do ruido de percusséo é entdo ob#ientio a diferenca entre estes niveis. Com estas
curvas, o indice de reducao sonora, parametrotearaxior destas solugdes, é determinado utilizando
o procedimento descrito na horma EN ISO 717-243¢hdo a diferenca entre o indice de isolamento
de um pavimento de referéncia e o mesmo indiceopcmmado pelo pavimento incluindo o
revestimento.

Esta metodologia envolve a utilizacdo de infratgstas com custos elevados de construcdo e
manutencdo, pelo que, em cada pais, existem emrodimitado. Em fase de desenvolvimento de
produto podera tornar-se mais vantajosa a utilzaedoutras metodologias, com custo mais reduzido,
para obter o desempenho acustico de revestimeatpssd. Diversos investigadores tém optado por
utilizar ou propor abordagens ndao normalizadasgdadamente Godinho et al [4], que avaliaram a
possibilidade de utilizagdo de uma camara acusticalimensfes reduzidas para obter a reducéo
sonora de revestimentos de piso flexiveis e pistisaintes.

Encontra-se atualmente em estudo uma metodologéadeterminacdo do desempenho acustico de
revestimentos de piso, descrita no documento @dSiO/CD 16251-1 [5], que consiste ha medi¢do
de niveis de vibracdo sem e com o revestimentoaajui sobre um pavimento de betdo de pequenas
dimensdes, sendo a reducdo sonora obtida fazenddemnca entre estes dois niveis. Este
procedimento devera aplicar-se a avaliacdo da &edsgnora promovida por revestimentos de piso
sobre pavimentos pesados, restringindo-se aostiraeesos que transmitem som localmente, isto é,
através da area proxima da aplicacdo da fonte ide de impacto, de forma a que a dimensdo da
amostra ndo influencie o resultado. Deste modoyewgstimentos flexiveis, como as alcatifas,
vinilicos ou lin6leos sdo os materiais adequadoa parem testados por este método. Nos trabalhos
publicados Bjor [6] e Foret et al [7] sdo descritdguns resultados preliminares de comportamento
deste sistema. Além destes dois trabalhos ndonfintrada na bibliografia da especialidade outra
informacado sobre o desempenho deste sistema, peloeste trabalho se pretende contribuir para uma
melhor compreensdo do seu comportamento. Deste fobdaplementado o sistema de ensaio nas
instalacBes do Departamento de Engenharia Civilmgersidade de Coimbra, tendo sido realizadas
medicbes iniciais de caracterizacdo do comportaon@imamico deste sistema, nomeadamente
identificacdo de modos préprios de vibragdo e érfia de pardmetros como as posi¢cées dos
acelerémetros, maquina de percussdo e posi¢cOes athcdn. Sdo depois testados diversos
revestimentos de piso flexiveis e pisos flutuasersdo a reducdo sonora comparada com a obtida
utilizando a metodologia normalizada descrita na ER 1SO 140-8. E ainda efetuada uma
comparacao dos indices de reducéo sonora parasoséimdos.
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2 Metodologia de ensaio

A metodologia de ensaio utilizada neste trabaltseisase no documento técnico ISO/CD 16251-1
[5], consistindo numa laje de betdo, com dimenddagn)x0.8(m)x0.2(m), simplesmente apoiada em

guarto apoios, conforme ilustrado na Figura 1. &rgrlaje e os apoios foi interposto material

resiliente, em borracha, com 1 cm de espessurae Bnpavimento e os apoios foi ainda colocado
material resiliente, igualmente com o intuito deimizar transmissao de vibracdes do exterior para o
sistema.

Figura 1 - Fotografia do sistema de ensaio
implementado para obter a reducéo sonora conferida
por revestimentos de piso.

No procedimento de medicao, os registos sdo efesudel modo a obter os niveis de vibracao na face
inferior da laje, em bandas de 1/3 de oitava d@1zGos 3150 Hz. O documento técnico indica que
deverdo ser utilizadas pelo menos 4 posi¢des deraoetro, escolhidas aleatoriamente, procurando
evitar posicdes de simetria relativamente aos eproxipais. Devera também ser empregue uma
maquina de percussdo normalizada de acordo coegositos descritos no Anexo A, da norma EN
NP ISO 140-8, em pelo menos duas posi¢des distiptasurando-se evitar posi¢cdes de simetria e
paralelismo com os cantos da laje.

O procedimento de ensaio é idéntico ao descritmarana EN NP ISO 140-8. Inicialmente sdo

realizadas medicGes de niveis de vibracdo na lajdeddo sem o revestimento aplicadq ().

Posteriormente é aplicada a amostra do revestingeatalisar sendo registado o nivel de vibracédo
correspondentel(,). Tendo por base estes niveis de vibracdo, a &edsgnora €, entdo, obtida

através da expressao seguinte:

AL, =L~ L, 1)
em quel,,=10log@, /a4 ) € o nivel de vibracdo medio obtido na laje de de&m a amostra
aplicada, enquanta,, =10log(a, /a ) refere-se ao nivel de vibragdo medio obtido coamastra,
sendo a, =10°m/s?, a aceleracdo de referéncia. Sdo também realizaddizdes de vibracéo

ambiente de modo a avaliar se esta podera esterterir com as medicfes. Se este nivel de vibraca
se encontrar 10 dB abaixo do nivel de vibragdo deediom a maquina de percussdo em
funcionamento, conclui-se que ndo havera necessitiafbzer correcoes.
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O indice de reducdo sonora € entdo obtido tendobpee o procedimento descrito na norma
ISO 717-2 [3], da seguinte forma: o nivel de viimgesultante de uma percussdo normalizada sobre
0 revestimento de piso é transposto para um pawimda referéncia que corresponde a uma
aproximacao linear do nivel sonoro proporcionadoya laje de betdo com 12 cm de espessura e
com indice de isolamento 78 dB. Seguidamente édwtindice de isolamento deste pavimento com

o revestimentoL, . ., sendo o indice de reducdo sonora da solucaopida@xpressao:

AL, =78-L,,,. 2)

3 Medi¢Oes de caracterizacdo do sistema de ensaio

Ap6s a montagem deste sistema foram realizadonslgnsaios de caracterizacdo, de forma a
compreender o seu funcionamento e a possibilitdefanicdo de um procedimento de ensaio. Foi
definida uma grelha de 8 posicfes de acelerongimpode estar na face superior ou inferior da laje
conforme esquematizado na Figura 2. A maquina deupsdo normalizada foi posicionada em trés
posicdes distintas (P1, P2, P3 conforme Figuras@hdo as medicdes efetuadas utilizando um
acelerometro B&K 4370 que permite medir com precisdm intervalo de frequéncias entre 0.2 Hz to
3500 Hz e um sistema de aquisi¢cado de sinal Symph@iidB) e software de tratamento de sinal
dBBati 32.

1,2 1,2
P3 0,15 0,15
P1

P2 Al A5 Al A5
A2 x x A6 A2 % A6
A3 gﬂ@A? 2 A3 B A7 pic
A4 w1 A8 A4 =V A8

a) b)

Figura 2 — Posi¢Bes de maquina e de aceleroméiradas: a) face superior da laje; b) face inferio

3.1 Influéncia das posi¢Bes da maquina

A influéncia da posicdo da maquina de percussaoedacdo sonora foi investigada, tendo sido
realizadas medic6es utilizando trés posicbes dee fmtentificadas na Figura 2. A média das trés
posicoes de fonte e o desvio padrao relativo acéarlaonora na laje de betdo com uma carpete e com
0 piso flutuante encontram-se representadas naaFiguTal como seria expectavel, a curva de
reducdo sonora meédia destes revestimentos aumemta drequéncia. No que concerne ao desvio
padrdo para as trés posi¢cfes de fonte, observaeseste varia entre: 0.21dB e 1.94dB para a carpete
0.25dB e 2.87dB para o piso flutuante, sendo ogi@®snaximos observados para a frequéncia dos
3150 Hz. Nas restantes frequéncias os desvios nilinapassam 2 dB.
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Figura 3 — Reducéo sonora média para as trés pssitfonte e desvio padréo
correspondente: a) laje de betdo com carpetejebfitabetdo com piso flutuante
sobre manta de polietileno.

3.2 Influéncia das posicdes de acelerometro

A influéncia da posigdo dos acelerémetros foi itigasla utilizando 8 posicdes definidas na face
superior da laje. Na Figura 4 apresenta-se a redaméora média obtida a partir destas 8 posi¢des de
fonte e o0 desvio padrdo para a carpete e para samflituante. Verifica-se que para ambas as
solucBes o desvio padrdo tende a aumentar cong@éfreia atingindo o seu valor maximo na banda
dos 3150Hz. O desvio padréo varia da seguinte fddr88dB e 5.36 dB para o caso da carpete e entre
0.76 dB e 6.30 dB para o flutuante, sendo os valot@s baixos situados nas frequéncias mais baixas
e vao aumentando com a frequéncia. Tendo em cotea desvios optou-se no procedimento de
medig&o por obter a média utilizando as 8 posigéescelerometro.
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Figura 4 — Reducéo sonora resultante da atuagdonta na posicdo P1 em
varias posicbes de acelerometro e desvio padrdpawdinento de betdo com
carpete; b) no pavimento de betdo com piso flueuaobre polietileno.

Foram ainda realizados testes utilizando as posigéercelerometro situadas na parte inferior @ laj
numa grelha de posi¢fes idéntica a definida pgvaree superior de laje, por forma a avaliar se o
resultado se aproxima do obtido na parte supdderfacto, podera ser Util registar as aceleracées n
face inferior quando as amostras ocuparem todpexfétie da laje. O nivel de vibragéo obtido nafac
inferior e superior encontra-se apresentado na&iguA analise destes graficos permite-nos conclui
gue os resultados utilizando as posicfes de acedtrd situados em cima e em baixo sdo bastante
préximos pelo que poderemos utilizar ambas as Soj@arpoderdo ser utilizadas.
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Figura 5 — Reducdo sonora produzido pelas post@désnte P1, P2 e P3 para
a grelha de recetores posicionada na parte superioferior da laje: a) no
pavimento de betdo; b) no pavimento de betdo cemfpituante.

3.3 Influéncia do ruido ambiente

O ruido ambiente foi medido sendo comparado conitumcsio, a partida, mais desfavoravel,
correspondente ao revestimento com melhor desemanistico, conducente a um nivel de vibracao
na laje mais baixo. O resultado obtido encontreepeesentado na Figura 6. Constata-se, através da
analise deste grafico, que o nivel de ruido dedusmtontra-se sempre cerca de 40 dB abaixo dos
niveis de vibracao registados com a maquina enidoamento, pelo que ndo sera necessario efetuar
qgualquer correcdo aos resultados.
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Figura 6 - Nivel de aceleracdo médio na laje d&dbebm o revestimento
aplicado obtido com a maquina de percusséao dealigdidada.

4 Resultados

O sistema de ensaio foi utilizado para ensaiar reibge revestimentos de piso flexiveis e pisos

flutuantes. Seguidamente sdo apresentados algsnlados referentes a curva da reducdo sonora
obtida utilizando o sistema de ensaio em andlise ®rrespondente curva obtida utilizando o

procedimento normalizado. Sado também apresentasngtados referentes ao indice de reducédo
sonora.

4.1 Revestimentos flexiveis

O sistema de ensaio descrito ha seccao anteridestado para diversas amostras de revestimentos
flexiveis (foram testados 11 revestimentos dept®.tDe entre os diversos materiais ensaiados foram
selecionados quatro resultados que ilustram o cderpento do sistema: uma carpete; um vinilico de
base flexivel, um vinilico corrente e um linéleo.cArva de reducé@o sonora obtida utilizando este
método e o método normalizado (seguindo o procedimdescrito ha norma NP EN ISO 140-8)
encontram-se na Figura 7.
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Figura 7 — Reducdo sonora proporcionada por difeseamostras utilizando a metodologia em analise vs
metodologia normalizada para os revestimentosviééxi a) carpete; b) vinilico de base flexivel;vailico
corrente; d) lindleo.

Através da analise destes graficos verifica-seagogrva da reducéo sonora obtida através do método
em andlise acompanha a curva determinada pela nNfPn&N ISO 140-8, apesar de nas altas
frequéncias se verificarem, nalguns casos, difaesignificativas. Estas diferencas sdo mais rastori
para os revestimentos que conferem menor desempenbtico (Figuras 7c e d). O indice de reducéo
sonora (ver Figura 8) para os revestimentos conanelesempenho acustico (entre 15 e 19 dB) é
muito proximo do obtido pela metodologia normaleaga que o calculo do indice obtido é
condicionado pelos valores nas baixas e médiasudremps, onde as duas curvas sdo muito
semelhantes. Para estes materiais verificou-seasvialmaximo de 1 dB para o indice de reducéo
sonora normalizado. Para os materiais com deserapaeistico mais reduzido, abaixo dos 10 dB
(vinilicos correntes, lindleos), o desvio maximdateamente ao indice normalizado verificado,
embora maior, ainda assim, foi de 2dB.
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Figure 8 — indice de reducdo sonora obtida utiiza@nsaio normalizado vs. Ensaio
de acordo com metodologia em analise

4.2 Piso flutuantes

Nesta subseccdo sdo apresentados os resultaddesoptira os pisos flutuantes testados (foram
ensaiados 6 pisos flutuantes com camadas resdieleteortica, borracha, poliuretano e polietileno).
Uma vez mais na Figura 9 apresentam-se os ressiit®lecionados, referentes a curva de redugéo
sonora, obtidos para dois pisos flutuantes comatifes caracteristicas, o primeiro consiste num pis
flutuante em que a camada resiliente, em cortiggnsentra colada ao piso e um segundo em que foi
utilizado uma camada resiliente de borracha conmérbque € estendida no pavimento e em seguida €
montado o piso. Na Figura 9 sédo apresentadosrestigdsados.
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Figure 9 - Reducéo sonora proporcionada por difesesimostras utilizando a metodologia em analise vs
metodologia normalizada para os pisos flutuanjeffutuante com manta de cortica colada; b)fluteazdm
manta de borracha com 4.5mm.

Para o caso dos pisos flutuantes observa-se qua\as normalizada e ndo normalizada apresentam a
mesma tendéncia, muito embora nas médias e a@séincias se observem diferencas. Para o calculo
do indice (ver Figura 10), como sdo as baixas &egas que condicionam o ajuste da curva de
referéncia a curva obtida experimentalmente, e,ocoestas frequéncias os resultados utilizando o

10
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método da norma ISO 140-8 e ISO/CD 16251-1 saoonmritximos, verificam-se desvios maximos
reduzidos, de apenas 2 dB.
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Figure 10 — Indice de reducdo sonora obtida utiipaensaio normalizado vs. ensaio de
acordo com metodologia em andlise para os pisasfites

5 Conclusodes

No presente artigo foram descritos os resultadosimda metodologia experimental para obter a
reducdo sonora de revestimentos de piso utilizamdastras de dimensdes reduzidas. Neste método
sdo efetuados registos de niveis de vibracdo najgacbm 20 cm de espessura sem e com 0O
revestimento aplicado quando atua uma maquinardesgsio normalizada. A reducéo sonora é obtida
diretamente, fazendo a diferenca entre estes dueeisn Verificou-se que para 0s revestimentos
ensaiados, consistindo em revestimentos flexivgidses flutuantes, a curva da redugdo sonora é
proxima da obtida utilizando a metodologia norneaad descrita na norma EN 1ISO 140-8. Analisando
os resultados dos indices de redugcdo sonora coms@tque os indices obtidos utilizando a
metodologia simplificada se aproximam dos obtidtiizando o método normalizado, tendo-se
verificado desvios maximos de 2 dB. Conclui-se gueetodologia em analise podera constituir uma
abordagem a utilizar em fase de desenvolvimeniaroidutos/tecnologia para o tipo de revestimentos
testados.
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