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Resumo

Neste artigo apresentam-se os trabalhos realizados para a preparagdo de camaras reverberantes
verticais, do ITeCons, destinadas a realiza¢do de ensaios de isolamento a sons aéreos e a sons de
percussao de pavimentos. A verificacdo dos requisitos necessarios foi elaborada a partir da
normalizagdo aplicavel em vigor.

Definiram-se e instalaram-se elementos difusores ¢ de absor¢do que permitiram adequar os tempos de
reverberagdo nas baixas frequéncias para a realiza¢do do ensaio de isolamento a sons aéreos € a sons
de percussdo de pavimentos. Foi ensaiada uma solugdo representativa de pavimento (pavimento tipo
C) para determinacdo do valor de R .

Caracterizou-se a laje de referéncia deste laboratorio a ser usada na determinacdo da atenuagdo a sons
de percussdo conferida por revestimentos de pavimentos.

Palavras-chave: camaras verticais /TeCons, pavimentos, isolamento a sons aéreos ¢ de percussao,
factor de perda total.

Abstract

In this paper we present the acoustic conditioning of the vertical acoustic chambers of /7eCons, which
allow to perform normalized sound insulation tests both for impact and airbone noise. The background
for this acoustic conditioning is provided by international standards.

Sound diffusers were designed and installed within the acoustic chambers in order to enforce that the
reverberation times at lower frequencies are adequate for performing impact and airbone sound
insulation tests. To determine the upper testing limit of the chambers, a representative slab solution

(slab C) was analyzed, determining the corresponding value for R__ .

The [TeCons reference slab was characterized in what concerns the normalized impact sound
insulation index, so it may be used in the testing of floor coating solutions.

Keywords: /TeCons vertical acoustic chambers, floors, loss factor, sound insulation.
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1 Introducao

A caracterizac¢do do isolamento a sons aéreos ¢ de percussdo de elementos de construgdo horizontais
(como pavimentos) pode ser realizada em laboratério recorrendo a procedimentos de ensaio
normalizados, descritos em normas internacionais actualmente existentes (NP EN ISO 140-1 [1],
NP EN 20140-3 [2], NP EN ISO 140-6 [3], NP EN ISO 140-8 [4]). A realizag¢do destes ensaios requer
a utilizagdo de instalacdes de ensaio adequadas, ¢ que devem, elas proprias, obedecer a um conjunto
de caracteristicas e exigéncias normativas, descritas na norma NP EN ISO 140-1 [3], e
complementadas com indicagdes constantes das normas de ensaio NP EN 20140-3 [5] e NP EN ISO
140-6 [4].

De acordo com o estabelecido na norma NP EN ISO 140-1 [1], estas camaras devem cumprir um
conjunto de requisitos, nomeadamente no que respeita a sua dimensao, ao tempo de reverberacdo que
devem apresentar, ao ruido de fundo admissivel, & importancia das transmissdes marginais e ao factor
de perdas admissivel para a estrutura envolvente ao provete.

No que respeita as suas dimensdes, esta norma refere que o volume das duas camaras nao deve ser
igual, recomendando que a diferenca entre os volumes e/ou dimensdes das camaras contiguas seja pelo
menos 10%. Refere ainda a necessidade de se garantir um volume superior a 50 m’, para que a
influéncia dos modos proprios do interior desses espagos se situe em frequéncias baixas, ndo afectando
de forma determinante os resultados de ensaios. Além destas exigéncias, a norma impde a necessidade
de instalacdo de difusores no interior das camaras de ensaio sempre que se verifiquem grandes
variagoes espaciais dos niveis de pressao. Com estes difusores, pretende-se quebrar o efeito de campos
estacionarios que possam ocorrer no interior de uma cdmara, ¢ que podem ter a sua origem, por
exemplo, nos modos proprios do espaco interior da cdmara de ensaio. Ainda a este respeito, a NP EN
ISO 140-1 [1] exige também que se controlem os tempos de reverberagdo (T;) nas baixas frequéncias.
Do ponto de vista do ruido de fundo na cdmara receptora, a NP EN ISO 140-1 [1] indica que este deve
ser suficientemente baixo, de forma a possibilitar a quantificagdo do ruido proveniente da camara
emissora, tendo em consideragdo a poténcia da fonte sonora ¢ o isolamento dos provetes, evitando,
assim, a contaminacgao dos resultados por outros ruidos exteriores ou de instalagdes técnicas da propria
camara. Note-se que, nos casos em que a diferenca entre o ruido registado durante o ensaio e o ruido
de fundo ¢ inferior a 15 dB, a norma NP EN 20140-3 [2] obriga a que seja feita uma correc¢do ao
nivel sonoro registado, para ter em conta este facto.

Um aspecto importante no ensaio de isolamento em laboratdrio de elementos de construgdo, sejam
eles verticais ou horizontais, ¢ o controlo das transmissdes marginais, aspecto esse que se encontra
também referido especificamente na NP EN ISO 140-1 [1]. De facto, de acordo com esta norma, estas
transmissoes ndo devem influenciar os resultados dos ensaios, ou seja, o ruido transmitido de forma
indirecta deve ser desprezavel quando comparado com o ruido transmitido através do provete de
ensaio. De acordo com a mesma norma, ¢ possivel definir um limite a partir do qual a influéncia destas
transmissOes marginais se torna significativa, limite esse que depende do tipo de solugdo que se
pretende analisar. Desta forma, é exigida a caracterizagdo do comportamento destas camaras para um
conjunto de pavimentos considerados representativos dos principais tipos de solugdes construtivas
usadas em obra. Estes pavimentos, referidos na norma, sdo: um pavimento leve (ou do tipo A), com
uma estrutura interior em madeira e com painéis leves, um pavimento aligeirado em alvenaria (ou do
tipo B) com um tecto falso suspenso inferiormente, e um pavimento pesado em betdo armado (ou do
tipo C), com cerca de 140 mm de espessura e refor¢ado por placas de gesso cartonado e por material
absorvente. Para estas solugdes, é realizado o ensaio de isolamento a sons aéreos, determinando-se o
limite maximo da redu¢do sonora que pode ser avaliada nas instalagdes de ensaio para cada frequéncia
sem que ocorram transmissdes marginais importantes. Este limite €, de acordo com a NP EN 20140-3
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[2], dado por (R’-15) dB, sendo R’ o valor avaliado no ensaio de isolamento a sons aéreos em cada
banda de frequéncia e para cada tipo de solug@o.

Recentemente, o Instituto de Investigagdo e Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncias da
Construgdo, [TeCons, procedeu a construgcdo de uma instalagdo laboratorial deste tipo, recorrendo a
duas camaras acusticas sobrepostas, sendo a cdmara superior moével, realizada em “Viroc”, placas de
aparas de madeira aglomeradas com cimento, e a inferior fixa, em betdo armado. Estas cdmaras
encontram-se descritas na parte [ deste artigo e podem observa-se na Figura 1.

Figura 1 — Esquema geral do sistema das cdmaras moveis verticais.

Neste artigo apresentam-se os trabalhos realizados para a preparagdo destas camaras acusticas,
destinadas a realizacdo de ensaios de isolamento sonoro em pavimentos, descrevendo o processo de
condicionamento destas cadmaras e de adequacdo do seu comportamento aos requisitos impostos pela
normalizagdo em vigor.
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2 Preparacio e caracterizacao das camaras verticais

As ca@maras acusticas do /TeCons, para determinagdo do isolamento a sons aéreos e a sons de
percussdo de pavimentos, sdo duas camaras verticais sobrepostas que comunicam entre si através de
uma abertura de 10 m’ onde ¢ inserido o provete de ensaio. A cimara emissora ¢ mével, sendo
deslocada com recurso a uma ponte rolante.

2.1 Tempos de reverberacio

A norma NP EN ISO 140-1 [1] estabelece exigéncias relativas a dimensdo da abertura, a tempos de
reverberagdo nas baixas frequéncias e as dimensdes das cdmaras emissora e receptora para o ensaio de
isolamento a sons aéreos, ¢ da camara receptora para o ensaio de isolamento a sons de percussdo. Para
que o isolamento sonoro, a sons aéreos ¢ a sons de percussdo, ndo dependa do tempo de reverberagio
devem garantir-se, nas baixas frequéncias, tempos de reverberagdo, na cdmara emissora (sons aéreos)
e receptora (sons aéreos e sons de percussdo), dentro dos limites calculados de acordo com a

expressao:
%
1 <T.<2 K
50
3

em que 7. corresponde ao tempo de reverberagdo, ems, ¢ V' ao volume da cdmara, medido em m’.

(1)

A camara fixa cujo volume ¢ de 75.27 m’ deve apresentar tempos de reverberagdo, nas baixas
frequéncias, no intervalo 1.00 s < T, £ 2.63 s, enquanto que a cdmara mével, com o volume de
52.87 m’, deve exibir tempos de reverberagdo, nas baixas frequéncias, no dominio definido por
1.00s <T,<2.08s.

Para garantir estes 7. e a0 mesmo tempo um campo difuso, aplicaram-se painéis em ambas as cdmaras

e caixas de ressonancia que contribuiram para a diminui¢do dos tempos de reverberagdo nas baixas
frequéncias (Figura 2).

Figura 2 — Camaras verticais apos a colocagdo dos difusores e elementos de absor¢do: a) cdmara
receptora; b) vista inferior da cdmara emissora.
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Os painéis tém dimensdes de 1.25x1.25 m* 1.00x1.00 m* e 0.75x0.75 m’ e foram posicionados com
diferentes inclinagdes relativamente as paredes das camaras. Alguns desses painéis contém no seu
interior 1d mineral. Os varios painéis foram sendo colocados e recolocados de forma sequencial de
modo a garantir condigoes de difusibilidade e T, adequados.

As medicdes dos niveis sonoros e dos T, foram efectuados apos a colocacdo na abertura entre as duas
camaras do provete constituido por uma laje de betdo armado com 14 cm de espessura e foram
medidos os T, de acordo com a norma NP EN ISO 354 [5]. Foram usadas 3 posi¢des do microfone, 1
posigdo de fonte e foram medidos 2 decaimentos por posi¢ao de microfone, resultando num total de 6
decaimentos, em cada banda de frequéncia de ter¢o de oitava. Os tempos de reverberacdo finais
médios, obtidos para a camara receptora e emissora constam da Tabela 1.

Tabela 1 — Tempos de reverberagdo finais médios na camara receptora e emissora apos a colocacao
dos painéis, quando o provete € constituido pela laje de betdo armado, de 14 cm de espessura,
colocado na separagdo entre as cAmaras.

Tempo de Reverberagao (s)
Céamara receptora Camara emissora
Frequéncia (Hz)| Antesda  Depoisda | Antesda  Depois da
correccao correccao correc¢ao correccao

100 15.15 2.54 4.42 1.61
125 18.31 2.29 4.06 1.88
160 16.59 1.84 3.72 2.02
200 12.71 1.69 4.97 1.91
250 12.47 1.55 3.86 1.30
315 10.72 1.24 3.90 1.40
400 8.80 1.12 3.03 1.14
500 8.17 0.98 2.40 0.94
630 6.49 1.01 2.56 0.94
800 5.76 1.03 2.93 0.93
1000 5.19 1.08 3.13 1.04
1250 4.70 1.18 3.00 0.98
1600 4.24 1.14 2.49 0.91
2000 3.69 1.10 2.26 0.82
2500 3.26 1.08 2.05 0.78
3150 2.70 1.07 2.05 0.78
4000 2.25 1.00 1.93 0.80
5000 1.94 0.92 1.80 0.77

2.2  Valor maximo do indice de reduc¢ao sonora R’ ,,

O indice de redugdo sonora maximo de pavimentos que pode ser medido em laboratdrio, sem que seja
afectado por transmissdes marginais, depende do tipo de elemento a ser ensaiado. Para evitar a
avaliacdo da contribuicdo das transmissdes marginais, a norma NP EN ISO 140-1 [1] sugere que se
avalie o valor de R’,,, para um conjunto de solug¢des representativas, indicando para os pavimentos,
uma solugdo de pavimento leve (ou do tipo A), pavimento leve em alvenaria (ou do tipo B) e
pavimento pesado em betdo (ou do tipo C).
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Neste trabalho, apenas foi ensaiado o pavimento do tipo C. Trata-se de um pavimento pesado de betdo
armado, constituido por uma laje de 14 cm de espessura sobre o qual se colocou um revestimento
executado por duas placas de gesso cartonado de 12.5 mm de espessura, com juntas desencontradas e
convenientemente barradas, com bandas de papel e massa de acabamento, e calafetadas, com bandas
acusticas no perimetro da cimara, em ambas as camadas. Por sua vez, estas foram assentes sobre uma
camada de 13 de rocha com 80 mm de espessura (Figura 3).

2 Placas de gesso La de rocha de 80 mm
caortonado de 12,5 mm, com com uma densidade min, de
Juntas desencontradas, 70 kg/m3

barrados e colafetadas
tem ambas os comadas)

Lo je de betdo
armodo de 14 cm

|

|

=
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.—'-,’|
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|

|
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|
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I

Figura 3 — Pavimento pesado tipo C nas cAmaras actisticas verticais.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos, em bandas de terco de oitava, do isolamento sonoro
a sons aéreos normalizado, o que determina um indice Ry igual a 72 dB.

Tabela 2 — Isolamento sonoro a sons aéreos normalizado.

Frequéncia (Hz) R (dB)
100 55.7
125 52.8
160 56.8
200 64.5
250 68.9
315 69.1
400 74.1
500 74.9
630 73.3
800 71.7
1000 71.2
1250 72.0
1600 72.3
2000 72.7
2500 72.3
3150 73.7
4000 73.6
5000 66.7
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3 Caracterizacao da laje de betio armado de 14 cm de espessura do
ITeCons

A determinacdo da atenuacdo a sons de percussdo conferida por revestimentos de pavimentos ¢
efectuada de acordo com a norma NP EN ISO 140-8 [4]. O pavimento sobre o qual deverdo ser
instalados os revestimentos de piso em ensaio deve ser de betdo armado homogéneo com uma
espessura de preferéncia de 140 mm. Neste laboratério construiu-se uma laje macica de betdo armado
de 14 cm de espessura que servira como pavimento sobre o qual serdo instalados os revestimentos a
ensaiar. Esta laje foi caracterizada relativamente ao seu desempenho no isolamento a sons aéreos ¢ a
sons de percussdo. Foi medido também o factor de perdas deste pavimento.

3.1 Isolamento a sons aéreos

O ensaio de isolamento a sons aéreos foi efectuado de acordo com a norma NP EN 20140-3 [2]. Neste
ensaio usou-se um microfone mével com 1m de raio de varrimento, que se movimenta num plano com
cerca de 10° de inclinagdo e com periodo de rotagdo igual a 32 s. Consideraram-se 2 posigdes de fonte
e uma posi¢ao de microfone movel, respeitando os afastamentos aos difusores, as paredes das camaras
e entre si indicados na referida norma.

A medigdo dos tempos de reverberacdo seguiu os procedimentos da norma NP EN ISO 354 [5]. Foram
quantificados 6 decaimentos, em cada banda de frequéncia, para 1 posi¢do de fonte e 3 posicdes de
microfone.

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos, em bandas de ter¢o de oitava, do isolamento sonoro
a sons aéreos que determinam a existéncia de um indice, Ry, de 49 dB.

Tabela 3 — Isolamento sonoro a sons aéreos da laje de betdo armado de 14 cm de espessura do

ITeCons.
Frequéncia, Hz R (dB)
100 40.7
125 34.5
160 32.6
200 36.5
250 38.4
315 40.1
400 43.2
500 42.6
630 47.6
800 48.5
1000 50.8
1250 554
1600 57.0
2000 59.4
2500 61.2
3150 63.5
4000 65.7
5000 66.0
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3.2 Isolamento a sons de percussao

O ensaio de isolamento a sons de percussdo foi realizado de acordo com os procedimentos descritos na
norma NP EN ISO 140-6 [3]. Neste ensaio usou-se igualmente um microfone moével nas condigdes
acima descritas. Foram realizadas medi¢des para 4 posigdoes de fonte. No posicionamento do
microfone e da fonte foram garantidas as seguintes distdncias minimas indicadas na norma: 70 cm
entre qualquer posicdo de microfone e as paredes da camara e os difusores e 100 cm entre posi¢ao do
microfone e a fonte.

O tempo de reverberagdo foi medido de acordo com os procedimentos indicados na norma
NP EN ISO 354 [5]. Foram medidos 6 decaimentos, em cada banda de frequéncia de terco de oitava,
para uma posi¢ao de fonte e 3 posi¢cdes de microfone.

Na Tabela 4 apresenta-se o nivel sonoro de percussdo normalizado, em bandas de tergos de oitava,
cujo valor de L, ,, ¢ 83 dB.

Tabela 4 — Isolamento sonoro a sons de percussao da laje de betdo armado de 14 cm de espessura do

ITeCons.
Frequéncia (Hz) L, (dB)
100 52.5
125 62.7
160 72.3
200 68.1
250 73.0
315 76.2
400 74.7
500 74.7
630 75.5
800 77.5
1000 76.8
1250 76.2
1600 76.7
2000 77.2
2500 76.8
3150 76.3
4000 74.9
5000 71.7

3.3 Factor de perdas

A norma NP EN ISO 140-6 [3] refere também que o isolamento sonoro a sons de percussdo de
pavimentos pesados depende da sua ligagdo a estrutura circundante. Esta norma recomenda a medi¢do
do factor de perdas para descrever correctamente a instalagdo de ensaio. No anexo D do mesmo
documento normativo descreve-se o respectivo procedimento. Para o provete em estudo, e dado tratar-
se de um pavimento pesado, caracterizou-se o factor de perdas.

O factor de perdas total, 77, ., , inclui as frac¢cdes de energia dissipada devidas a perdas internas, perdas

nas fronteiras e perdas por radiagdo. De acordo com o anexo D da NP EN ISO 140-6 [3], o factor de
perdas total, 77,,,, deve ser determinado a partir da seguinte expressao:
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2,2

ntotal =
f ’ Tr (2)

sendo f a frequéncia (Hz).

A norma NP EN ISO 140-1 [1], relativa aos requisitos a satisfazer em camaras acusticas para a
realizacdo de ensaios de isolamento sonoro, refere que em estruturas pesadas, nomeadamente paredes
de massa m>150 kg/m’, é necessario garantir que o factor de perdas ndo ¢ superior ao valor calculado
através da expressdo (3) (ver parte I deste artigo):

N =0.01 +—O'03 (3)

N

No entanto, ¢ no que se refere especificamente a pavimentos, a mesma norma nao impode qualquer
limite minimo para o valor do factor de perdas.
No caso do calculo do factor de perdas total, o tempo de reverberagdo ¢ determinado medindo o
decaimento da vibragdo do pavimento sujeito a uma excitagdo de impacto. A norma aconselha a que
sejam efectuadas medi¢des com trés pontos de excitacdo e dois pontos de medi¢ao considerando dois
decaimentos por ponto (num total de 12 decaimentos). A mesma norma indica que a massa do martelo
de excitagdo deve ser equivalente a cerca de 100 cm® do elemento a excitar. Para o pavimento em
analise a massa do martelo deveria ser cerca de 3.50 kg.
Apesar da norma indicar a massa aproximada do martelo de impacto, optou-se por verificar se usando
martelos com diferentes massas, os resultados seriam diferentes. Desta forma, realizaram-se os ensaios
usando trés martelos de massas distintas: o martelo A com massa de 0.48 kg, o martelo B com massa
de 0.61 kg e o martelo C com massa de cerca de 3.90 kg.
A norma nao especifica as caracteristicas dos acelerometros, a intensidade da for¢a nem a distancia
das posig¢oes de impacto aos acelerdmetros ou entre posi¢oes de medigdo. No entanto, como ja foi
constatado por outros autores estes aspectos podem ter influéncia nos resultados [6]. Neste trabalho
adoptaram-se as distincias indicadas no método Nordtest [7] para medicdes in situ da transmissao de
vibragdes em edificios (ver Figura 4).
Como se pode observar, no grafico da Figura 5, a massa dos martelos de impacto praticamente ndo
influencia os resultados.
T

Aro da laje
Ac. (1) - Acelerometro 1
Ac. (2) - Acelerometro 2

ponto 1(115,285)

Ponto3 ponto 2 (80,80)
X ponto 3 (265,230)

Ponto 1
X

Ac.1(175,176)
Ac. 2(26190)

56
z.

Ponto 2 (dimensbes apresentadas em cm)

. x .

Figura 4 — Ensaio de medigdo do factor de perdas total: a) Posi¢Ges relativas, no aro do provete, dos
acelerometros e pontos de excitagdo de impacto; b) acelerometros instalados no pavimento.
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Figura 5 — Factor de perdas total para a laje de betdo armado de 14 cm de espessura do /TeCons,
obtido com diferentes martelos.

4 Conclusoes

Neste artigo apresentaram-se os trabalhos de preparagdo das camaras verticais do /TeCons para a
realizacdo de ensaios de isolamento a sons aéreos e de percussao de pavimentos.

Os tempos de reverberagdo médios nas cdmaras emissora e receptora, medidos com um provete
constituido por um pavimento de betdo armado, de 14 cm de espessura, cumprem os requisitos
definidos pela NP EN ISO 140-1 para as baixas frequéncias.

A caracterizacdo do R’.x para pavimentos pesados foi efectuada para um pavimento do tipo C tendo-
se obtido um valor de Ry, de 72 dB.

A laje de betdo armado de 14 cm de espessura, sobre a qual irdo ser ensaiados revestimentos de piso,
apresenta um valor de R,= 49 dB e L,,= 83 dB. Para o mesmo pavimento, verificou-se que, na
determinagdo do factor de perdas total, a massa dos martelos de impacto praticamente ndo influenciou
os resultados.
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