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Resumo

Os sistemas de lajeta flutuante, onde a lajetaetiobassenta sobre um material flexivel, aplicado
sobre a laje de suporte, sdo uma das solucdesmwnatilizadas para garantir uma adequada reducdo
sonora no que concerne ao controlo do ruido deupsfico. A avaliacdo acustica destes sistemas é
geralmente efetuada em laboratério através da wlegid descrita na norma NP EN ISO 140-8, que
requer a utilizacdo de camaras acusticas normabzadde uma lajeta com uma area idéntica a do
pavimento de betdo que lhe serve de suporte, coca ¢ 10 rh Por vezes pode tornar-se mais
pratico, sobretudo quando nédo se dispbe destaésfratura, avaliar o seu desempenho acustico
recorrendo a métodos, que envolvam a utilizacdoutias dimensdes de lajetas, de menor area, que,
de um modo geral, sdo mais faceis de manuseare Mabialho pretende-se avaliar a influéncia das
dimensdes da lajeta na determinacéo experimentegdiagzdo sonora resultante da atuacdo de uma
fonte de ruido de percussdo. Sao realizados dwezssaios utilizando sistemas flutuantes com
diferentes dimensbes de lajetas, sendo os resslt@admparados entre si e com respostas
normalizadas, de modo a tentar aferir eventuaisrelias. S&o utilizadas metodologias né&o
normalizadas para determinar a reducao sonorapera fpnte de ruido de impacto é normalizada e as
medi¢cBes serdo de niveis de vibracdo obtidos ssyme sistema flutuante aplicado.

Palavras-chave:ruido de percusséao, reducdo sonora, lajetas fligsiaexperimental.

Abstract

The floating slab system, where a concrete slats r@s a flexible layer which is placed over the
structural slab is a common solution to ensure @rampact sound reduction. The evaluation of the
acoustic performance of such systems is usuallfoppeed in laboratory according to the procedure
described in NP EN ISO 140-8, which requires the efsnormalized acoustic chambers and also the
floating slab to have an area of about 10 Im some cases, especially when this infrastredisinot
available, resource to non-standard methods, im@lthe use of smaller dimension slabs may be in
order. This paper aims at assessing the influericthe dimensions of the floating slab in the
experimental evaluation of impact sound reductiBaveral tests were carried out using floating
systems with different dimensions of slabs, and#salts were compared with standardized responses
so as to assess the differences. Non-standard dudtigies are used to determine the impact sound
reduction using vibration levels measurements waiitth without the floating system applied.

Keywords: impact noise, sound reduction, floating slab, redusize dimension, experimental.
PACS no. 43.40.Kd, 43.50.Yw
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1 Introducao

Uma das soluc¢des para reduzir o ruido de perciesdedificios, de modo a dar cumprimento aos
requisitos regulamentares consagrados no Regulandast Requisitos Acusticos dos Edificios [1]
consiste na utilizagdo de sistemas de lajetasaihtitis. Estes sistemas sdo constituidos por numa
camada superficial de bet@o ou betonilha, que tssebre um material flexivel estendido sobree laj
estrutural. O revestimento final é aplicado soble#@nilha, podendo ser de qualquer tipo. Uma das
vantagens deste sistema consiste no fato de preaoiidir ndo sé o isolamento aos sons de percussao
necessario, mas também obter um acréscimo no isptaraos sons aéreos.

O desempenho acustico ao ruido de impacto deshasGes pode ser obtido experimentalmente
através da metodologia de ensaio normalizada, itteser norma NP EN I1SO 140-8 [2], que permite
caracterizar a redugcdo sonora proporcionada pestieventos de piso e requer que sejam utilizadas
duas camaras aclsticas normalizadas, uma sobr#aa com cerca de 50°ne gque a lajeta tenha
aproximadamente 10%mA laje é percutida utilizando uma maquina de psséo normalizada sendo
registado o nivel sonoro no compartimento recsgm e com o sistema de lajeta aplicado. A redugéo
sonora proporcionada pelo sistema de lajeta fliéu@rentéo obtida calculando a diferenga entre este
niveis sonoros.

A realizacdo deste ensaio envolve a utilizacamfile-estruturas com custos elevados de construcéo e
manutencéo, pelo que, em fase de desenvolvimerpoodeto podera ser interessante a utilizacao de
outras metodologias, com custo mais reduzido, crenifam estimar o desempenho acustico de
revestimentos de piso.

Diversos investigadores tém optado por utilizar propor abordagens n&o normalizadas,
designadamente Godinho et al [3], que avaliaramsaipilidade de utilizagdo de uma camara acustica
de dimensdes reduzidas para obter a reducdo sdeoravestimentos de piso flexiveis e pisos
flutuantes. Nos trabalhos publicados por Bjor [4faret et al [5] sdo descritos alguns resultados
preliminares de comportamento de um sistema de géedjue permite obter a reducdo sonora
utilizando amostras de dimensfes reduzidas atrdaéavaliacdo de niveis de vibracdo, sendo os
resultados obtidos indicativos de que o sistemailpidisa obter indices de reducdo sonora bastante
préximos dos resultantes do método normalizadoa pavestimentos flexiveis e pisos flutuantes.
Miskinis et al [6] avaliaram a influéncia das direas de uma lajeta através de ensaios realizados in
situ, seguindo o procedimento descrito na normaDIS80-7, tendo testado lajetas com 5 cm de
espessura e areas variando entre G.% 3.4 m Neste trabalho, apesar do reduzido nimero de
amostras testado, verificou-se que a curva de &dsgnora obtida depende da area testada, sendo as
amostras mais reduzidas conducentes a um indague&o sonora superior ao da amostra com?.0 m
da dimensao.

Neste trabalho pretende-se avaliar a influéncia diaensfes da lajeta de area muito reduzida
relativamente a area normalizada (13),ma determinacéo experimental da reducéo soestdtante

da atuacdo de uma fonte de ruido de percussdoreéafimados ensaios laboratoriais, utilizando
sistemas flutuantes com diferentes espessurase@dagom diferentes areas em planta, sendo os
resultados comparados entre si e com respostaslimadas, de modo a aferir eventuais diferencas.
Sao utilizadas duas metodologias de ensaio distimanbas ndo normalizadas, para determinar a
reducdo sonora. A fonte de ruido de impacto utlhza normalizada, sendo efetuadas medi¢des de
niveis de vibracdo obtidos sem e com a amostrastiEmsa flutuante aplicado. Pretende-se avaliar se
ambas as metodologias utilizadas possibilitam armiéto de conclusdes semelhantes no que concerne
a eficacia dos sistemas e quantificar eventuagsep@ncias.
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2 Metodologias de ensaio

Nesta secc¢éo sdo descritas as duas metodologéassaie utilizadas para avaliar os sistemas dealajet
flutuante.

2.1 Metodologia definida na ISO/CD 16251-1

Uma das metodologias de ensaio utilizadas nesbalbt@ corresponde a descrita no documento
técnico ISO/CD 16251-1 [7], em que se utliza umael| de betdo, com dimensdes
1.2(m)x0.8(m)x0.2(m), simplesmente apoiada em quegwbios, conforme ilustrado na Figura 1. Entre
a laje e os apoios foi interposto material resiéeem borracha, com 1 cm de espessura. Entre o
pavimento e os apoios foi igualmente colocado r@teesiliente, com o intuito de minimizar
transmissao de vibracfes do exterior para o sistema

Figura 1 - Fotografia do sistema de ensaio implé¢atzn
para obter a reducado sonora conferida por revestoa&e
piso.

No procedimento de medi¢do utilizado, os registis sfetuados de modo a obter os niveis de
vibracdo na face inferior da laje, em bandas dalé/8itava dos 100Hz aos 3150 Hz. Foram definidas
8 posicdes de acelerometro, localizadas na faeeidnfda laje, conforme representado no Figura 2. E
utilizada uma maquina de percussédo normalizadaa&l@ com os requisitos descritos no Anexo A,

da norma EN NP ISO 140-8, em trés posi¢cdes distintanforme representado na Figura 2,
procurando-se evitar posicoes de simetria e paalelcom os cantos da laje.

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

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

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

através da expressao seguinte:

ALa = La,o - La,l’ (1)
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em quel,,=10log@, /a4 ) € o nivel de vibragdo médio obtido na laje de destm a amostra
aplicada, enquantd,, =10log(@, /a4 ) se refere ao nivel de vibragcdo médio obtido coamastra,

sendo a, =10°m/s?, a aceleragdo de referéncia. S8o também realizagds;oes de vibrag&do

ambiente, de modo a avaliar eventuais interferéndeste parametro nas medicdes. Se o nivel de
vibracdo ambiente se encontrar 10 dB abaixo dol rdgevibracdo medido com a maquina de
percussao em funcionamento, considera-se que nacdhaecessidade de fazer corregdes.

1,2 1,2
P3
b1 0,15

P2 Al A5

A2 x A6
3 A3 3w AT ®
Ad ;ggofz A8
a) b)

Figura 2 — Posi¢Bes de maquina e de aceleromette filizadas: a) face superior da laje; b) face
inferior.

2.2 Metodologia simplificada

A segunda metodologia de medicéo é idéntica a iteeserteriormente, sendo as medi¢des realizadas
no pavimento de uma camara acustica reverberaigeme no Departamento de Engenharia. Neste
procedimento, foram definidas 5 posicoes de aamet® (Al, ..., A5 conforme representado na
Figura 2), sendo as medicdes realizadas paraasisoges de fonte. O tratamento dos registos obtidos
€ idéntico ao descrito anteriormente.

¥

e ™

B 5 5%
Figura 3 — Fotografia do ensaio realizado no pantméa camara acustica.




AcuUstica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

3 Resultados

Seguidamente, sdo apresentados os resultados smigsrreferentes a reducdo sonora, realizados
sobre a laje de betdo com 1.2(m)x0.8(m)x0.2(m)uiselyd a metodologia descrita no documento
técnico ISO/CD 16251-1. De forma a avaliar a infkti&@ das dimensdes da lajeta, foram construidas
lajetas com 4 cm de espessura e trés dimensdestadist0.5(m)x0.5(m); 0.8(m)x0.8(m) e 1.2
(m)x0.8(m), com &reas 0.2570.64n% e 0.96M. Foi ainda analisada a influéncia da espessura da
lajeta, tendo sido construidas lajetas com 0.5(rBjrf) e espessuras variando entre 4cm, 8cm e
12cm.

Os ensaios para obtengdo da reducdo sonora quelesegate se apresentam foram realizados
utilizando dois tipos de material resiliente altgivos sob a lajeta: uma manta flexivel em borracha
com 4.5mm de espessura, cujo indice de reducaosstarultado pelo fabricante é de 20 dB; e uma
manta flexivel, com desempenho acustico superiorberracha, com espessura variavel, sendo a
maxima de 15mm e a minima de 7mm, cujo indice decé& sonora € de 24 dB (dado pelo
fabricante).

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos, temtaasido incluida a curva de reducdo sonora
resultante de ensaio em camara reverberante, ¢eta tie 10 ) conforme a norma I1SO 140-8, para
referéncia.
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Figura 4 - Reducédo sonora para as diversas dimemajeta testadas sobre: a) manta de borracha co
espessura uniforme de 4,5mm; b) manta de borrashaspessura variavel 15/7mm.
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Através da analise dos resultados referentes e@mdagobre manta de borracha com 4,5 mm (ver
Figura 4al), é possivel verificar que as curvasrestes as diversas dimensfes de lajeta tendem a
aproximar-se do resultado normalizado, embora eptes diversas oscilagdes. Estas oscilages
devem-se aos modos proprios de vibracdo destaasplBara dimensfes da lajeta mais reduzidas, as
oscilacBes ocorrem em frequéncias mais altas. Caom@ento de dimenséao, as oscilacbes deslocam-
se para frequéncias mais baixas mantendo-se, antententro da gama de frequéncias em analise.
Verifica-se ainda que a curva que melhor se ap@xmensaio normalizado é a obtida para a lajeta
de dimensdes maiores.

Analisando agora os resultados apresentados naaF#hl), referentes a lajeta sobre manta de
borracha de espessura variavel 15/7 (com desempanbistico superior), constata-se que o0
comportamento do sistema € idéntico ao descrigrianinente. Refira-se que, neste caso, € notorio o
desempenho superior obtido pela lajeta de 0.50(®0%®M), relativamente ao normalizado. Ao
aumentar as dimensdes das lajetas, a reducdo s@adgaialmente reduzindo, e aproximando-se do
resultado normalizado.

A influéncia da espessura das lajetas foi tambérasiigada. Os resultados obtidos encontram-se
representados nas Figuras 4b).

Observando estas figuras, verifica-se que, quaadmmenta a espessura da lajeta (todas apresentam
uma area idéntica de 0.50(m)x0.50(m)), de 4 cm Bacan, a reducdo sonora aumenta de forma
significativa. No entanto, nas altas frequénciagigem oscilacbes de amplitude consideravel,
possivelmente resultantes de ressonéancias noointixiplaca. Para a lajeta de 12 cm sobre a manta d
4,5 mm ocorre uma inversado de desempenho, obsergendue a redugdo sonora é inferior a obtida
para a lajeta com 8 cm. Este comportamento podevérde ao fato desta lajeta, com massa
superficial significativa, estar a comprimir a nwaifexivel, conduzindo a que esta se comporte de
forma mais rigida, e promovendo, deste modo, umarrtransmissao sonora.

Para o caso da lajeta sobre manta de borrachami/7observa-se igualmente, uma melhoria do
desempenho acustico do sistema quando se aumesgpeasura de 4 para 8 cm. O aumento de
espessura de 8 para 12 cm ndo conduz a ganhdiaiiyos da reducéo sonora.

Tal como referido anteriormente, foram realizadosa®s utilizando uma segunda metodologia
simplificada, baseada na descrita documento téd8i06CD 16251-1. No entanto, a laje de betao foi
substituida pelo pavimento de uma camara acustisgeste no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, para registar os niveisild@cdo sem e com a lajeta flutuante aplicada.
Estes resultados encontram-se apresentados na Bigarra lajetas de betdo de 4 cm e dimensdes 0.5
(m)x.05(m) e 1.2(m)x0.8(m) sobre manta de borrambra espessura de 4,5mm e sobre manta de
borracha com espessura variavel 15/7.

Nestas figuras sdo ainda apresentados os resultddognsaio de acordo com a norma
NP EN ISO 140-8 e os obtidos utilizando o métodavisto na ISO/CD 16251-1 para referéncia. Pela
andlise destas figuras, observa-se que as curt@s®ltilizando o método simplificado, atraves de
medi¢cBes de niveis de vibracdo no pavimento da reégnsdo proximas das obtidas pela 1ISO/CD
16251-1, embora, nas altas frequéncias a redug@ossapresente amplitudes mais reduzidas.
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Figura 5 —Reducéo sonora obtida utilizando os aéidos para ensaiar uma lajeta de 4 cm sobre: a)
manta de borracha com espessura uniforme de 4,Bjrmanta de borracha com espessura variavel de
15/7.

Na figura seguinte sdo apresentados os resultdolico® para uma espuma de poliuretano com
densidade 120 kgfive 200kg/m com espessuras de 5, 10 e 30 mm. Estes mateniais £nsaiados
utilizando trés meétodos distintos. O primeiro mét@8] consistiu na realizacdo do ensaio em camara
reverberante de acordo com a NP EN ISO 140-8, mézando uma lajeta de
0.4(m)x0.6(m)x0.05(m). No segundo método, os esstitam efetuados sobre a laje de betdo com
1.2(m)x0.8(m)x0.2(m), de acordo com o procedimemti@rido na ISO/CD 162541-1, tendo sido
utilizada uma lajeta de 0.5(m)x0.5(m)x0.04(m). @é&o método é o método simplificado, em que se
utilizou o pavimento da camara acustica, ao inve@daje de betdo referido referida na ISO/CD
162541-1 e uma lajeta de 0.5(m)x0.5(m)x0.04(m)telPcke-se avaliar se, utilizando cada um destes
diferentes métodos para aferir o desempenho ded&sué possivel retirar conclusdes idénticas.

Pela analise dos resultados, verifica-se que amswbtidas pelos trés métodos sdo dominadas por
oscila¢Bes associadas a vibracdo da lajeta. Obseraanda que, em todos os trés métodos, a reducgéo
sonora obtida pela lajeta sobre espuma de poliwetam 30 mm € a que apresenta, claramente,
melhor desempenho acustico. O sistema com a espl@nmaOmm de espessura apresenta um
desempenho intermédio, enquanto a espuma de pgatioreom 5 mm apresenta resultados menos
satisfatérios. Para os resultados obtidos de acmdoa NP EN ISO 140-8, utilizando uma lajeta de
0.4(m)x0.6(m)x0.05(m), verifica-se que, & medida qufrequéncia aumenta, as curvas referentes a
espuma de poliuretano de diferentes espessuramnsdadees idénticas tendem a aproximar-se,
denotando que o aumento da redugcdo sonora comeasesp se observa, sobretudo, nas baixas e
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médias frequéncias. Nas curvas obtidas pelos testanétodos, este comportamento ndo é téo
notério.
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Figura 6 — Redug&o sonora obtida para uma lajetzetio sobre espuma de poliuretano com diferentes
densidades e espessuras utilizando diferentes ogttedmedicéo.

4 Conclusoes

No presente artigo foi avaliada a reducdo soncsaltemte de um ruido de impacto normalizado,
proporcionada por sistemas de lajeta flutuante sedézeram variar as dimensdes da lajeta (0.25 a
0.96 nf). As curvas de reducdo sonora foram obtidas atitip diferentes metodologias experimentais
qgue envolvem a utilizacdo de amostras de dimensf@egidas. Um dos métodos utilizados, baseia-se
no documento técnico ISO/CD 16251-1, sendo nedessftuar registos de niveis de vibragdo numa
laje de betdo com dimensdes reduzidas, sem e cemestimento aplicado, quando atua uma maquina
de percussdo normalizada. A reducéo sonora é atitietamente, fazendo a diferenca entre estes dois
niveis. O outro método utilizado é semelhante @, esndo as medi¢fes efetuadas no pavimento de
uma camara acustica, ao invés da laje de betéo.

Os resultados obtidos permitem concluir que asasude reducdo sonora resultantes da avaliacdo dos
niveis de vibracdo tendem a aproximar-se da cuovaalizada, para solugfes de manta flexivel de
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espessura reduzida (cerca 5 mm). No entanto, odta@ss apresentam oscilagbes atribuidas aos
modos de vibracdo da lajeta. Verificou-se ainda ma@res dimensdes da lajeta sdo conducentes a
curvas de reducdo sonora com oscilacdes em freiqgémais baixas, ainda assim, dentro da gama de
interesse. Um aumento da espessura da lajeta, desdreoderado, podera conduzir a um aumento do
desempenho acustico. Quando a manta flexivel apgeesena espessura maior (resultando num
desempenho acustico melhorado), os resultados elleommse aproximaram da curva normalizada
foram os obtidos para a lajeta de maiores dimensdes

Através da comparacao dos resultados obtidos gelssnétodos de medi¢éo analisados, verificou-se
que, para as medi¢des realizadas no pavimento miaradacustica, a reducdo sonora nas altas
frequéncias apresenta amplitudes menores.

Conclui-se ainda que qualquer um dos métodos aditig, embora ndo permita reproduzir os
resultados obtidos no método normalizado poderdutizado para analisar comparativamente o
desempenho acustico de sistemas de lajetas flagjantma fase preliminar de avaliacdo de solucgées.
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