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RESUMO

As situacdes de reabilitacdo acustica apresentam diversas configuracdes, sobretudo decorrentes
da época de construcdo do edificio. No caso dos edificios localizados em nucleos historicos
onde os pavimentos sdo em madeira a reabilitagdo obriga, muitas vezes, por motivos de ordem
estrutural, a aplicacdo de solugdes aligeiradas, que, de um modo geral, se encontram menos
estudadas e caracterizadas, do ponto de vista acustico.

A avaliacdo da componente de ruido de percussao pode ser obtida, geralmente em laboratorio,
com base em metodologias de ensaio normalizadas, segundo a série de normas EN 1SO 10140,
que requerem a utilizagdo de amostras com dimensdes razoaveis (10 m?), que acresce 0s custos
de construgdo e manutencao.

Numa fase inicial de desenvolvimento de um produto, onde séo ensaiadas diversas amostras,
muitas das quais poderdo ser alteradas ou mesmo eliminadas no decorrer do processo, €
necessario agilizar o processo e os custos envolvidos. Para tal, varios autores tém vindo a
desenvolver novas metodologias para avaliar o desempenho acustico das solu¢bes com custos
menos onerosos, de entre estas, uma metodologia normalizada EN 1SO 16251-1:2014 e nao
normalizada (camara reverberante de dimensées reduzidas).

Neste trabalho, estudam-se solucGes de reabilitacdo acuUstica recorrendo a abordagem
experimental para o caso de pavimentos tradicionais em madeira, sendo utilizados provetes de
dimens6es reduzidas. E dado enfoque as solugdes que permitem reduzir a componente de ruido
de percusséo.

Palavras-chave: pavimentos tradicionais em madeira, reabilitacdo acustica, reducdo sonora,
revestimentos de piso, amostras de dimens@es reduzidas, experimental
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ABSTRACT

The acoustic rehabilitation situations present several configurations, mainly due to its building
construction time. For buildings located in historical centers where wood floors rehabilitation
requires structural reasons, implementation of lightened solutions, which, generally, was
acoustically designed are less studied and characterized.

The evaluation of the percussion noise component can be obtained, in a laboratory, based on
standard test methods according to EN ISO 10140, which require the use of samples with
reasonable dimensions (10 m?), increasing the construction and the maintenance costs.

At an early stage of development of a product, which are tested several samples, many of which
may be changed or even eliminated in the process, it is necessary to expedite the process and
the costs involved. To this end, several authors have developed new methods to assess the
acoustic performance solutions with lower costs. A standard methodology EN 1SO 16251-1:
2014 and non-standard (reverberation chamber of small dimensions).

This work aims to study acoustic rehabilitation solutions using several experimental trials in
the case of traditional wood floors taking into account the constraints of structural mentioned
order. Focus will be given to solutions that reduce the impact of noise component.

Key words: traditional wood floors, acoustic rehabilitation, sound reduction, floor coverings,
small sizes test sample, experimental
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Letras latinas

a, Aceleragdo média no pavimento de referéncia sem a solugcdo aplicada
(m/s?)

a Aceleracdo média no pavimento de referéncia com a solucdo aplicada
(m/s?)

Aref Aceleracdo de referéncia 107°m/s?

A Area de absorcao sonora equivalente (m?2).

A, Area de absorgao sonora de referéncia (m?)

D Isolamento bruto a sons aéreos entre o recinto emissor e recetor (dB)
Lao Nivel medio de vibracdo do pavimento de referéncia sem o revestimento
de pavimento aplicado (dB)

La1 Nivel médio de vibracao fornecido pelo sistema quando € percutido sobre
0 mesmo uma maquina de percussao normalizada (dB)

Lar Nivel de vibracdo normalizado devido a excitacdo de impacto, calculado
para o pavimento de referéncia com o revestimento de piso em anélise (dB)

L, Nivel de pressdo sonora medido no recinto recetor (dB)

L, Nivel de pressdo sonora medido no recinto emissor (dB)

L; Nivel médio da presséo sonora (dB)

L, Nivel sonoro normalizado de percussao (dB)

Lno Nivel de pressdo sonora normalizada devido a acdo da percussdo no
pavimento normalizado sem revestimento (dB)

| Nivel de pressdo sonora de referéncia com o revestimento de pavimento
aplicado (dB)

Lor Nivel de pressdo sonora normalizada devido a excitacdo de impacto,
calculado para o pavimento de referéncia com o revestimento aplicado (dB)

Loro Nivel de pressdo sonora, normalizado, num pavimento de referéncia (dB)
Lorow indice de isolamento, devido & excitacdo de impacto, normalizado,

calculado para o pavimento de referéncia sem o revestimento de piso a ensaiar (dB)
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Ln,r,w

indice de isolamento, devido & excitagio de impacto, normalizado,

calculado para o pavimento de referéncia com o revestimento de piso em ensaio (dB)
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L

Po
aplicada (dB)
Py

Pref

out

Letras gregas

AL

normalizada (dB)
AL,

ALy

indice de isolamento sonoro, normalizado a sons de percusséo (dB)
Nivel de pressdo sonora no recinto no recinto emissor (dB)
Medicéo da pressdo sonora no pavimento de referéncia sem a solugao

Pressdo média no pavimento de referéncia com a solucéo aplicada (m?)
Pressdo sonora de referéncia 2x10~>Pa

Reducdo do nivel de pressdo sonora devido a acdo de percussao

indice de reduco sonora de um revestimento de pavimento (dB)
Indice de reducéo sonora a sons de percussio (dB)
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A madeira é um dos materiais mais antigos da construcdo. Desde a antiguidade o homem, ja
utilizava a madeira como um material de construcéo, devido ao seu facil manuseamento e bom
desempenho mecanico em relagdo a outros materiais. Em Portugal, grande parte do edificado
localizado em zonas com um elevado valor patrimonial possui elementos estruturais em
madeira, nomeadamente 0s pavimentos tradicionais em madeira.

A reabilitacdo designa toda a série de acdes que se empreendem tendo em vista a recuperacao
e a beneficiacdo de um certo sistema funcional (normalmente edificio), conceptualizando a data
de implementacdo para a satisfacdo de determinados requisitos, voltando a torna-lo habitavel
para usos existentes e manutencdo dos mesmos, mas agora em conformidade com padrdes
exigéncias atuais. (Patricio, 2008).

Dentro da reabilitacdo de um edificado existem vérias areas de atuacdo, uma das quais a
reabilitacdo acustica que deve ser inserida juntamente com 0s outros tipos de reabilitacdo
quando necessario.

Na reabilitacdo acustica numa zona historica, considera-se elemento-chave a observancia das
exigéncias relacionadas com o comportamento do edificio. Todavia, € um dado objetivo que os
edificios se encontram inseridos numa realidade bem especifica. Neste sentido, qualquer
procedimento de reabilitacdo acustica deve ter em conta ndo s6 0 comportamento acustico do
edificio, mas também a resposta adequada a outras exigéncias funcionais.

No caso dos pavimentos tradicionais de madeira, estes sdo na sua maioria, substituidos por
outro tipo de pavimentos por op¢do do projetista. Esta decisdo deve-se, por um lado, com o
grande grau de deterioracdo em que se encontra 0 pavimento e por outro lado, por questes
regulamentares e de estética. Do ponto de vista arquitetonico, esta substituicdo passa muitas
vezes pela manutencdo da solucdo tradicional.

No dominio da acustica com excegdo das moradias unifamiliares, os pavimentos de madeira,
por si s6, ndo cumprem as exigéncias regulamentares, quer aos sons aéreos quer aos sons de
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percussao. Deste modo, é necessario encontrar solucGes de refor¢o que permitam melhorar o
seu isolamento.

O desempenho acustico de um pavimento a sons de percussdo pode ser determinado
experimentalmente através da metodologia normalizada, descrita na série de normas EN 1SO
10140. A sua realizagdo requer a utilizagdo de provetes com dimensdes consideraveis (10 m?),
encarecendo 0s custos de construcdo e de instalacao.

Numa sociedade onde o fator econémico prevalece, houve necessidade de estudar numa fase
de desenvolvimento do produto, metodologias alternativas mais simples que permitem estimar
0 desempenho acustico de um revestimento de piso. Com este intuito varios prot6tipos sao
analisados numa fase inicial, podendo ocorrer alteracfes ou elimina¢des dos mesmos numa fase
de desenvolvimento de acordo com os objetivos delineados serem ou ndo atingidos, sem
encarecer 0s custos.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo incide sobre a avaliacdo de solugdes de reabilitacdo acustica para o isolamento
sonoro a sons de percussdo de pavimentos tradicionais em madeira, recorrendo a métodos de
avaliacdo experimental normalizada “alternativa” (ISO 16251-1:2014) e ndo normalizada
(cAmara reverberante de dimensdes reduzidas, existente nas instalagdes do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra - DEC).

Os pavimentos tradicionais de madeira foram testados considerando dois tipos de solucGes
destintas: diferentes revestimentos de piso flexiveis (tapete, 3 mm de vinilico de base flexivel
e 2 mm de vinilico de base flexivel) e pavimentos flutuante com diferentes materiais resilientes
(4 mm de aglomerado de borracha, 2 mm de aglomerado de cortica e 5 mm de espuma de
polietileno). Foram utilizadas duas configuracfes de pavimentos de madeira com uma area de
0.12 m? e 0.29 m?.

Os resultados das curvas de reducdo sonora obtidos segundo metodologia normalizada
“alternativa” (ISO 16251-1:2014) para as duas configuracfes acima descritas, sdo comparados
com os valores obtidos numa laje de betdo de dimensdes reduzidas com uma area de 0.12 m?,
segundo a mesma metodologia.

Analisa-se ainda outro método de avaliacdo experimental, para avaliar o desempenho acustico
dos revestimentos de piso adotados, que consiste numa metodologia ndo normalizada,
constituida por uma camara reverberante de dimensdes reduzidas, em que a laje de suporte
possui dimensdes (1.60 mx1.50 mx0.06 m). Com o intuito de avaliar a reducdo sonora e o
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indice de reducdo conferido para cada revestimento de piso, utilizou-se como elemento de
comparagdo, os resultados obtidos segundo a metodologia normalizada “alterativa” (1SO
16251-1:2014) sobre uma laje de betdo de dimensdes reduzidas com dimensdes (1.20 mx0.80
mx0.20 m).

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo de mestrado, desenvolvida no &mbito da obtencéo de grau de mestre em
engenharia civil no perfil de construcBes, encontra-se disposta em cinco capitulos com 0s
seguintes contetdos a desenvolver:

No primeiro capitulo, serd feito um enquadramento geral ao tema, bem como as
principais metas e objetivos a desenvolver ao longo da presente dissertacao.

No segundo capitulo, faz-se uma revisao bibliografica ao tema em estudo que incidira
sobre os pavimentos tradicionais em madeira: principais elementos construtivos,
principais anomalias e causas. Assim como, quais 0s requisitos acusticos que devem
obedecer segundo a legislacdo em vigor e algumas solucdes de melhoria do desempenho
acustica. De igual modo, sera exposto alguns conceitos tedricos, métodos de analise
experimental e alguns resultados obtidos de varias investigacGes sobre o objetivo a
desenvolver.

No terceiro capitulo, descreve-se 0 procedimento experimental para as duas
metodologias estudadas: lajes ensaiadas, revestimentos de piso adotados e
equipamentos técnicos. Por fim efetua-se uma caraterizacdo de ambas as metodologias.

No quarto capitulo, apresenta-se os resultados obtidos para os diversos revestimentos
de piso sob as duas configuracdes de pavimentos de madeira e laje de betdo de
dimensdes reduzidas, segundo os dois métodos de avaliacdo experimental testados.

No quinto capitulo, refere-se as principais conclusdes da observacdo dos dados das
atividades experimentais e algumas sugestfes de trabalhos a desenvolver em futuros
estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Iniciais

O som produzido num recinto emissor pode ser transmitido para o recinto recetor, por via aérea
(sons aéreos) ou por via sélida (sons de percussdo). No recinto recetor o som resultante é a
juncdo da transmissdo direta mais a transmissao que ocorre por via secundaria (transmissdes
marginais).

Os sons de percussao sdo todos os choques ou solicitacbes mecanicas que ocorrem geralmente
por via solida, percutindo diretamente num elemento de compartimentacdo. Os choques que
ocorrem no interior de um edificio podem ser de caracter impulsivo (atividades por parte dos
residentes/comercio), caracter peridédico (maquinaria do sistema AVAC, elevadores entre
outros) ou caracter aleatorio (atividades industrias).

Qualquer acdo de choque exercida num ponto de determinado elemento de compartimentacao
de um edificio produz uma excitacdo que se propaga por ondas elasticas a todo esse elemento,
e ao que se encontra ligado, convertendo-o numa fonte de radiacdo de energia sonora para 0s
compartimentos por ele delimitados com caracteristicas fortemente influenciadas pelas
propriedades elasticas dos elementos. (Patricio, 2008).

Na construcdo corrente, a transmissdo destes ruidos, mais significativa processa-se para as
habitacdes dos pisos inferiores ao pavimento solicitado, verificando-se também transmissao
sonora para as habitacGes laterais ou ainda para 0s pisos superiores (Domingues, 2008).

2.2 Pavimentos tradicionais de madeira

Até aos anos 30 do século XX, os pavimentos tradicionais de madeira foram uma solucédo
corrente nos edificios antigos inseridos em centros historicos. Segundo (llharco et al., 2008),
as espécies mais utilizadas nas estruturas dos pavimentos em Portugal eram o castanho, o
carvalho, o pinho e o eucalipto.
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2.2.1 Elementos construtivos

Os pavimentos de madeira ou sobrados, apresentam inimeras especificidades que os tornam
excelentes solugdes para execucdo de estruturas horizontais, tendo por isso sido utilizada ao
longo dos vérios séculos. Sdo constituidos pelo vigamento e soalho, apresentando elementos
secundarios, normalmente designados por tarugos e cadeias que, executando funcbes
especificas, tornam o conjunto mais homogéneo (llharco, 2008). Na figura 2.1 apresenta-se uma
representacdo esquematica de um pavimento tradicional em madeira.

Soalho

CadeiaJ Escada

Tarugo

Corte A-A

Viga B8

M |

Cadeia

Figura 2.1 — Constituicdo de um pavimento tradicional em madeira (Baido et al., 2012).

2.2.1.1 Vigamento

A estrutura dos pavimentos de madeira organiza-se colocando as vigas paralelamente. Nos
edificios pombalinos as vigas, com uma largura de cerca de 0.15 m, tém um afastamento, entre
0.20 a 0.40m. As limitacGes dos espécimes florestais levam a privilegiar o recurso a perfis com
altura nao superior a 0.20 m, o que limita o vao a vencer para valores de cerca de 4 m. Nas
situacGes em que era necessario vencer vaos maiores, recorria-se a vigas principais de maior
secdo onde apoiava o0 vigamento atras referido (Baido et al., 2012).

2.2.1.2 Apoio do vigamento nas paredes
O apoio do vigamento nas paredes é em geral realizado através de dois processos (Baido et al.,
2012):
e encaixe das extremidades das vigas ou dos barrotes de madeira em aberturas nas
paredes (figura 2.2 - a).
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e se tratar de uma parede com frechal, peca de madeira que coroa a paredes, a ligagdo
entre o pavimento e a parede faz-se através desse elemento, que por sua vez é ligado a
parede por elementos de ferro ou madeira (figura 2.2 - b).

Figura 2.2 — Apoio do vigamento em paredes: a) vigas encastradas em paredes de alvenaria.
Edificio do Largo Sdo Domingues, Porto (llharco, 2008); b) Viga apoiadas em frechal.
Edificio do Largo dos Loios, Porto (llharco, 2008).

2.2.1.3 Tarugos

A fim de diminuir os riscos de empenamento do vigamento, 0 que provocaria desnivelamento
e distor¢bes dos pavimentos, faz-se 0 seu tarugamento. Os tarugos sdo, na sua versao mais
simples, constituidos por trocos de viga, introduzidos, bem juntos, entre as vigas e a elas ligados
segundo alinhamento transversais (Baido et al., 2012). Na figura 2.3 apresenta-se um exemplo
de tarugamento em vigas de secdo circular num edificio localizado na cidade do Porto.

Figura 2.3 — Tarugamento em vigas de secéo circular. Edificio do largo de Sdo Domingues,
Porto (llharco, 2008).

2.2.1.4 Cadeias

Num pavimento de um edificio quando existem pontos singulares, tais como, chaminés e
escadas, € necessario alterar a configuracdo do vigamento. Segundo (llharco, 2008), é
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necessario adotar uma disposicdo que consiga transmitir as cargas das vigas para outras que
apoiem noutras zonas das paredes. Esta situacéo era colmatada com a colocagédo de cadeias que
consistem em vigas perpendiculares e encastradas entre duas vigas principais (Figura 2.4).

ﬁ?yl/é/d-._.‘f//////é/iﬁj[/////ﬁwgé
i \—_i'”*w*
a b L y ,?
1 Tres |
| | oo
I a
- vy d B
A FPranra B

a) T

Figura 2.4 — Cadeia: a) configuracdo (Ilharco, 2008) ; b) Ilustracdo num pavimento na casa do
Infante, Porto (llharco, 2008).

2.2.1.5 Soalho

O revestimento dos pavimentos era, na maior parte das vezes, efetuado por um conjunto de
tabuas de madeira, designado por solho com espessuras variaveis entre os 2.2 e 0s 5.0 cm,
largura entre os 12 e os 30 cm e comprimentos que podiam atingir os 10 m (llharco, 2008). O
soalho varia consoante o tipo de ligacdo que apresenta de chanfro, de meio-fio (a portuguesa)
(figura 2.5 - a) e de macho e fémea (a inglesa) (figura 2.5 - b). As espécies mais utilizadas na
sua construcdo eram o pinho nacional, o pinho manso e a casquinha.

b) /e

Figura 2.5 — Revestimento superior do pavimento: a) soalho a portuguesa (Texeira, 2010); b)
soalho a inglesa. (Teixeira, 2010).

a)

2.2.2 Anomalias mais usuais

Os pavimentos localizados em nucleos histéricos sdo constituidos na sua grande maioria por
elementos de madeira. De Um projeto “cooperar para Reabilitar” da autoria da (InovaDomus,
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2013) refere que principais anomalias presentes nos pavimentos tradicionais em madeira s&o as
deformacdes excessivas e 0s ataques biologicos.

2.2.2.1 Deformagéo excessiva

As formas de manifestacdo das deformacgdes excessivas sdo as grandes deformacgdes dos
elementos resistentes, nomeadamente das vigas e barrotes, percetiveis a olho nu (InovaDomus,
2013).

Causas comuns segundo a (InovaDomus, 2013):

e Deficiéncias de projeto: o dimensionamento da solugéo foi mal executado, culminando
em secOes de dimensdo insuficiente.

e Mudanca de utilizacdo do piso: ao longo do tempo de vida do edificio o tipo de
utilizacdo foi alterado, passando o piso a estar sujeito a cargas para as quais nao foi
dimensionado.

e Execucdo de tetos falsos demasiado pesados e por vezes com tubagens de equipamentos
de AVAC ancorados a estrutura do piso.

2.2.2.2 Ataques biolégicos

As formas de manifestacdo dos ataques bioldgicos sdo os fungos de podridao e bolores, que
numa fase mais avancada podem conduzir a uma diminuicao da secao resistente do vigamento
dos pisos (InovaDomus, 2013).

Causas comuns segundo a (InovaDomus, 2013):
e Presenca de agua, associada a um aumento de temperatura, resultando em condic6es
favoraveis ao desenvolvimento de insetos xilofagos como térmitas (figura 2.6 — a) e
carunchos (figura 2.6 — b).

Figura 2.6 — Elementos de madeira atacados por insetos xil6fagos: a) térmitas (llharco, 2008);
carunchos (InovaDomus, 2013).
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2.3 Requisitos acusticos dos edificios novos/reabilitagao

Do ponto de vista do conforto acustico dos edificios, as exigéncias correspondentes encontram
traducdo quantitativa num conjunto de indices que é necessario cumprir em qualquer projeto de
licenciamento (Patricio, 2010). Estas exigéncias integram-se em trés aspetos fundamentais:

e Isolamento a sons aéreos dos elementos de compartimentacgdo verticais (paredes), tanto

interiores como exteriores (fachadas);

e Isolamento a sons de percussdo dos elementos de compartimentacao horizontais;

e Ruido de equipamentos e instalacGes.
As exigéncias encontram-se descritas no Decreto-Lei n°129/2002 de 11 de maio, denominado
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios-RRAE, com as alteragdes do Decreto-Lei
n® 96/2008 de 9 de junho. Tém como objetivo melhorar a qualidade do edificado em Portugal,
quer dos edificios novos quer dos edificios existentes que sofrem alteracdo do tipo de uso,
amplificacdo e reabilitacdo.

Segundo o artigo 5, do RRAE, os edificios com o tipo de uso habitacional e misto ou unidades
hoteleiras, estdo sujeitos a cumprir os seguintes requisitos acusticos (quadro 2.1). Os edificios
que se encontram localizados numa zona historica que sejam sujeitos a acdes de reabilitacdo
pode-se aplicar os requisitos das alineas b) a g) da alinea 1, com uma tolerancia de 3 dB, desde
que ndo se altere o tipo de uso referido no presente artigo e que mantenha a mesma identidade
patrimonial.

Quadro 2.1 — Requisitos acusticos exigidos em edificios habitacionais e mistos, e unidades
hoteleiras (Mateus, 2008).

Ref. Elemento f local Minima Regulamentar
1a) Entre o exterior e quartos ou zonas de estar (fachadas D2mnTw+ (C:Clr)> 28 dB - em zonas sensiveis reguladas
com envidragados) pela alinea b) do n.*1 do art. 11 do RGR

D2mnT.w+ (C;Ctr)> 33 dB — em zonas mistas ou zonas
sensiveis reguladas pelas alineas ¢), d) e &) don®1 do art. 11
do RGR

D2m,nT,w+ (C,Ctr)> 36 dB - quando se verifique o dispasto
non7 doart 12 do RGR (zonas urbanas consolidadas com
violagao até 5dB(A) dos valores limite de exposicao)

C ou Cir, somados a D2m,nT,w, quando &rea translicida
superior a 60% do elemento de fachada (funcio do tipo de ruido
dominante na emissdo).

ib)e Entre compartimentos de um fogo e quartos ou zonas | DnTw = 50 dB
1g) de estar de outro fogo L'nTw<60dB
1c), 13) Entre locais de circulagio comum e quartos ou zonas | DnTw > 48 dB

e 1f) de estar dos fogos DnT.w > 40 dB se a circulagio comum for caminho vertical e
existir elevador

DnTw = 50 dB se a circulagio comum for garagem de
parqueamento autom.

L'nT,w < 60 dB ou ndo se aplica se a circulago comum for
caminho vertical e existir elevador

id)e Entre locais do edificio destinados a comércio, DnTw 2 58 dB
1g) industria, servicos ou diversao e quartos ou zonasde | L'nTw<50dB
estar dos fogos
1h) No interior dos quartos ou zonas de estar o valor de LAr,nT < 32 dB(A) se o funcionamento for intermitente
LArNnT do ruido particular de equipamentos colectivos | LArnT = 27 dB(A) se o funcionamento for continuo
do edificio deve satisfazer as sequintes condiges LArnT < 40 dB(A) se for um grupo gerador eléclrico de
emergéncia
5eh Nas avaliagdes in situ destinadas a verificar o + 3 dB para D2m.nTw e para DnTw
cumprimento dos requisitos deve considerar-se: - 3 dB/dB(A) para L'nT we LArnT
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No sentido de agilizar e dinamizar a promogéo da reabilitagdo urbana houve a necessidade de
proceder a alteracdo do Decreto — Lei n°307/2009 de 23 de outubro, que estabelece o regime
juridico da reabilitacdo urbana de acordo com a Lei n°32/2012, de 14 de agosto para o Decreto-
Lei n® 53/2014 de 8 de abril. Este regulamento excecional terd uma duragdo temporéria de sete
anos.

De acordo com a Lei n° 53/2014 de 8 de abril, a revisdo do regime juridico vem reforgar o
conceito de promover o edificado existente, simplificando o procedimento de criacdo de areas
de reabilitacdo urbanas, criando um procedimento simplificado de controlo prévio de operacoes
urbanisticas e regulamentando a reabilitacdo urbana de edificios e frac@es, ainda que localizadas
fora das areas de reabilitagdes urbanas, cuja construcdo tenha sido concluida ha pelo menos 30
anos e em que se justifique uma intervencéo de reabilitacdo destinada a conferir-lhes adequadas
caracteristicas de desempenho e de seguranca.

Segundo o artigo 5, do Decreto-Lei n°53/2014 de 8 de abril, estdo dispensadas do cumprimento
de requisitos acusticos, as operagdes urbanisticas destinadas a obras de conservacéo, alteracao,
reconstrucdo, construcdo ou de amplificacdo, na medida em que sejam condicionadas por
circunstancias preexistentes que impossibilitem o cumprimento da legislacéo técnica aplicavel,
desde que néo ultrapasse os alinhamentos e a cércea superior das edificacfes confinadas mais
elevadas e ndo agravem as condi¢des de salubridade ou seguranca de outras edificagdes.

2.4 Solucdes de melhoria de desempenho acustico

Na grande maioria dos edificios antigos é frequente a degradacdo dos elementos de madeira,
pelo que surge a necessidade de intervencdo ao nivel dos pavimentos, as quais poderao passar
pelo reforco ou pela substituicdo parcial de pecas de madeira que deixaram de cumprir oS
requisitos necessarios, bem como pela substituicdo ou tratamento de revestimentos (de piso e
tetos). Face as novas exigéncias funcionais e a luz da regulamentacdo construtiva, muitas das
intervencdes deverdo, também, complementar a incorporacdo de materiais de isolamento
acustico (frequente em casos de piso intermédio) e isolamento térmico. (Almeida et al., 2008).

A transmissdo de ruidos nos edificios antigos, por via aérea e de percussdo, ocorre sobretudo
na direcdo vertical entre fogos, através elementos estruturais em pavimentos de madeira. Estes
ndo cumprem o regulamento devido ao fato de serem mais leves, dificultando o aumento do
isolamento a sons de percussdo, sobretudo, ao nivel das baixas frequéncias.

Os aspetos relevantes a ter em atencdo numa perspetiva de reabilitacdo acustica dos edificios
inserem-se, fundamentalmente, na necessidade de verificacdo da conformidade regulamentar
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do edificio “corrigido” com a legislagdo em vigor a data do licenciamento da agdo de
reabilitacdo/ recuperacdo/ remodelacdo correspondente (Patricio, 2010). Devem ser verificados
0S seguintes parametros:
e O isolamento a sons aéreos entre fogos (tanto na horizontal como na vertical) e entre
estes e o exterior (isolamento da fachada);
e O isolamento a sons de percussao entre fogo sobrepostos;
e O ruido de equipamentos de caracter coletivo e de instalagcdes que se possa estabelecer
nas varias fracOes habitacionais;
e Existindo unidades de comércio e servigos integrados no edificio, também o isolamento
a sons aéreos e a sons de percussao entre estes espacos e 0s fogos imediatamente, seja
na direcdo vertical (habitacdo sobreposta) ou na horizontal (habitagcdo contigua).

Ao nivel da intervencdo de elementos em pavimentos tradicionais com a incorporacdo de
materiais de isolamento acustico, tem como objetivo melhorar a componente a sons de
percussdo e a sons aereos. As solugbes construtivas mais utilizadas, resumem-se em trés tipos
de métodos: solucdes de reforco superior, solugbes de reforco inferior e solugdes mistas.
Contudo a reabilitacdo deste elemento construtivo tende a aumentar a carga sobre 0s elementos
estruturais existentes em madeira, podendo ser necessario realizar um estudo estrutural.

2.4.1 SolucBes de reforgco superior

A intervencao ao nivel dos pavimentos tradicionais de madeira inseridos em nucleos histéricos,
geralmente por questbes de estética os tetos constituidos por elementos principais de
vigamentos e soalho podem ser deixados a olho nu. Para se conseguir fazer a reducéo do ruido
de percusséo, devera efetuar-se a alteracdo da superficie de impacto, atraves da aplicacdo de
um revestimento de piso com materiais elasticos e flexiveis ou através de pavimentos flutuantes
sobre um material resiliente.

Um revestimento de piso deve assegurar a integridade dos ocupantes (resisténcia mecanica,
seguranca na circulacdo, seguranca contra o risco de incéndios e seguranca contra o risco de
eletrocussao), questdes de conforto dos utentes (estanquidade, salubridade, conforto acustico,
conforto visual, conforto higrotérmico, conforto na circulacdo, conforto tactil e visual) e
garantir a manutencdo das qualidades do revestimento (Cole et al., nd).

2.4.1.1 Revestimento de piso com materiais elasticos e flexiveis

Atualmente no mercado existe uma gama variada de revestimentos finais de piso (elasticos e
flexiveis), tais como: materiais téxteis (carpetes e alcatifas), materiais sintéticos (lindleos e
vinilicos).
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2.4.1.2 Pavimento flutuante

O sistema consiste na realizacdo de um pavimento constituido por duas camadas de diferentes
espessuras separadas por um material resiliente. A camada superior é constituida por um
pavimento flutuante de menor espessura. Segundo (Tadeu et al., 2010) podem ser agrupados
em trés categorias:

e Pavimentos tradicionais de madeira macica assente direta ou indiretamente sobre a

camada resiliente;
e Pavimentos flutuantes colados, em geral de pequena espessura;
e Pavimentos contraplacados.

O elemento de separacdo € constituido por um material resiliente (flexivel e eléstico), que tem
como funcéo refletir a maior parte da energia de vibracdo que chega a superficie da camada
resiliente e a restante é transmitida ao segundo elemento (laje de suporte — pavimento de
madeira). De acordo com (Tadeu et al., 2010), um material resiliente deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

e Conservar a sua elasticidade mesmo quando aplicado com pequenas espessura;

e Possuir elasticidade pouco sensivel a variacao da frequéncia do som e do tipo de impato

aplicado;

e Resistir as numerosas variagdes de sobrecarga;

e Ser quimicamente neutro e fisicamente estavel;

e Deve ser totalmente impermeavel.

No ambito desta dissertacdo serdo estudadas solucdes de reforco superior, com o objetivo de
atenuar, o impacto sobre a superficie das lajes de suporte em elementos de madeira. No capitulo
3 serdo apresentados os revestimento de piso adotados, bem como a constituicdo das lajes de
suporte.

Na figura 2.7 apresenta-se, uma solucao de reabilitacdo de um sistema flutuante aligeirado sob
um revestimento existente, em madeira no edificio sede da InovaDomus em ilhavo.

Régua antivibratéria com cerca de 30 a 50 mm (com
sinablocas antivibratérios, da tipa COM-HR, de espessura
no inferior a 20 mm colados a réguas metalicas ou de

madeira), coladas ao suporte

Parquet flutuante (em made

erivados, sabre
membrana resiliente) ou rev i

to em vinilico

Contraplacado ou OSB (com encaixe macho-fémea ou
meia madeira), de espessura ndo inferior a 16 mm.

Material fonoabsorvente (I3 mineral de baixa densidade
igeiramente compactada).

Revestimento de piso existente.

Figura 2.7 — Solucéo de um sistema flutuante aligeirado sob o revestimento existente em
madeira (InovaDomus, 2013).
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2.4.2 SolugOes de reforco inferior

Por vezes € necessario reduzir a propagacdo de ruido, devido a ligacGes rigidas entre o
pavimento e o teto ou a ocultacdo de equipamentos e instalacGes de tubagens, o que requer a
implementacao de solucgdes de reforco na parte inferior do pavimento, através da colocacéo de
materiais de isolamento acustico nas vigas ou a suspensdo do teto por mecanismos proprios de
vibracéo (tetos falsos).

Tal como ja referido anteriormente os materiais escolhidos para este tipo de solucbes de
reabilitacdo devem ser leves, de modo a ndo comprometer o comportamento estrutural do
elemento em madeira, como por exemplo: gesso cartonado, & de rocha, fibras de coco,
aglomerados de cortiga entre outros. Na figura 2.8 apresenta-se uma solucéo de reabilitacdo
acUstica, em pavimentos intermédios no edificio sede da InovaDomus em ilhavo.

Piso existente, com soalho em madeira.

Apoio de suspens3o antivibratorio.

Material fonoabsorvente (em 13 mineral ou em
aglomerado de espuma de poliuretano flexivel
com massa volimica entre 40 a 80 kgjm3

Perfis de teto falso {encaixados nos apoios de
suspensdo antivibratoria)

2 painéis de gesso cartonado (12,5 + 12,5 mm),
com juntas desencontradas, com membrana
elastdmera autoadesiva entre painéis.

Figura 2.8 — Solucéo de teto falso com maltiplas camadas suspenso através de apoios anti
vibratorios a estrutura de teto em madeira existente (InovaDomus, 2013).

2.4.3 Solugdes de reforgo misto

As vezes as solucdes de reforco na face superior ou inferior ndo sio suficientes para corrigir a
propagacdo de ruido, de modo a cumprir com os requisitos acusticos exigidos conforme o tipo
de uso a que destina. Para tal, € necessario intervir nas duas faces (solu¢@es mistas). Na figura
2.9 apresenta-se uma solucdo de reforco misto em pavimentos de madeira.

Régua anfvibratsda (30 a 40 mm)

/
//__ Parquet utusnte (12 mm)
s Contraplacado ou OSB (16 mm)

—— Material fonoabsorvente
&—— Soatho em madeira (20 ram)

— Material fancabsosrvents (40 mm)

Foiro em gesso cartonado (12.5 mm)

2 placas de gesso cartonado
TTT——— Apoia de suspensiic antivibralrio

Figura 2.9 — Solucéo de reforgo misto em pavimentos de madeira (Mateus, 2011).
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2.5 Parametros acusticos

2.5.1 Consideracdes gerais
A partir das Normas 1SO 140-7 e série de normas 1SO 10140, pode-se obter os procedimentos

de medicdo do isolamento sonoro a sons de percussao aplicado a edificios quer a elementos de
construcéo.

Nas caracterizagcdes do isolamento aos sons de percussdo em edificios (in situ), aplicam-se as
seguintes normais europeias que convertem a medicdo de gama de frequéncia para um Unico
valor de indice que caracterize o desempenho acustico.
e NP EN ISO 717-2:2013: Determinacdo do isolamento sonoro em edificios e de
elementos de construcdo. Parte 2: Isolamento sonoro a sons de percussao.
e NP EN ISO 140-7:2008: Medic¢éo do isolamento sonoro de edificios e de elementos de
construcgdo. Parte 7: Medicdo, in situ, do isolamento sonoro de pavimentos a sons de
percussao.

A série de normas EN I1SO 10140: 2010 é constituida por cinco partes, designada com o titulo
principal: Acustica — Medicdo em laboratério do isolamento acustico de elementos de
construcao:

e Parte 1: Normas de aplicacdo a produtos especificos;

e Parte 2: Medicéo do isolamento sonoro a sons aéreos;

e Parte 3: Medicdo do isolamento sonoro a sons de percussao;

e Parte 4: Procedimentos e requisitos de medic&o;

e Parte 5: Requisitos para instalaces e equipamentos experimentais.

Para os ensaios realizados em laboratorio aplicam-se a série de normas EN 1SO 10140: 2010.

2.5.2 Nivel sonoro de percusséo (L;)

Segundo as normas aplicaveis aos ensaios em laboratorio, o nivel sonoro de percussao define-
se como o nivel médio da pressdo sonora, numa banda de um ter¢o de oitava, na camara
recetora, quando o pavimento em ensaio é excitado pela maquina de percussdo normalizada,
este valor é expresso em decibel (dB).

2.5.3 Nivel sonoro normalizado de percussao (L,,)

O nivel sonoro normalizado de percussdo define-se como o nivel médio da pressao sonora (L;)
corrigido com um termo corretivo, expresso em decibel, igual a dez vezes o logaritmo decimal
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da razdo entre a area de absorcao sonora equivalente (A), medido na cAmara recetora, e a area
de absorcdo sonora de referéncia (A,). Este valor é expresso em decibel.

A
L, =L, +10log— (2.1)
AO
Sendo 4,, area de absorcéo sonora de referéncia (10m?).

2.5.4 Reducéao sonora (AL)

A reducdo sonora (AL) define-se como a reducdo do nivel de pressao sonora devido a acao de
percussdo normalizada, para uma banda de frequéncias com a largura de um terco de oitava,
resultante da aplicacdo de um revestimento de piso e € determinado de acordo com a expressao
(2.2). O seu valor e expresso em decibel.

AL:Lno _Ln (2.2)

Sendo: L,, e L,, nivel de pressdo sonora normalizado devido a acdo da percussdo num
determinado pavimento sem revestimento (L,,,) € nivel de pressdo sonora normalizada devido
a acdo da percussao nesse pavimento com revestimento (L,,).

2.5.5 indice de isolamento sonoro, normalizado a sons de percusséao (Ly,,,)

O indice de isolamento sonoro normalizado a sons de percussdo € o valor da ordenada
correspondente a curva de referéncia, na banda de frequéncia de 500 Hz, ap6s o devido
ajustamento com base na norma NP EN I1SO 717-2: 2013.

2.5.6 indice de reducéo sonora a sons de percusséo (ALy)

O indice de reducdo sonora a sons de percussdo pode ser calculado de acordo com a seguinte
expressao:

AI—W = I—n,r,O,w - I—n,r,w (2.3)

sendo: Ly, ow € Lnrw: indice de isolamento, devido a excitagdo de impacto, normalizado,
calculado para o pavimento de referéncia sem o revestimento de piso a ensaiar (L, - o) € indice
de isolamento, devido a excitacdo de impacto, normalizado, calculado para o pavimento de
referéncia com o revestimento de piso em ensaio (Ly, )
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2.5.7 indice de isolamento sonoro a sons de percussdo num pavimento de referéncia

A caracterizacdo do isolamento a sons de percussdo, normalizado de um pavimento em
ambiente laboratorial é determinado de acordo com a série de normas ISO 10140. Apos a
realizacdo das diversas medicGes por bandas de frequéncia de um terco de oitava, é necessario
transpor os valores obtidos para um pavimento de referéncia que representa um comportamento
linear ideal, em termos do nivel de presséo sonora a sons de percussédo normalizado (Ly, ).

O pavimento de referéncia é constituido por uma laje de betdo armado, homogéneo com 120
mm de espessura (quadro 2.2) e tem como finalidade tornar possivel a comparagédo dos valores
do indice de reducdo sonora a sons de percussdo obtidos em diversos laboratorios.

Quadro 2.2 — Nivel de pressdo sonora, normalizado, num pavimento de referéncia (NP EN
ISO 717-2: 2013).

Frequéncia (Hz) | 100 125 160 200 250 315 400 500
Loro 67 6750 68 6850 69 695 70 705
Frequéncia (Hz) | 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Loro 71 715 72 72 72 72 72 72

O nivel de pressdo sonora normalizada devido a excitacdo de impacto, calculado para o
pavimento de referéncia com o revestimento aplicado (L, ) pode ser obtido através da seguinte
expressao:

I—n,r = Ln,r,O -AL (2.4)

sendo: AL: Reducdo do nivel de pressdo sonora, normalizada, devido a excitacdo de impacto,
medida de acordo com a ISO 140 — 11, que foi anulada em 2010 e substituida pela série de
normas 1SO 10140: 2010.

Ap0s proceder-se a devida conversdo, pode-se proceder ao calculo do indice de isolamento
sonoro normalizado (Ly,,) do ruido de percussdo para o pavimento de referéncia, que
corresponde ao valor da ordenada na banda de frequéncia de 500Hz em decibel na curva de
referéncia de acordo com a norma ISO 717-2:1996, que foi revista e substituida pela NP EN
ISO 717-2: 2013 (figura 2.10), ap0s a realizacdo do necessario ajuste desta curva a curva obtida.
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Figura 2.10 - Curvas de referéncia de acordo com a norma ISO 717-2: 1996, revista e
substituida pela NP EN ISO 717 - 2: 2013 (Mateus, 2008).

O ajustamento a curva caracteristica de isolamento sonoro € obtido por patamares de 1dB,
relativamente a curva de valores medidos. As curvas estao ajustadas quando a soma dos desvios
desfavoraveis (figura 2.11) seja o maior dos valores, mas ndo superior a 32dB. Considera-se
que o desvio é desfavoravel quando a curva de referéncia € inferior a curva caracteristica do
revestimento ensaiado.
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Figura 2.11 — Ajustamento da curva caracteristica a curva de referéncia (Mateus, 2008).

O valor do indice de isolamento a sons de percussdo do pavimento de referéncia, de acordo com
0 NP EN ISO 717-2: 2013 é de 78 dB.
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2.6 Métodos de avaliagdo experimental
2.6.1 Método de avaliagcdo experimental normalizado

2.6.1.1 Série de normas I1SO 10140

O ensaio normalizado em laboratorio é efetuado de acordo com a série de normas EN 1SO
10140. Segundo estas normas sdo necessarias duas camaras adjacentes, dispostas verticalmente,
sendo a superior denominada de cdmara emissora e a inferior camara receptora. O elemento de
separacdo entre as camaras é constituido por um pavimento de referéncia sobre o qual € aplicado
0 revestimento de piso a ensaiar.

O pavimento de referéncia é de betdo armado, homogéneo com 140 mm de espessura e uma
area minima de 10 m?. A superficie do pavimento deve ser plana, com uma tolerancia de +1
mm num comprimento de 200 mm e ser suficientemente dura para resistir aos impactos da
méaquina de percussdo. O som de percussdo € realizado por uma maquina de percussdo
normalizada que deve satisfazer um conjunto de requisitos especificados nas normas.

A avaliacdo do nivel do som de percussao € feita medindo o nivel de pressdo sonora com um
microfone movendo-o0 de posi¢do a posicdo, ou um conjunto de microfones fixos, ou um
microfone de varrimento continuo ou de movimento oscilante. Deve ser utilizado no minimo
quatro posigdes destintas de microfone, posicionadas de igual maneira de acordo com o espacgo
disponivel na cdmara. Cada par de posi¢des de um microfone, deve no minimo conter duas
posicBes da maquina de percussdo. As distancias minimas de afastamento devem ser as
seguintes: 0.7 m entre posicdes de microfone, 0.7 m entre uma qualquer posicdo de microfone
e os limites da cAmara e dos elementos difusores e 1m entre uma posi¢do qualquer do microfone
e 0 pavimento excitado pela maquina de percussao.

O nivel de pressdo sonora normalizado a sons de percussdo é medido em filtros de bandas de
um terco de oitava que devem cumprir os requisitos definidos no IEC 61260. O indice de
reducdo sonora é obtido conforme descrito na seccao (2.5).

2.6.1.2 ENISO 16251-1:2014

A instalacdo das cAmaras acusticas requer instalagdes amplas devido ao elevado volume das
mesmas, além das solucdes ensaiadas serem de dimensGes consideraveis. Por isso, apenas um
namero reduzido de laboratorios possui capacidade para implementa-los, além dos custos
onerosos que implicam a sua realizacdo. Uma pesquisa liderada pela PTB (Physikalishch
Technische Bundesanstalt), desenvolveu uma metodologia menos complexa que se encontra
descrita na norma EN ISO 16251-1:2014. O método de avaliacdo experimental consiste na
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substituicdo da cAmara emissora e recetora por um pavimento em betdo com 1.2 x 0.8 m de
dimensdes e 0.20 m de espessura (figura 2.12 - a). Entre o0 pavimento e 0s apoios, bem como
na base dos apoios é colocado um material resiliente (figura 2.12 - b), com a finalidade de
diminuir a transmissdo de vibragcdes do exterior para o sistema. Uma maquina de percussdo é
usada para percutir a solugdo em anéalise, com o objetivo de medir os niveis de vibracdo das
componentes da solucdo. A reducgdo sonora é obtida através da diferenca do nivel de vibragéo
médio no pavimento sem e com o revestimento de pavimento ensaiado. Os niveis de vibracdo
sdo medidos através de acelerometros dispostos na face superior do pavimento de referéncia.

a)

Figura 2.12 — llustracdo da metodologia EN ISO 16251-1:2014: a) laje de dimensdes
reduzidas; b) Pormenor do material resiliente entre a laje e apoio e na base do apoio.

A metodologia acima descrita, sera utilizada na presente dissertacdo com a finalidade de avaliar
a reducdo sonora de diversas solucGes para duas configuracfes de pavimento de madeira. No
proximo capitulo apresentar-se-do as solucdes construtivas, equipamentos técnicos e o
procedimento experimental adotado.

No sentido de compreender melhor o comportamento acustico do sistema descrito na norma
ISO 16251-1, varios autores tém vindo a estudar varias solucdes com revestimentos flexiveis,
soalho flutuante com diferentes camadas resilientes sobre pavimentos pesados. (Bjor, 2010)
apud (Sommerfeld,2009) concluiram que a metodologia simplificada obtinha uma boa
concordancia com a metodologia padrdo para os revestimentos de pavimento (PVC, carpete,
laminado e lin6leo), com desvios maximos entre os dois métodos de 2 dB. Para os laminados
as diferencas obtidas foram ligeiramente superiores, mas dentro de um intervalo aceitavel (2.4
dB) (figura 2.13).
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Figura 2.13 — Pavimentos pesados: Comparagéo entre a metodologia padrdo e simplificada
para o calculo da reducao sonora (Sommerfeld, 2009).

Num estudo, desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra
(DEC), com o intuito de compreender o comportamento acustico da metodologia simplificada
(Pereira et al,. 2014), avaliaram trés tipos de solugdes (revestimentos flexiveis, lajeta flutuante
e soalhos flutuantes com diferentes camadas resilientes), utilizando uma laje de betdo de
dimensdes reduzidas com a finalidade de obter a reducdo sonora prevista para o revestimento
de pavimento. Os resultados sdo comparados com os obtidos de acordo com o procedimento
descrito nas normas ISO 140-8:2008 e ISO 717-2:2009. Foram testadas onze amostras
diferentes de revestimentos flexiveis (carpete, vinilicos de base flexivel, vinilicos correntes e
lindleos). Como exemplo ilustrativo, apenas quatro tipos de revestimento foram escolhidos para
compreender o comportamento do sistema (figura 2.14).
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Figura 2.14: Reducéo sonora para revestimentos de pavimentos obtidos usando a metodologia
padréo e a simplificada: a) carpete; b) vinilico com base flexivel; ¢) vinilico corrente; d)
lindleo (Pereira et al., 2014).

Para os revestimentos flexiveis, a partir da analise das curvas de reducdo sonora fornecidos pelo
método simplificado, (Pereira et al., 2014), concluiram haver uma proximidade dos valores
obtidos com as resultantes do procedimento padrdo (ISO 140-8:2008). Salientam que, apenas
nas altas frequéncias, era possivel observar diferencas significativas, que eram mais
pronunciadas para os revestimentos que tinham um menor desempenho acustico.

Foram também testados seis tipos de soalho flutuantes com diferentes camadas resilientes
(cortica, borracha, poliuretano flexivel e polietileno). As curvas de reducdo sonora obtidas quer
para a metodologia simplificada quer padrdo, descrevem o comportamento de dois soalhos
flutuantes ensaiados com diferentes camadas resilientes, em que, 0 primeiro é composto por
uma camada resiliente em cortica colada a sua superficie inferior e o segundo uma camada de
4.5 mm de espessura de borracha (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Reducdo sonora para soalhos flutuantes obtidos usando a metodologia padréo e
a simplificada: a) cortica colada a sua superficie inferior; b) 4.5 mm de borracha (Pereira et
al., 2014).
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As curvas de reducdo sonora obtidas para os soalhos flutuantes testados, apresentam um
comportamento semelhante para as duas metodologias, embora nas médias e altas frequéncias
haja uma maior diferenga. Ao compararem os indices de reducdo sonora fornecidos pelas duas
metodologias, (Pereira et al., 2014), verificou que os desvios maximos eram de 2 dB, devido
ao fato que os desvios desfavoraveis em relagdo a curva de referéncia ocorriam principalmente
nas baixas e médias frequéncias.

Os autores (Schmidt, et al., 2014), salientam a existéncia de uma boa concordancia entre as
metodologias padréo e simplificada atraves da figura 2.16 - a para 0s 19 revestimentos flexiveis
(13 PVC e 6 tapetes). A diferenca entre os mesmos ndo € ultrapassada com uma confiabilidade
estatistica de 95 % (1SO 12999-1). Evidenciam que a utilizagdo do método simplificado para a
determinacgéo da reducdo sonora de pavimentos laminados precisa de ser melhorado devido ao
mau acoplamento entre o revestimento e pavimento. Assim como, (Foret et al., 2011) e (Bjor,
2010) ja tinham referenciado em estudos anteriores.
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Figura 2.16 — Comparacdo da metodologia simplificada (ISO 16251-1:2014) e a metodologia
padrdo (ISO 10140) (Schmidlt et al., 2014).

2.6.2 Outro método de avaliacdo ndo normalizada

Ao longo dos altimos anos diversos autores tém vindo a desenvolver novas metodologias ndo
normalizadas, no sentido de definir alternativas simplificadas, eficientes e de custos menos
onerosos na obtencdo de curvas de reducdo de sonora que descrevam o comportamento de
solucgdes adotadas numa fase de desenvolvimento de um produto. Nomeadamente, (Godinho et
al., 2010), desenvolveram uma metodologia ndo normalizada que permite avaliar o
comportamento de um pavimento sobre uma cadmara reverberante de dimens6es reduzidas na
determinacdo do indice de reducdo sonora de revestimentos de pisos leves. O procedimento é
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similar ao estipulado na norma ISO 140-8:2008, utiliza-se 0 mesmo equipamento técnico e
obtém-se para cada solugdo a redugdo sonora que consiste na diferenca entre o nivel de presséo
sonora do pavimento de referéncia e da solugdo em estudo no interior da cadmara reverberante
quando se faz- percutir sobre a mesma uma maquina de percussdo normalizada. A camara
reverberante de dimensdes reduzidas foi construida no laboratério de acustica, nas instalacdes
do DEC e apresenta dimensdes internas da estrutura de betdo em forma de paralelepipedo de
1,40 x1,30x1,50m (figura 2.17), com um volume aproximado de 2,73m3. Com o intuito de
conferir uma adequada resisténcia estrutural e permitir um razoavel isolamento acustico a sons
aereos, a espessura das paredes e do piso da camara é de 10 cm, de forma a que, as paredes ndo
se tornem num elemento fraco do sistema.

Figura 2.17 — Vista exterior da cadmara reverberante de dimensdes reduzidas (Godinho et
al,.2010).

Segundo (Godinho el al., 2010), dada a pequena dimensdo da camara reverberante, a utilizacéo
de um pavimento de referéncia em betdo armado, homogéneo com 14 cm de acordo com a ISO
140-8, implicava a ocorréncia do primeiro modo de vibragdo nas frequéncias mais altas (185Hz)
interferindo na gama de frequéncias com interesse em analisar. De forma a antecipar a
ocorréncia do primeiro modo de vibragdo diminuiram a espessura do pavimento para 6 cm.
Com o objetivo de minimizar a transmissdo de vibracdes entre o pavimento de referéncia e a
camara, colocaram ao longo da parte superior das paredes uma camada de aglomerado de
borracha natural (figura 2.18 - a). Sob o pavimento da camara reverberante, foi colocado um
aglomerado de borracha do tipo MDL 43,010/05, com uma espessura gque varia entre 5 a 10
mm, com a finalidade de isolar a cAmara de vibracGes externas originadas pelo pavimento do
laboratdrio (figura 2.18 - b). Numa parede da camara foi feita uma aberta com as dimensdes de
0,50x0,50m, de modo, a garantir o facil acesso ao seu interior. Aquando da realizacdo de
ensaios, a abertura é fechada através de um painel constituido por duas camadas de gesso com
fibras de celulose de 12,5 cm de espessura e com uma densidade cerca de 1050 m3. Entre estas,
foi colocado uma membrana betuminosa de elevada densidade com 4 cm de espessura
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(produzido pela Danosa com a designagdo comercial Mad4), a fim de melhor o isolamento a
sons aéreos do painel. O painel é fixo a parede da cAmara através de quatro varrdes roscados.

a)

Figura 2.18: Pormenor construtivo da camara acustica de dimensdes reduzidas (Godinho et
al., 2010): a) aglomerado de cortica ao longo da face superior da parede; b) aglomerado de
borracha sob o piso da camara.

A metodologia ndo normalizada descrita, serd também utilizada no decorrer desta dissertacéo.
No capitulo seguinte apresentar-se-4 com maior enfase todos equipamentos técnicos, bem como
a implementacdo de solucdes de melhoria na abertura da cdmara reverberante.

No ambito de uma dissertacao de mestrado intitulada “Uma analise de um sistema de dimensdes
reduzidas para ensaio de isolamento a sons de percussdo” da autoria de (Masgalos, 2010),
realizaram uma série de ensaios experimentais de isolamento a sons de percussdo de alguns
tipos de revestimentos, de modo a comparar com os valores fornecidos pelos fabricantes. Foram
testados trés tipos de solucBes destintas. Dentro das quais, revestimentos final de piso sobre a
laje de suporte, sistema de lajeta flutuante em betdo 1,20m x1,20 m x0,40m com varias camadas
resilientes entre a lajeta flutuante e a laje de suporte e por fim uma solucdo mista que consiste
na colocacdo de um revestimento Wicanders sobre a lajeta e com diversos materiais intercalares
entre esta e a laje de suporte. A partir da analise dos resultados obtidos para as varias solugcdes
construtivas verificaram que os valores obtidos tinham uma boa aproximacao aos valores de
referéncia.

Com o intuito de avaliar a precisdo dos resultados fornecidos pela cAmara reverberante de
dimensdes reduzidas, (Godinho et al., 2010) testaram varios revestimentos, nomeadamente, um
pavimento de madeira sobre um material resiliente de polietileno de 3 mm e 5mm, um
pavimento de madeira sobre um material resiliente de aglomerado de cortica 5 mm, um vinilico
sobre uma espuma e um tapete comum de fibras téxteis em laboratorio segundo uma
metodologia simplificativa (cAmara reverberante de dimensdes reduzidas) e comparam com 0s
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-se, as curvas da reducdo sonora para as solucGes construtivas de pavimentos de madeira com

obtidos in situ para as mesmas solucgdes segundo a ISO 140 — 8:2008. Na figura 2.19 apresentam
diferentes materiais resilientes.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Laje ensaiada

Na elaboracdo desta dissertacdo foram estudadas duas configuragdes de lajes de madeira em
pinho, constituidas por tabuas de madeira macica sobre uma estrutura de vigas em madeira na
diregdo perpendicular (figura 3.1). As pormenorizagdes dos elementos constituintes de cada
configuracdo analisada, bem como as respetivas dimensdes, encontram-se discriminadas no
quadro 3.1.

Figura 3.1 — llustracdo dos pavimentos de madeira ensaiados com as dimensoes: a) 1,60
mx1,5 mx0,12 m; b)1,20 mx0,80x 0,12m.

Quadro 3.1 — Caracteristicas geométricas dos pavimentos de madeira.

Dimensdes (m)
Pavimento de Madeira — — - -
Caracteristicas geométricas Pavimento A Pavimento B
Largura 0,23 0,16
Tabua Comprimento 1,60 1,20
Espessura 0,02 0,02
Largura 0,07 0,08
Ripa Comprimento 1,50 0,80
Altura 0,10 0,10
N " Disténcia entre ripas 0,44 0,29
Representacéo esquematica
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Foram selecionadas seis solugdes construtivas, atualmente mais utilizadas em edificios no
isolamento aos sons de percussdo para pavimentos de madeira, nomeadamente, trés
revestimentos flexiveis e trés pavimentos de madeira flutuantes com diferentes camadas
resilientes (figura 3.2). No quadro 3.2 encontra-se esquematizado, de acordo com o tipo de
método as caracteristicas de cada solucao adotada.

Figura 3.2 — Solugdes construtivas: a) vinilico azul; b) vinilico cinzento; c) tapete; d) pavimento
de madeira flutuante com 2 mm de aglomerado de cortica; e) pavimento de madeira flutuante
com 4 mm de aglomerado de borracha; f) pavimento de madeira flutuante com 5 mm de espuma
de polietileno de cor azul.

Quadro 3.2 — Caracteristicas das solu¢des construtivas.

Tipo de Método Designagéo Material Resiliente (subcamada) Espessura (mm)
. Vinilico azul - 2
Revestlmeptos Vinilico cinzento - 3
Flexiveis
Tapete - 4
Pavimento de madeira flutuante
com 2 mm de aglomerado de Aglomerado de cortica 17
cortica

Pavimento de madeira flutuante
com 4 mm de aglomerado de Aglomerado de borracha 16
borracha

Pavimento flutuante

Pavimento de madeira flutuante
com 5 mm de espuma de Espuma de polietileno — cor azul 17
polietileno, cor azul
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3.2 Equipamentos

Com o objetivo de proceder-se a medicdo dos niveis de vibragdo (ISO 16251 — 1:2014) e niveis
de pressdo sonora (cAmara reverberante de dimensfes reduzidas — DEC) das varias solucdes,
utilizaram-se dois equipamentos técnicos destintos. O primeiro um acelerémetro da Briel &
Kjar do tipo 4370 com conetor de topo, incluindo um cabo. Sendo um equipamento de alta
sensibilidade permite medir um intervalo de frequéncias entre 0.1 Hz e 4800Hz (figura 3.3 —
a). O segundo um microfone G.R.A.S Sound &Vibration com um pré amplificador do tipo 26
AK, série n°19148 que permite medir um intervalo 2Hz e 20KHz (figura 3.3 — b).

b) B

Figura 3.3 — Equipamentos técnicos: a) acelerémetro da Briiel & Kjar do tipo 4370; b)
microfone G.R.A.S Sound & Vibration com um pré amplificador do tipo 26 AK, série n°
19148.

Antes de se iniciar uma bateria de ensaios € necessario calibrar, a valores especificos os
equipamentos técnicos com a finalidade de obter-se valores validos. O equipamento utilizado
para proceder a devida calibracdo do acelerometro, foi um calibrador da Briel & Kjaer do tipo
4294 (figura 3.4 — a), assim como, no microfone utilizou-se um calibrador da Briel & Kjaer do
tipo 4231 (figura 3.4 — b).

a) b)

Figura 3.4 — Calibradores utilizados: a) Briel & Kjaer do tipo 4294; b) Briel & Kjaer do tipo
4231.
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O equipamento utilizado como fonte sonora nas duas metodologias é uma maquina de
percussdo normalizada da Briiel & Kjaer do tipo 3204, série 1666586 (figura 3.5 —a). O sinal
medido é recolhido através de um sistema de aquisi¢do de sinal denominado Symphonie (01dB)
da série 924 (figura 3.5 — b) e o software utilizado para o seu tratamento foi o dBBATI32.

Figura 3.5 — Equipamentos: a) maquina de percussao normalizada da Briel & Kjaer do tipo
3204, serie 1666586; b) sistema de aquisi¢do de som da Symphonie (01dB) da série 924.

Em todas as medigdes realizadas utilizou-se um abafador. Este elemento de protecéo individual
(EPI) tem como objetivo proteger o aparelho auditivo dos elevados niveis de ruido.

3.3 Metodologia simplificada (ISO 16251-1:2014)

Até ao momento da realizacdo da presente dissertacdo ndo existem estudos publicados sobre o
comportamento acustico em pavimentos de madeiras, de acordo com a metodologia descrita na
norma 1SO 16251-1:2014. Com o intuito de perceber, a resposta fornecida pelo sistema,
considerou-se como elemento de comparacdo uma laje de dimensbes reduzidas em betéo
armado com as mesmas dimensdes e solucdes construtivas.

3.3.1 Procedimento experimental

A metodologia simplificada consiste na medicdo dos niveis de vibracdo em bandas de
frequéncia de um terco de oitava, entre 0s 100 Hz e as 3150 Hz. Para proceder a sua realizagédo
utilizou-se os equipamentos e software de apoio referidos anteriormente. Para tal, foram
definidas quantidades e posicdes de acelerometros, quer de fonte atendendo as especificacbes
descritas na norma 1SO 16251-1:2014. De modo, a avaliar a similaridade dos resultados obtidos
em ambas as faces do pavimento de referéncia, definiram-se nove posicdes de acelerémetros
na face superior e oito posices de acelerometros na face inferior. Assim como, trés posicdes
de fonte dispostas de forma a ndo haver similaridade e paralelismo com os cantos da laje. Para
cada posicdo de fonte, realizaram-se duas medic¢es dos acelerometros. A configuragdo das
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posicdes de fonte e dos acelerometros nas duas faces do pavimento referéncia, encontra-se
ilustrada na figura 3.6.

1\/ 120 ,II/ /{* 120 —i/
AV Ar
—Pi H—015—4 =0 15—
P1 P2 +A18 " ©A2 FA1® A2
010 010
Tase oas {A3® ©@A4
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ATe  ems | AT®  ©A8
T @A9
I | U.|2
a) o b) =

Figura 3.6 — Configuracéo das posicoes de fonte (P1 a P3) e posi¢Oes do acelerometro: a) face
superior do pavimento de referéncia (Al a A9) b) face inferior do pavimento de referéncia
(Al a A8).

O procedimento de medicao € similar ao descrito na série de normas 1SO 10140: 2010, sendo
0s niveis de vibracdo mensuraveis. Inicialmente comeca-se por medir o nivel médio de vibracao
do pavimento de referéncia sem o revestimento de pavimento aplicado (L, ). De seguida, com
0 revestimento de pavimento aplicado sobre o pavimento de referéncia mediu-se o nivel médio
de vibracdo fornecido pelo sistema quando € percutido sobre 0 mesmo uma maquina de
percussdo normalizada (L, 1). A reducdo sonora consiste na subtragéo entre os dois niveis de
vibracdo, podendo ser determinado segundo a seguinte expressao:

AL, =L,,—L,, (3.1)
sendo: L, o: nivel de vibragdo médio no pavimento de referéncia sem o revestimento de piso
aplicado (dB). Pode ser obtido de acordo com a seguinte expressao:

L,,= 20|og[a—°j (3.2)

ref
sendo: a, e a,ef; aceleragdo média no pavimento de referéncia sem a solucéo aplicada (ay) em
(m/s?) e aceleracdo de referéncia (a,ef) toma o valor de 107°m/s?2.

Por fim, o nivel de vibracdo médio no pavimento de referéncia com o revestimento de piso
aplicado (L, ), pode ser obtido segundo a seguinte expressao:
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L,, = 20|og(ij (3.3)

ref
sendo: a; € a..s: aceleracdo média no pavimento de referéncia com a solugdo aplicada (m/s?)
e aceleracdo de referéncia (a ) toma o valor de 10°m/s2.

O indice de reducdo sonora de um revestimento de pavimento é determinado segundo a norma
NP EN ISO 717-2:2013. Para tal, comeca-se por medir o nivel médio de vibracdo da solucédo
adotada. De seguida, o valor obtido é comparado com um pavimento de referéncia composto
por uma laje de betdo com 12 cm de espessura com um comportamento ideal (78 dB). Por fim
é feito um reajustamento a curva de referéncia por patamares de 1dB de acordo com a norma
NP EN ISO 717-2:2013, obtendo-se o indice de reducdo sonora conferido por o revestimento
de piso (3.4).

AL, . =78dB—L,,,, (3.4)
Sendo: ALy, , € Ly ., indice de reducéo sonora de um revestimento de pavimento (AL, ,) €
indice de isolamento com o revestimento aplicado no pavimento de referéncia (Ly, 5 ).

No ambito desta dissertacdo ndo sera calculado o indice de reducdo sonora para cada um dos
revestimentos de piso analisados, mas apenas a reduc¢éo do nivel de vibracao sonora.

3.3.2 Pavimentos de madeira

Com o intuito de proceder-se a avaliacdo da atenuacdo sonora fornecida pelas solugdes
construtivas para as duas configuracdes de pavimentos de madeira, realizou-se a medicdo dos
niveis medios de vibracdo de acordo com a norma ISO 16251-1:2014. A defini¢do e marcacdo,
das quantidades e posices dos acelerdmetros, quer das posicdes de fonte em ambas as
configuracbes foi a mesma. De modo, a estudar o comportamento do sistema, definiu-se dez
posicOes de acelerdmetros na face superior da laje de suporte dispostos do seguinte modo: cinco
a meio vao entre duas ripas de madeira consecutivas e 0s restantes cinco sobre uma ripa de
madeira. De igual modo, trés posicdes de fonte foram dispostas do seguinte modo: uma posicao
a meio vao entre duas ripas de madeira e as restantes sobre uma ripa de madeira na direcéo
perpendicular (45°graus). Para cada posicdo de acelerometro realizaram-se duas medicdes.
Todos 0s equipamentos técnicos, software e o procedimento de tratamento de dados é andlogo
ao realizado para o pavimento de referéncia (laje de betdo de dimensdes reduzidas). Na figura
3.7, apresenta-se a configuracdo, das posicoes de fonte e posicdes de acelerometros, nos dois
pavimentos de madeira analisados.
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Figura 3.7 — Configuracdo das posicGes de fonte (P1 a P3) e posi¢oes do acelerometro (Al a
A10): a) pavimento de madeira (1.20 m x0.80 mx0.12 m); b) pavimento de madeira (1.60 m
x1.50 mx0.12 m).

A quando a realizacdo das medic6es dos niveis médios de vibragdo no pavimento de madeira
de dimensdes reduzidas, houve a necessidade melhorar as condi¢des de apoio entre o pavimento
de madeira e a laje de betdo de dimensfes reduzidas. De modo, a ndo haver transmissao de
vibracdo ao sistema, colocaram-se quatro garras suportadas a laje de betdo de dimensdes
reduzidas (figura 3.8 — a), assim como, um material resiliente com 4 mm de aglomerado de
borracha entre o pavimento de madeira com dimensoées (1.20 m x 0.80 m) e a laje de referéncia
(figura 3.8 — b).

a) b)
Figura 3.8 — llustracdo da metodologia normalizada 1SO 16251-1:2014: a) laje de pavimento
de madeira de dimensdes reduzidas (1.20m x 0.80m); b) Pormenor do material resiliente entre
a laje de betdo e o pavimento ensaiado, bem como as garras suportadas a laje de referéncia.

Com o intuito de perceber, a influéncia da transmissao de vibragdes ao sistema realizou-se, a
titulo de exemplo, a medigdo dos niveis médios de vibracdo do pavimento de madeira de
dimensdes reduzidas para um revestimento flexivel de vinilico cinzento com 3 mm de
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espessura, antes e depois da colocagdo das respetivas solugbes de melhoria. A partir da
observacdo dos resultados obtidos na figura 3.9, pode-se constatar que a reducdo sonora
aumenta para ambas as solu¢des com o incremento da frequéncia com ligeiras oscilagdes, ao
nivel das baixas e médias frequéncias. Tal fato, pode dever-se aos modos proprios de vibracdo
da prépria estrutura. Na gama das altas frequéncias ocorre uma melhoria do desempenho
acustico com a implementacgdo das novas condicfes de apoio. Em todos os ensaios realizados,
segundo a metodologia ISO 16251-1:2014, utilizou-se as novas condigdes de apoio.

20

AL (dB)
=

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 125k 16k 2k 25k 315k
Frequéncia (Hz)

Condigdes de apoio iniciais Novas condi¢des de apoio

Figura 3.9 — Influéncia das solugcdes de melhoria no sistema ensaiado, segundo a metodologia
normalizada (EN 1SO 16251-1:2014).

3.3.3 Influéncia da posicado de fonte

Com o objetivo, de avaliar a influéncia da variacdo da posicdo de fonte (P1, P2 e P3), nos
resultados obtidos, determinou-se para cada posicdo de fonte, a curva de reducdo sonora
correspondente, para cada uma das configuracGes de laje testadas com as mesmas dimensfes
(1.20 mx0.8 m) e revestimentos de piso adotados na secdo 3.1. A titulo de exemplo,
selecionaram-se as respostas para trés tipos de revestimentos, nomeadamente, dois
revestimentos flexiveis (vinilico cinzento e tapete) e um pavimento de madeira flutuante com
uma camada resiliente com 4 mm de aglomerado de borracha para proceder a respetiva analise
(figura 3.10).
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Figura 3.10 — Reducdo sonora para as posi¢oes de fonte (P1, P2 e P3): a) laje de dimensdes
reduzidas de betdo sob 3 mm de vinilico cinzento; b) pavimento de madeira (1.20 mx0.8 m)
sob 3 mm de vinilico cinzento; c¢) laje de dimensdes reduzidas de betdo sob um tapete; d)
pavimento de madeira (1.20 mx0.8 m) sob um tapete; e) laje de dimensdes reduzidas de betdo
sob um pavimento de madeira flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha; f) pavimento
de madeira (1.20mx0.8m) sob um pavimento de madeira flutuante com 4 mm de aglomerado
de borracha.

A partir da observacdo dos resultados das curvas de reducdo sonora segundo as trés posicdes
de fonte (P1, P2 e P3), pode-se constatar um comportamento idéntico na gama das baixas
frequéncias para trés posigcdes de fonte (P1, P2 e P3) quando percutidas sobre uma laje de
dimensdes reduzidas de betdo, para os trés revestimentos de piso testados (figura 3.10 — a, figura
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3.10 — c e figura 3.10 — ). Ao nivel, das médias e altas frequéncias, apresentam a mesma
tendéncia, apesar de algumas oscilagdes. A posicao de fonte P3 estd a gerar um comportamento
distinto das restantes nos trés revestimentos analisados, com um valor maximo na frequéncia
dos 800 Hz. Tal fato, pode dever-se que esta posicdo de fonte pode estar a gerar um modo de
vibracdo no sistema. Tal ja ndo ocorre quando a configuracao da laje de suporte é alterada para
um pavimento em madeira. Constata-se que, ao variar a posicdo de fonte, influéncia os
resultados ao longo do incremento das bandas de frequéncia (figura 3.10 — b, figura 3.10 —d e
figura 3.10 — f). Tais resultados, séo evidentes para uma solu¢do construtiva de um pavimento
de madeira sob um pavimento flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha (figura 3.10 —
f) e para um pavimento de madeira (1.20 mx0.8 m) sob 3 mm de vinilico cinzento (figura 3.10
—b).

Na figura 3.11 apresenta-se os resultados, das curvas de reducédo sonora media e desvio padrao,
para as trés posicoes de fonte (P1, P2 e P3) para os mesmos sistemas construtivos. O desvio
padrédo tende a aumentar com o incremento da frequéncia com algumas oscilagdes para a laje
de dimensGes reduzidas de betdo com os trés revestimentos de pavimento testados (vinilico
cinzento, tapete e soalho flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha). No que respeita, ao
pavimento de madeira (1.20 mx0.8 m) com 0s mesmos revestimentos de pavimento, segue a
mesma tendéncia a excecdo da solucdo construtiva de um pavimento flutuante com 4 mm de
aglomerado de borracha sobre o pavimento de madeira onde ocorre uma maior variabilidade de
valores na gama das baixas frequéncias. Nos seis sistemas testados 0s desvios maximos ocorrem
na gama das médias e altas frequéncias. Para um revestimento flexivel de vinilico cinzento é
obtido na frequéncia dos 800 Hz para uma laje de dimens6es reduzidas de betdo e 1600 Hz no
caso do pavimento de madeira. Em relacéo, ao revestimento flexivel de um tapete, o desvio
méaximo ocorre na frequéncia dos 800 Hz para uma laje de betdo de dimensdes reduzidas e 630
Hz no pavimento de madeira. No caso de um pavimento flutuante de 4 mm de aglomerado de
borracha é obtido na frequéncia dos 800 Hz para uma laje de betdo de dimensdes reduzidas e
630 Hz quando testado sobre um pavimento de madeira. Os desvios minimos acontecem na
gama das baixas e altas frequéncias para a laje de dimensdes reduzidas de betdo com os trés
revestimentos testados nunca ultrapassam os 0.35 dB e 1.20 dB no caso do pavimento de
madeira com 0s respetivos revestimentos analisados.
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Figura 3.11 — Curva de reducéo sonora média e desvio padrdo para as posicoes de fonte (P1, P2
e P3): a) laje de dimensbes reduzidas de betdo com 3 mm de vinilico cinzento; b) pavimento de
madeira (1.20 mx0.8 m) sob 3 mm de vinilico cinzento; c) laje de dimens6es reduzidas de betdo
sob um tapete; d) pavimento de madeira (1.20 mx0.8 m) sob 3 mm vinilico cinzento; e) laje de
dimensdes reduzidas de betdo sob um pavimento de madeira flutuante com 4 mm de
aglomerado de borracha; f) pavimento de madeira (1.20mx0.8m) sob um pavimento de madeira
flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha.

3.3.4 Influéncia da posi¢céo do acelerometro

A influéncia da disposicao dos acelerdmetros nas duas configuracdes de laje ensaiadas (laje de
dimensdes reduzidas de betdo e pavimento de madeira com as mesmas dimensdes, foi tida em
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conta, apenas a medicdo na face superior do pavimento, devido ao, fato de ndo haver
acessibilidade a face inferior dos sistemas ensaiados. Para tal, definiu-se nove posicbes de
acelerémetros (Al, A2,...,A9) na face superior da laje de dimensGes reduzidas em betdo e dez
posicdes (Al, A2,..., A10) na face superior do pavimento de madeira. A titulo de exemplo,
considerou-se a posicdo de fonte (P1) e 0s mesmos revestimentos de piso, na determinacdo da
curva de reducdo sonora média e desvio padrdo da mesma (figura 3.12).
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a) A0 Frequéncia (Hz) b) ’ Frequéncia (He)
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Figura 3.12 — Curva de reducdo sonora média e desvio padrdo para a posicdo de fonte (P1): a)
laje de dimensGes reduzidas de betdo sob 3 mm de vinilico cinzento; b) pavimento de madeira
(1.20 mx0.8 m) sob 3 mm de vinilico cinzento; c) laje de dimensdes reduzidas de betdo sob um
tapete; d) pavimento de madeira (1.20 mx0.8 m) sob um tapete; e) laje de dimensdes reduzidas
de betdo sob um pavimento flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha; f) pavimento de
madeira (1.20mx0.8m) sob um pavimento flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha.
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A partir da observagao dos resultados obtidos, a curva de reducdo sonora e desvio padrdo, tende
a aumentar ao longo da gama de frequéncia com algumas oscilagdes para cinco dos seis
sistemas testados. Tais oscilacBes, sdo mais evidentes para um sistema constituido por uma laje
de madeira sob um pavimento flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha (figura 3.12 —
f). Ao invés, do sistema de uma laje de betdo de dimensdes reduzidas sob um vinilico cinzento
com 3 mm de espessura, que apresenta uma tendéncia decrescente. Os desvios maximos,
ocorrem para 0s revestimentos de piso sob uma configuracdo em pavimento de madeira (figura
3.12 — b, figura 3.12 — d e figura 3.12 — f), comparativamente a uma laje de betdo com as
mesmas dimensdes e solucdes construtivas. Tais desvios, ocorrem na gama de frequéncia para
uma laje de dimensdes reduzidas de betdo com um revestimento de pavimento: 100 Hz com
10.01 dB para um vinilico cinzento, 2500 Hz com 5.05 dB para um tapete e 2000 Hz com 3.89
dB para um pavimento flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha. Quando a laje ensaiada
é alterada para um pavimento de madeira com as mesmas dimensdes e solugdes construtivas,
0s desvios maximos ocorrem na gama das altas frequéncias. Para um pavimento de madeira
(1.20 m x0.8 m) com vinilico cinzento ocorre na frequéncia de 2500 Hz com valor maximo de
4.89 dB. No caso de uma laje de madeira (1.20 m x0.8 m) com tapete é obtido numa frequéncia
de 3150 Hz com um valor maximo de 6.23 dB. Assim como, para um pavimento de madeira
(1.20 m x0.8 m) com aglomerado de borracha com 4 mm ocorre na mesma frequéncia com 4.90
dB. Os desvios minimos ocorrem na gama das médias e altas frequéncias para a laje de
dimensdes reduzidas de betdo com o0s respetivos revestimentos de pavimentos nunca
ultrapassando 1.52 dB e na gama das baixas frequéncias para a pavimento de madeira (1.20 m
x0.8 m) com os Vvarios revestimentos testados nunca ultrapassando os 0.30 dB.

3.3.5 Influéncia do ruido de fundo

Os niveis de vibracdo sonoros medidos segundo a metodologia (1SO 16251-1:2014) podem ser
influenciados por ruidos perturbadores designados de ruidos de fundo ou residuais, tais como,
ruidos vizinhos, ruidos de equipamentos e de sistemas ou da prdpria estrutura onde ocorre 0s
ensaios. A titulo de exemplo, mediu-se os niveis de vibracdo da solucdo construtiva de um
pavimento de madeira de dimens@es 1.20 m x0.8 m com tapete com e sem a fonte de percussao
em funcionamento (figura 3.13). Pode-se concluir, que os niveis de vibracdo medidos na face
superior do pavimento de madeira (1.20 m x0.8 m) com um tapete com a fonte ligada é pelo
menos 61.83 dB superior aos niveis de vibragdo com a fonte “muda”. Logo, ndo € necessario
proceder a correcdo dos niveis de vibracdo sonora do sistema.
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Figura 3.13 — Influéncia do ruido de fundo nos niveis de vibragdo sonora medidos.

3.3.6 Influéncia do ruido aéreo nos niveis de vibracéo

Achou-se ainda pertinente avaliar a influéncia do ruido aéreo gerado pela maquina de percussédo
nos niveis de vibracdo medidos na face superior do pavimento de dimensdes reduzidas de
madeira. Para tal, avaliou-se o nivel de vibracdo num pavimento de madeira flutuante com 4
mm de aglomerado de borracha com a fonte de percussdo no chdo sobre solucdo de piso
flutuante idéntica (figura 3.14). Né&o se verifica influéncia do ruido aéreo gerado pela maquina.
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Figura 3.14 — Influéncia do ruido aéreos nos niveis de vibracao.

3.4 Metodologia ndo normalizada

De modo a avaliar a melhoria do isolamento aos sons de percussdo para as varias solucdes
construtivas testadas, recorreu-se ainda a uma camara reverberante de dimensdes reduzidas
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instalada no laboratério de acUstica do Departamento de Engenharia Civil - Universidade de
Coimbra para o célculo expedito das mesmas.

3.4.1 Solugbes de melhoria do sistema

A méquina de percussao ao percutir sobre um elemento produz vibragdes, mas também niveis
de ruido aéreo que podem atingir o compartimento recetor. Tal que, (Godinho et al., 2010)
avaliaram a influéncia do ruido a sons aéreos nos valores medidos no interior da camara, de
acordo com o procedimento estipulado na NP EN ISO 140-4:2000, com ligeiras adaptacdes,
devido as pequenas dimensdes interiores da cadmara e concluiram que a laje de suporte e a
abertura existente poderiam ser elementos fracos do sistema. Para tal, implementaram-se duas
novas solucdes de melhoria do sistema: uma porta adicional de OSB fixa a parede e 30 mm de
aglomerado de espuma de poliuretano a volta da abertura da parede (figura 3.15).

Figura 3.15 — llustracéo das solucBes de melhoria do sistema.
De forma, a avaliar a influéncia da implementacao das novas solu¢des na componente de ruido
aéreo que é transmitido para o interior da camara reverberante de dimensdes reduzidas foram

testadas trés solucBes construtivas destintas (quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Constituicao das solucdes de melhoria ao sistema.

Solucdes de melhoria Constituigdo
1 Porta de gesso
2 Porta de gesso +OSB
3 Porta de gesso + OSB+ espuma de poliuretano

Com o objetivo de agilizar o processo de medigdo considerou-se apenas uma posicéo de fonte
e duas posi¢des de microfone fixas com 1.16 m e 0.90m de altura. A posicdo de fonte foi
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considerada no compartimento exterior. Na figura 3.16 apresenta-se a configuracdo das
posicdes de fonte e microfones.

comp.
interior

®

comp. exterior

Figura 3.16 — Configuracao da posicao de fonte e microfone utilizada na avaliagdo do
comportamento das solugdes de melhoria testadas.

Na figura 3.17, apresenta-se 0s resultados referentes a contribuicdo, da componente aos sons
aéreos no interior do recinto recetor (L, ) para as trés solugdes de melhoria testadas.
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Figura 3.17 — Contribuicdo da componente aos sons aéreos no interior do recinto recetor para
as solucdes de melhoria testadas.

A partir da observacdo dos mesmos, verifica-se que apresentam um comportamento idéntico na
gama das baixas frequéncia. Contudo, na gama das médias e altas frequéncias, 0s seus
desempenhos tendem a melhor com o incremento das frequéncias. A solucdo de melhoria
constituida por uma porta de gesso fixa a abertura é a que mais influéncia, os niveis sonoros
medidos no recinto recetor. Ao contrario, da solucdo porta de gesso + OSB + espuma de
poliuretano que apresenta um melhor desempenho. Na frequéncia de 3150 Hz, a influéncia do
ruido aéreo gerado pela maquina de percussdo no interior do recinto recetor é de 25.4 dB para
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uma solugdo constituida por uma porta de gesso fixa a abertura e 16.3 dB para uma solucao
com uma porta de gesso + OSB. No caso, da solugdo de melhoria constituida por uma porta de
gesso + OSB + espuma de poliuretano apresenta um valor de 8.2 dB. Esta solugdo de melhoria,
sera implementada na abertura da cAmara reverberante de dimens6es reduzidas - DEC, com o
objetivo de avaliar a reducdo de transmissdo sonora dos revestimentos de pisos referidos na
secdo 3.1.

3.4.2 Procedimento experimental

A metodologia simplificada consiste na medicdo do nivel da pressdo sonora para bandas de
frequéncia com largura de um tergo de oitava no interior da camara reverberante de dimensoes
reduzidas (camara recetora). De forma a agilizar as especificacfes descritas na série de normas
EN ISO 10140, definiram-se apenas trés posic¢des de fonte na face superior da laje de suporte,
assim como, trés posicdes de microfone no interior da cAmara reverberante: duas posicdes de
microfone com 1.16 m e uma com 0.90 m de altura. Na figura 3.18 apresenta-se a configuracéo
das posicoes de fonte na laje de suporte, bem como as posicdes dos microfones no
compartimento interior.

a3 o3
150m 150m @‘}
P11
L P 2 N Caomp. interior
2) A— 150m ———3F b) o 15om —

Figura 3.18 — Configuracao das posicdes na laje de suporte: a) posicGes de fonte; b) posicdes
do microfone.

O procedimento € idéntico ao mencionado na série de normas 1SO 10140:2014 com recurso aos
equipamentos técnicos referidos na seccdo (3.2). Para cada posicao de fonte mediu-se o nivel
de pressdo sonora para cada solucdo construtiva segundo um microfone movendo-o ao longo
das trés posicdes delineadas no interior da camara reverberante de dimens@es reduzidas quando
se percute sobre a laje de suporte uma maquina de percussdo normalizada. Para cada posi¢do
de microfone realizou-se duas medicgdes. A reducdo do nivel de pressdo sonora devido a acéo
de percussdo normalizada pode ser determinada de acordo com a seguinte expressao:
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AL =L,,-L,, (3.5)
sendo: L,,: Nivel de pressdéo médio no pavimento de referéncia sem o revestimento de
pavimento aplicado (dB). Pode ser obtido de acordo com a seguinte expresséo:

L,,= 20|og(&J (3.6)

ref
sendo: p, € prer; Medicao da pressdo sonora no pavimento de referéncia sem a solucdo aplicada
(po) em (dB) e a presséo sonora de referéncia (p,ef) toma o valor de 2x10~>Pa.

L, 1: Nivel de pressdo sonora de referéncia com o revestimento de pavimento aplicado (dB).
Pode ser obtido de acordo com a seguinte expresséo:

L., = 20Iog(ﬁJ (3.7)

ref

P, : pressdo media no pavimento de referéncia com a solucédo aplicada (Pa).

3.4.3 Caraterizacdo da camara

3.4.3.1 Influéncia do ruido a sons aéreos

Os niveis de pressdo sonoros medidos no interior do compartimento recetor (camara
reverberante) podem ser influenciados pelo ruido aéreo gerado pela maquina de percusséo.
Segundo (Godinho et al., 2010), utilizou uma metodologia baseada na 1SO 140-1424 para
avaliar a influéncia da componente do ruido aéreo a quanto a realizacdo de ensaios de percussao.

Esta consiste na medicao dos niveis de pressdo no recinto emissor ( L, ), bem como no recinto
recetor (L,) simultaneamente. Para cada banda de frequéncia a contribui¢do da componente
aérea no interior do recinto recetor (L, ) € determinado segundo a seguinte expressao:

L,=L,, —D (3.8)
sendo: L e D ;o nivel de pressdo sonora no recinto emissor ( L, ) e isolamento bruto a sons
aéreos entre o recinto emissor e recetor (D).

Quando a diferenca entre do nivel de pressao sonora medido no recinto recetor e a componente
de ruido aéreo no interior do recinto recetor for inferior a 10dB € necessario efetuar uma
correcdo ao nivel sonoro medido (L1), de acordo com a seguinte expressao:
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Ly L,
L, =10log@0 o -10 40) (3.9)
sendo: L e L,; nivel de pressdo sonora medido no recinto recetor (L) e nivel de pressdo
sonora medido no recinto emissor (L, ).

A metodologia supracitada sera utilizada na presente dissertacdo, com o intuito de avaliar, a
influéncia da contaminacdo do ruido aéreo nos niveis de pressdo sonora medidos no interior da
camara reverberante de dimensdes reduzidas. A titulo de exemplo, selecionou-se dois tipos de
revestimentos, um vinilico azul com 2 mm de espessura e um pavimento flutuante com 4 mm
de aglomerado de borracha para a avaliagdo expedita do sistema. Assim como, trés posicdes de
fonte e duas posi¢es de microfone com uma altura de 1.16 m. As respetivas posi¢des, bem
como a distancia minima de afastamento entre 0s mesmos, foram adaptadas ao compartimento
exterior. D& analise da figura 3.19, verifica-se que a solucdo construtiva de um pavimento
flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha, apresenta niveis de pressao no recinto recetor
de pelo menos 15 dB superior aos niveis de pressdao sonora medidos no recinto emissor. No
caso de um revestimento com 2 mm de vinilico azul, a diferenca é de pelo menos 36 dB. Em
todas as solucdes testadas, ndo se procederam a correcao dos niveis de pressao sonora medidos.

100 100

100 125 160 200 250 315 400 300 630 800 1k 125k 16k 2k 23k3l5k 100 1235 160 200 230 315 400 500 630 800 Ik 123k 16k 2k 23k3lik
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) 12

L1 b) L2 Ll

Figura 3.19 — Influéncia da componente de ruido a sons aéreos nas medi¢oes realizadas no
recinto recetor para a laje de suporte: a) pavimento flutuante com 4 mm de aglomerado de
borracha; b) 2 mm de vinilico azul.
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4 RESULTADOS

4.1 Consideracgdes gerais

Ao longo deste capitulo serd exposto os resultados obtidos das atividades laboratoriais,
realizadas no laboratério de acustica do Departamento de Engenharia Civil — Universidade de
Coimbra (DEC) para dois métodos de avaliagéo experimental destintos. Nomeadamente, uma
metodologia normalizada “alternativa” (ISO 16251-1:2014) e ndo normalizada (camara
reverberante de dimensdes reduzidas).

Com o intuito de avaliar solucdes de reabilitacdo acustica para pavimentos tradicionais de
madeira foram testados dois tipos de solucdes, designadamente, diferentes revestimentos de
piso flexiveis (tapete, 3 mm de vinilico cinzento e 2 mm de vinilico azul) e pavimentos de
madeira flutuante com diferentes materiais resilientes (4 mm de aglomerado de borracha, 2 mm
de aglomerado de cortica € 5 mm de espuma de polietileno de cor azul) sobre duas
configuracbes de pavimentos de madeira com dimensdes (1.20 mx0.80 mx0.12 m e 1.60
mx1.50 mx0.12m).

Inicialmente apresentar-se-a 0s resultados das curvas de reducdo sonora, segundo a
metodologia normalizada “alternativa” (ISO 16251-1:2014) para as varias solucdes referidas
anteriormente. De modo, a avaliar o comportamento acustico das mesmas, utilizou-se como
elemento de comparacdo uma laje de betdo de dimensdes reduzidas (1.20 mx0.80 mx0.20 m)
sob as mesmas solucdes.

Outro método de avaliacdo experimental utilizado para avaliar o comportamento das solugcdes
adotadas foi uma metodologia ndo normalizada (camara reverberante de dimensdes reduzidas),
que permite obter o nivel de pressdo sonora e o indice de reducdo sonora para cada solucéo
testada. Apenas, se avaliaram os desempenhos acusticos para as mesmas solucbes a quando a
analise da metodologia normalizada, sob uma laje de suporte em betdo com dimensdes (1.60
mx1.50 mx0.06 m).

Por fim, apresentar-se-4 0s resultados de ambas as metodologias para as seis solucdes
construtivas sobre as respetivas lajes de suporte em betdo com dimensdes (1.20 mx0.80 mx0.20
m e 1.60 mx1.50 mx0.06 m).
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4.2 Analise dos niveis de vibracdo sonoro

Em suma os niveis de vibracdo sonoro foram medidos, na face superior para as nove posi¢des
de acelerometros (Al, A2, ..., A9) na laje de dimensdes reduzidas de betdo e dez posicdes de
acelerometros (Al, A2, ..., A10) nos pavimentos de madeira com uma espessura constante (12
cm) variando apenas as suas dimensdes. Para cada posicdo de acelerometro, realizou-se duas
medigdes para cada posicao de fonte (P1, P2 e P3). O processo descrito foi realizado para cada
uma das seis soluc¢des construtivas, sobre uma laje de suporte, em elementos de madeira com
duas configuragdes (1.20 mx0.8 mx0.12m e 1.60 mx1.5 mx0.12m). De igual modo, realizou-
se para uma laje de suporte, em betdo com as mesmas dimensdes e solucdes.

4.2.1 Revestimentos Flexiveis

Tal como ja foi referido, testaram-se dezoito solu¢bes construtivas, dos quais, nove solucdes
sobre trés configuracfes de laje destintas com diferentes revestimentos flexiveis (4 mm de
tapete, 2 mm de vinilico azul e 3 mm de vinilico cinzento).

4.2.1.1 Tapete

Na figura 4.1, apresenta-se as curvas de reducdo sonora obtidas para um revestimento em tapete
sobre as trés configuracdes de laje de suporte testadas.

Redugio sonora (dB)

3

1000 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 125k16k 2k 25k3.15k
Frequéncia (Hz)
Laje de betdo 1.20% 0.80 Pav. madeira 1.20x% 0.80 Pav. madeira 1.60x 1.50

Figura 4.1 — Curva de reducdo sonora para um tapete sobre: uma laje de betdo (1.20 mx0.8
mx0.20 m), um pavimento de madeira (1.20 mx0.8 mx0.12 m) e um pavimento de madeira
(1.60 mx1.50 mx0.12 m).
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D4 analise da figura 4.1, pode-se constatar que a redugdo sonora para um revestimento de piso
em tapete, tende a aumentar ao longo das frequéncias, para as trés configuracdes de laje
testadas. Estas, apresentam um desempenho acustico idéntico, com ligeiras oscilacdes, até a
frequéncia dos 630 Hz. Tais, oscilagdes podem ser devido, a um modo proprio de vibragdo nas
duas configuragdes de pavimentos em madeira analisados. A partir da banda de frequéncia de
800 Hz, verifica-se que, ambas as configuragdes em pavimento de madeira apresentam um
menor desempenho comparativamente a laje de referéncia em betdo. Tal discrepancia,
apresenta um valor maximo para uma frequéncia de 3150 Hz, para uma solucdo construtiva de
um pavimento de madeira (1.20 mx0.8 mx0.12 m) sob um tapete de 25.68 dB e 24.15 dB para
0 pavimento de madeira (1.60 mx1.5 mx0.12 m) sob um tapete, relativamente a 48.55 dB para
uma laje de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m) sob 0 mesmo revestimento. Salienta-se que, a laje
de referéncia sob o revestimento analisado apresenta um melhor desempenho acustico,
principalmente ao nivel das altas frequéncias. Tal resultado, era espectavel devido ao fato que,
ao aumentarmos a sua espessura, ira melhorar consequentemente o seu desempenho. No que
refere, aos sistemas sob um pavimento de madeira, a variacdo das respetivas dimensdes néo
influenciou a reducdo do nivel sonoro, em particular ao nivel das medias e altas frequéncias. A
solucéo construtiva de um tapete sobre um pavimento de madeira (1.60 mx1.50 mx0.12 m) é a
que apresenta um menor desempenho acustico.

Tais resultados vao de encontro a um estudo desenvolvido em Franga, pelo Centro Cientifico e
Técnico para a Construcdo (CSTB)com o objetivo de avaliar a reducgéo de transmissao sonora
de dois revestimentos de pavimentos (tapete e pavimento flutuante laminado) sobre pavimentos
leves com base na norma ISO 140-11: 2005. O pavimento de referéncia escolhido (figura 4.2),
representa a tipica estrutura em pavimento de madeira aligeirada no pais onde ocorreu o estudo
(Franca).

1 1. 22 mm aglomerado de madeira (=13 kg/ m?).
2. Viga de madeira (120mmx180mm) centrado
S N VI | T a uma distancia de 625 mm.
AT B A Wl DA 3. 100 mm de |4 mineral.
4 4. Ripas de madeira no teto (24mmx48mm).
a 5. 12.5 mm de placa de gesso.

Figura 4.2 — Representacdo esquematica do pavimento de referéncia (Villoet et al., 2007).

A titulo de exemplo, apresenta-se a reducdo sonora obtida para um tapete com 5 mm de
espessura e 4.2 kg/m? de peso sobre um pavimento de referéncia e uma laje de betdo com 14
cm de acordo com a 1SO 140-6 (figura 4.3). (Villot et al., 2007), evidenciam a semelhanga de
resultados na primeira metade da gama de frequéncias e grandes discrepancias na segunda

Sofia Raquel Freitas Cabral Torra 47



Estudo de solucdes de reabilitagdo aculstica para o caso
dos pavimentos tradicionais de madeira 4 RESULTADOS

metade da gama de frequéncias, indicando que nas médias e altas frequéncias o desempenho
destes revestimentos flexiveis é inferior nos pisos de madeira face aos de betéo.

T0
o0 . - .m
—Pavimento de betdo /
—~ 50

% —= Pavimento de madeira /
" a0
é 20 /"'__._1‘*-&_‘_
20 / \\

f ~
10

S8883:59585888E8¢8¢8¢8

Frequéncia (Hz)

\

Figura 4.3 — Reducéo sonora para um revestimento em tapete com um pavimento de betéo e
pavimento de madeira (Villot et al., 2007).

4.2.1.2 Vinilico cinzento

Na figura 4.4, apresenta-se os resultados da curva de reducdo sonora para um revestimento de
vinilico cinzento com 3 mm de espessura para trés configuracdes de laje. Dos quais, uma laje
de betdo de dimensdes reduzidas com dimensées 1.20 mx0.8 m e dois pavimentos de madeira
com dimensdes (1.20 mx0.8 me 1.60 mx1.5 m).

48

Redugfio Sonora (dB)
5 .

-2 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 125klek 2k 25k 315k
Frequéncia (Hz)
Laje de betdo 1.20% 0.80 Pav. madeira 1.20% 0.80 =—Pav. madeira 1.60% 1.50

Figura 4.4 — Reducdo sonora para um revestimento de vinilico cinzento com 3 mm de
espessura sobre: uma laje de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m), um pavimento de madeira (1.20
mx0.8 mx0.12 m) e um pavimento de madeira (1.60 mx1.50 mx0.12 m).
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A partir da andlise dos resultados, da curva de redugdo sonora para um revestimento em vinilico
cinzento sobre as trés configuracOes de lajes testadas, verifica-se que 0 comportamento da curva
de reducgdo sonora é idéntico até uma de frequéncia de 500 Hz, com oscilagfes pontuais na
frequéncia de 160 Hz e 200 Hz para os trés sistemas testados. De igual modo, estes tendem a
aumentar com o incremento da frequéncia. Para uma frequéncia de 630 Hz, os sistemas com
uma configuracdo em madeira, apresentam um melhor desempenho relativamente a laje de
referéncia sob o mesmo revestimento. Porém, a partir da frequéncia de 800 Hz o seu
desempenho piora consideravelmente, atingindo um valor maximo na frequéncia de 3150 Hz
com um valor de 20.14 dB para um pavimento de madeira (1.20 mx0.8 mx0.12 m) e 21.21 dB
para um pavimento de madeira (1.60 mx1.5 mx0.12 m) . Assim como, um valor de 53.89 dB
para uma laje de betdo (1.20 mx0.80 mx0.20 m) sob o revestimento de piso testado. O
desempenho acustico das duas configuracbes em pavimento de madeira sob um vinilico
cinzento com 3 mm de espessura ndo € influenciado pela variacdo de dimensdes das respetivas
configuragOes, em particular ao nivel das baixas e médias frequéncias. A solugéo construtiva
de um pavimento de madeira (1.20 mx0.80 mx0.12 m) sob um vinilico cinzento com 3 mm de
espessura € a que apresenta um pior desempenho acustico.

4.2.1.3 Vinilico azul

Na figura 4.5, apresenta-se as curvas de reducdo sonora para um revestimento de piso em
vinilico azul com 2 mm de espessura sobre as mesmas configuracdes de laje testadas.

—_ o [
= [ 1

=

Redugio sonora (dB)

1000 125 160 | 200 250 315 400 500 630 800 1k 125k 16k 2k 235k 315k
Frequéncia (Hz)

Laje de betdo 1.20x 0.80 Pav. madeira 1.20% 0.80 Pav. madeira 1.60x 1.50

Figura 4.5 — Reducdo sonora para um revestimento de vinilico azul com 2 mm de espessura
sobre: uma laje de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m), um pavimento de madeira (1.20 mx0.8
mx0.12 m) e um pavimento de madeira (1.60 mx1.50 mx0.12 m).
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D& andlise dos resultados para os trés sistemas construtivos testados, verifica-se um
comportamento analogo até uma frequéncia de 630 Hz, com ligeiras oscila¢cdes para as duas
configuracbes em pavimento de madeira face a laje de referéncia (laje em betdo). Tais
resultados, sdo idénticos aos obtidos para os restantes revestimentos flexiveis testados. De igual
modo, a reducdo sonora tende a aumentar com 0 aumento ao longo da banda de frequéncia. A
partir, da frequéncia de 800 Hz as duas configuracbes em madeira apresentam um menor
desempenho acUstico comparativamente a laje em betdo com dimensdes (1.20 mx0.8 mx0.20
m). O seu desempenho, atinge um valor maximo de 33.43 dB na frequéncia de 3150 Hz. No
caso, de um pavimento de madeira com dimensdes (1.20 mx0.8 mx0.12) um valor de 14.40 dB
e 18.23 dB para um pavimento de madeira (1.60 mx1.5 mx0.12 m) com 2 mm de vinilico azul.
Ao variar as dimensdes de um sistema em pavimentos de madeira, verifica-se que, a redugéo
sonora apresenta uma ligeira melhoria de desempenho ao nivel das altas frequéncias, a partir
da frequéncia de 1600 Hz para um sistema construtivo de um pavimento de madeira (1.60
mx1.5 mx0.12 m) com 2 mm de vinilico azul. Em relacdo as baixas e medias frequéncias a
melhoria é praticamente inexistente.

4.2.2 Pavimentos Flutuantes

De igual modo, testou-se nove solugcdes construtivas de pavimentos flutuantes em madeira com
diferentes camadas resilientes (4 mm de aglomerado de borracha, 2 mm de aglomerado de
cortica e 5 mm de espuma de polietileno de cor azul) sobre as mesmas configuracgdes de laje
testadas.

4.2.2.1 Aglomerado de borracha

As curvas de reducdo sonora, para um sistema em pavimento flutuante com um material
resiliente com 4 mm de aglomerado de borracha sobre as trés configuracdes lajes analisadas,
encontra-se ilustrada na figura 4.6. D& analise dos mesmos, verifica-se que, as trés solucoes
construtivas testadas apresentam comportamentos destintos. Apesar, do seu desempenho
melhorar ao longo das bandas de frequéncia de um terco de oitava. As duas solucbes em
pavimento de madeira, apresentam um melhor desempenho acustico, na primeira metade da
gama de frequéncia, face a laje de referéncia em betdo sob o mesmo sistema. Contudo, a partir
da frequéncia dos 500 Hz, o seu desempenho decresce comparativamente a laje de referéncia.
Esta, apresenta um valor maximo de 45.52 dB para uma frequéncia de 3150 Hz, no caso de um
pavimento de madeira com dimensdes (1.20 mx0.8 mx0.12m) um valor de 16.03 dB e 12.67
dB para um pavimento de madeira com dimensdes (1.60 mx1.5 mx0.12 m) sob o sistema
testado. O desempenho acustico dos sistemas em pavimento de madeira sob um aglomerado de
borracha com 4 mm de espessura, apresenta melhorias significativas ao nivel das baixas e
médias frequéncias com o aumento das suas dimensdes. Em relacéo as altas frequéncia, a sua
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melhoria é praticamente inexistente. A partir de uma frequéncia de 2000 Hz, a solucéo
construtiva de um pavimento de madeira (1.60 mx1.5mx0.12m) sob um pavimento flutuante
com 4 mm de aglomerado de borracha apresenta um desempenho decresce.

(dB

100125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 125k 16k 2k 25k3.15k
Frequéncia (Hz)

Laje de betdo 1.20= 0.80 Pav. madeira 1.20= 0.80 Pav. madeira 1.60* 1.50

Figura 4.6 — Reducéo sonora para um pavimento flutuante com 4 mm de espessura de
aglomerado de borracha sobre: uma laje de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m), uma laje de
madeira (1.20 mx0.8 mx0.12 m) e uma laje de madeira (1.60 mx1.50 mx0.12 m).

4.2.2.2 Aglomerado de cortica

De igual modo, apresenta-se na figura 4.7, os resultados obtidos das respetivas curvas de
reducdo sonora para 0s trés sistemas testados, alterando apenas, a composicdo da camada
intermédia, para um aglomerado de cortica com 2 mm de espessura colado a face inferior do
pavimento flutuante. A partir, da observacdo dos resultados obtidos verifica-se, que 0s trés
sistemas testados apresentam um comportamento destinto. Contudo, estes tendem a aumentar
com o incremento da frequéncia. As duas configuracées em pavimento de madeira apresentam
um melhor desempenho acustico, até uma frequéncia de 800 Hz, comparativamente a laje de
referéncia analisada sob o mesmo sistema construtivo. Porém, com algumas oscilagcdes de
valores. Tal fato pode dever-se, a0 empenamento das amostras e/ou aos grdos de areia presentes,
na superficie da camada resiliente em aglomerado de cortica gerando vibracdes ao sistema
testado. A partir da frequéncia de 800 Hz, o desempenho acustico das duas configuracdes em
pavimentos de madeira piora face a laje de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m) para 0 mesmo sistema
flutuante testado. Esta, apresenta um valor maximo de 40.14 dB para uma frequéncia de 3150
Hz, no caso de um pavimento de madeira com dimensdes (1.20 mx0.8 mx0.12 m) um valor de
15.56 dB e 11.57 dB para um pavimento de madeira com dimensdes (1.60 mx1.5 mx0.12 m)
sob o sistema testado. De igual modo, ao variar as respetivas dimensdes de sistema em
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pavimento de madeira, ndo se verifica melhorias significativas ao nivel das altas frequéncias.
No entanto, ao nivel das baixas e médias apresenta uma ligeira melhoria no seu desempenho
acustico.

25

sonora (dBY
2

Redugio

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 125k 16k 2k 25k 315k

Frequéncia (Hz)
Laje de betao 1.20x 0.80 Pav. madeira 1.20x 0.80 Pav. madeira 1.60% 1.50

Figura 4.7 — Reducéo sonora para um pavimento flutuante com 2 mm de espessura de
aglomerado de cortica sobre: uma laje de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m), um pavimento de
madeira (1.20 mx0.8 mx0.12 m) e um pavimento de madeira (1.60 mx1.50 mx0.12 m).

4.2.2.3 Espumade polietileno

Na figura 4.8 apresenta-se, as curvas de reducdo sonora para um sistema flutuante com um
material resiliente em espuma de polietileno de cor azul com 5 mm de espessura sobre as trés
configuracOes de laje testadas. Da analise, dos resultados obtidos verifica-se, que os sistemas
testados melhoram o seu desempenho acustico com o aumento da frequéncia. Tal como, nos
restantes sistemas flutuantes testados, verifica-se que, os dois sistemas flutuante com 4 mm de
espuma de polietileno sobre um pavimento de madeira com dimensdes (1.20 mx0.8 mx0.12 m
e 1.60 mx1.50 mx0.12 m) apresentam um comportamento similar ao nivel das baixas
frequéncias comparativamente a laje de dimensdes reduzidas de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m)
com algumas oscila¢des. De igual modo, o sistema construtivo de um pavimento flutuante com
5 mm de espuma de polietileno sobre a um pavimento de madeira com dimensdes (1.60 mx1.50
mx0.12 m) apresenta um melhor desempenho acustica na gama das baixas frequéncia. A partir
da frequéncia de 500 Hz, ambos os sistemas flutuantes sobre um pavimento de madeira
apresentam um pior desempenho acustico, em relacéo a laje de referéncia sob o mesmo tipo de
sistema. Esta, apresenta um valor maximo de 54.14 dB para uma frequéncia de 3150 Hz, no
caso de um pavimento de madeira com dimensdes (1.20 mx0.8mx0.12m) um valor de 19.28
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dB e 17.43 dB para um pavimento de madeira com dimensdes (1.60 mx1.5 mx0.12 m) sob o
sistema testado.

onora (dB)

Redugio s

100125 160200250315 400 500 630800 1tk 125k 1.6k 2k 25k3.15k
Frequéncia (Hz)
Laje de betdo 1.20x (.80 Pav_madeira 1.20% 080 Pav. madeira 1.60% 1.50

Figura 4.8 — Reducdo sonora para um pavimento flutuante com 5 mm de espessura de espuma
de polietileno sobre: uma laje de betdo (1.20 mx0.8 mx0.20 m), um pavimento de madeira
(2.20 mx0.8 mx0.12 m) e um pavimento de madeira (1.60 mx1.50 mx0.12 m).

4.3 Andlise dos niveis sonoros

Em suma, para além da metodologia normalizada (ISO 16251:1-2014) utilizou-se uma
metodologia ndo normalizada (cAmara reverberante de dimensfes reduzidas - DEC) na
avaliacdo do comportamento acustico das solugdes construtivas adotadas. Para tal, mediu-se o
nivel de pressdo sonora no interior da camara reverberante de dimensdes reduzidas para trés
posicOes de microfone (M1, M2, M3). Para cada posicdo de microfone considerou-se trés
posices de fonte (P1, P2, P3). Para cada posicdo de fonte realizou-se duas medicGes. De
seguida, obteve-se a reducdo sonora para cada solucdo que consiste na diferenca entre o nivel
de pressdo sonora médio medido no pavimento de referéncia sem o revestimento aplicado e
com revestimento aplicado.

Apesar das duas metodologias abordas medirem grandezas acusticas diferentes, uma vez que,
a metodologia normalizada (ISO 16251-1:2014) mede niveis de vibracdo sonora enquanto a
metodologia ndo normalizada (cAmara reverberante de dimensdes reduzidas) mede niveis de
pressdo sonora. Ambas permitem avaliar o comportamento acustica de cada solugdo testada
através de curvas de reducdo sonora e do indice de reducao sonora conferido pelo revestimento
de piso. Como tal, no subcapitulo 4.3 sera apresentado para os dois tipos de solucdes testadas
(diferentes revestimentos finais de piso e pavimentos flutuantes com diferentes materiais
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resilientes) sobre as lajes de suporte, a avaliagdo dos resultados obtidos para ambas as
metodologias analisas.

4.3.1 Revestimentos flexiveis

Tal como ja referido anteriormente avaliou-se para os dois métodos de avaliagdo experimental,
0 desempenho acustico para diferentes revestimentos finais de piso (tapete, 2 mm de vinilico
azul e 3 mm de vinilico cinzento) sobre as duas lajes de suporte com dimensdes (1.20 mx0.8
mx0.20 m e 1.60 mx1.5 mx0.06 m. Na figura 4.9 apresenta-se, 0s resultados das curvas de
reducdo sonora para as solucBes construtivas referidas anteriormente. A partir da analise dos
mesmos, pode-se constatar para as trés solucdes de revestimentos flexiveis testadas que ao nivel
das baixas e médias frequéncias existe algumas oscila¢cdes do desempenho acustico entre os
dois métodos analisados. Todavia, ao nivel das altas frequéncias verifica-se uma melhor
concordancia e que a metodologia ndo normalizada (cdmara reverberante de dimensdes
reduzidas) apresenta valores de reducdo sonora superiores a metodologia normalizada (ISO
16251-1:2014).

C) EN IS0 16251-1 :2014 ) Ix‘:l':".r,' erberante de dimensdes reduzidas

Figura 4.9 — Curvas de reducdo sonora segundo as metodologias normalizada (ISO 16251:1-
2014) e nao normalizada (camara reverberante de dimensdes reduzidas) para varios
revestimentos flexiveis: a) tapete; b) 3 mm de vinilico cinzento; ¢) 2 mm de vinilico azul.
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4.3.1.1 indice de reducéo sonora conferido pelos revestimentos de piso

Como ja referido no subcapitulo 3.3.1 o indice de reducdo sonora conferido pelo revestimento
de piso é obtido de acordo com a equacdo 8 segundo a NP EN 1SO 717-2:2013. Primeiramente
comeca-se por medir o nivel médio de pressdo sonora para cada solugdo testada. De seguida, o
valor obtido é comparado com um pavimento de referéncia (78 dB). Por fim é feito um
reajustamento a curva de referéncia por patamares de 1dB. A titulo de exemplo, apresenta-se
na figura (4.10) o reajustamento a curva de referéncia por patamares de 1 dB, para um
revestimento final de piso em vinilico cinzento com 3 mm de espessura sobre a laje de suporte
(cdmara reverberante de dimensGes reduzidas). No anexo B, apresentar-se-4& um exemplo de
calculo do indice de reducdo sonora a sons de percussdo, para a solu¢do construtiva acima
descrita.

25 160 200 250 315 400 500 630 8
Frequéncia (Hz)

==L =e=Curva de Referéncia

0 1k 125k 16k 2k 25k3.15k

Figura 4.10 — Reajustamento a curva de referéncia de um vinilico cinzento com 3 mm de
espessura sobre a laje de suporte (1.60 mx1.5 mx0.06 m), segundo a metodologia ndo
normalizada.

De igual modo, analisou-se os indices de reducdo sonora para os trés revestimentos flexiveis
segundo as duas metodologias analisadas (quadro 4.1).

Quadro 4.1 — indice de reducéo sonora para trés revestimentos finais de piso, de acordo com
as duas metodologias de ensaio.

AL;,, (dB)
O episo | espessuram) | Metodologianormalizada M09 10 oTmEA0e
(EN 1SO 16251-1:2014) .
reduzidas)
Tapete 4 17 16
Vinilico cinzento 3 17 16
Vinilico azul 2 14 14

D4 andlise do quadro 4.1 pode-se observar que o indice de reducdo sonora obtido para os trés
revestimentos final de piso apresenta resultados semelhantes nas duas metodologias analisadas.
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Para os revestimentos flexiveis (tapete e vinilico cinzento) apresenta uma diferenga 1 dB. No
caso do revestimento com vinilico azul apresenta 0 mesmo desempenho em ambas
metodologias.

4.3.2 Pavimento flutuantes

Na figura 4.11 apresenta-se os resultados das curvas de reducdo sonora, para um pavimento
flutuante com um material resiliente (4 mm de aglomerado de borracha, 2 mm de aglomerado
de cortica e 5 mm de espuma polietileno de cor azul), de acordo com os dois métodos de
avaliacdo experimental. D& andlise dos resultados pode-se verificar que para as solugdes com
pavimento flutuante com 4 mm de aglomerado de borracha e pavimento flutuante com 5 mm
de espuma de polietileno de cor azul apresentam uma boa concordéncia entre os dois métodos
de avaliacdo experimental com algumas oscilagdes. Para ambas as solucdes a metodologia néo
normalizada apresenta um pior desempenho comparativamente a metodologia normalizada
(1SO 16251:1-2014). Relativamente a solucdo construtiva com pavimento flutuante com 2 mm
de aglomerado de cortica determinada segundo as duas metodologias é a que apresenta uma
maior discrepancia de resultados ao nivel das baixas e médias frequéncias. Contudo, o seu
desempenho acustico melhora na gama das altas frequéncias.

) 5 ) 200 250 315 400 500 630 800 1k Sk 16k 2k 25k3.15
requéncia (Hz
C) EN IS0 162 2014 Camara reverberante de dimensdes reduzidas

Figura 4.11 — Curvas de reducdo sonora segundo as metodologias normalizada e ndo
normalizada para pavimentos flutuantes com um material resiliente de: a) 4 mm de aglomerado
de borracha; b) 2 mm de aglomerado de cortica; ¢c) 5 mm de espuma de polietileno de cor azul.

Sofia Raquel Freitas Cabral Torra 56



Estudo de solugdes de reabilitacdo acustica para o caso
dos pavimentos tradicionais de madeira 4 RESULTADOS

No quadro 4.2 apresenta-se os resultados dos indices de reducdo sonora para as trés solucdes
construtivas de pavimento flutuante sobre diferentes materiais resilientes segundo a
metodologia normalizada e ndo normalizada. A partir da analise dos resultados, observa-se que
os valores obtidos para as solugdes construtivas de um pavimento flutuante com material
resiliente (4 mm de aglomerado de borracha e 5 mm de polietileno de cor azul) apresenta uma
diferenca de 1dB entre as duas metodologias analisadas. Contudo a solugdo construtiva com
aglomerado de cortica apresenta uma maior discrepancia. Tal facto, poderd dever-se ao
empenamento da amostra e a pequenos graos de areia existentes na face inferior do aglomerado
de cortica.

Quadro 4.2 —indice de reducdo sonora segundo as metodologias normalizada e ndo normalizada
para pavimentos flutuantes com um material resiliente de: a) 4 mm de aglomerado de borracha;
b) 2 mm de aglomerado de cortica; c) 5mm de espuma de polietileno de cor azul.

ALy, (dB)
Pavimento flutuante com | espessura Metodologia normalizada Metodologia ndo normalizada
um material resiliente: (mm) EN I 50916251-1'201 2) (cAmara reverberante de dimensdes
) reduzidas)
Aglomerado de borracha 4 18 17
Aglomerado de cortica 2 15 18
Espuma de polietileno de 5 17 16

cor azul
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracgdes finais

No ambito desta dissertacdo foram estudadas solucdes de reabilitacdo acustica em pavimentos
tradicionais em madeira, corrente em edificios, localizados sobretudo em centros histéricos.
Tais solugdes, consistem na alteracdo da superficie de impacto, através da implementacédo de
revestimentos de piso flexiveis e pavimentos flutuantes com diferentes materiais resilientes
sobre a laje de suporte (pavimento em madeira) com diferentes dimensdes. A avaliagdo deste
tipo de ruido, predominante, na componente a sons de percussao, foi avaliada, através de dois
métodos de avaliacdo experimental distintos. Designadamente uma metodologia normalizada
“alternativa” (ISO 16251-1:2014) e outra ndo normalizada (camara reverberante de dimensdes
reduzidas).

Os resultados obtidos através da metodologia normalizada para as duas configuracdes de laje
de suporte em pavimentos de madeira sob as diversas solu¢des construtivas testadas, permitem
concluir que, o desempenho acustico para os revestimentos de piso flexiveis na gama das baixas
e médias frequéncias é idéntico ao da laje de betdo de dimensdes reduzidas para 0 mesmo tipo
de revestimento. As soluges com pavimentos flutuantes com os diferentes materiais resilientes
apresentam um melhor comportamento ao nivel do isolamento a sons de percussdo nas baixas
e médias frequéncias comparativamente aos revestimentos de piso flexiveis. Ao nivel das altas
frequéncias os dois tipos de solucBes testadas apresentam um pior comportamento em relacéo
a laje de betdo de dimensdes reduzidas. Verificou-se também que outros autores constataram
comportamento idéntico através de ensaios laboratoriais em condi¢6es normalizadas o que
indicia que o procedimento experimental podera ser também utilizado neste tipo de pavimento.

Os desempenhos acusticos das duas configurac@es de pavimento de madeira testadas segundo
a metodologia normalizada apresentam um comportamento semelhante com algumas
oscilacbes ao nivel das baixas e médias frequéncias para os dois tipos de solucdes analisada. E
de salientar no caso dos revestimentos com pavimentos flutuantes com os diferentes materiais
resilientes apresentam um melhor comportamento a sons de percussdo a configuracdo do
pavimento de madeira com dimensdes (1.60 mx1.5 mx0.12 m) em relacdo ao pavimento de
madeira com dimensdes (1.2 mx0.8 mx0.12 m). Tal fato, pode dever-se a uma maior massa na
configuracdo de pavimento de madeira com dimensdes maiores.
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O desempenho acustico obtido para os mesmos tipos de solucgdes, utilizando as duas
metodologias testadas sobre as respetivas lajes de suporte em betdo armado, permitem concluir
que os resultados em frequéncia obtidos segundo a metodologia normalizada para o tipo de
solucdo com revestimentos flexiveis apresentam um comportamento aproximado, com 0s
indices de reducdo sonora praticamente iguais. Quando o tipo de revestimento de piso é alterado
para uma solucdo em pavimento flutuante, tais resultados apresentam tendéncia semelhante,
mas algumas discrepancias em amplitude. Os indices de reducdo sonora apresentam também
diferencas maximas de 3dB.

5.2 Trabalhos futuros

Tal como ja foi referido, os resultados obtidos através de ensaios normalizados em condicGes
normalizadas, segundo uma metodologia normalizada “alternativa” (ISO 16251: 2014) sob este
tipo de pavimento séo satisfatorios, podendo ser implementados. Seré de todo o interesse, testar
em estudos futuros, para 0 mesmo tipo de pavimento solugdes de reabilitacdo acustica, que
permitem atenuar o impacto na fonte, segundo uma metodologia ndo normalizada (camara
reverberante de dimensdes reduzidas). De modo, a avaliar a similaridade de respostas entre as
duas metodologias.

De igual modo, implementar novas solucdes de reforco na parte inferior sob este tipo de
pavimento, através de dois métodos de avaliagdo experimental propostos com a finalidade de

avaliar a resposta fornecida pelo sistema.

Por fim, para as solu¢fes supracitadas, testar em ensaios a escala real.
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ANEXO A — ILUSTRACOES DOS ENSAIOS

A.1 — Medicdo dos niveis de vibracdo numa laje de betdo de dimensdes
reduzidas sob um pavimento flutuante com 5 mm de espuma de polietileno: cor
azul, segundo a metodologia normalizada (ISO 16251:1-2014)

A.2 — Medicao dos niveis de vibracdo num pavimento de madeira (1.20 m x 0.80
m x0.12 m) sob um vinilico azul com 2 mm de espessura, segundo a metodologia
normalizada (ISO 16251:1-2014)
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A.3 — Medicédo dos niveis de vibracdo num pavimento de madeira (1.60 m x 1.50
m x0.12 m) sob um vinilico azul com 2 mm de espessura, segundo a metodologia
normalizada (ISO 16251:1-2014)

A.4 — Medicao dos niveis de pressao sonora de um revestimento de piso em
vinilico azul com 2 mm de espessura sobre a laje de suporte, segundo a
metodologia ndo normalizada (camara reverberante de dimensdes reduzidas)
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ANEXO B — EXEMPLO DE CALCULO

B. 1 - Calculo do indice de reducdo sonora a sons de percussao

f AL Ln,r,0 Ln,r Curv:'al d? ALi
Referéncia
Hz dB dB dB dB dB
100 -1.51 67.00 68.51 64.0 4.51
125 -1.19 67.50 68.69 64.0 4.69
160 2.00 68.00 66.00 64.0 2.00
200 2.93 68.50 65.57 64.0 1.57
250 1.82 69.00 67.18 64.0 3.18
315 141 69.50 68.09 64.0 4.09
400 1.95 70.00 68.05 63.0 5.05
500 7.01 70.50 63.49 62.0 1.49
630 8.74 71.00 62.26 61.0 1.26
800 13.09 71.50 58.41 60.0 0.00
1k 17.53 72.00 54.47 59.0 0.00
1.25 k 25.43 72.00 46.57 56.0 0.00
1.6k 32.67 72.00 39.33 53.0 0.00
2k 42.38 72.00 29.62 50.0 0.00
25k 49.43 72.00 22.57 47.0 0.00
3.15k 53.85 | 72.00 18.15 44.0 0.00
x 27.84
X 1
Ln,r,w 62
Ln,r,0w 78
ALw 16
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