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RESUMO

Os sistemas de lajeta flutuante sdo uma das salwgistrutivas mais utilizadas na reducao
sonora aos ruidos de percussao. Este tipo de sotagdiste na aplicacdo de uma betonilha
em argamassa ou microbetdo que assenta sobre wmahidxivel, aplicado sobre a laje de
suporte.

A avaliacdo da reducdo sonora destes sistemasakngate efetuada em laboratério através
da metodologia descrita nas normas EN ISO 10140:8:2 EN ISO 10140-4:2010, que
requer a utilizacdo de camaras acusticas normakzaduma lajeta de betdo com cerca de
10nT. A construcdo destas camaras acusticas, que dememdprir 0s requisitos descritos na
norma EN ISO 10140-5:2010, implica um investimesignificativo, o que leva a que o
namero de locais existentes para a realizacdosdessaios seja limitado. Para além disso, as
dimensdes das lajetas de betdo requeridas nas sxd&MaSO 10140-3:2010 e EN ISO
10140-4:2010 séo demasiado elevadas o que dificuttanuseamento das mesmas.

Desta forma, tornar-se mais pratico, avaliar o mg&mho acustico das solucdes recorrendo a
métodos, que envolvam a utilizacdo de lajetas, deomarea, que, de um modo geral, séo
mais faceis de manusear. Estes métodos envolvetoscosis reduzidos e apesar de nao
normalizados, podem constituir uma alternativa paratilizacdo por parte de centros de

investigacao ou fabricantes no desenvolvimentordeéytos.

No ambito deste trabalho pretende-se avaliar aénttia da variacdo da dimenséo da lajeta na
determinacao experimental da reducéo sonora rageiltla atuacdo de uma fonte de ruido de
percussao. Sao realizados diversos ensaios utlbzsistemas de lajeta flutuante com varios
tipos de camada resiliente e varias areas e espes$el lajeta, sendo os resultados obtidos
comparados com os resultados normalizados, de modwaliar eventuais semelhangas.
Procurou-se analisar varias metodologias de ensdm normalizadas, dando especial
relevancia ao método descrito no documento tédB8icdCD16251-1.
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ABSTRACT

The floating slab systems are one of the most iefficsolutions used in impact sound
reduction. This solution is based on the applicatod screed mortar or concrete over a
flexible material, placed over the support slab.

The system acoustic performance is usually asseesedaboratory, according to the
procedure described in EN ISO 10140-3:2010 standiadd EN ISO 10140-4:2010 standard,
requiring the use of normalized acoustic chambarks a floating slab with an area around
10n?. The construction of such chambers, accordindp¢oréquirements described in the EN
ISO 10140-5:2010 standard implies a significantestment reducing the number of
laboratories available to perform these tests. #althlly, according to the EN ISO 10140-
3:2010 standard and EN ISO 10140-4:2010 standamd,reéquired concrete slabs have a
significant size and weight, implying the use oégfic tools and machines to handling them.

So, it will become more practical to evaluate tloése performance using methods that use
smaller area slabs, which in general are easibatalle. These methods involve lower costs
and even though they are not standard, they caa fbalid alternative to researchers or
manufacturers apply in products development.

This work intends to evaluate the slab size vamainfluence on the impact sound reduction
resulting from one percussion noise source. Sevestd were performed using floating slabs
systems with different resilient layers, differasites and thicknesses. In order to validate the
tests results, they were compared with standardiltsesVarious non-standard test
methodologies were used, giving special relevanthd one described in the ISO/CD16251-
1 technical document.
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SIMBOLOGIA

L; — Nivel médio de pressdo sonora, numa banda dengm de oitava, na camara recetora,
guando o pavimento em ensaio € excitado pela magigipercussao normalizada (dB).

Lno — Nivel de pressdo sonora normalizado devido & aigh percussdo no pavimento
normalizado sem o revestimento aplicado (dB).

L, — Nivel de pressdo sonora normalizado devido @& alg percussdo no pavimento
normalizado com o revestimento aplicado (dB).

AL — Reducao sonora (dB).

A — Area de absorcdo sonora equivalent®.(m

Ao — Area de absorcao sonora de referéncfy (m

L,, — Nivel de pressdo sonora normalizado de um patonele referéncia com o
revestimento aplicado, devido a uma excitacdo ¢aato (dB).

Lnro— Nivel de pressdo sonora normalizado de um pavond® referéncia devido a uma
excitacao de impacto (dB).

Lyrw — Indice de isolamento a sons de percussdo, adiw partir do nivel de pressdo
sonora normalizado de um pavimento de referéncra,@revestimento aplicado (dB).
Lnrow— Indice de isolamento a sons de percussao, cdtcwdapartir do nivel de pressdo
sonora normalizado de um pavimento de referénema,revestimento (dB).

AL,, — indice de reducéo sonora a sons de percusso (dB

Lq - Nivel de vibragdo médio obtido na laje de bes&m a amostra aplicada (dB).

a, — Aceleracdo medida na laje de betdo sem a anaysicada (mA.

a,o; — Aceleragéo de referéncia de valor igual & ts,

L, 1 - Nivel de vibragdo médio obtido na laje de be&tdm a amostra aplicada (dB).

a, — Aceleracdo medida na laje de betdo com a amalicada (mA).

P, o — Presséo sonora medida na laje de referénciendecé@mara reverberante sem a amostra
aplicada (Pa).

P, — Presséao de referéncia (Pa).

P, — Presséo sonora medida na laje de referéncimndecamara reverberante com a amostra
aplicada (Pa).
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ABREVIATURAS

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

NI&DEA-FEUP — Nucleo de Investigacdo & Desenvolvintee em Engenharia Acustica -
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

B&K — Briuel & Kjaer.

PTB — Physikalisch Technische Bundesanstalt.

ISO — International Organization for Standardizatio

EN — European Norm.

NP — Norma Portuguesa.

DEC - Departamento de Engenharia Civil da Univaxdédde Coimbra.
EPS — Poliestireno expandido.

RRAE — Regulamento dos Requisitos Acusticos doBdimb.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A sociedade atual est4 cada vez mais preocupadasaaondicdes de conforto dos edificios,
sendo a acustica uma referéncia para este conforto.

Os sons de percussdo sdo uma das principais aigasdmodo nas habitacdes, sendo a sua
propagacéo feita principalmente ao nivel do pavimeAtendendo & melhoria do conforto
acustico nos edificios, surgiram no mercado umaglewnimero de solu¢des construtivas de
elevado desempenho, na minimizacdo da transmigsAddbs de percussao.

Uma das solugdes para diminuir a transmisséo do e percussédo em edificios, de modo a
dar cumprimento aos requisitos regulamentares goadas no Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE) consiste na util@agle sistemas de lajeta flutuante. Estes
sistemas sdo compostos por uma betonilha em argansasmicrobetdo que assenta sobre
uma camada resiliente estendida sobre a laje @sth@ por um revestimento final aplicado
sobre a betonilha em argamassa ou microbetdo. ditesma além de proporcionar um
isolamento aos sons de percussdo satisfatorio iaehoizém uma melhoria no isolamento aos
sons aéreos.

O desempenho acustico proporcionado por estastedap nivel dos sons de percussao pode
ser obtido experimentalmente através da metodoldgiz&nsaio normalizada, descrita nas
normas EN ISO 10140-3:2010 e EN ISO 10140-4:2016e8lzacdo destes ensaios envolve
custos relativamente elevados de construcdo e sragéd, e implica o uso de provetes com
dimensdes bastante elevadas. Para além dissoeastess apenas podem ser realizados num
namero restrito de locais preparados para o efeito.

Num mundo onde cada vez mais se aposta na relagfidagle/preco, surge a necessidade de
procurar novas metodologias de ensaio, mais singplesm menor custo. Numa fase de
desenvolvimento de um novo tipo de solu¢do acydsticaar-se importante a utilizagdo de
metodologias de ensaio ndo normalizadas, mais sgmglcom custos mais reduzidos, que
permitam estimar o desempenho acustico da sollste. tipo de metodologia de ensaio
proporciona a uma entidade a possibilidade efetomarastreamento de solugdes, eliminando
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a partida solugcbes que ndo cumpram os objetivamdos, reduzindo assim 0s custos
associados.

O método ISO/CD 16251-1 é uma metodologia de ens@onormalizada que tem vindo a
ser testado, e esta atualmente considerado paranalizacéo pela ISO. No que diz respeito a
pavimentos flexiveis e pisos flutuantes existemalguns resultados comparados com a
metodologia normalizada, tendo sido obtidas difgmenreduzidas. No que concerne a
sistemas de lajeta flutuante, ndo existem ainddtaelos relevantes.

Existem ainda outras metodologias de ensaio namal@adas, como por exemplo medicao

no pavimento de uma camara acustica e numa caeaeberante de dimensdes reduzidas,
constantes em trabalhos ja realizados por outrimsesm) nomeadamente Godinho et al, 2010 e
Pereira, 2012.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo avaliareducdo sonora a ruidos de percusséo
proporcionada por sistemas de lajeta flutuanteitlersdes reduzidas, utilizando métodos de
avaliacdo experimental ndo normalizados, em péaticumétodo ISO/CD16251-1.

Desta forma, foram ensaiadas através deste métadasvdimensdes de lajeta de betdo
(0,50mx0,50mx0,04m; 0,80mx0,80mx0,04m; 1,20mx0,30@¥m), assim como lajetas de
betdo com dimensdes 0,50mx0,50m e varias espegdums8cm, 12cm), com o objetivo de
avaliar a influéncia da variacdo da area da lajetebetdo e a influéncia da variacdo da
espessura da lajeta de betdo. Estas lajetas defbedén ensaiadas utilizando diferentes tipos
de camada resiliente. Os resultados obtidos formmparados com os resultados do ensaio
realizado de acordo com a norma NP EN ISO 140-832tMra uma lajeta com 4cm de
espessura, por forma a avaliar a existéncia delasidade de resultados entre as duas
metodologias de ensaio. De referir que a norma NASD 140-8:2008 foi substituida em
2010 pela norma EN ISO 10140-3:2010 e EN ISO 10%2040. Contudo, faz-se referéncia
a norma NP EN ISO 140-8:2008, uma vez que a datealzacdo dos ensaios, segundo a
metodologia normalizada, cujos resultados seraetobjle comparacédo neste trabalho, a
norma NP EN ISO 140-8:2008 encontrava-se aindaigor.\N&o se verificam, no entanto,
diferencas significativas entre as duas normas.

Os resultados do método I1SO/CD16251-1 foram pastedante comparados com 0s
resultados obtidos através de duas outras metadsldg ensaio ndo normalizadas (medicéo
no pavimento de uma camara acustica existente n€, DE medicdo numa camara
reverberante de dimensdes reduzidas, desenvoleid2E6C), com o intuito de avaliar, mais
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uma vez, a existéncia de proximidade de resulteglaBvamente ao método ISO/CD16251-1
e relativamente ao ensaio normalizado.

Os resultados obtidos através das trés metodoldgiansaio foram por ultimo comparados
com os resultados da formula da EN 12354-2:2008 nnaia vez com o intuito de avaliar a
existéncia de similaridade de resultados relativaenés trés metodologias de ensaio e
relativamente ao ensaio normalizado.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado encontra-se dividarem capitulos, cada um deles referente a
uma area especifica do trabalho realizado.

No Capitulo 1, € definido o enquadramento geradidaertacdo, procurando introduzir o
leitor no tema desenvolvido. S&o apresentados DEimais objetivos e a estrutura da
dissertagao.

No Capitulo 2, é feita uma revisao bibliograficalersdo apresentados os conceitos tedricos
que servirdo de base para a realizacao destatdig®rassim como, algum do conhecimento
ja existente acerca do tema abordado.

No Capitulo 3, é apresentado o procedimento expetath Sdo definidos os materiais e
equipamentos utilizados na elaboragdo dos ensalesaitas as trés metodologias de ensaio
analisadas.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultadosimeeais. Primeiramente sdo apresentados
os resultados obtidos através do método ISO/CDt@2%®tetuando uma avaliacédo ao nivel
da variacdo da area da lajeta de betdo, manteedpessura e da variagdo da espessura da
lajeta de betdo. Estes resultados sdo comparadusosoresultados obtidos através da
metodologia normalizada. Posteriormente os resudtadbtidos por este método séo
comparados com outras duas metodologias de ersainanmalizadas. Efetuou-se ainda uma
comparacao dos resultados experimentais, com okass da férmula EN12354-2:2000.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdeagetml trabalho realizado e apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

O som produzido num determinado compartimento pede transmitido para outro

compartimento por meio aéreo ou por meio soélido. 08s de percussdao podem ser
provenientes de choques ou de outras solicitacGasamrcas aplicadas diretamente nos
elementos de construcdo. S&o exemplos habituaifomte de ruido de percussdo o
arrastamento de moveis, o funcionamento de maquagass do caminhar (especialmente no
caso do uso de saltos altos).

A transmissdo de sons de percussao entre dois|écaémelhanca da transmissao de sons de
conducdo aérea, depende das transmissodes diretadsatio elemento de separacdo direto
(quando o pavimento percutido € sobrejacente agadimento recetor em andlise) bem
como das transmissdes marginais, através dos diesretjacentes (Mateus, 2008).

A producdo de um impacto esta associada a exiat@eciuma determinada quantidade de
energia. Uma parte desta energia é dissipada (neemto e na zona da aplicacdo do impacto
e ao longo do material) sendo a restante transantedo material. A quantidade de energia
transmitida pelo material depende, em grande pdaejgidez desse material. Como regra
geral quanto maior for a rigidez do material maera a quantidade de energia transmitida
(Tadeu et al, 2010).

Em edificios de habitacdo, a principal fonte deppgacdo sdo os pavimentos, geralmente
formados por uma laje de betdo armado. Neste casie @ma rapida propagacao das ondas
vibratorias para os edificios vizinhos. Para ewviia o ruido proveniente de impactos afete os

locais vizinhos € necessario reduzir a quantidaslemergia transmitida pela estrutura do
edificio (Tadeu et al, 2010).
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De forma a diminuir a quantidade de energia trafdapela estrutura ao edificio, existem
trés tipos de solucbes construtivas para o isoleonansons de percussédo utilizadas mais
correntemente:

* Revestimento de pavimentos com materiais elasadbsxiveis, tais como: alcatifas,
linéleos e vinilicos;

* Pisos flutuantes, como por exemplo: pavimentos esmdema macica com camada
resiliente entre a laje estrutural e o revestimento

» Sistemas de lajeta flutuante, sobre os quais ®abapresente trabalho.

Os trés tipos de solucdes construtivas encontrampsesentados na Figura 2.1.

/’ Revestimento final

Camada resliente

Revestimento final flexivel

VWYYV Y

AV VWYYV VAN

- Camada enchimento
laje estrutural laje estrutural Camada de enchimento

a) b)
> Revestimento final

—  Lajota utuante em betdo ou
argamassa

ACAOAAC

laje estrutural Camada resitente

Figura 2.1 — llustracao das principais solucdesirativas: a) Revestimentos de
pavimento com materiais elasticos e flexiveis; djifentos flutuantes; c) Sistemas de
lajeta flutuante (Mendes et al, 2011).

2.2 Sistemas de lajeta flutuante

Os sistemas de lajeta flutuante sdo uma das saelug@és utilizadas na diminuicdo da

propagacdo dos sons de percussao em edificiogloagobre o meio de propagacao. Estes
sistemas sdo compostos por uma betonilha em argansasmicrobetdo que assenta sobre
uma camada resiliente estendida sobre a laje @sth@ por um revestimento final aplicado

sobre a betonilha em argamassa ou microbetdo. Aadamesiliente é tradicionalmente

composta por um material flexivel e o revestimdimal pode ser de qualquer tipo (ceramico,

madeira, entre outros).
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2.2.1 Camada resiliente: Materiais existentes no me rcado

Tal como ja referido, um sistema de lajeta flutegrdssui entre a laje estrutural e a betonilha
em argamassa ou microbetdo, uma camada, denonuaadala resiliente que, em conjunto
com a betonilha, contribui para uma diminuicéo Bgppagacao dos sons de percussao.

A camada resiliente deve apresentar as seguin@asedsticas:

e Conservar a sua elasticidade mesmo quando aploadgequenas espessuras;

» Possuir elasticidade pouco sensivel a variacadoratpuéncia do som e do tipo de
impacto aplicado;

* Resistir as numerosas variacdes de sobrecarga;

» Ser quimicamente neutro e fisicamente estavel;

» Deve ser totalmente impermeavel a passagem daog$luesultantes da betonagem
(Tadeu et al, 2010).

Sao varios os materiais resilientes existentes mocado. Como exemplo existem: o
aglomerado de espumas de poliuretano com variasiddeles e espessuras, as mantas
flexiveis de aglomerado de borracha e as placéibrdede coco com varias espessuras. Estes
materiais serdo objeto de estudo no presente datansendo ilustrados no capitulo 3. Para
além destes materiais existem ainda outros, nhomeatda:

* Membrana de polietileno reticulado de célula feehad

* Espuma de polietileno extrudido;

* Poliestireno expandido (EPS);

» Aglomerado de cortica expandida

* Placas de fibra de coco com aglomerado de cortiganelida colado;

* Feltro betuminoso oxidado com granulado de codatado na face inferior;

* Placas de la mineral aglomerado com resinas deeatisidade a compressao;
* Placas de la de vidro;

* Placas de |a de rocha.

Na Figura 2.2 sao ilustrados alguns destes materiai
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Figura 2.2 -Varios exemplos de materiais existentes no meradoembrana de polietile
reticulado de célula fechada (DANOSA, 2012); bluesa de polietileno extrudido (DOW
Portugal, 2012), (TOPECA, 2012); c) poliestirenpaxdido (Plastimar, 2012); d) feltro
betuminoso oxidado com granulado de cortica co{fddBERALUM, 2012); e) aglomerado
de cortica expandida (Amorim, 2012); f) placa dedide coco com aglomerado de cortica
expandida colado (Amorim, 2012); g) Placa de laar@haglomerada com resinas de alta
densidade a compresséao (Knauf Insulation, 2013)lach de 1a de vidro (Mendes et al,
2011); i) placa de la de rocha (Fibrosom, 2012).

As membranas de polietileno reticulado de céluthdda podem apresentar varias espessuras
e densidades, sendo utilizadas no isolamento a @érens e a sons de percussdo em
pavimentos. As espumas de polietileno extrudideepoder aplicadas em pisos flutuantes ou
em sistemas de lajeta flutuante, sendo particulatenatilizadas no isolamento a sons de
percussao. Estes dois materiais apresentam umaedel@exibilidade, o que proporciona um
facil manuseamento e aplicacdo. O poliestireno redida (EPS) possui uma elevada
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capacidade de isolamento térmico, sendo indicad® gavimentos que incorporem sistemas
de aquecimento (pavimento radiante). Para aléno,dfaaciona como um bom isolamento
aos sons de percussao. Antes de aplicada a lagetsetdo, deve ser colocado um filme
impermeavel (por exemplo uma folha de polietilesare o EPS, de forma a ndo danificar o
material. A cortica € também um material utilizadoredug&o acustica aos sons de percusséo,
sendo diversas as suas formas de aplicagdo. A tirlexemplo, existem o aglomerado de
cortica expandida e o granulado de cortica. O prongode ser utilizado isoladamente ou
associado a placas de fibra de coco ou a borr&hsegundo encontra-se normalmente
associado a feltro betuminoso. Este material certlanbém um bom isolamento térmico. As
placas de |a mineral, 1& de vidro e |a rocha sadidronalmente utilizadas no isolamento
térmico de edificios, podendo ser aplicadas emrasias, pavimentos, paredes, entre outros.
Para além destas aplicacdes, podem ainda seadézpara o isolamento acustico a sons de
percussao, nomeadamente, funcionando como camadgéente de sistemas de lajeta
flutuante. No caso das placas de la mineral, exlamq ser aglomeradas com resinas de alta
densidade a compressao, por forma a conferir umisaiamento aos sons de percussao.

Consultando catalogos do fabricante observa-secasm de membranas de polietileno
reticulado de célula fechada que, a reducdo sanou&os de percussao varia entre 19dB e
21dB. A titulo de exemplo, existem o IMPACTODAN 18u o IMPACTODAN 5
(DANOSA, 2012) com 10mm e 5mm de espessura e dmfsi®5kg/me 27kg/m,
respetivamente. Estes resultados sao, no entasttdp® utilizando uma lajeta de betdo com
6cm de espessura, contrariamente a espessura deoficralmente ensaiada, o que pode, de
certa forma, influenciar o desempenho acusticatlggdo. No caso do feltro betuminoso com
granulado de cortica colado, a reducdo sonoradmsude percussdo, obtida utilizando uma
lajeta de betdo com 4cm de espessura, € de cer2@die A titulo de exemplo existe o
IMPERSOM (IMPERALUM, 2012) com uma espessura deni(feara além destes materiais
existem no mercado, a titulo de exemplo, o Padfmote (poliestireno extrudido de cor
cinza) (Topeca, 2012) ou ETHAFOAM 222-E (poliestoeextrudido de cor azul) (DOW
Portugal, 2012), o EPS20 ou EPS30 (poliestiren@matiplo) (Plastimar, 2012), Ultracoustic
Pavimento TP (I& mineral aglomerada com resinasgltdedensidade a compressao) (Knauf
Insulation, 2012), PANEL SOLADO (placa de la dehax (ISOVER, 2012), entre outros.
Contudo, nos catalogos de fabricante relativos tasemateriais, encontra-se omissa a
informacéo acerca da espessura da lajeta de betidada nos ensaios para a determinagao
da reducdo sonora aos ruidos de percussdo confeoideestes materiais pelo que, a
fiabilidade dos resultados obtidos pode ser cola@ad causa. Esta caracteristica verifica-se
em muitos dos catalogos de materiais existentemaroado, pelo que os resultados relativos
a reducado sonora aos sons de percussao, devethadwsocom sentido critico, uma vez que
alguns deles nédo séo coerentes.
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2.2.2 Pormenores construtivos

Para lajetas flutuantes executatasitu, muitas vezes mais importante qua a solucdo de bas
escolhida é o processo construtivo. Uma grande plag situacdes de lajeta flutuaimesitu,
conduz a resultados muito fracos, praticamenteisga@s que seriam obtidos com a solucéo
tradicional de revestimento rigido diretamentedma laje de suporte ou ao enchimento da
laje. Esta deficiéncia deve-se geralmente a ligag@da as paredes envolventes, soleiras,
pilares e, ainda que pontual, a propria laje dacapgtara evitar esta deficiéncia, devem ser
utilizadas membranas com resisténcia adequada @0 na ndo rasgarem durante a
execucao), devem ser convenientemente seladaantas {entre duas camadas adjacentes) e
devem subir cerca de 20cm acima da base das padgedatares, atravessamento de tubagens
e/ou de caixas de pavimento (se existirem), devapeénas ser cortadas apos a aplicacdo do
revestimento de piso, antes da aplicacdo do rogapexistir) (Mateus, 2008).

Alguns pormenores construtivos sao apresentadbgyoea 2.3.

Forro flexivel

1 Revestimento do piso |

Lajeta flutuante @ = 0 L
i Camada resiliente

Elemento de supotrie

Figura 2.3 — Pormenores construtivos: a) Pormeaaegaracéo da lajeta flutuante
da restante estrutura; b) Selagem das tubagenwlates (Tadeu et al, 2010).

2.3 Parametros acusticos

Tal como ja referido anteriormente, a norma NP BN [140-8:2008 foi substituida em 2010
pela norma EN ISO 10140-3:2010 e EN ISO 10140-D2@ontudo faz se referéncia a
norma NP EN ISO 140-8:2008, uma vez que os reqadtaeferentes ao ensaio normalizado,
objeto de comparacao neste trabalho, foram ob#idtes desta data. Nao existem, no entanto,
diferencas significativas entre as duas normas.

Para a execucdo do ensaio normalizado sdo neessgaas camaras adjacentes, dispostas
verticalmente, sendo a superior denominada canmaissera e a inferior de camara recetora.
Estas camaras encontram-se separadas por um pavimenreferéncia, sobre o qual é
aplicado o revestimento de pavimento.

2.3.1 Nivel sonoro de percussao, L

Segundo as normas EN ISO 10140-3:2010 e EN ISOQt91010, o nivel sonoro de
percussao | pode ser definido como sendo o nivel médio dssdie sonora, numa banda de
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7

um terco de oitava, na camara recetora, quandovimeato de ensaio é excitado pela
maquina de percussao normalizada. Este valor @ss@em decibel.

2.3.2 Nivel sonoro normalizado de percussdo, L

Segundo as normas EN ISO 10140-3:2010 e EN ISO (0t912010, o nivel sonoro
normalizado de percussag, pode ser definido como sendo o nivel médio desaie sonora,

Li, corrigido com um termo corretivo, expresso emildcigual a dez vezes o logaritmo
decimal da raz&o entre a area de absorcdo sonairaleqte, A, medida na camara recetora,

e a area de absorcado sonora de referéngi&ste pode ser traduzido atraves da expressao 2.1
e expresso em decibel.

Ly = L;+10 X log = (2.1)
0

Onde A=10nt.

2.3.3 Reducéo sonora, AL

A reducéo sonoraA(l) pode ser definida como sendo a diferenca entnével de presséo
sonora normalizado devido a acdo da percussaovirngr@o normalizado sem (k) e com o
revestimento aplicado {), tal como indicado nas normas EN ISO 10140-3:20 EN ISO
10140-4:2010. Este pode ser traduzido pela expreésg& expresso em decibel.

AL = Lyg - Ly (2.2)

2.3.4 Indice de isolamento sonoro a sons de percuss &0 obtido com base em medicbes
realizadas por bandas de tercos de oitava

O indice de isolamento sonoro a sons de percugg&m a@om base em medicdes realizadas
por bandas de ter¢co de oitava pode definir-se comalor em decibéis, da ordenada da
respetiva curva de referéncia, na banda de freqpg€le 500Hz, apds ajuste efetuado de
acordo com o método especificado na norma NP EN7IEG2:2009.

2.3.5 indice de redugéo sonora a ruidos de percussd o, AL,,

O indice de reducdo sonora a ruidos de percuaddg pode ser definido como sendo a
diferenca entre o indice de isolamento a sons druggio de um pavimento de referéncia,
sem e com o revestimento aplicado, conforme espadd na norma NP EN ISO717-2:2009
e traduzido na expresséo 2.3.

ALy, = Ln,r,O,w - Ln,r,w (2-3)
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Segundo esta norma, e por forma a obter valorepaGweis entre laboratérios, € necessario
converter os valores medidos e a um pavimento de referéncia. Esta conversaaisen
necessaria pois, apesar de os valoredldmbtidos pelos revestimentos de piso quando
ensaiados numa laje de betdo homogénea serem mudepes do isolamento a sons de
percussao normalizado do pavimento nao revestidindace de isolamento a sons de
percussao de um pavimento, sem e com o0 revestinaghittado, depende até certo deste
valor.

O pavimento de referéncia é definido pelos valdesivel de pressao sonora, normalizados,
devidos a uma excitacdo de impacto, também norauilit, o, 0OS quais sdo apresentados no
Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Nivel de presséo sonora, normalizéelado a uma excitacdo de impacto, num
pavimento de referéncia.

Frequéncia (Hz)| 100 | 125, 160, 200 250 31p 400 500

Laro(dB) | 67,0/67,5| 68,0| 685/ 69,0 695 700 70|5

Frequéncia (Hz)| 630 | 800| 1000 1250| 1600| 2000| 2500| 3150

Lnro (dB) 71,0|71,5| 72,0 72,0 72, 72,0 720 72/0

Desta forma, os valores de,[Llconvertidos para um pavimento de referéncia samlaxbt
atraveés da seguinte expressao:

Lyy = Lyyo- AL (2.4)

Onde:
L, — Nivel de presséo sonora, devido a excitagdongadto, calculado para um pavimento
de referéncia com o revestimento aplicado.

Apos a conversdo para um pavimento de referérariaase possivel o célculo do indice de
reducdo sonora a ruidos de percussdo. Este c&cefetuado segundo a norma NP EN
ISO717-2:2009 que indica que, para determinar @énde isolamento sonoro a ruidos de
percussao, a partir de resultados de medicdo pmlaade frequéncia de um terco de oitava,
deve efetuar-se o ajuste da curva dos valoresfdeeneia, definida na norma NP EN ISO
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717-2:2009, por patamares de 1dB, relativamenteeaaos valores medidos, de modo a que
a soma dos desvios desfavoraveis seja 0 maionvehssias nunca superior a 32dB.

Para o ajuste da curva de referéncia, valoresitackls acima da curva de referéncia séo
tidos como desfavoraveis para o calculo do indieeigblamento sonoro a ruidos de
percussao. Na Figura 2.4 encontra-se representadava convencional de referéncia para
sons de percussdo em bandas de frequéncia de gm der oitava utilizada para a
determinacao dos desvios desfavoraveis. Na Figbrarizontra-se representado um exemplo
de ajuste da curva convencional de referénciagmars de percussao.

daB A

= »
100 425 250 315 500 1000 2000 3150 4000 Hz

Figura 2.4 — Curva convencional de referéncia pars de percussdo em bandas
de um terco de oitava, segundo a norma NP EN ISER72009 (Mateus, 2008).

90 T

e SPECLTO
na recepgio
- Curva
de referéncia

Nivel de pressio sonora [dB(oit./3) ]

) =
100 160 250 400 630 1000 1600 2500
Freq. [Hz]

Figura 2.5 — Exemplo do ajuste da curva conventid@aeferéncia para
sons de percussdo segundo a norma NP EN ISO 7Q@2(Patricio, 2010).

Efetuado o ajuste da curva de referéncia, o valdndice de isolamento a sons de percussao
Lnrw € igual a ordenada da curva de referéncia ajustadaanda de frequéncias de 500Hz.

O indice de isolamento a sons de percussao do paionde referéncia sem o revestimento
aplicado, krow determinado segundo o procedimento descrito/SdB.
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2.4 Métodos de avaliacao experimental

2.4.1 Método de avaliacdo experimental normalizado

O ensaio normalizado é realizado segundo a noriNa$@ 10140-3:2010 e EN ISO 10140-
4:2010. Segundo estas normas, para a execucdosd®eBdo necessarias duas camaras
adjacentes, dispostas verticalmente, sendo a sugemominada camara emissora e a inferior
de camara recetora. Estas camaras encontram-gadssp@or um pavimento de referéncia,
sobre o qual é aplicado o revestimento de pavimdtgte pavimento deve ser uma laje de
betdo com uma &rea minima de 10 m2 e 140 mm desspe A superficie do pavimento
deve ser plana com uma tolerancia ‘deanm num comprimento de 200mm e com uma
rigidez suficiente para resistir aos impactos daguitea de percussdo. A maquina de
percussao normalizada deve respeitar 0s requid@ssritos no anexo E da norma EN ISO
10140-5:2010 e os requisitos anteriormente def;mmAnexo A da norma NP EN ISO 140-
8:2008. Esta induz um regime permanente de vibraghAgavimento do compartimento
emissor, para que seja possivel efetuar a medizdspthmento a sons de percusséo. O nivel
de pressdo sonora devido a acdo de percussdo domddizando um microfone que é
movimentado de posicdo em posi¢cao ou através deonjunto de microfones fixos. Devem
ser utilizadas pelo menos quatro posicdes de noiseofdevendo estas ser distribuidas
uniformemente ao longo da camara. Cada par dedessigo microfone deve, no minimo,
estar relacionada com duas das posi¢cdes da madgiiparcussdo. As distancias minimas de
afastamento sdo: 0,7m entre posi¢cdes de microff&n entre qualquer posicdo de
microfone e os limites da camara e dos elementhsales e 1,0m entre uma posicao
qualquer de microfone e o pavimento excitado peélguima de percusséo. O nivel de pressao
sonora deve ser medido com o auxilio de filtrodaedas de um terco de oitava. A reducéo
sonora € obtida através da expresséao 2.2. Esto guusie ser realizado em laboratorioiou
situ.

2.4.2 Métodos de avaliacdo experimental ndo normali  zados

2.4.2.1 Método da ISO/CD 16251-1

De forma a simplificar a metodologia de ensaio raizada surge, numa pesquisa liderada
pela Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB), método de ensaio simplificado,
descrito no documento técnico ISO/CD 16251-1. Bs#todo, tal como ja referido, encontra-
se atualmente considerado para a normalizagéo If€la Segundo o documento técnico
ISO/CD 16251-1, as camaras emissora e recetoraadatno meétodo de avaliacdo
experimental normalizado, sdo removidas e o paviongs referéncia, sobre o qual € aplicado
o revestimento, € substituido por uma pequenadiajeetdo com dimensdes 1,2m x 0,8m, e
0,2m de espessura. Entre o pavimento e os apaiasbase dos apoios é colocado material
resiliente, com o intuito de minimizar a transmissi@ vibragbes do exterior para o sistema.
Uma ilustracdo da laje de betdo indicada no docton&tnico 1ISO/CD16251-1 e um
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pormenor do material resiliente colocado na base ajmios encontra-se representado na
Figura 2.6. A melhoria do desempenho acustico mada pelo revestimento aplicado é
determinada pela diferenca entre o nivel de aagleramedido na face inferior da laje de
betdo, com e sem o revestimento aplicado, em vee deedir diretamente o nivel de pressao
sonora na parte inferior do compartimento (Bjoe-Bkerman, 2010).

Figura 2.6 — Fotografia da laje de betdo indicamldacumento técnico ISO/CD16251-1 e
pormenor do material resiliente colocado na baseagoios.

Esta metodologia de ensaio sera utilizada no andeista tese, pelo que o procedimento de
ensaio, assim como 0s equipamentos utilizados s@résentados no capitulo 3.

Este método tem vindo a ser testado tanto paranegawos pesados como para pavimentos
aligeirados. Entende-se por pavimento pesado, ingato constituido por uma laje de betédo
armado e pavimento aligeirado, o pavimento cordtitypor vigotas de betdo e blocos de
cofragem (abobadilhas), revertidos por uma camadaetfio armado. No caso de pavimentos
aligeirados, os resultados obtidos ndo sao tdo dmmse os obtidos para pavimentos pesados,
pelo que na opinido de alguns autores este méfpmta, pavimentos aligeirados, ndo se
encontra ainda pronto para a normalizacado (Bjoe-K#rman, 2010). No ambito desta
dissertacdo apenas foi estudado o método para patampesados.

Embora, no caso dos sistemas de lajeta flutuameda ando tenham sido obtidos resultados
significativos noutros sistemas, como revestimerdespiso flexiveis e pisos flutuantes
existem ja alguns resultados. Revestimentos em PWGleos, vinilicos, carpetes ou

laminados sé@o alguns dos exemplos de revestimgdms 0s quais existem ja alguns
resultados.

Numa pesquisa efetuada no Departamento de Enger®iari da Universidade de Coimbra
foram testados diversos revestimentos de pisovilexie pisos flutuantes, utilizando a
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metodologia de ensaio descrita no documento téd8iOdCD16251-1. Segundo Pereira et al,
2012, foram testados onze tipos de revestimergaf/éis, designadamente: vinilicos de base
flexivel, vinilicos correntes, lindleos, tapetestre outros e seis pisos flutuantes, entre os
quais: piso flutuante com camada resiliente, coka@iso, em cortica e piso flutuante com
camada resiliente de borracha com 4,5mm de espesbBl& Figura 2.7 encontram-se
representados alguns dos resultados obtidos peir®&et al, 2012, no que concerne a redugao
sonora obtida para revestimentos flexiveis e pfkdsantes, utilizando a metodologia de
ensaio em analise, e a metodologia normalizadaegige a norma NP EN 1SO140-8:2008.
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Figura 2.7 — Reducéo sonora proporcionada poreatifes amostrasptida utilizando o métoc
ISO/CD16251-1: a) carpete; b) vinilico de baseiflek c) vinilico corrente; d) lindleo; e)
pavimento flutuante com manta de cortica coladpa¥imento flutuante com manta de
aglomerado de borracha com 4,5mm, vs. Metodologjimalizada (Pereira et al, 2012).

Observou-se que, as curvas da reducdo sonora ®lpizdta revestimentos flexiveis e pisos
flutuantes, utilizando a metodologia de ensaio eéalise, sdo proximas das obtidas utilizando
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a metodologia normalizada, verificando-se algumiésehcas ao nivel das médias e altas
frequéncias. Constatou-se ainda que os indicesedi#do sonora obtidos para o método
ISO/CD16251-1 apresentam desvios maximos de 2dBarebos os casos, relativamente ao
ensaio normalizado.

Ole-Herman, 2010, refere num artigo publicado, mégresultados obtidos por Sommerfeld,
2009. Este utilizou a metodologia de ensaio emismgbara ensaiar quatro tipos de
revestimentos de pavimento: revestimentos em P\i@lebs, laminados e alcatifas
procurando efetuar uma comparacdo entre a reduQéoras obtida para o meétodo
ISO/CD16251-1 e para a metodologia de ensaio naata. Na Figura 2.8 sdo apresentados
os resultados obtidos para os quatro tipos de camegiliente, no que concerne ao indice de
reducdo sonora. Observou-se que mais uma vez quesulados obtidos pelo método
ISO/CD16251-1 sao semelhantes aos obtidos atrawésmdtodologia normalizada,
nomeadamente no caso dos revestimentos em PV@&dmeé alcatifas. Para estes tipos de
revestimento, os desvios maximos de indice de &dsagnora ao ruido de percusséb,,

séo inferiores a 2 dB. Para o caso dos laminadodesvios sdo ligeiramente superiores, mas
nao ultrapassando os 3dB.

40 T T
*PVC
dB A carpet
30 H @ laminate
- = linoleum -
- Floor Covering Amax
= 20 PVC 1.6
S 5 © -
c 1 Carpet 1.8
= 10 Laminate 2.4
< : -
5 - Linoleum 0.1
0

0 5 10 15 20 25 30 dB 40
AL 1SO 140-8§ —

Figura 2.8 — Comparacao entre indice de reduc&mraaftido através da
metodologia normalizada e o método ISO/CD16251em{8erfeld, 2009).

2.4.2.2 Outros métodos de avaliacdo experimental nd o normalizados

Diversos autores tém utilizado metodologias de ienedo normalizadas para avaliar o

desempenho acustico de solugbes. Uma dessas nogfiedodncontra-se descrita no trabalho
desenvolvido por Godinho et al, 2010. Segundo éstalesenvolvida uma metodologia de

ensaio ndo normalizada que consiste nha medicadved e pressdo sonora, sem e com a
lajeta flutuante aplicada, dentro de uma camararbevante de dimensfes reduzidas,
construida no Departamento de Engenharia Civil davddsidade de Coimbra, quando uma
maquina de percussdo normalizada atua na lajefelmeia existente no topo da camara.
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Esta camara apresenta uma forma paralelepipédidandmsdes internas de 1,40 m x 1,30 m
x 1,50 m e um volume de aproximadamente 2%73#As paredes e o piso da camara
reverberante sdo constituidos por betdo e apresanta espessura de 10cm, com o intuito
de conferir uma resisténcia estrutural adequadarmifir um isolamento acustico a sons
aéreos, de tal forma que as paredes de betdo némem um elemento fraco do sistema. A
laje de referéncia utilizada para a avaliagdo dag&o sonora a ruidos de percussao apresenta
uma espessura de 6cm. Ao longo do topo das padedeé&mara reverberante foi colocada
uma camada de aglomerado de cortica natural, de demespessura, de forma a proporcionar
um melhor isolamento entre a laje de referéncieestiautura da camara. Foi ainda colocado
aglomerado de borracha do tipo MDL 43.010/05, cepessura que varia entre os 5mm e 0s
10mm, abaixo do piso da camara reverberante. A r@apassui ainda uma abertura de
dimensdes 0,50mx0,50m numa das paredes de betfwnuaea possibilitar o facil acesso ao
seu interior. Esta abertura, aguando da realizdednsaios, é fechada através de um painel
composto por duas camadas de placa de gesso aas dib celulose, cada uma com 12,5mm
de espessura e com uma densidade de cerca de ¢/®%0 kntre as camadas, foi colocada
uma membrana betuminosa de alta densidade comspeaseira de 4mm (com a designagao
comercial MAD4, produzido por Danosa), de formaedhmrar o isolamento a sons aéreos do
painel. Este painel é fixo a parede da camara é&grde quatro barras de a¢o roscadas. Na
Figura 2.9 encontra-se apresentado um esquemadgei@mara reverberante de pequenas
dimensoes, assim como um pormenor da colocacamalasiais resilientes adotados.

Figura 2.9 — Fotografia da vista geral da camararberante de dimensdes reduzidas.
Detalhes dos materiais resilientes utilizadosg&raerado de cortica natural, colocado ao
longo do topo das paredes; b) aglomerado de baragiicado por baixo da camara.

(Godinho et al, 2010).

Esta metodologia de ensaio seré utilizada no andasta tese, pelo que o procedimento de
ensaio, assim como 0s equipamentos utilizados s@r&ésentados no capitulo 3.

No ambito do documento referido, foram testado®saevestimentos, tais como, pavimento
de madeira sobre manta de espuma de polietilenoXonm de espessura, ou sobre uma
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manta de aglomerado de cortica natural com 5 mmsgessura; vinilico com uma camada
intermédia de espuma de poliuretano, e um tapeteiwofeito de fibras téxteis, utilizando a
metodologia de ensaio em analise e comparados sowsoltados obtidos através de ensaios
realizadosin situ, segundo a metodologia descrita na norma NP EN 18(0®8:2008. A
Figura 2.10 apresenta as curvas de reducao samurdas para os revestimentos referidos.
Mais uma vez verifica-se uma boa correlacdo ergreuavas obtidas na camara acustica de
dimensdes reduzidas e através da metodologia naada] nomeadamente ao nivel das altas
frequéncias, verificando-se pequenas discrepaaoiasvel das frequéncias mais baixas.
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Figura 2.10 — Reducé&o sonora obtida para varicsstenentos: a) pavimento de madeira
sobre manta de espuma de polietileno com 3 mmpsssra; b) tapete comum; c)
pavimento de madeira sobre manta de aglomeradortigacnatural com 5 mm de espessura
d) vinilico com uma camada intermédia de espumaotieretano (Godinho et al, 2010).
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Descrigcao dos materiais ensaiados e equipamento s utilizados

No ambito da elaboracéo deste documento foramsadals as seguintes dimensdes de lajeta:
0,5mx0,5m com espessuras 4cm, 8cm e 12cm; 0,8mxth&mespessura 4cm e 1,2mx0,8m
com espessura de 4cm, ilustradas na Figura 3.Quéalro 3.1 encontram-se representadas a
area e o peso de cada lajeta de betdo analisadéajed@s sdo compostas por betdo e
apresentam uma armadura em malha com 6mm de diametr

Figura 3.1 — Fotografia das varias lajetas de bat@tisadas: a) Lajetas de betdo com varias
areas; b) Lajetas de betdo com varias espessuras.

Quadro 3.1 — Area e peso das lajetas de betadcadadi.

Dimensdes (m) Area (m°) Peso (kg)
0,5x0,5x0,04 0,25 23,40
0,8x0,8x0,04 0,64 53,20
1,2x0,8x0,04 0,96 83,60
0,5x0,5x0,08 0,25 39,50
0,5x0,5x0,12 0,25 63,20
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Como camada resiliente do sistema de lajeta flieufmnam ensaiados 0s seguintes materiais:
a) Espuma de aglomerado de poliuretano com densida@8kg/n?, 150kg/ni e
200kg/nt, e com espessuras 5cm,10cm e 30cm;
b) Manta flexivel de aglomerado de borracha, com f5la espessura e com espessura
variavel, sendo a maxima de 15mm e a minima de 7mm;
c) Placa de Fibra de coco com 10 e 20mm de espessura.

Na Figura 3.2 sao ilustrados todos os tipos de damesiliente ensaiados.

Figura 3.2 — llustracdo dos materiais ensaiadoAgkymerado de espuma deljiretano cor
densidades 120kgAn150kg/nt e 200kg/m e com espessuras 5cm,10cm e 30cm; b) manta
flexivel de aglomerado de borracha com 4,5mm desssppa e com espessura variavel
15/7mm; c) Placa de fibra de coco com 10mm e 20mmesgessura.

As medicdes foram efetuadas utilizando dois equipdos distintos: um acelerémetro B&K
do tipo 4370, que permite medir com precisdo nuervalo de frequéncias entre 0,2 Hz e
3500Hz e um microfone G.R.A.S Sound and Vibratioripgo 40AF com pré-amplificador do
tipo 26AK que permite medir com precisdo num irdéwvde frequéncias entre 3,15Hz e
20kHz. O primeiro foi utilizado em duas metodolegide ensaio ndo normalizado: método
ISO/CD16251-1 e medicdo no pavimento de uma camaiiatica existente no DEC. O
segundo foi utilizado na medicéo efetuada numa @neaerberante de dimensdes reduzidas
construida no DEC. Como sistema de aquisi¢cdo @ feinutilizado o Symphonie (01dB) e
como software de tratamento de sinal foi utilizadprograma dBBati32. Antes de efetuar
qualquer medigcdo, os equipamentos para medicdandé feram calibrados, tendo sido
utilizado um calibrador Shaker do tipo 4294 no cdsacelerometro e um calibrador B&K
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do tipo 4231 no caso do microfone. A fonte sondi@&ada foi uma maquina de percussao
normalizada Bruel, modelo 3204 que deve seguiregsiisitos descritos no Anexo E, da
norma NP 1SO 10140-5:2010 e os requisitos antegatendefinidos no Anexo A da norma
NP EN ISO 140-7:2008. A Figura 3.3 ilustra todo®qgsipamentos utilizados.

Figura 3.3 — llustracao dos equipamentos utilizadpacelerometro B&K 4370 (Briel &
Kjaer, 2012); b) microfone G.R.A.S Sound and Vilmaido tipo 40AF com prémplificador
do tipo 26AK (G.R.A.S Sound and Vibration, 2012)Symphonie (01dB) (AREVA 01dB-
Metravib, 2012); d) calibrador B&K 4231 (Briel & &r, 2012); e) calibrador Shaker 4294
(Bruel & Kjaer, 2012); f) maquina de percusséao ralrpada Bruel (modelo 3204).

3.2 Meétodo ISO/CD16251-1

Uma das metodologias de ensaio utilizadas correlp@ndescrita no documento técnico
ISO/CD 16251-1. Para a execuc¢do dos ensaios fatiimadios os equipamentos ja referidos.
Foram efetuados ensaios na face superior e narfieecer da laje de betdo com o intuito de
verificar a existéncia de similaridade de resultadas duas faces da laje de betdo. Foram
definidas 8 posicbes de acelerometro (Al, A2, ... l8plizadas na face inferior da laje
betdo e 10 posicdes de acelerbmetro (A1,A2,...,A2(0poe superior da laje de betdo. Foram
ainda definidas 3 posi¢cbes de fonte sonora disti(fd, P2 e P3). Nas posi¢coes de fonte
sonora analisadas procurou-se evitar posicOoesrarga e paralelismo com os cantos da laje.
Para cada posicdo de acelerémetro foi efetuadoegisto. O procedimento é repetido para
cada posicéo de fonte sonora. Os registos saadfetide modo a obter os niveis de vibragéo
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na face inferior e superior da laje, em bandas/8ealé oitava dos 100Hz aos 3150 Hz. Um
esquema das posicoes de acelerometro e de fordeasamcontra-se representado na Figura

3.4.
_Ez_ 0,150 0,150
P1 N o~ P3 Al é % Al é %
’ I\V/I RN A4 = A4
7 1 1
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P GBA"% : o o |:
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Figura 3.4 -Esquema das posicoes de fonte e posi¢cdes de awetenda) na face superior
laje de betdo (Al a A10); b) na face inferior da ie betdo (Al a A8).

O procedimento de ensaio € idéntico ao descritmoasas EN ISO 10140-3:2010 e EN ISO
10140-4:2010. Inicialmente séo realizadas medici@esiveis de vibracdo na laje de betdo
sem o revestimento aplicadb,(,). Posteriormente € colocada a amostra de revedtnge
analisar sendo registado o nivel de vibragéo qooretente i, ;).

A reducéo sonora € obtida através da seguinte ssgue
ALy = Lgo — Lg; (3.1)
Onde:

Lq - Nivel de vibragdo médio obtido na laje de betém a amostra aplicada (dB). Este
pode ser obtido através da expressao:

Lq 2010g( ) (3.2)

Aref

— Aceleracéo medida na laje de betdo sem a anagicada (mA).
a,; — Aceleragéo de referéncia de valor igual 4 s,
L, 1 - Nivel de vibragdo médio obtido na laje de betd@m a amostra aplicada (dB). Este
pode ser obtido através da expressao:

L, zmog( ) (3.3)

QAref

— Aceleracéo medida na laje de betdo com a amaslicada (mA).
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3.2.1 Caracterizacao do método de avaliacao experim  ental ndo normalizado

3.2.1.1 Influéncia da posicao de fonte sonora

Com vista a avaliacdo da influéncia da posicdoodéefna reducdo sonora, foram realizadas
medicbes utilizando as trés posi¢cdes de fonte idaBn(P1, P2 e P3). A titulo de exemplo,
foram selecionados os resultados obtidos para ajetalde dimensdes 0,50mx0,50m e 4cm
de espessura sobre dois tipos de material regliiemnta flexivel de aglomerado de borracha
com 4,5mm de espessura e com espessura variaveirhs/

Na Figura 3.5 sdo apresentados os resultadosemédera reducdo sonora, produzida pelas
trés posicbes de fonte (P1, P2 e P3) para um sistéenlajeta flutuante com lajeta de

dimensdes 0,50mx0,50m e 4cm de espessura sobratesars selecionados. Observa-se que
as curvas de reducdo sonora referentes as trégbpssde fonte apresentam resultados
bastante semelhantes ao nivel das baixas freqeémdtaque concerne as médias e altas
frequéncias verificam-se algumas oscilagbes. Asasude reducédo sonora obtidas para a
posicdo P1 e P3 apresentam resultados muito séwmilaerificando-se que é no caso da
posicédo P2 que a maior diferenca de resultadosrdfeca. Esta diferenca pode ser justificada
pelo paralelismo existente entre a posicao de fdefimida e os bordos da lajeta de betdo, o
gue podera estar a excitar um modo de vibracaajelia Ide betéo.
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Figura 3.5 — Reducéo sonora produzida pelas past@éonte P1, P2 e P3 ao ensaiar uma
lajeta de 4cm de espessura sobre manta flexivagyjldenerado de borracha: a) cespessur
4,5mm; b) com espessura variavel 15/7mm.

A Figura 3.6 apresenta a curva de reducdo sonodéardés 3 posicdes de fonte e o desvio
padrao correspondente.
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Figura 3.6 — Reducéo sonora média para as trésdessile fonte e desvio padrao
correspondente obtidos ao ensaiar uma lajeta dedd@spessura sobre manta flexivel de
aglomerado de borracha com a) 4,5mm de espes3uspdssura variavel 15/7mm.

Da analise destes resultados verifica-se que, gmteés posicoes de fonte, o desvio padréo
tende a aumentar ao longo da banda de frequéecaimra ocorram algumas oscilacées. No
caso do sistema de lajeta flutuante com uma méxavél de aglomerado de borracha com

4,5mm de espessura o desvio padrao varia entr8 @,5¢1dB e entre 0,1dB e 8,0dB no caso
do sistema de lajeta flutuante com uma manta féxiéke aglomerado de borracha com

espessura variavel 15/7mm. Em ambas as situacdeesvios maximos sdo observados ao
nivel das altas frequéncias, sendo que o desvicnmaxo caso do sistema de lajeta flutuante
com uma manta flexivel de aglomerado de borracha46mm de espessura € obtido para a
frequéncia dos 2500Hz e na frequéncia dos 3150blz;aso do sistema de lajeta flutuante

com manta flexivel de aglomerado de borracha desespa variavel 15/7mm. Os desvios

mais baixos verificam-se ao nivel das baixas frega8, nunca ultrapassando os 3,0dB.

3.2.1.2 Influéncia da posicao do recetor

A influéncia da posicao do recetor foi avaliaddizgndo as 8 posi¢cdes definidas na face
inferior da laje (A1,A2,...,A8). Adotou-se como pasicde fonte a posicao P1. A titulo de
exemplo foram mais uma vez selecionados o0s resasltadbtidos para uma lajeta de
dimensdes 0,50mx0,50m e 4cm de espessura sobretidos de manta flexivel de
aglomerado de borracha ja referidos. A média daeosicoes de acelerdmetro e o desvio
padréao correspondente encontram-se representadroguna 3.7.
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Figura 3.7 — Reducéo sonora resultante da atuacmte na posicao P1 nas oitspdes d
recetor e desvio padréo correspondente obtidoassag uma lajeta de 4cm de espessura
sobre manta flexivel de aglomerado de borrachaajoftbmm de espessura; b) espessura

variavel 15/7mm.

Da analise dos resultados obtidos observa-se gueprno no caso anterior, o desvio padrao
para as 8 posicOes de acelerometro tende a aunventao aumento da frequéncia, embora
ocorram algumas oscilacdes. No caso do sistemajeta flutuante com uma manta flexivel
de aglomerado de borracha com 4,5mm de espessdesv padrdo varia entre 2,1dB e
10,3dB e entre 1,9dB e 9,9dB no caso do sistenfajeta flutuante com uma manta flexivel
de aglomerado de borracha com espessura variaiehb Em ambos os casos, os desvios
maximos sdo observados ao nivel das altas freqagrs@ndo que o desvio maximo no caso
do sistema de lajeta flutuante com uma manta fiéxig aglomerado de borracha com 4,5mm
de espessura obtido para a frequéncia dos 2000tézfequéncia dos 3150Hz, no caso do
sistema de lajeta flutuante com manta flexivel deraerado de borracha de espessura
variavel 15/7mm. Os desvios mais baixos verific@msis uma vez ao nivel das baixas
frequéncias nunca ultrapassando os 5,0dB.

Procurou-se ainda avaliar a influéncia do posiaiograto dos acelerometros na face superior
ou inferior da laje na obtencdo da reducdo sonerand sistema de lajeta flutuante. De notar
gue o posicionamento do acelerometro na face supdailaje facilita a execucdo do ensaio
tornando-se, desta forma, importante a realizagdtadanalise. Assim, sdo apresentados na
Figura 3.8 os resultados obtidos para um sistemajela flutuante adotando como camada
resiliente as mantas flexiveis de aglomerado deabloa ja referidas. Da analise destes
gréficos verifica-se que a utilizacdo de posicG@aicklerometro localizadas na face superior
ou inferior da laje conduz a resultados bastant&imos, embora ocorram algumas
oscilacbes, nomeadamente ao nivel das médiassefr@tpiéncias. Apesar destas oscilacoes,
as curvas de reducao sonora resultante sdo bastaisres, podendo concluir-se que ambas
as superficies podem ser utilizadas. No entantop®datores, como a dimenséo da lajeta de
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betdo condicionam o posicionamento dos aceleromefrara lajetas de maiores dimensdes
torna-se inviavel o posicionamento na face supel@laje, dado que as dimensdes da laje e
da lajeta de betédo sdo similares.
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Figura 3.8 — Reducéo sonora produzida pelas past@éonte P1, P2 e P3 nas posi¢oes de
acelerémetro localizadas na face superior e infeladaje para uma lajeta de 4cm sobre nr
flexivel de aglomerado de borracha com a) espedsbinam; b) espessura variavel 15/7mm.

3.2.1.3 Influéncia do ruido ambiente

Varios autores testaram o meétodo ISO/CD16251-1 rdicaam a influéncia do ruido
ambiente nas medic¢des. Se o nivel de vibracdo atebée encontrar 10 dB abaixo do nivel
de vibracdo medido com a maquina de percussdo eoofiamento, considera-se que nao
havera necessidade de fazer correcdes. Atendesdesadtados obtidos por diversos autores,
verificou-se que o ruido ambiente ndo influenciasa medicbes efetuadas pelo que, no
presente trabalho, este parametro néo foi considera

3.3 Outros métodos de avaliacao experimental ndo no  rmalizados

Para além do método ISO/CD16251-1, foram tambénisadas outras duas metodologias de
ensaio: medicdo no pavimento da cadmara acustiesbrenante existente no DEC e medicdo
em camara reverberante de dimensdes reduzidasiuidagambém nesta institui¢ao.

3.3.1 Medigdo no pavimento de uma camara acustica

O método de medicdo no pavimento de uma camaratiGcUs idéntico ao método
ISO/CD16251-1, no entanto, a laje de betdo é dulidi pelo pavimento de uma camara
acustica existente no DEC, onde sédo registadosvessde vibragdo sem e com a lajeta
flutuante aplicada. A Figura 3.9 ilustra a metod@aapresentada.
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Figura 3.9 — Fotografia ilustrativa do método delip&o no
pavimento de uma camara acustica.

Para o método de medicdo no pavimento de uma céaawistica foram utilizados os

equipamentos ja referidos. A semelhanca do mét@M/AD16251-1 foram definidas

posicdes de acelerémetro e posicbes de fonte. Naste foram adotadas 5 posicbes de
acelerometro (A1, A2, ... A5) e 3 posicOes de foateosa distintas (P1, P2, P3) ilustradas na
Figura 3.10. Mais uma vez procurou-se evitar pesigde simetria e paralelismo. Para cada
posicdo de acelerémetro foi efetuado um registopr@edimento € repetido para cada
posicdo de fonte sonora. Os registos foram efetuddanodo a obter os niveis de vibracéo

em bandas de 1/3 de oitava dos 100Hz aos 3150Hz.
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Figura 3.10 — Fotografia ilustrativa do método deligdo no pavimento de uma camara
acustica e esquema das posicdes de acelerdmetd®@ % de fonte sonora (P1 a P3).

O procedimento de ensaio é idéntico ao utilizadongbodo 1SO/CD16251-1. Inicialmente
sdo realizadas medicGes de niveis de vibracdo mioneato da camara acustica sem o
revestimento aplicadd.f ,). Posteriormente € colocada a amostra de revedtnaeanalisar
sendo registado o nivel de vibragéo correspondeégtg. A redugéo sonora é obtida através
da expresséo 3.1.

Ricardo Jorge da Silva Ferreira 27



Avaliacédo experimental da redugdo sonora ao ruido de percussao 3. PROCEDIMENTOS
proporcionada por sistemas de lajeta flutuante de dimensdes reduzidas. EXPERIMENTAIS

3.3.2 Medicdo numa camara reverberante de dimensdes reduzidas

Por ultimo, procedeu-se a avaliacdo da reducaoraaouidos de percusséo, proporcionada
por sistemas de lajeta flutuante, numa camara bevamnte de dimensdes reduzidas
desenvolvida no Departamento de Engenharia Civilmigersidade de Coimbra.

Para o método de medicdo em camara reverberariendesdes reduzidas foram utilizados

0s equipamentos ja referidos. A semelhanca dasasutretodologias de ensaio, foram

definidas nove posicdes de fonte sonora (P1, PR9),,na laje de referéncia e uma posicao
de microfone M1, no interior da cAmara de dimensédszidas. As amostras foram também
colocadas nas nove posicoes de fonte sonora. pssagdes de microfone e de fonte sonora
tiveram por base trabalhos anteriores, nomeadantetrbalho de Tavares, 2009, no qual

foram obtidos resultados satisfatorios utilizandgasicoes de fonte sonora e de microfone
referidas. Para cada posicdo de fonte sonora, fefatnados 2 registos. Os registos foram
efetuados de modo a obter os niveis de vibracabasrdas de 1/3 de oitava dos 100Hz aos
3150Hz. Um esquema da posicdo do microfone e dsisdes de fonte sonora encontra-se
representado na Figura 3.11.

— — —
P1 P2 P3
— — ——
35
P4 P5 P6 o
[}
— —T — %
—
P7 P8 P9
— —/ {—
—— — ——
a) b)

Figura 3.11 -Esquema das posic¢des definidas na laje de refardaatamara reverberante
dimensdes reduzidas: a) Posi¢des de fonte (P1, &PPpsicao do microfone M1.

A reducao sonora é obtida através da seguinte &§we
AL = Lpo — Ly (3.4)

Onde:
L,o - Nivel de pressédo sonora de impacto obtido ne t# referéncia da camara
reverberante de dimensdes reduzidas sem a ampbktada (dB).
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Este pode ser obtido através da expressao:
Py,
Lno = 20log (—POO) (3.5)

P, — Presséo sonora medida na laje de referénci@ardara reverberante de dimenstes
reduzidas sem a amostra aplicada (Pa).

P, — Pressao de referéncia de valor igual a 284

L, — Nivel de pressdo sonora de impacto obtido na tkg referéncia da camara
reverberante de dimensdes reduzidas com a amgsicada (dB). Este pode ser obtido
atraves da expressao:

L, = 20log (i—’;) (3.6)

P, — Pressao sonora medida na laje de referéncidmara reverberante de dimensdes
reduzidas com a amostra aplicada (Pa).
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4 RESULTADOS

4.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultadooskdichvés dos trés métodos de avaliacao
experimental ndo normalizados analisados no presextalho.

Primeiramente serdo apresentados os resultadoerdasos realizados de acordo com o
método descrito no documento técnico ISO/CD1625Atfavés deste método de avaliagdo
experimental ndo normalizado foram ensaiados vdipos de camada resiliente, sobre os
guais assentam lajetas de betdo com varias aesgpessuras. Como camada resiliente, foram
analisadas mantas flexiveis de aglomerado de W@re@m espessura uniforme de 4,5mm e
de espessura variavel 15/7mm; placas de fibra de com 10mm e 20mm de espessura e
aglomerado de espuma de poliuretano com densideiBgy/nt e 200kg/m e espessuras
5mm, 10mm e 30mm. Procurou-se avaliar a influédaiaariacdo da area da lajeta de betéo,
mantendo a espessura e a influéncia da variac&smsssura da lajeta de betdo na reducgao
sonora. Desta forma, foram construidas lajetas el@obde dimensdes 0,50mx0,50m,
0,80mx0,80m e 1,20mx0,80m com 4cm de espessurget@slade betdo com dimensdes
0,50mx0,50m e espessuras 4cm, 8cm e 12cm.

Estes resultados serdo posteriormente comparadosaesultados dos ensaios realizados
de acordo com a norma NP EN 1SO140-8:2008, obtdi@s/és da consulta de relatorios de
ensaio do fabricante, realizados no LNEC e do NIREEEUP e com os resultados obtidos
através de duas outras metodologias de ensaioaréwlizvadas: medicdo em pavimento de
camara reverberante e medigcdo em camara acustdismdasoes reduzidas. De referir que a
norma NP EN ISO 140-8:2008 foi substituida em 2p&@ norma EN ISO 10140-3:2010 e
EN ISO 10140-4:2010. Contudo, faz-se referénciarena NP EN ISO 140-8:2008, uma vez
que a data da realizagdo dos ensaios segundo datogfia normalizada, cujos resultados
serdo objeto de comparacdo neste trabalho, a ndAMBN ISO 140-8:2008 encontrava-se
ainda em vigor. Nao se verificam, no entanto, difeas significativas entre as duas normas.

Por ultimo seré efetuada uma comparacgéo dos rdesltzbtidos através dos trés métodos de
avaliagdo experimental ndo normalizados, com aotatida através da formula da EN 12354-
2:2000.
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4.2 Caracterizagdo do meétodo ISO/CD 16251-1 para si stemas de lajeta
flutuante

Tal como ja referido anteriormente, para o méto8O/CD 16251-1 foram definidas 8
posicdes de acelerémetro (Al, A2, ..., A8) e 3 pascle fonte sonora (P1, P2, P3). Para
cada posicédo de acelerémetro foi efetuado um egishdo este procedimento repetido para
cada posicao de fonte sonora.

4.2.1 Método ISO/CD16251-1 vs. NP EN 1S0140-8:2008 (método normalizado): Mantas
flexiveis de aglomerado de borracha

De forma a ilustrar o comportamento do sistemacqmeu-se primeiramente ao ensaio de

uma lajeta de betdo com dimensdes 0,50mx0,50m e décraspessura sobre uma manta

flexivel de aglomerado de borracha com espessufarme de 4,5mm e com espessura

variavel, sendo a maxima de 15mm e a minima de 7mm.

Na Figura 4.1 sédo apresentados os resultados slggata um sistema de lajeta flutuante com
manta flexivel de aglomerado de borracha de 4,5mmrespessura, cujo indice de reducao
sonora, facultado pelo fabricante, é de 20dB e w@mta flexivel de aglomerado de borracha
com espessura variavel 15/7mm cujo indice de redsgdora, facultado pelo fabricante, € de
24dB. Sé&o ainda apresentados 0s respetivos ressifi@da o ensaio realizado de acordo com
a norma NP EN ISO 140-8:2008 utilizando uma lajietdetdo com 4cm de espessura.

60 -|{—m—Ensaio realizado de acordo com o 60 | —— Ensaio realizado de acordo com o

55 Método ISO/CD 16251-1. 55 Método ISO/CD 16251-1.
== Ensaio realizado de acordo coma == Ensaio realizado de acordo coma

norma NP EN ISO 140-8:2008 norma NP EN ISO 140-8:2008

L M~ NN N L O P L LD
LPLLPP LSS LSS

)

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) b)

Figura 4.1 — Reducéo sonora obtida utilizando @md@tSO/CD16251-1 para ensaiar uma
lajeta com 4 cm de espessura sobre manta flexévaglbmerado de borracha com: a) 4,5mm
de espessura; b) espessura variavel 15/7mm, vedblegia normalizada.

Analisando os resultados obtidos verifica-se, enbaamos casos, que a curva de reducao
sonora obtida através do método ISO/CD 16251-1sapta, ao longo de toda a banda de
frequéncias, um desenvolvimento semelhante a aleveeducdo sonora obtida através do
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ensaio realizado de acordo com a norma NP EN 1S52812D08, ocorrendo apenas algumas
oscilagbes. Estas sdo devidas aos modos proprieibmdedo da lajeta de betdo. No caso do
ensaio normalizado, estas oscilacbes ndo se eaoconéio evidenciadas pelo facto de ser
adotada uma lajeta de betdo com uma &area dé. Fama a dimensdo de lajeta analisada
verifica-se que estas oscilagbes ocorrem em freip€nmais elevadas. No caso do

revestimento que confere um desempenho acustiarisupbserva-se uma diferenca mais
notdria entre os resultados obtidos, nomeadamentdval das médias e baixas frequéncias.
Verifica-se ainda que os resultados do ensaio zemhdi de acordo com o método

ISO/CD16251-1 conduzem a valores de reducdo saugrariores aos obtidos através do
ensaio realizado de acordo com a norma NP EN IS@12ID8, ao longo de praticamente

toda a banda de frequéncias.

Posteriormente efetuou-se uma analise ao nivelndie de reducdo sonora a sons de
percussado. Tal como ja referido anteriormentedénde reducédo sonora € obtido através da
diferenca entre o indice de isolamento a sons dmugsfio de um pavimento de referéncia,
sem e com o revestimento aplicado, tal como indicaal norma NP EN ISO 717-2:2009.
Para determinar o indice de isolamento a sons egs&o, a partir de resultados de medicao
por bandas de frequéncia com largura de um tergitala, deve efetuar-se o ajuste da curva
de referéncia, definida na norma NP EN ISO 717{920por patamares de 1dB,
relativamente a curva dos valores medidos, de raoglee a soma dos desvios desfavoraveis
seja 0 maior possivel, mas nunca superior a 32dBa B ajuste da curva de referéncia,
valores localizados acima da curva de referénaaidés como desfavoraveis para o calculo
do indice de reducdo sonora a sons de percussBigufa 4.2 apresenta a curva de reducao
sonora, convertida para um pavimento de referéimcliecado na norma NP EN ISO717-
2:2009 e o respetivo ajuste, com vista a deterrdmailp indice de isolamento a sons de
percussao.

Da observacdo desta figura retira-se que o caldoloindice de isolamento a sons de
percussao do pavimento de referéncia com o revestomaplicado (krw), No caso do
revestimento com menor desempenho acustico, € aonddo pelos valores nas baixas
frequéncias e por um pico existente na frequénom 3L50Hz. Para o revestimento com
menor desempenho acustico, o indice de isolamesting de percussdo do pavimento de
referéncia com o revestimento aplicadq ()}, obtido pelo método em andlise, é igual a
57dB. O indice de isolamento a sons de percussapastionento de referéncia sem o
revestimento aplicado (ko € segundo a norma NP EN ISO 717-2:2009 igual a 78dB
indice de reducdo sonora apresenta assim, um dekviddB relativamente ao valor
normalizado, sendo igual a 21dB. Para o revestioneatn desempenho acustico superior,
esta situacdo ja ndo se verifica. As curvas decéaaonora relativas ao método em andlise e
ao método normalizado apresentam uma diferencdfisadiva de resultados ao nivel das
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baixas e médias frequéncias. O calculo do indiceedacdo sonora a sons de percussao €,
neste caso, condicionado pelas baixas frequéngas &guns picos existentes na frequéncia
dos 800Hz e no intervalo de frequéncias entre 31bldg 500Hz. O indice de isolamento a
sons de percussao do pavimento de referéncia cevestimento aplicado {k.) €, neste
caso, igual a 42dB. Sendo o indice de isolamensors de percussdo do pavimento de
referéncia sem o revestimento aplicadg; () igual a 78dB, tal como definido na norma NP
EN ISO717-2:2009, obtém-se um valor de indice dag&o sonora com um desvio de cerca
de 12dB relativamente ao valor normalizado, segdalia 36dB.

20 e Lng 20 ——Lnr

10 ——CURVA DE REFERENCIA AJUSTADA 10 —  CURVA DE REFERENCIA AJUSTADA

P P PV P I AP .PP
I S % O N O O & O O QNN NOMEPAVEIN) o) O & O &
SPLELL PSP EL LSS FANTTTY T ESEE P

Frequéncia (Hz) a) Frequéncia (Hz) b)

Figura 4.2 — Ajuste da curva de referéncia utild@moma lajeta com 4cm de espessura sobre
manta flexivel de aglomerado de borracha com: @gsssira de 4,5mm: b) espessura variavel
15/7mm.

4.2.1.1 Influéncia da variacao da area da lajeta, m antendo a espessura

Com vista a avaliacdo da influéncia da variacaarda da lajeta mantendo a espessura, foram
construidas lajetas de betdo com dimensdes: 0,5mx0,04m; 0,8mx0,8mx0,04m e
1,2mx0,8mx0,04m de espessura e com uma area dad@54nf e 0,96M respetivamente.
Estas lajetas de betdo foram ensaiadas, utilizandoetodologia de ensaio descrita no
documento técnico ISO/CD16251-1, sobre as manéx$vélis de aglomerado de borracha
com espessura uniforme e espessura variavel ydase

A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos aitip como camada resiliente as mantas
flexiveis ja referidas. Foi adicionada ainda a aute reducdo sonora normalizada, resultante
do ensaio em camara reverberante, com uma lajetaoea igual a 10mconforme a norma
NP EN 1SO140-8:2008.
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Figura 4.3 — Reducéo sonora obtida utilizando ama@tSO/CD 16251-1 para as diversas
areas de lajeta sobre manta flexivel de aglometadmwrracha com a) 4,5mm de espessura;
b) espessura variavel 15/7mm, vs. Metodologia nbzaga.

Da analise dos resultados retira-se que, parasagkt maior area, 0 comportamento da curva
de reducado sonora obtida é similar ao comportanregistado para uma lajeta de dimensdes
0,50mx0,50mx0,04m e &rea igual a 0,25m@bserva-se uma aproximacdo da curva de
reducdo sonora obtida através do método ISO/CD&25#lativamente ao ensaio
normalizado, com a ocorréncia de algumas oscilagdesedida que aumenta a area da lajeta.
Estas oscilacdes, tal como ja referido, sdo devadasmodos proprios de vibracdo da lajeta,
que apresentam areas muito inferiores & lajetaetBoltom uma area de 1dntilizada no
ensaio normalizado. Observa-se que estas oscilaefdem a deslocar-se para frequéncias
mais baixas a medida que aumenta a dimensao da magtendo-se, no entanto, dentro da
gama de frequéncias em analise.

Efetuou-se seguidamente uma andlise ao nivel digeirde reducdo sonora a sons de
percussdo. O Quadro 4.1 apresenta os valores ide trelreducdo sonora a sons de percussao
obtidos para as diversas areas de lajeta sobraraasrflexiveis de aglomerado de borracha ja
mencionadas. Da analise deste quadro, observaesaajuaso do revestimento com menor
desempenho acustico, o indice de reducédo sonaresale percussao tende a aproximar-se do
valor normalizado a medida que aumenta a areajeta.la/erifica-se no caso da lajeta de
dimensdes 0,80mx0,80mx0,04m um desvio de 2dB,ivataente ao valor normalizado,
desvio este que é dissipado ao aumentar a dimelasEjeta para 1,20mx0,80mx0,04m. No
caso do revestimento com maior desempenho acustiedfica-se uma diminuicao
significativa do valor do indice de reducdo sores®dns de percussao, relativamente ao valor
normalizado, atingindo-se um valor idéntico ao valormalizado para a lajeta de dimensdes
1,20mx0,80mx0,04m.
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Quadro 4.1 — indices de reduc&o sonora a sonsrdesgéo obtidos utilizando vérias areas de
lajeta com 4cm de espessura, sobre mantas flexigeiglomerado de borracha, vs.
Metodologia normalizada.

AL, (dB)

. . Ensaio realizado de acordo
Ensaio realizado de

Material com o método 1ISO/CD16251-1
acordo com a norma

1SO 140-8:2008 | 9:90mx | 0,80mx | 1,20m x
050m | 080r | 080

Manta flexivel de aglomerado

de borracha com 4,5mm de 20 21 23 20
espessura
Manta flexivel de aglomerado
de borracha de espessura 24 36 28 24

variavel 15/7mm

4.2.1.2 Influéncia da variacdo da espessura da laje ta

Com vista a avaliacdo da influéncia da variacaesj@essura da lajeta foram construidas,
como ja referido anteriormente, lajetas de betdn donensdes em planta 0,50mx0,50m e
trés espessuras distintas: 4cm, 8cm e 12cm. Pararmdlise foram tidos em conta mais uma
vez os resultados obtidos utilizando como camaddliamte as mantas flexiveis de
aglomerado de borracha ja referidas, no entantoeedicéo foi efetuada na face superior da
lajeta de betdo. Os resultados encontram-se apaessma Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Reduc¢édo sonora obtida utilizando md@tSO/CD 16251-1 paensaiar lajete
de diversas espessuras sobre manta flexivel dmado de borracha com: a) 4,5mm de
espessura; b) espessura 15/7mm.
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Da andlise destes graficos observa-se que quandonsenta a espessura da lajeta de 4 cm
para 8 cm, a redugdo sonora aumenta de forma isanf. No entanto, nas altas
frequéncias, surgem oscilacbes de amplitude codsiele possivelmente resultantes de
ressonancias no interior da placa. Para a lajetsplessura 12cm sobre o material com menor
desempenho acustico ocorre uma inversdo de desbojpebservando-se que a reducao
sonora é inferior a obtida para a lajeta com 8 Este comportamento podera dever-se ao
facto desta lajeta, com massa superficial sigrifiaaestar a comprimir a manta flexivel de
menor desempenho acustico, conduzindo a que estanggorte de forma mais rigida, e
promovendo, deste modo, uma maior transmissao &onor

Para o caso da lajeta sobre o revestimento comomeisempenho acustico, observa-se
igualmente, uma melhoria do desempenho acustigistima quando se aumenta a espessura
de 4cm para 8 cm, verificando-se que 0 aumentsplessura de 8cm para 12 cm n&do conduz
a ganhos significativos da reducao sonora. Mais wezaverificam-se oscilagoes de alguma
amplitude ao nivel das altas frequéncias, no emtaom uma amplitude menos significativa
do que no caso do revestimento de menor desempenktco.

Seguidamente efetuou-se uma andalise ao nivel dgeirde reducdo sonora a sons de
percussao. O Quadro 4.2 apresenta os valores ide ffelreducdo sonora a sons de percussao
obtidos para as varias espessuras de lajeta atslisabre as mantas flexiveis de aglomerado
de borracha ja referidas.

Quadro 4.2 — indices de reduc&o sonora a sonsrdasgéo obtidos utilizando lajetas com
varias espessuras sobre mantas flexiveis de agidmeée borracha, vs. Metodologia
normalizada.

ALw (dB)

Ensaio realizado de
acordo com o método
ISO/CD16251-1

Ensaio realizado de
acordo com a horma
NP EN 1SO140-8:2008

Material

(Lajeta com 4cm) Acm | 8cm | 12cm
Manta flexivel de aglomerado de
- 20 20 | 27| 25
borracha 4,5mm de espessura
Manta flexivel de aglomerado de
., 24 35 41 41
borracha de espessura variavel 15/7mm
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Em ambos os casos, verifica-se que o indice des@edsonora a sons de percusséo, obtido
para as trés espessuras de lajeta de betdo aaslisadsuperior ao valor normalizado,
verificando-se desvios de 5dB e 17dB para a lajetaspessura 12cm sobre a manta flexivel
de aglomerado de borracha de espessura uniformadé de espessura variavel 15/7mm
respetivamente.

Em suma, ao aumentar a area da lajeta verificarag, aproximagdo da curva de reducédo
sonora relativamente a curva obtida através doiensalizado de acordo com a norma NP
EN 1SO140-8:2008. Caso fossem objeto de estuddasajeom dimensdes superiores as
analisadas, seria expectavel que a curva de redigrra obtida tendesse a aproximar-se
ainda mais do resultado normalizado. Ao aumen&spassura da lajeta, observa-se que para
uma lajeta com 12cm de espessura, o desempenhticacésquase sempre inferior ao
verificado pra uma lajeta com 8cm de espessurani¥a do indice de reducédo sonora a sons
de percussao observa-se que, os valores obtide@umentar a area da lajeta tendem a
aproximar-se do valor normalizado atingindo-secaso das duas mantas analisadas e para
uma lajeta de dimensées 1,20mx0,80mx0,04m, um v@éortico ao normalizado. Apesar de
idénticos, estes valores de indice de reducdo a@dar fortemente condicionados pelo ajuste
da curva de referéncia, podendo conduzir a faleaslasdes. A fiabilidade do método em
andlise ndo deve ser avaliada com base nos valerésdice de reducdo sonora a sons de
percussao obtidos.

4.2.2 Método ISO/CD16251-1 vs. NP EN 1SO140-8:2008 (método normalizado): Placas de fibra

de coco
Um outro tipo de material resiliente analisado fioras placas de fibra de coco de 10mm e
20mm de espessura, que apresentam um indice dgicedonora, facultado pelo fabricante,
de 22dB e 24dB respetivamente. Na Figura 4.5 séesaptados os resultados referentes a
reducdo sonora obtida para o ensaio realizadoad@com o método ISO/CD 16251-1 e o
ensaio realizado de acordo com a norma NP EN ISI2812D08 para um sistema de lajeta
flutuante com lajeta de dimensao 0,50mx0,50mx0,8dbte uma placa de fibra de coco com
10mm e 20mm de espessura.

Analisando as curvas de reducao sonora obtidaliceese que, no caso das fibras de coco, o
método ISO/CD16251-1 conduz a um desempenho agustigto superior ao verificado
através do ensaio normalizado. Tal como no casordagas flexiveis de aglomerado de
borracha, verificam-se oscilagbes na curva de Bmgpnora, nomeadamente ao nivel das
médias e altas frequéncias. Estas oscilacfes s@adeaos modos proprios de vibracdo da
lajeta de betdo que apresentam areas muito maizided do que a area da lajeta utilizada no
ensaio normalizado. Observam-se diferencas de t@lmuito significativas entre os dois
meétodos de avaliacdo experimental atingindo-seiaesnaximos que, em alguns casos, sao
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préximos dos 30dB. Verifica-se assim que, paranaedsdo de lajeta analisada, o método
ISO/CD16251-1 nédo conduz a bons resultados.

65 —— Ensaio realizado de acordo com o 65 ——Ensaio realizado de acordo com o
60 Método ISO/CD 16251-1. 60 Método 1SO/CD 16251-1.
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Figura 4.5 — Reducéo sonora obtida utilizando @md@tSO/CD16251-1 para ensaiar uma
lajeta com 4 cm de espessura sobre: a) placamed&écoco com 10mm de espessunaldn:
de fibra de coco com 20mm de espessura, vs. Metgidohormalizada.

Analisou-se posteriormente o indice de reducadorsoacsons de percussao para a solucéo
apresentada. A Figura 4.6 apresenta a curva dededwnora, convertida para um pavimento
de referéncia indicado na norma NP EN ISO 717-220® respetivo ajuste, com vista a
determinacao do indice de reducdo sonora a squsrdaessao.
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Figura 4.6 -Ajuste da curva de referéncia utilizando uma lageta 4cm de espessura sol
a) placa de fibra de coco com 10mm de espessyniads de fibra de coco com 20mm de
espessura.

Da observacdo desta figura, verifica-se que o k#ldo indice de isolamento a sons de
percussao do pavimento de referéncia com o revestimaplicado (Lrw) €, em ambos os
casos, condicionado mais uma vez pelos valoredbaass frequéncias e por alguns picos
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verificados em algumas frequéncias. Estes picaos, @a&aso da placa de fibra de coco com
10mm de espessura, concentram-se essencialmenigehalas médias e altas frequéncias,
sendo que, para a solucdo de maior espessurapegsissendem a verifica-se ao nivel das
meédias frequéncias. O indice de reducédo sonorgepeeassim um desvio de 12dB e 14dB
relativamente ao valor normalizado, sendo iguadB3e 38dB, no caso de uma placa de
fibra de coco com 10mm e 20mm de espessura reapedive.

4.2.2.1 Influéncia da variacao da area da lajeta, m antendo a espessura

A Figura 4.7 apresenta os resultados obtidoszatiio como camada resiliente, placas de
fibora de coco de 10mm e 20mm. Mais uma vez, fotiadada a curva de reducdo sonora
normalizada, resultante do ensaio em camara renagitiee com lajeta de espessura 4cm e uma
area de 10 fip conforme a norma NP EN ISO 140-8:2008. Da andkésta figura, observa-se
gue a tendéncia de aproximacao das curvas de kedogara obtidas através do método em
analise, relativamente ao ensaio normalizado séémara medida que se aumenta a area da
lajeta de betdo. Verifica-se ainda que para aavdneas de lajeta, 0 desempenho acustico
obtido através do ensaio realizado de acordo canetodo ISO/CD16251-1, é superior ao
obtido no caso do ensaio realizado de acordo coamraa NP EN ISO 140-8:2008. Mais uma
vez séo verificadas oscilagcdes, nomeadamente abdds altas frequéncias. Estas oscilacdes
tendem a deslocar-se para frequéncias mais bairasd&da que aumenta a area da lajeta,
mantendo-se, no entanto, dentro da gama de freiqgém analise.

70,00 —&— Lajeta 50x50 70,00 —&— Lajeta 50x50
65,00 65,00
60,00 Lajeta 80x80 60,00 Lajeta 80x80
55,00 55,00
50,00 50,00
45,00 == =FEnsaio realizado de acordo coma 45,00 (== e=Ensaio realizado de acordo com
40,00 norma NP EN ISO140-8:2008 40,00 anorma NP EN 1SO140-8:2008

g 35,00 g 35,00

3 30,00 3 30,00
25,00 25,00
20,00 20,00
15,00 15,00
10,00 10,00

5,00 5,00

0,00 0,00

-5,00 -5,00
PSP S ,\9“0 ,@"Q ,\,@Q ,»QQQ ,\390 »,;\f’e 5

a) Frequéncia (Hz) b) Frequéncia (Hz)

Lajeta 120x80

Lajeta 120x80

6 & ..o c SIS
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Figura 4.7 — Reducéo sonora obtida utilizando @md@tSO/CD 16251-1 para as diversas
dimensdes de lajeta sobre: a) Placa de fibra de@mo 10mm de espessura; b) Placa de
de coco com 20mm de espessura, vs. Metodologiaatizada.

O Quadro 4.3 apresenta os valores de indice ded&edionora obtidos no ensaio realizado de
acordo com o método ISO/CD16251-1 utilizando commada resiliente placas de fibra de
coco de 10mm e 20mm de espessura.
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Quadro 4.3 — indices de reduc&o sonora a sonsrdesgéo obtidos utilizando véarias areas de
lajeta com 4cm de espessura sobre placas de Blraab, vs. Metodologia normalizada.

AL, (dB)
. Ensaio realizado de Ensaio,realizado de acordo com ¢
Material acordo com a norma método ISO/CD16251-1
1SO 140-8:2008 0,50m x 0,80mx | 1,20m x
0,50m 0,80m 0,80m

A\ 4

Placa de fibra de coco com
10mm de espessura
Placa de fibra de coco com
20mm de espessura

22 34 28 22

24 38 32 24

Verifica-se em ambos 0s casos uma diminui¢cdo cerésidl do valor do indice de reducéao
sonora a sons de percussao relativamente ao w@mahzado, ao aumentar a area da lajeta.
No caso da lajeta de dimensdes 0,80mx0,80mx0,04nguas solucbes apresentam um
decréscimo significativo do valor do indice de iglu sonora a sons de percussao,
apresentando as duas solucdes, neste caso, ursail@créle cerca de 6dB. Ao aumentar as
dimensdes da lajeta para 1,20mx0,80mx0,04m, o daldndice de reducdo sonora desce para
um valor idéntico ao valor normalizado.

Em suma, ao aumentar a area da lajeta observaageuma vez, uma aproximacao da curva
de reducdo sonora relativamente a curva obtidaéstrdo ensaio realizado de acordo com a
norma NP EN 1S0O140-8:2008. Ao nivel do indice dégug@o sonora a sons de percussao
observa-se que, os valores obtidos a0 aumentagaadar lajeta tendem a aproximar-se do
valor normalizado atingindo-se, no caso das duasaplde fibra de coco analisadas e para
uma lajeta de dimensdes 1,20mx0,80mx0,04m, um vdéortico ao normalizado. Apesar de
idénticos, estes valores de indice de reducdo a@dar fortemente condicionados pelo ajuste
da curva de referéncia, podendo conduzir a faleaslasdes. A fiabilidade do método em
analise ndo deve ser avaliada com base nos valer@sdice de reducdo sonora a sons de
percussao obtidos.

4.2.3 Método I1SO/CD16251-1 vs. NP EN 1S0140-8:2008 (método normalizado adaptado):
aglomerados de espuma de poliuretano

Por ultimo foram ensaiados como camada resilieg®merados de espuma de poliuretano
de densidade 120kgfne 200kg/mi e espessuras 5mm, 10mm e 30mm. Na Figura 4.8 s&o
apresentados os resultados da reducao sonora phatidasistemas de lajeta flutuante sobre
aglomerado de espuma de poliuretano utilizando toadnd SO/CD16251-1 e uma adaptacao
do método descrito na norma NP EN 1SO140-8:200& vwez que a lajeta de betdo utilizada
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apresenta dimensdes ndo normalizadas. De referiogjuesultados dos ensaios realizados de
acordo com o método ISO/CD16251-1, para a solugéesantada, foram obtidos colocando
0 acelerometro na face superior da laje.
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Figura 4.8 — Reducao sonora obtida utilizando mdeétSO/CD16251-1 para ensaiar uma
lajeta com 4 cm de espessura sobre aglomeradapdma de poliuretano a) densidade
120kg/n?; b) densidade 200kgfnvs. Metodologia normalizada.

Nesta figura observa-se mais uma vez a similaridigeesultados, referentes a reducao
sonora, obtidos através dos dois métodos de aialiegperimental, embora com algumas
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oscilagbes, que como ja referido sdo devidas aaosnproprios de vibracdo da lajeta de
betdo. Verificam-se ainda, ao nivel das curvasetkigdo sonora normalizadas, algumas
oscilagbes ndo observadas nos casos anterioresortcario das amostras anteriores, 0s
resultados objeto de consulta, foram obtidos selgumprocedimento descrito na norma NP
EN 1SO140-8:2008, mas utilizando uma lajeta dedoetdn dimensdes 0,40mx0,60mx0,05m.
Desta forma a curva de reducdo sonora normalizasisup tal como no ensaio realizado de
acordo com o método ISO/CD16251-1 algumas oscita¢oe

Efetuando uma andlise ao nivel do indice de redsgimra a sons de percussdo, séo
apresentados no Quadro 4.4 os valores de indicedigdo sonora a sons de percussao
obtidos para os aglomerados de espuma de polioredn Figura 4.9, sdo apresentadas as
curvas de reducao sonora adaptadas a um pavimemefedéncia descrito na norma NP EN
ISO 717-2:2009 e o respetivo ajuste.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se gaguste das curvas de reducéo sonora é, em
todos os casos, condicionado pelas baixas frecqagn€ desvio relativamente ao indice
normalizado dos aglomerados de espuma de polioreilensidade 120kgiré superior ao
verificado no caso dos de densidade 200Rgirarificando-se desvios entre os 3 e 4dB, no
caso dos aglomerados de espuma de poliuretano rdeddde 120kg/fhe no caso dos
aglomerados de espuma de poliuretano de densid¥de/aT desvios entre 1 e 2dB. Esta
diferenca pode ser justificada pelo facto de acelnflas baixas frequéncias, zona que
condiciona o calculo do indice, a proximidade dmiltados ser superior no caso das espumas
de poliuretano de densidade superior relativamastie densidade inferior.

Quadro 4.4 — indices de reduc&o sonora a sonsrdasgéo obtidos utilizando uma lajeta
com 4cm de espessura sobre aglomerados de espyubutetano, vs. Metodologia

normalizada.
) i Ensaio realizado de acordo
Material Ensaio realizado de acordp con com o método
a norma NP EN 1SO140-8:2008 1ISO/CD16251-1

o 5mm 21 24
€ |Densidade
§ o 120kg/rr? 10mm 23 27
v C
o 8 30mm 36 39
c o
g 2 5mm 21 22
S8 Densidade
(dD)
g 200kg/m°' 10mm 23 25
En 30mm 34 35
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Figura 4.9 — Ajuste da curva de referéncia utildoma lajeta com 4cm de espessura sobre
aglomerado de espuma de poliuretano de densidd@ig/b? e 200 kg/m e espessura: a)
5mm; b) 10mm; c) 30mm.

Atendendo ao facto de terem sido efetuados ensdiidsando aglomerados de espuma de
poliuretano com varias densidades e espessurasn ffgitas duas analises distintas: uma
primeira andalise, onde se procurou avaliar a inftig¢ da variacdo da espessura do
aglomerado de espuma de poliuretano, mantendo mangsnsidade; e uma segunda analise
onde se procurou avaliar a influéncia da varia@gidehsidade do aglomerado de espuma de
poliuretano, mantendo a mesma espessura. Para asibaglises foram utilizados o método
de avaliacdo experimental descrito no documentoidédSO/CD16251-1 e a metodologia
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normalizada. Os resultados obtidos através deséésdos de avaliacdo experimental foram
mais uma vez comparados de forma a verificar seradusdes obtidas sdo idénticas.

Numa primeira analise, na Figura 4.10 sdo apredestas resultados dos ensaios realizados
de acordo com a norma NP EN ISO140-8:2008 e delacaym o método 1ISO/CD16251-1,
referentes a reducdo sonora, utilizando como camegiente aglomerados de espuma de
poliuretano.
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Figura 4.10 — Avaliacao da influéncia da variacadespessura de aglomerados de espur
poliuretano, mantendo a densidade, na reducdoaobtida através: a) norma NP EN
ISO140-8:2008; b) método ISO/CD 16251-1.

Para ambos o0s casos, a reducdo sonora obtidagpetia $obre aglomerado de espuma de
poliuretano com 30 mm €é a que apresenta melhorngeseo acustico, sendo que, 0
aglomerado de espuma de poliuretano com 5mm € aque apresenta um desempenho
menos satisfatorio. Ao nivel das baixas frequénmamsétodo ISO/CD 16251-1, conduz a
uma diferenca de desempenho acustico entre a sotogd 30mm de espessura e as solucdes
com 5 e 10mm, inferior a verificada utilizando @gedimento descrito na norma NP EN
ISO140-8:2008. Ao nivel das médias e altas freqgaéneerifica-se, no caso do ensaio
normalizado, uma aproximacao notoria das curvasdiecdo sonora. Esta aproximacdo nao é
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tdo evidenciada no caso do ensaio realizado del@cmm o método ISO/CD 16251-1.
Verifica-se assim, que em ambos os procedimentasitendo a densidade do material,
guanto maior a espessura do aglomerado de espupwidietano, maior o nivel de reducao
sonora, logo maior o desempenho acustico da solucdo

Seguidamente efetuou-se uma segunda analise, engeosurou avaliar a influéncia da
variacdo da densidade do aglomerado de espuma ldeetfamo, mantendo a mesma
espessura. Os resultados dos ensaios realizadasod#o com a norma NP EN ISO 140-
8:2008 e de acordo com o método ISO/CD16251-1zatiio o material referido séo
apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Avaliacao da influéncia da variagcaddehsidade de aglomerados de espun
poliuretano, mantendo a espessura, na reducéoesobiida através: a) norma NP EN
1SO140-8:2008; b) método ISO/CD 16251-1.
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Da analise destes resultados, observa-se um canporto semelhante entre as curvas de
reducao sonora dos dois métodos analisados. Emsapshoasos verifica-se que, mantendo a
mesma espessura, o aglomerado de espuma de @oluicgie apresenta menor densidade, €
aguele que apresenta melhor desempenho acustiboya diferenca de resultados nao seja
muito significativa.

Dentro dos aglomerados de espuma de poliuretarsirfoa analisada a densidade 150Rgm
espessuras 5mm, 10mm e 30mm, utilizando o méto@¢Ci816251-1. Procedeu-se a uma
comparacao de resultados entre as trés densidadésadas, com vista a avaliacdo do
desempenho acustico conferido por estas. A Figlia @presenta os resultados, referentes a
reducdo sonora, obtidos para as trés densidadegldmerado de espuma de poliuretano
analisadas.
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Figura 4.12 — Reducao sonora obtida utilizando mdeeISO/CD16251-1 para ensaiar uma
lajeta com 4cm de espessura sobre aglomerado dmasje poliuretano, procurando avaliar:
a) a influéncia da variacao da densidade da espemaliuretano, mantendo a espessura; b)

influéncia da variacdo da espessura, mantendosidaeie.

Observa-se, para uma espessura de 5mm e 10mm,dgsempenho acustico do aglomerado
de espuma de poliuretano de densidade 15Cké/amquele que apresenta um resultado mais
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satisfatério. Para uma espessura de 30mm, o desampeustico do aglomerado de espuma
de poliuretano de densidade 120ky/éhaquele que apresenta um resultado mais satisfat
sendo que o aglomerado de espuma de poliuretardensidade 150kgfmapresenta um
desempenho aclstico superior ao de densidade 20kerhbora com algumas oscilacdes.
Verifica-se, portanto, que mantendo qualquer unsa efgpessuras analisadas, a solucao de
lajeta flutuante sobre aglomerado de espuma darptdho de densidade 150kd/apresenta
quase sempre um desempenho acustico superior gasolde lajeta flutuante sobre
aglomerado de espuma de poliuretano de densidaflkg/2®. Efetuando uma anAlise
preliminar, com base nos resultados obtidos atraésnétodo ISO/CD16251-1, poderia
concluir-se que um aglomerado de espuma de paliwetle densidade 200kg/roonduz
quase sempre a um desempenho acustico inferioerdiccado para a solucdo de densidade
150kg/nA.

Numa analise onde se mantém a densidade do aglboméesespuma de poliuretano, fazendo
variar a espessura, observa-se o0 mesmo comportawvenicado para as solugdes de lajeta
flutuante sobre aglomerado de espuma de poliuretend20kg/m e 200kg/mi, onde o
aglomerado de espuma de poliuretano com 30mm ds&g@, € aquele que apresenta um
melhor desempenho acustico, sendo a solugdo dedengspessura, aquela que apresenta um
resultado menos satisfatorio. Estes resultadosnpeee observados através da Figura 4-12b).

4.3 Comparacdo do método ISO/CD16251-1 com outros m  étodos de avaliagdo
experimental ndo normalizados

Tal como referido anteriormente, para além do n@id&D/CD 16251-1 foram realizados
ensaios utilizando outros dois métodos de avaliag@perimental: medicdo no pavimento de
uma camara reverberante e medicdo em camara reaidele dimensdes reduzidas. Para o
meétodo de medicdo no pavimento da camara acustegsiberante existente no DEC foram
definidas trés posicbes de fonte (P1l, P2 e P3) neociposicdes de acelerometro
(A1,A2,...,A5). Para o método de medicdo em camararberante de dimensdes reduzidas
foram definidas 9 posicdes de fonte (P1, P2, ...,d8)na posicdo de microfone M1. Os
resultados dos ensaios realizados de acordo comrmanNP EN ISO140-8:2008 foram
obtidos através da consulta de relatérios de erdmidabricantes realizados no LNEC e
NI&DEA-FEUP.

A comparacédo dos resultados obtidos através dadoletpa descrita no documento técnico
ISO/CD16251-1 com os dois outros métodos de avaligxperimental ndo normalizados
enunciados torna-se importante, uma vez que, labameétodo ISO/CD16251-1, a medicéo
num pavimento de uma camara acustica e numa camemnderante de dimensdes reduzidas
sdo ensaios nao normalizados e séo utilizadosspeamas de lajeta flutuante de dimensdes
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reduzidas. Desta forma é possivel avaliar se osdugtde avaliagdo experimental conduzem
a resultados idénticos.

Procurou-se efetuar uma comparacgéo entre os r@gsjtao nivel da reducdo sonora, obtidos
através do método ISO/CD 16251-1 e os resultadtidosbatravés dos outros dois métodos
de avaliacdo experimental, com vista a avaliacaaftle&éncia da variacdo da area da lajeta de
betdo, mantendo a espessura e a influéncia dec&arda espessura da lajeta. Pretendeu-se
ainda verificar qual o método de avaliacdo expemaleque conduz a uma melhor
aproximacao relativamente a curva de reducéo saftida através do método normalizado.
Por ultimo foi efetuada uma andlise utilizando ayeados de espuma de poliuretano, com
vista a avaliagdo dos resultados obtidos atravédrée métodos de avaliagdo experimental.
Para os ensaios realizados no pavimento de umaa&aoastica e numa camara acustica de
dimensdes reduzidas foram ensaiados como camatentesos seguintes materiais: manta
flexivel de aglomerado de borracha com 4,5mm e espessura variavel 15/7mm, placa de
fibra de coco com 10mm e 20mm de espessura e agldmde espuma de poliuretano com
densidade de 120kgfa 200kg/ni e espessura 5mm, 10mm e 30mm.

4.3.1 Influéncia da variacdo da area da lajeta de b  etdo, mantendo a espessura

Por forma a avaliar a influéncia da variacao da éieelajeta de betdo, mantendo a espessura,
na reducdo sonora, sdo apresentados na Figuragl.E3ultados para lajetas de dimensdes
0,50mx0,50mx0,04m, 0,80mx0,80mx0,04m e 1,20mx0,&@smn sobre manta flexivel de
aglomerado de borracha com espessura de 4,5mm eespessura variavel 15/7mm
utilizando os trés métodos de avaliacdo experirhedtanormalizados.

Analisando esta figura observa-se, em ambos os,cas@ grande proximidade de resultados
entre 0 método ISO/CD 16251-1 e o método de medigAgavimento de uma camara
acustica. O método de ensaio em camara acustidamdmsdes reduzidas é aquele que, em
ambos os casos, conduz a resultados mais afastadassultados obtidos através do ensaio
normalizado. No caso de uma lajeta de dimensd@sn¥®50mx0,04m, os resultados obtidos
através do método de medi¢do no pavimento de umaradacustica apresentam resultados
mais proximos do valor normalizado do que aqueles g verificam para as outras duas
metodologias de ensaio ndo normalizadas. Ao aumentaea da lajeta os resultados do
ensaio realizado de acordo com o método ISO/CD1a2fehdem a aproximar-se cada vez
mais do ensaio normalizado apresentado, neste casthores resultados do que os
verificados através do método de medi¢do no pavoneé® uma camara acustica. Tal como
no ensaio realizado de acordo com o método ISO/@BiILE, verificam-se oscilagbes na
curva de reducdo sonora obtidas através das odtras metodologias de ensaio nao
normalizadas, oscila¢cdes que, mais uma vez, sddadesos modos proprios de vibracdo da
lajeta. Estas oscilagdes, no caso do método de;&wedd pavimento de uma camara acustica
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e no caso do método de medicdo em camara revetbatandimensdes reduzidas sao de
amplitude mais reduzida, principalmente ao nivelaltas frequéncias.
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Figura 4.13 — Reducéo sonora obtida através do&t@dwms analisados, utilizando varias
areas de lajeta sobre manta flexivel de borrachm ap4,5mm de espessura; b) espessura
variavel 15/7mm, vs. Metodologia normalizada.
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Avaliou-se posteriormente os resultados obtidoa para placa de fibra de coco com 10mm e
20mm de espessura, sendo estes resultados apdesenta Figura 4.14. Mais uma vez a
solucdo apresentada foi ensaiada através dos #&xlos de avaliacdo experimental néo
normalizados, procurando-se avaliar qual o0 métag® e¢pnduz a uma curva de reducao

sonora mais proxima da obtida através do ensamaimado.
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Figura 4.14 — Reducao sonora obtida através do&t@dms analisados, utilizando varias
areas de lajeta sobre: a) placa de fibra de camol@nm espessura; b) placa de fibra de
coco com 20mm espessura, vs. Metodologia normalizad
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Da analise destes resultados retira-se que, emsansbcasos e para uma lajeta de dimensdes
0,50mx0,50mx0,04m com uma &rea igual a 02%mmétodo em camara reverberante de
dimensdes reduzidas é aquele que conduz a uma a@@xima¢do da curva de reducédo
sonora relativamente a curva normalizada, emboravesdiquem algumas oscilacoes,
nomeadamente ao nivel das médias frequéncias. Werdar a area da lajeta observa-se que
a curva de reducdo sonora obtida atravées do mé&wdoamara reverberante de dimensdes
reduzidas tende a afastar-se da curva normalizadapra as oscilagbes se mantenham.
Observa-se que o método ISO/CD16251-1 e o métodmeatbcdo no pavimento de uma
camara acustica conduzem a resultados bastante&rssni Mais uma vez, as curvas de
reducdo sonora, obtidas para uma lajeta de dimen@&®mx0,50mx0,04m, através de
qualguer um dos métodos analisados, conduzem aasenghenho acustico superior ao
registado no ensaio normalizado. Este incrementedempenho acustico tende a diminuir &
medida que se aumenta a area da lajeta verificemdae entanto, que ao nivel das altas
frequéncias esse incremento se mantém para qualqeedas solugbes analisadas. Observa-
se ainda uma reducao brusca de desempenho aatsticequéncia dos 250Hz em ambas as
solucdes para lajetas de maior area. Esta reduci@tetada para todos as metodologias de
ensaio sendo, no entanto, de menor amplitude no dasensaio realizado em camara
reverberante de dimensdes reduzidas. Esta redoc&ogpser explicada por uma ressonancia
verificada na frequéncia dos 250Hz, pois é registam todos 0s ensaios realizados com as
lajetas de areas superiores.

Efetuando uma andlise ao nivel do indice de redsgimra a sons de percussdo, séo
apresentados no Quadro 4.5, os valores de indicedigdo sonora a sons de percussao
obtidos através dos trés métodos de avaliacdoimgreal ndo normalizados e para os quatro
materiais ensaiados como camada resiliente. Dasandkeste quadro observa-se que a
tendéncia de diminuicdo do indice de reducdo soa@ans de percussdo, a medida que se
aumenta a area da lajeta, se continua a verifioar qutros dois métodos de avaliacdo
experimental ndo normalizados. Observa-se, no &ntgone os valores de indice de reducgéo
sonora obtidos através da medicdo em paviment@ubara acustica e medicdo em camara
reverberante de dimensdes reduzidas diferem do natmalizado, nomeadamente para uma
lajeta de dimensfes 1,20mx0,80mx0,04m. No ensabzado de acordo com o método
ISO/CD16251-1 verificava-se que para uma lajetadideensdes 1,20mx0,80mx0,04m, os
valores de indice de reducdo sonora obtidos eraéntiods aos obtidos no ensaio
normalizado. No entanto, tal como ja referido, akres de indice de reducdo sonora a sons
de percussdo sao fortemente condicionados peldeagles curva de referéncia, podendo
conduzir a falsas conclusfes, ndo devendo a fiaid do método em analise ser avaliada
com base nos valores de indice de reducdo sorsmresale percussao obtidos.
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Quadro 4.5 — indices de reduc&o sonora obtidosgsagaatro tipos de camada resiliente
ensaiados através das 3 metodologias de ensamvésatia metodologia normalizada para
varias areas de lajeta de betdo com 4cm de espessur

AL, (dB)
Manta Manta
. , Placa de| Placa de
) - fl I ) .
Material Dimensao de flexivel de exivel de tbrade | fibra de
lejeta (m) | @glomerado | aglomerado | cOCO
de borracha | de borracha 10 del 20 q
com 4,5mm | de espessurg ' A€} £omm de
de espessura  variavel espessurg espessura
Ensaio realizado de acordo com
a norma 1SO 140-8:2008 20 24 22 24
0,50x0,50x0,04 21 36 34 38
Método
1,20x0,80x0,04 20 24 22 24
0,50x0,50x0,04 18 32 35 37
Pavimento de
AR AnE s 0,80x0,80x0,04 19 27 29 32
1,20x0,80x0,04 19 27 30 32
Camara 0,50x0,50x0,04 20 32 32 34
reverberante de
dimensdes | 0-80x0,80x0,04 21 31 31 34
reduzidas | 1,20x0,80x0,04 21 28 28 32

4.3.2 Influéncia da variacdo espessura da lajeta de  betéo

Avaliando agora a influéncia da variacao da espasda lajeta de betdo na reducdo sonora
sdo apresentados na Figura 4.15 os resultadoslgjaetas de dimensdes 0,50mx0,50m, e
espessuras 4cm, 8cm e 12cm sobre manta flexivegldenerado de borracha com espessura
de 4,5mm e com espessura variavel 15/7mm utilizanslotrés métodos de avaliacdo
experimental ndo normalizados.
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Figura 4.15 — Reducao sonora obtida através do&t@dms analisados, utilizando lajetas de
dimensdes 0,50mx0,50m e varias espessuras sobta fiexiivel de aglomerado de borrac
com: a) 4,5mm de espessura; b) espessura varifehtn.

Da andlise destes graficos verifica-se que, todosnétodos de avaliagcdo experimental
conduzem a curvas de reducdo sonora com compoti@sneimilares. Ao nivel das baixas
frequéncias e a medida que se aumenta a espessiagtd, 0 afastamento relativamente a
curva de reducdo sonora normalizada vai aumentandambas as solucbes e para as trés
metodologias de ensaio. Ao nivel das altas freqagéneas curvas de reducédo sonora obtidas
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através dos trés métodos de avaliacdo experimagwahormalizados, tendem a aproximar-se
do resultado normalizado, embora mais uma vez skquem algumas oscilagdes que, tal
como ja foi referido, sdo devidas aos modos prépi® vibracdo da lajeta. Para a espessura
de 12cm, o método de medi¢do no pavimento de umaradacustica é o que conduz a uma
melhor aproximacdo relativamente a curva normadizain ambas as soluc¢des, embora a
curva obtida através do método ISO/CD16251-1 camduzima curva de reducdo sonora
muito similar. O método de medicdo numa camararbevante de dimensfes reduzidas,
apesar de conduzir a curvas de reducdo sonoranpéxias obtidas através dos dois outros
métodos de avaliagdo experimental ndo normalizactmsjuz sempre a resultados menos
satisfatérios, nomeadamente ao nivel das baixgaéreias, onde o desempenho acustico da
solucé@o é sobrevalorizado relativamente ao desdmpaodstico obtido através do método
normalizado.

Em suma, verifica-se uma grande proximidade erdgreuavas de reducdo sonora obtidas
através das trés metodologias de ensaio e pareéésasespessuras de lajeta em analise.
Verifica-se que em quase todos 0s casos 0 met@IC[Z16251-1 e 0 método de medigdo no
pavimento camara acustica conduzem a curvas ded&edsonora bastante similares. Ao
aumentar a espessura da lajeta verifica-se umaafasto das curvas de redugao sonora
relativamente a curva normalizada, nomeadamentdvab das baixas frequéncias. Ao nivel
das altas frequéncias observa-se um ligeiro auntentiesempenho acustico a medida que se
aumenta a dimenséo da lajeta, no entanto, as cdevesducéo sonora aproxima-se bastante
da curva normalizada para esta gama de frequéncias.

Efetuando uma andlise ao nivel do indice de redsgéora, sédo apresentados no Quadro 4.6
os valores de indice de reducdo sonora a sonsrclgspéo, obtidos para as trés metodologias
de ensaio e para os dois tipos de camada resibastaados.

Analisando este quadro confirma-se, para as mesliede pavimento de camara acustica e
numa camara reverberante de dimensdes reduzidgaanatencio da tendéncia crescente do
valor do indice de reducdo sonora ao aumentar esgsfa da lajeta, verificada no ensaio
realizado de acordo com o método ISO/CD16251-1a Estdéncia é observada em quase
todos os casos observando-se, no entanto, algsos oade o valor de indice de reducao
sonora se mantém ou diminui a0 aumentar a dimedadtajeta. Estes casos singulares
verificam-se principalmente na transicdo de umatdajde espessura 8cm para uma de
espessura 12cm. Observa-se ainda que, tal comesa®meealizado de acordo com o método
ISO/CD16251-1, o valor do indice de reducdo sommddo para qualquer uma das

espessuras de lajeta e através das duas outradoingtas de ensaio, apresenta resultados
mais préximos do valor normalizado no caso em guetiiza como camada resiliente uma
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manta flexivel de aglomerado de borracha com 4,%mraspessura, do que no caso de uma
manta flexivel de aglomerado de borracha com egmesariavel 15/7mm.

Quadro 4.6 — indices de reduc&o sonora a sonsrdesgéo obtidos através das trés
metodologias de ensaio analisadas e para variasssps de lajeta sobre mantas flexiveis de
aglomerado de borracha.

AL, (dB)
Manta flexivel de| Manta flexivel de
Material Espessurada | aglomerado de aglomerado de
lajeta de betéo borracha com borracha de
4,5mm de espessura variavel
espessura 15/7mm
Ensaio realizado de acordo com a norma NP 20 24
EN ISO 140-8:2008 (lajeta de espessura 4cm)
4cm 21 36
Método ISO/CD 16251-1] 8cm 27 41
12cm 25 41
4cm 18 32
Pawmentp c!e camara scm 22 38
acustica
12cm 25 40
4cm 20 32
Car_nara r§verberan_te de sem 27 38
dimensdes reduzidas
12cm 26 41

4.3.3 Andlise dos resultados obtidos para aglomerad  os de espuma de poliuretano

Varios tipos de aglomerado de espuma de poliurdtznaomn também ensaiados utilizando as
trés metodologias de ensaio ndo normalizadas. Air&igl.16 apresenta os resultados
referentes a reducdo sonora obtida através dam#tslologias de ensaio analisadas. Mais
uma vez foi adicionada a curva de reducdo sonotideoltravés do ensaio realizado de
acordo com a norma NP EN ISO 140-8:2008. De refeerr a curva de redugéo sonora obtida
através do ensaio realizado de acordo com a nofm&MNI ISO 140-8:2008 possui algumas
oscilacBes pelo facto de no ter sido utilizada soperficie de ensaio com 18m
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Figura 4.16 - Reducao sonora obtida utilizando eef®dologias de ensaio para ensaiar
uma lajeta com 4 cm de espessura sobre espumdiutetamo a) densidade 120kgirb)
densidade 200kg/invs. Metodologia normalizada.

Da observacao destes resultados verifica-se massvamn a similaridade de comportamento
entre a curva de reducgdo sonora obtida atravésétiodm ISO/CD16251-1 e a obtida através
do método de medi¢éo no pavimento de uma camasti@clOs resultados obtidos através
do ensaio realizado numa camara acustica de dimenmsduzidas sdo os que conduzem a
uma menor aproximacao relativamente ao ensaio tiaada. Verifica-se ao nivel das altas
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frequéncias oscilacdes de amplitude considerdwetrda metodologias de ensaio analisadas.
Ao nivel das baixas frequéncias as curvas de redsg@ora obtidas através das trés
metodologias de ensaio apresentam um comportamanto semelhante.

Analisando o indice de reducdo sonora a sons d@egso, verifica-se através da observacao
do Quadro 4.7 que o ensaio realizado no pavimeatarda camara acustica e 0 ensaio
realizado numa camara acustica de dimensdes reduzwhduzem a valores de indice de
reducdo sonora inferiores aos verificados paratodedSO/CD16251-1 e mais proximos do
valor normalizado. Verifica-se ainda que o métodoethisaio em camara reverberante de
dimensdes reduzidas conduz em alguns casos avalérgicos aos valores normalizados.

Quadro 4.7 — indices de reduc&o obtidos utilizaasltrés metodologias de ensaio analisadas
e a metodologia normalizada para ensaiar uma legetedcm de espessura sobre aglomerado
de espuma de poliuretano.

AL, (dB)
Densidade Densidade
120kg/n? 200kg/nT
5mm | 10mm|30mm|5mm | 10mm|30mm

Material

Ensaio realizado de acordo com a

norma ISO 140-8:2008 21 | 23 36| 21| 23 34

Método ISO/CD16251-1 24 27 39 22 25 35

Pavimento de camara acustica 22 26 38 20 22 33

Camara reverberante de dimensodes

) 22 26 34 21 23 31
reduzidas

4.4 Comparagdo dos resultados experimentais com 0s resultados obtidos
pela férmula da EN 12354-2:2000

4.4.1 Caracterizacdo do método estimativo descrito na norma EN 12354-2:2000

Para sistemas de lajeta flutuante é possivel detarna reducdo sonora em funcdo da
frequéncia, de forma aproximada, segundo a funed@rdmer, de acordo com o descrito na
norma EN 12354-2:2000 (Sousa, 2008).
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Esta funcao pode ser expressa da seguinte forma:

AL = 30log (fio) (4.1)

fo= 160\/% 4.2)

fo— Frequéncia de ressonancia do sistema lajetafitéecamada resiliente;
f — Frequéncia (Hz);

s’ — Rigidez dinamica (MN/r;

m’ — Massa superficial da lajeta flutuante (kgym

Onde:

No ambito deste trabalho foram analisados doisstide aglomerado de espuma de
poliuretano: Densidade 120kgim 200kg/m e espessura 30mm sobre uma lajeta de betéo de
dimensdes 0,5mx0,5mx0,04m. A lajeta de betdo api@seea igual a 0,25ne peso igual a
23,4kg. A rigidez dinamica para cada uma das casnaddlientes encontra-se apresentada no
Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Rigidez dinamica dos tipos de aglodwede espuma de poliuretano analisados.

Densidade (kg/m) Espessura (mm) Rigidez dinamica (MN/n¥)
120 30 7,0
200 30 16,4

4.4.2 Andlise dos resultados obtidos

Na Figura 4.17 séo apresentados os resultadososhtiilizando as trés metodologias de
ensaio para ensaiar uma lajeta de dimensdes 0,5890m0,04m sobre aglomerados de
espuma de poliuretano de densidade 120kg/200kg/m e 30mm de espessura juntamente
com a reta resultante dos resultados obtidos at@dedormula descrita na norma EN 12354-
2:2000. Foi ainda adicionada a curva de reducaoraoreferente ao ensaio realizado de
acordo com a norma NP EN 1SO140-8:2008 para cadaasmaglomerados de espuma de
poliuretano. Com esta comparagdo pretende-se avalientuais semelhangas entre os
resultados obtidos pela férmula da norma EN 12330aD e os resultados obtidos pelos
métodos de avaliagdo experimental ndo normalizealwajsados no presente trabalho, e a
metodologia normalizada.

Ricardo Jorge da Silva Ferreira 58



Avaliacédo experimental da redugdo sonora ao ruido de percussao 4. RESULTADOS
proporcionada por sistemas de lajeta flutuante de dimensdes reduzidas.

75,00 75,00

Método 1ISO/CD16251-1 Método 1ISO/CD16251-1
70,00 70,00
65,00 Pavimento de uma cdmara 65,00 Pavimento de uma cdmara
acustica acustica
60,00 Cémara reverberante de 60,00 Camara reverberante de
55,00 dimensdes reduzidas % 55,00 dimensdes reduzidas
50,00 Ensaio realizado de acordo com > ” 50,00 Ensaio realizado de acordo com v
anorma NP EN ISO 140-8:2008 a norma NP EN ISO 140-8:2008 o
45,00 |e= Férmula da EN ISO 12354-2 ~ 45,00 e Férmula da EN ISO 12354-2
40,00 40,00

AL (dB)
AL (dB)

35,00
30,00
25,00
20,00

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00 P 15,00
1000 < 10,00
5,00 500 |«
0,00 0,00
a) O ":QQA @'Q R R g b) N R i Q@A QQ ORI SO S
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.17 — Comparacao da reducgdo sonora olitaleea das 3 metodologias de ensaio
analisadas e através do ensaio normalizado, came®tltante da formula descrita na norma
EN 12354-2:2000 ao ensaiar uma lajeta com 4cmuessgra sobre aglomerado de espuma

de poliuretano com 30mm de espessura: a) densi®aeg/nT; b) densidade 200kgfin

Da observacdo dos gréaficos retira-se o facto deamenos os casos, os trés meétodos de
avaliacao experimental ndo normalizados, assim anerwsaio normalizado, tenderem para a
reta resultante da formula descrita na norma EN64:232000. Verifica-se que em ambos os
casos e ao nivel das baixas e médias frequénciasreas de reducdo sonora tendem a
posicionar-se acima da reta resultante da formeszrda na norma EN 12354-2:2000. Ao
nivel das altas frequéncias as curvas de redug@matendem a posicionar-se abaixo da reta
resultante da formula descrita na norma EN 12330aD. Verifica-se ainda que quanto
maior a densidade da espuma de poliuretano maisaage localizam as curvas de reducao
sonora. Das trés metodologias de ensaio ndo na@adak em analise, a que apresenta uma
curva de reducdo sonora que se posiciona maiartarite acima da reta resultante da
formula descrita na norma EN 12354-2:2000 é a al#tdaves do método ISO/CD16251-1.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracoes finais

No presente trabalho procurou-se avaliar experiatmente a reducdo sonora a ruidos de
percussdo proporcionada por sistemas de lajetaafite de dimensdes reduzidas. Desta
forma, foram analisadas varias areas e espesserkgeth de betdo, por forma a avaliar a
influéncia da variacdo da area da lajeta, mantendspessura e a influéncia da variacdo da
espessura da lajeta, utilizando vérios tipos deemadtresiliente. Foram analisados trés
métodos de avaliagdo experimental ndo normalizagloss resultados obtidos foram
comparados com resultados normalizados. Por Ultimsoresultados obtidos através das
metodologias ndo normalizadas foram comparados @®mesultados obtidos através da
formula da norma EN 12354-2:2000.

Os resultados obtidos permitem concluir que, pgedds de maior area, as curvas de reducéo
sonora resultantes do método ISO/CD16251-1 apraonise bastante da curva normalizada.

Estes resultados apresentam contudo, oscilacoétadeaos modos proprios de vibragédo da

lajeta, nomeadamente ao nivel das altas frequénCaso fossem objeto de estudo lajetas
com areas superiores as analisadas, sera expeqtéel curva de reducdo sonora obtida
tenda a aproximar-se ainda mais do resultado naaaial.

Ao nivel do indice de reducdo sonora a sons deig&fio observa-se que os valores obtidos
através do método ISO/CD16251-1, ao aumentar ad@rdajeta, tendem a aproximar-se do
valor normalizado chegando-se, para o caso dosoguadteriais ensaiados, a um valor
idéntico ao normalizado para uma lajeta de dimensh20mx0,80mx0,04m. Apesar de
idénticos, estes valores de indice de reducdo amdar fortemente condicionados pelo ajuste
da curva de referéncia, podendo conduzir a faleaslesdes. A fiabilidade do método de
avaliacdo experimental ndo normalizada, ndo deveasa@iada com base nos valores de
indice de reducao sonora obtidos.

Avaliando a influéncia da variacdo da espessurkajdta de betdo observa-se, utilizando o
método ISO/CD16251-1, que quando se aumenta asespada lajeta de 4 cm para 8 cm, a
reducdo sonora aumenta de forma significativa. Nargo, nas altas frequéncias, surgem
oscilagBes de amplitude consideravel, possivelmestdtantes de ressonancias no interior da
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placa. Para a lajeta de espessura 12cm ocorrenveiddo de desempenho acustico, no caso
da manta flexivel de aglomerado de borracha com®,5le espessura, observando-se que a
reducdo sonora é inferior & obtida para a lajeta & cm. Para a manta flexivel de
aglomerado de borracha com espessura variavel fh/Ararifica-se que o aumento de
espessura de 8cm para 12 cm n&o conduz a ganimificatiyos da reducéo sonora. Mais
uma vez verificam-se oscilacdes de alguma amplimmlenivel das altas frequéncias, no

entanto, com uma amplitude menos significativa.

Efetuando uma comparagédo entre as metodologiasigioendo normalizadas ensaiadas,
verifica-se que o método de medicdo no pavimentoum@ camara acustica apresenta
resultados muito similares aos obtidos através étodo ISO/CD16251-1, observando-se
ainda que a curva de reducdo sonora obtida pehteepd, ao nivel das altas frequéncias,
apresenta amplitudes menores.

Conclui-se que a metodologia proposta no documéétnico ISO/CD16251-1 podera
constituir uma abordagem a utilizar em fase derdedeimento de produtos para sistemas de
lajeta flutuante. Verifica-se, no entanto, que dajetas de menor dimensdes 0s resultados
obtidos conduzem a desempenhos acusticos supamsegrificados no ensaio normalizado.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros propde-se alargar o estedmétodo 1ISO/CD16251-1, através do
ensaio de outros tipos de camada resiliente, ncengete o aglomerado de cortica, o feltro
betuminoso, entre outros ja referidos neste trahaitilizando as areas de lajeta ja analisadas
e outras areas e espessuras de lajeta de betdnloAde exemplo propde se a analise de
lajetas com dimensdes superiores a 1,20mx0,80mx0p®»t forma a avaliar a continuidade
de proximidade relativamente ao resultado normadiza

Propbe-se ainda testar o método ISO/CD16251-1zando uma laje de suporte aligeirada. O
estudo nesta area ndo se encontra ainda prontonpamaalizacdo, pelo que podera ser
interessante analisar este método, utilizandonsastede lajeta flutuante sobre uma laje de
suporte aligeirada.
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ANEXO A - FOTOGRAFIAS DOS ENSAIOS

A.1 Método ISO/CD16251-1: Utilizacdo de varias area s de lajeta.
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A.2 Método ISO/CD16251-1: Utilizacdo de lajetas com  varias espessuras.

A.3 Medicdo no pavimento de camara acustica do DEC

A4 Medicdo numa camara reverberante de dimensbes r eduzidas
construida no DEC
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ANEXO B — EXEMPLOS DE CALCULO
B.1 Calculo do indice de reducéo sonoraasonsdep  ercussao
Curva de CurvAa d.e
Hz AL | Lnro | Lnys A Al referéncia Al
referéncia .
ajustada
100 | -1,5 67 68,5 62 6,5 59 9,5
125 1,5 67,5 66 62 4 59 7
160 | 4,1 68 63,9 62 19 59 4,9
200 | 6,2 68,5 | 62,3 62 0,3 59 3,3
250 | 8,3 69 60,7 62 -1,3 59 1,7
315 | 11,8| 69,5| 57,7 62 -4,3 59 -1,3
400 | 16,0 70 54 61 -7 58 -4
500 | 21,6| 70,5| 48,9 60 -11,1 57 -8,1
630 | 20,7 71 50,3 59 -8,7 56 -5,7
800 | 20,9| 71,5| 50,6 58 -7,4 55 -4.4
1000 | 25,3 72 46,7 57 -10,3 54 -7,3
1250 | 26,2 72 45,8 54 -8,2 51 -5,2
1600 | 35,2 72 36,8 51 -14,2 48 -11,2
2000 | 32,7 72 39,3 48 -8,7 45 -5,7
2500 | 40,2 72 31,8 45 -13,2 42 -10,2
3150 | 31,2 72 40,8 42 -1,2 39 1,8
S Al 12,7 S Al 28,2
VERIFICA VERIFICA
L x | 3]
Lnrw (dB) 57
Lnrow (dB) 78
AL, (dB) 21
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