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RESUMO

Em sistemas de piso de edificações habitacionais, após a instalação de uma solução

de contrapiso flutuante, a manta resiliente adotada estará sujeita a uma carga cons-

tante (imposta pelo contrapiso, piso e móveis) e às cargas acidentais, podendo gerar

deformações excessivas no material vibroacústico que venham a prejudicar suas pro-

priedades iniciais de isolamento de ruído. A NBR 15575: 2013 apresenta exigências

mínimas de durabilidade, que no caso de sistemas de piso consistem em 13 anos.

Nesse trabalho, foram realizados ensaios de bancada em mantas de Polietileno Ex-

pandido de Baixa Densidade (PEBD), de fibra de Lã de Pet (PET) e de Granulado de

Pneu Reciclado (GP), para aferição de parâmetros como a rigidez dinâmica, a partir da

qual pode ser estimado o nível de redução de ruído do sistema; a fluência à compres-

são, obtida para um carregamento estável semelhante ao normalmente proporcionado

pelo piso e contrapiso (2 kPa); a compressibilidade; e a perda de transmissão de ruído,

medida em bancada reduzida com a utilização da máquina de impacto padrão. Foi ob-

servado que os valores medidos da rigidez dinâmica variam positivamente ao longo do

tempo para algumas amostras, e negativamente para outras, porém alcançou resulta-

dos inferiores quando a amostra foi sujeita a um carregamento acidental. No entanto,

os valores obtidos para as mantas avaliadas após o teste de compressibilidade foram

maiores em até 8 MN/m3 em relação ao valor da manta virgem para um das amos-

tras de PEBD de 10 cm. No teste da fluência à compressão, os resultados obtidos

da manta de Lã de Pet (PET) atingiram a maior deformação relativa estimada para 13

anos (65 %). Por sua vez, a amostra de Granulado de Resíduo de Pneu (GP) man-

teve uma deformação aproximadamente nula ao longo do tempo de medição. A curva

de redução de ruído estimado por meio da rigidez dinâmica apresentou-se próxima

aos resultados medidos utilizando o modelo de bancada reduzida com o molde de

contrapiso com tamanho 1, 20m × 0, 80m. Concluiu-se que, quando considerados os

parâmetros de amortecimento dos materiais e a idade da amostra medida, os valores

estimados de nível ponderado de redução do ruído de impacto se aproximaram dos

medidos em bancada reduzida, exceto para o material de células abertas PET.

Palavras-chave: ruído de impacto, contrapiso flutuante, acústica das edificações.





ABSTRACT

In residential building floor systems, after an installation of a floating floor solution, an

adopted resilient material is subject to a constant load and to accidental loads, which

may lead to excessive resilient material deformations, impairing their initial properties

of sound insulation. The NBR 15575: 2013 features durability minutiae, which for floor

systems consisting of 13 years. In this research, tests were carried out on blankets

of expanded low density polyethylene (PEBD), Pet wool fiber (PET) and granulated

recycled tires (GP), to measure parameters such as dynamic stiffness, from which the

noise reduction level of the system can be calculated; the compressive creep, obtai-

ned for a constant stress similar to the normal provided by the floor and subfloor (2

kPa); a compressibility; and the reduction of sound transmission, measured in small

floor mock-up using the standard tapping machine. It wa found that dynamic stiffness

increases for some subjetc by the time, but the results were lower when an accidental

stress happened. However, the values obtained for the blankets evaluated after the

compressibility test were higher at up to 8 % MN/m3 relative to the virgin blanket va-

lue for 10 cm PEBD samples. In the compressive creep test, results obtained from

PET were bigger than others samples for 13 years (65 %). The sample of GP has

maintained no deformation measureble for the evaluation time. A reduction curve es-

timated by dynamic stiffness presented the results close to measured using the small

floor mock-up model with floating size 1, 20 × 0, 80 m2 . It was concluded that, using

damping parameters of resilient materials, the results have come even closer, except

for PET.

keywords: impact sound insulation, floating floor, building acos.
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t - massa por unidade de área usada no teste.

m
′

- massa total por unidade de área do piso flutuante.

f0 - frequência natural do sistema real.

Q - fator de qualidade.

frpre - frequência natural do sistema após o pré-carregamento de 12 dias.

s
′

a - Rigidez dinâmica por unidade de área do gás enclausurado (ar).

s
′

t - Rigidez dinâmica por unidade de área da amostra testada.

s
′

- rigidez dinâmica por unidade de área do material resiliente instalado.

p0 - pressão atmosférica.

d - espessura da amostra sob o carregamento estático aplicado.

ǫ - porosidade da amostra ensaiada.

dS - espessura da amostra a ser ensaiada.

dL - espessura da amostra sob a tensão de compressão do dispositivo de carrega-

mento ("peso morto").

d0 - espessura da amostra 60 segundos após o início da aplicação do carregamento

constante.

dt - espessura da amostra em um dado tempo, t [mm].

σc - Tensão de compressão.

X - deformação, dada pela variação da espessura da amostra.

ε: Deformação relativa.

X0 - deformação inicial da amostra (60 segundos após o início da aplicação do carre-

gamento).

Xt - deformação da amostra em um dado tempo, t.

Xct - fluência à compressão da amostra submetida à tensão constante ao longo do

tempo em condições específicas de temperatura e umidade.

n - número de valores.

xt - logaritmo do tempo em horas.

yt - logaritmo da fluência em milímetros.

xm - média aritmética de xt.
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ym - média aritmética de yt.

Qx - soma do quadrado dos desvios referentes aos valores de x.

Qy - soma do quadrado dos desvios referentes aos valores de y.

Qxy - soma dos desvios.

S2

R - variância.

SR - desvio padrão.

r2 - coeficiente de determinação.

r - coeficiente de correlação.

a - ponto de interceptação da curva na ordenada.

b - inclinação da curva.

m - 10a.

dL - espessura do produto sob um carregamento de 0,25 kPa.

dF - espessura do produto sob um carregamento de 2 kPa.

dB - espessura do produto sob um carregamento de 2 kPa após a aplicação em curto

período de um carregamento adicional de 48 kPa.

c - compressibilidade.

L′

s,t,a - níveis de aceleração da vibração.

Tm - tempo de integração.

a - aceleração.

ao - aceleração de referência (1× 106 m/s2).

∆Lt,a - redução do nível de impacto.
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1 INTRODUÇÃO

De acordo com a Organização Mundial da Saúde [1], a exposição descon-

trolada do ser humano ao ruído urbano pode causar distúrbios no sono (causando

alterações no sistema imunológico), transtornos cardiovasculares, prejuízos cogniti-

vos, alterações no humor (aborrecimento), zumbido e, em casos críticos, perda de

audição induzida por ruído, o que classifica a poluição sonora como um problema

de saúde pública. No caso do ruído gerado em edificações habitacionais verticais,

outra consequência consiste nos problemas de convivência entre condôminos, tanto

devido ao uso nocivo da propriedade, tanto pela não adoção de soluções construtivas

que garantam níveis acústicos recomendáveis para cada ambiente, principalmente em

dormitórios.

No Brasil, a resolução 1 do conselho nacional do meio ambiente [2], publicada

em 8 de março de 1990, em seu item II, definiu que ”são prejudiciais à saúde e ao

sossego público os ruídos com níveis superiores aos considerados aceitáveis pela

norma da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10151 - Avaliação

do Ruído em Áreas Habitadas Visando o Conforto da Comunidade” [3]. Por sua vez, a

norma ”ABNT NBR 10.152:2017 - Níveis de Pressão Sonora em Ambientes Internos

a Edificações” [4] estabelece valores de referência para os níveis de ruído no interior

das edificações, de acordo com o tipo de uso, bem como apresenta a metodologia

de ensaio para aquisição dos resultados em campo. Segundo Carneiro (2014) [5],

estas duas normativas possuem aplicação jurídica nas perícias relativas à verificação

do grau de exposição do indivíduo ao ruído, porém não apresentam definições em

relação ao desempenho de materiais e sistemas construtivos.

Com a entrada em vigor das normas NBR 15575:2013 - Edificações Habita-

cionais - Desempenho [6], foram estabelecidos os critérios de avaliação do desem-

penho acústico dos diversos sistemas construtivos de um edifício, sendo definidos os

níveis mínimos obrigatórios a serem garantidos ao consumidor nas condições de uso

do imóvel, bem como os níveis intermediário e superior, indicativos para qualificação

do padrão de desempenho da construção. Como repercussão da publicação desta

normativa, é fomentado o interesse e a conscientização dos direitos, por parte dos

usuários, em relação à qualidade acústica. Seja para atender às exigências dos clien-

tes ou das legislações vigentes, o cenário da construção civil brasileira demanda por

soluções e materiais que melhorem o desempenho acústico dos sistemas construtivos
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34 1-Introdução

de um edifício.

Em uma edificação de múltiplos andares, a transmissão do ruído gerado por

impacto (também chamado de ruído estrutural) entre duas unidades autônomas de

andares distintos pode ser atenuada através da adoção de um sistema de contrapiso

flutuante. Esta técnica consiste em desacoplar estruturalmente o contrapiso e a laje

estrutural, a partir da aplicação de uma manta resiliente, conforme ilustrado na Figura

1, capaz de amortecer a vibração gerada por queda de objetos, arrastar de móveis,

passos e demais formas de excitação direta sobre o piso. A capacidade desta solução

em atenuar a vibração transmitida do contrapiso aos demais sistemas da edificação

depende do tipo de material resiliente adotado e da espessura do mesmo. Para um

dado material, quanto maior for sua espessura, melhor será a efetividade do isola-

mento. Em contrapartida, a adoção de uma manta muito espessa pode comprometer

a rigidez estrutural do contrapiso, gerando patologias e fissuras evidentes. [7]

Figura 1: Sistema de Contrapiso Flutuante.

Fonte: Manual Proacústica (2015).

Após a instalação do contrapiso flutuante, nas condições de uso do imóvel, a

manta resiliente adotada estará sujeita ao carregamento constante imposto pelo con-

trapiso, piso e móveis, além das cargas acidentais. Quando um material é submetido

a uma compressão constante, ocorre uma deformação inicial proporcional à carga

aplicada, seguida de uma deformação ao longo do tempo, fenômeno denominado

fluência à compressão [8]. Tais alterações nas propriedades físicas e geométricas do

material em longo prazo podem modificar a capacidade inicial de isolamento acústico

do sistema. Segundo o modelo semi-empírico proposto por Schiavi (2007) [9], que

desconsidera a variação da densidade do produto, a queda do desempenho acústico

de algumas mantas resilientes, em termos de redução do nível de ruído de impacto

ponderado, pode chegar a 3 dB após dez anos. Desta forma, um sistema de contra-

piso flutuante que inicialmente atenderia às exigências da NBR 15575:2013, ou aos
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padrões estabelecidos em projeto, pode perder sua efetividade ao longo do tempo,

causando transtornos à construtora, aos fornecedores de materiais e, principalmente,

aos usuários.

O parâmetro normativo que caracteriza acusticamente o sistema de piso con-

siste no nível de ruído de impacto padrão ponderado, segundo a tradução da NBR

15575:2013. Já a caracterização da solução acústica de piso consiste na redução no

nível de ruído de impacto padrão, determinada em laboratório por meio de ensaios

em câmaras sobrepostas, a partir dos resultados de desempenho da laje mensura-

dos com e sem o sistema de contrapiso flutuante, conforme descrito na norma ISO

10140-8:2010 [10]. A avaliação do desempenho acústico em longo prazo das man-

tas utilizadas nestes sistemas deve ser realizada com dados medidos ao longo do

tempo. No entanto, os procedimentos de ensaio [10] exigem alto investimento, além

de serem realizados após 28 dias de cura do contrapiso flutuante, mantendo a câmara

exclusivamente ocupada com uma única amostra por quase um mês.

Como forma alternativa à ISO 10140-8, as soluções de revestimento acústico

de pisos podem ser avaliadas quanto ao nível de redução do ruído de impacto por meio

de um ensaio em modelo de bancada reduzida, conforme estabelece o procedimento

da norma ISO 1625-1:2014 [11]. Na Figura 2, é ilustrada um modelo de bancada ela-

borado segundo esta norma, a qual, no entanto, desaconselha a utilização do método

para caracterizar soluções de contrapiso flutuantes, considerando a interferência do

tamanho do contrapiso nos valores dos resultados do teste, que podem se distanciar

dos obtidos por meio da ISO 10140-8.

Neste contexto, pesquisas recentes ([30] e [12]) objetivaram validar um ta-

manho ideal de contrapiso para elaboração dos teste em bancada reduzida. Ape-

sar das diferenças encontradas quanto à curva de redução de ruído no domínio da

frequência se comparada à obtida em ensaios nas câmaras [10], os resultados do va-

lor ponderado de nível da redução do ruído de impacto, por sua vez, foram bastante

próximos para os dois métodos. Desta forma, dadas as suas limitações, a bancada

reduzida pode oferecer condições viáveis para avaliação do contrapiso flutuante em

longo prazo, considerando as necessidades logísticas e de recursos.

Nesta pesquisa, busca-se entender os processos físicos referentes à trans-

missão do ruído estrutural através do sistema de contrapiso flutuante, avaliando ex-

perimentalmente as características fundamentais de mantas acústicas adotadas pelo

mercado brasileiro, e analisando como a variação ao longo do tempo das propriedades
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Figura 2: Modelo de Bancada Reduzida.

Fonte: O Autor.

dos materiais, sob condições similares à situação de uso, pode alterar a capacidade

de atenuação acústica deste sistema, a fim de validar uma metodologia consistente

de análise, baseada nos testes realizados e nos resultados obtidos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A NBR 15575:2013, comumente conhecida como norma de desempenho, sur-

giu com o objetivo de garantir qualidade aceitável às construções brasileiras no que

diz respeito à segurança, à habitabilidade (na qual se enquadram os critérios de de-

sempenho acústico) e à durabilidade. Este último configura-se como uma exigência

econômica do usuário, pois, segundo as definições da própria norma, "está direta-

mente associada ao custo global do bem imóvel"[6]. A mesma estabelece dois con-

ceitos importantes: a Vida Útil (VP), relacionada ao período entre o início de operação

ou uso de um produto e o momento em que o seu desempenho deixa de atender às

exigências do usuário pré-estabelecidas, e a Vida Útil de Projeto (VUP), que consiste

em um valor teórico estabelecido pelos projetistas e incorporadores (ou construtores,

quando em comum acordo). No caso dos sistemas de pisos, a VUP mínima esti-

mada em projeto deve ser de 13 anos, período no qual os critérios de desempenho

do sistema devem se manter acima do mínimo estabelecido, considerando possíveis

intervenções de manutenção dos usuários, conforme pode ser visualizado na Figura

3 a seguir.

Figura 3: Desempenho ao longo do tempo.

Fonte: NBR 15575-1:2013 - Edificações Habitacionais - Desempenho.

Os processos de manutenção devem ser especificados no manual de uso,

operação e manutenção (conhecido como manual do proprietário para o caso das uni-
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dades autônomas, e manual do síndico para as áreas comuns), documento que deve

ser apresentado no ato da entrega do imóvel. Há também o conceito de Vida Útil

Estimada (VUE), que consiste na durabilidade prevista para um dado produto, inferida

a partir de dados históricos de desempenho do mesmo, ou de ensaios de envelheci-

mento acelerado (no caso de mantas acústicas, o ensaio de fluência à compressão

pode ser considerado, com a ressalva de que tal resultado não possui uma relação

direta conhecida para estimativa do desempenho quanto ao isolamento acústico).

Desta forma, cabe aos fabricantes de mantas resilientes para contrapiso flutu-

ante oferecerem dados confiáveis da durabilidade dos seus produtos, conhecendo os

seus limites de resistência à compressão constante, bem como a variação das propri-

edades físicas e dinâmicas ao longo do tempo, a fim de tornar possível ao projetista

elaborar um plano de manutenção e apresentar um prazo de garantia para o sistema

de piso do ponto de vista acústico.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades dos materiais resilientes usados em sistemas de

contrapiso flutuante em curto e longo prazo quando submetidos à compressão cons-

tante, bem como validar a metodologia de medição em bancada reduzida, a fim de

apresentar um procedimento de avaliação experimental e de previsão do desempe-

nho acústico de contrapisos flutuantes ao longo do tempo.

1.2.2 Objetivos específicos

• Avaliar experimentalmente as propriedades de compressão instantânea e ao

longo do tempo de quatro amostras diferentes de mantas resilientes;

• Medir experimentalmente as propriedades dinâmicas das mantas resilientes an-

tes e depois dos ensaios de compressão;

• Verificar experimentalmente, em bancada reduzida, a capacidade de redução do

ruído de impacto causado pela máquina de impacto padrão para as diferentes

amostras;

• Comparar os resultados estimados a partir das propriedades dinâmicas dos ma-

teriais mensuradas com os valores obtidos nos ensaios com bancada reduzida;

• Propor uma metodologia de avaliação experimental da variação do desempenho

acústico dos sistemas de contrapiso flutuantes ao longo do tempo de uso.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Uma vez abordada a problemática da pesquisa, o Capítulo 2 a seguir apre-

senta a fundamentação teórica da acústica em edificações para o caso específico do

ruído de impacto em pisos. Nesta sessão, são apresentadas as formulações físicas,

bem como os principais parâmetros de interesse para análise do problema.

Já no Capítulo 3, são relatadas as referências bibliográficas relevantes para

esta pesquisa, bem como os resultados encontrados em testes realizados de forma

semelhante aos conduzidos neste trabalho. São discutidos também os modelos de

referência para estimativa do desempenho acústico de mantas resilientes ao longo do

tempo.

Após o esclarecimento do contexto científico, o Capítulo 4 é dedicado a des-

crever a metodologia e os materiais utilizados para a realização do trabalho. O resul-

tados obtidos nos ensaios conduzidos e nos cálculos realizados são então revelados

e discutidos no Capitulo 5.

No Capítulo 6, são abordadas as conclusões sobre a metodologia implemen-

tada, bem como sobre os resultados alcançados. As limitações da pesquisa e as

sugestão para trabalhos futuros também são conteúdos deste capítulo.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Acústica das edificações

O estudo da acústica das edificações habitacionais de múltiplos andares lida

fundamentalmente com a transmissão da energia sonora entre recintos, bem como en-

tre ambientes internos e externos da construção. Por mais que a percepção humana

ocorra, em último estágio, no ar, ou seja, no interior da sala receptora, a energia acús-

tica é constantemente convertida, desde sua geração, de ruído aéreo para estrutural,

e vice-versa.

A resposta de uma dada estrutura ao ser submetida a um campo de pressão

ou a forças dinâmicas é matéria da área de estudo denominada acústica estrutural,

desde que dentro da faixa de frequência da sensibilidade humana, e para níveis des-

prezíveis em relação aos limites de segurança estrutural [14].

No âmbito da norma NBR 15575, não existe critério de avaliação da transmis-

são do ruído estrutural através de vedações verticais, mas apenas do ruído de impacto

em pisos. A Figura 4, ilustra o caminho de transmissão do ruído de impacto nas estru-

turas de uma edificação, bem como o ponto de aferição, no recinto inferior, do nível de

ruído do desempenho do sistema de piso, sobre o qual há uma solução de contrapiso

flutuante.

Figura 4: Transmissão do Ruído de Impacto em uma Edificação.

Fonte: O Autor.
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2.2 Ruído de impacto de pisos

A formulação física [13] [14] para o problema do ruído estrutural em uma edi-

ficação consiste em analisar inicialmente a potência sonora radiada para o interior da

sala receptora Wrad de uma laje submetida a uma dada excitação de impacto, que

pode ser descrita pela Equação 1.

Wrad =< v2 > ρcAσrad, (1)

onde < v2 > (m/s)2 é a média espacial quadrática da velocidade transversal do piso

impactado; A (m2) é a área da superfície do piso; ρ é a densidade do ar; c é velocidade

de propagação do som; e σrad é a eficiência de radiação do piso.

Por meio de um balanço de energia, a velocidade transversal (m/s)2 pode ser

calculada considerando a potência de entrada do sistema e a potência dissipada pela

laje, por meio da Equação 2:

F 2

rmsY =< v2 > ρsAwη, (2)

onde F 2

rms é a força média quadrática que impacta a laje; Y é a admitância de entrada

pontual equivalente a uma placa fina infinita; ρs (kg/m2) é a massa por unidade de

área do piso; w (rad/s) é a frequência angular e η é o fator de perda do sistema. Logo,

< v2 >= F 2

rms

(

Y

ρsAwη

)

. (3)

Portanto, relacionando as Equações 1 e 3:

Wrad = F 2

rms

(

Y ρcσrad

ρswη

)

. (4)

Desta forma, chega-se a uma relação entre a potência radiada no recinto in-

ferior com a força de impacto na laje, como visto na Equação 4. Na abordagem de

desempenho das edificações habitacionais, como critério de energia de entrada no

sistema, é utilizada a máquina de impacto padrão, conforme a ilustrada na Figura 2.

A padronização garantida por esta fonte sonora ocorre pois a mesma consiste em 5
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martelos posicionados em linha equidistantes, cuja distância entre os dois martelos

dos extremos é de 40 cm. Cada um deles possui uma massa de 0,5 kg, e caem por

gravidade a uma altura de 4 cm de queda livre. A máquina é então programada para

gerar uma frequência constante de 10 impactos por segundo [34].

A forma de avaliar este problema físico consiste em considerar uma placa

sendo impactada por forças externas periódicas, o que pode ser abordado na forma

da Equação 5, onde a força periódica é representada pela série de Fourier em infinitas

frequências discretas com amplitude Fn.

Fn =
2

Tr

∫ Tr

0

f(t) cos

(

2πn

Tr

t

)

dt, (5)

onde f(t) é a forma da força impulsiva típica em função do tempo; Tr = 1/fr é o

intervalo de tempo entre cada impacto, ; e n são os números inteiros = 1,2,3,4,5...

Segundo Cremer (1948) [15], na prática, a duração da força impulsiva na es-

trutura rígida é pequena se comparada ao período da maior frequência de interesse

do teste de impacto, o que permite adotar uma largura efetiva de atuação da força de

impulso como cos
(

2πn
Tr

t
)

≈ 1. A amplitude da força de impulso (Fn) torna-se, portanto:

Fn ≈
2

Tr

∫ Tr

0

f(t)dt =
2

Tr

mvo =
2m

Tr

(2gh)
1

2 , (6)

onde m é a massa do martelo, vo é a velocidade do martelo no momento do impacto,

h é a altura da queda do martelo e g é a aceleração da gravidade.

Para realizar a análise do espectro em banda de terço de oitava, adota-se a

média quadrática do espectro da força (Sf ), que é dada pela Equação 7.

Sf =
F 2

n

2fr
, (7)

onde fr é a frequência de 10 Hz, relacionada aos 10 impactos por segundo da máquina

padrão. Aplicando, portanto, a Equação 6 na Equação 7, e substituindo os valores da

fonte de impacto (m = 0,5 kg; Tr = 0,1 s e h = 0,04 m), a densidade espectral da força

é dada segundo a Equação 8.

Sf = 4

(

N2

Hz

)

. (8)
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Logo, a força média quadrática (F 2

rms) que atua sobre a laje, em bandas de

terço de oitava com frequência central f e largura de banda efetiva de f/
√
2 é dada

por:

F 2

rms =

(

4f√
2

)

fN2. (9)

Substituindo a Equação 9 na Equação 4, considerando a admitância de en-

trada pontual Y em termos das características físicas da laje, tem-se que a potência

sonora radiada a partir do impacto da máquina padrão na sala inferior é dada por:

Wrad =
ρcσrad

5, 1ρ2pcLηh
3
, (10)

onde ρp = ρsh é a densidade do material do piso (kg/m2), h é a espessura do material

(m) e cL é a velocidade de propagação da onda longitudinal no meio do material da

laje (m/s).

No interior de um campo difuso, considerando uma absorção normalizada (Ao)

de 10 m2 para a sala de recepção, a potência dissipada é dada por.

Wd =

(

< p2 >

4ρc

)

Ao, (11)

onde < p2 > é a média espacial quadrática da pressão sonora no ambiente receptor.

Portanto, igualando as potências radiada Equação 10 e dissipada Equação 11, para

bandas de terço de oitava, tem-se que:

< p2 >=
4

5, 1

(ρc)2σrad

ρ2pcLηh
3Ao

. (12)

Logo, o Nível de Ruído de Impacto Normalizado (Ln) em bandas de terço de

oitava é dado por:

Ln = 10 log

(

< p2 >

p2ref

)

, (13)

onde p2ref = 2 x 10−5N/m2.
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Finalmente, é obtido o nível do ruído de impacto padrão normalizado, em ban-

das de terço de oitava, para uma dada edificação, que é dado por:

Ln = 10 log

(

4

5, 1

(ρc)2σrad

ρ2pcLηh
3Aop2ref

)

. (14)

Este parâmetro pode ser medido em campo e em laboratório. A Figura 4

ilustra um exemplo da situação de medição em campo do nível de ruído de impacto

(uma máquina de impacto padrão deve ser utilizada como fonte) no recinto inferior.

A norma NBR 15575 adota como classificação de desempenho acústico do

sistema de piso o parâmetro ”Nível de Ruído de Impacto Padrão Ponderado” (Ln,w,T ,

em dB), um valor único calculado a partir do Ln medido conforme a ISO 10140, obtido

por meio do procedimento de ponderação apresentado na norma ISO 717-2 [16]. A

Tabela 1 apresenta os critérios estabelecida pela normativa.

Tabela 1: Critério e Nível de Pressão Sonora de Impacto Padrão Ponderado.

Fonte: NBR 15575:2013.

O parâmetro que classifica o desempenho das mantas resilientes utilizadas

em sistemas de contrapiso flutuantes consiste no Nível de Redução do Ruído de Im-

pacto Padrão ∆L, dado em bandas de terço de oitava, do qual pode ser obtido por

meio da ISO 717-2 o valor ponderado ∆Lw do nível de redução. Esta caracterização

(∆L) informa a capacidade de atenuação do nível de pressão sonora fornecida pelo

contrapiso flutuante a uma dada laje de referência [25], e é dado pela Equação 15:

∆L = Lno − Ln, (15)

onde Lno é o nível de pressão sonora do ruído de impacto normalizado na ausência do
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contrapiso flutuante; e Ln é nível de pressão sonora do ruído de impacto normalizado

na presença da solução acústica.
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2.3 Sistemas de contrapiso flutuantes

Uma solução utilizada para atenuar o ruído estrutural causado por impacto

é o sistema de contrapiso flutuante, que consiste em desacoplar estruturalmente a

camada de contrapiso e as vedações horizontal (laje estrutural) e verticais (alvenarias),

mediante a colocação de uma manta contínua resiliente, ou seja, com capacidade de

amortecimento, atenuando assim as vibrações que se propagam do recinto emissor

do ruído para os demais sistemas do edifício. Segundo Schiavi et al (2005) [17], tal

solução pode ser representada como um sistema massa-mola-amortecedor, onde a

massa é dada pelo contrapiso flutuante, enquanto a manta resiliente é representada

por suas propriedades de rigidez e amortecimento, conforme apresentado na Figura

5 a seguir.

Figura 5: Modelo massa/mola representativo do sistema de contrapiso flutuante.

Fonte: Schiavi et al, 2005.

A capacidade de atenuação do ruído estrutural de um contrapiso flutuante

pode ser relacionada com uma propriedade física do sistema composto pelo material

resiliente e o carregamento axial, denominada Rigidez Dinâmica (s′) por unidade de

área [19], dada pela Equação 16.

s
′

=
F
S

∆d
. (16)

Onde a rigidez dinâmica aparente s
′

é dada em [N/m3]; F é a força dinâmica

atuando perpendicularmente na massa flutuante [N ]; S é a área desta massa [m2] e d

é a espessura da manta resiliente [m].

A rigidez dinâmica de materiais resilientes usados em pisos flutuantes pode

ser mensurada a partir do ensaio descrito na norma "ISO 9052-1:1989 - Acoustics -

Method for the determination of dynamics stiffness - Part 1: Materials used under floa-
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ting floors in dwellings" [20]. O parâmetro é obtido por meio da medição da frequência

de ressonância do primeiro modo de vibração vertical de um sistema dado pela Figura

5. A rigidez dinâmica aparente por unidade de área da amostra testada (s
′

t) é então

calculada a partir da Equação 17.

s
′

t = (2πfr)
2 ·m′

t. (17)

Onde fr é a frequência de ressonância do sistema [Hz] e m
′

t é a massa por

unidade de área usada no teste (200 kg/m2, segundo as definições da referida norma).

A caracterização da manta acústica resiliente quanto a este parâmetro possi-

bilita o cálculo da frequência natural de um sistema real (f0, dado em Hz) de cada caso

específico de contrapiso flutuante analisado, em função do carregamento ocasionado

pelo contrapiso de argamassa mais o piso. A frequência fundamental de ressonância

real do sistema é dada pela Equação 18.

f0 =
1

2π
·
√

s′ · 106
m′

≈ 160

√

s′

m′
. (18)

Onde m
′

é a massa total por unidade de área do piso flutuante [kg/m2].

A curva que representa a melhoria do isolamento do ruído de impacto de

um piso flutuante, em função da frequência, possui uma inclinação positiva de 30

dB/década (aproximadamente 9 dB por banda de oitava), a partir da frequência na-

tural (f0) do sistema da manta resiliente sob o carregamento do piso flutuante ([21],

[13], [17]), conforme apresentado na Equação 19. Este modelo é baseado na teoria

de placas paralelas continuamente acopladas com um material elástico entre a base

inercial (laje) e a massa flutuante (contrapiso) [21], e não considera as propriedades

de amortecimento do material resiliente. Não há atenuação na frequência de resso-

nância, nem em frequências abaixo desta.

∆L = 30 log

(

f

f0

)

. (19)

Onde ∆L é a redução do nível de pressão sonora de impacto padrão [dB], f

é frequência central da banda de 1/3 de oitava [Hz] e f0 é frequência de ressonância
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do sistema [Hz], calculada a partir da rigidez dinâmica aparente segundo a Equação

18.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo, serão apresentadas algumas pesquisas realizadas no âmbito

da avaliação de ruído de impacto de piso e materiais resilientes adotados em contra-

pisos flutuantes. A ordem de apresentação dos trabalhos científicos não foi realizada

de forma cronológica, mas objetivando respeitar a linha de raciocínio para abordagem

do contexto geral da linha de pesquisa.

3.1 Estimativa da redução de ruído a partir da aferição da rigidez

dinâmica

Schiavi et al (2005) [17] compararam os resultados de redução do nível de

pressão sonora de impacto (∆L) de diferentes materiais resilientes obtidos a partir do

modelo empírico apresentado na Equação 19 com os resultados obtidos experimen-

talmente segundo o procedimento descrito na norma "ISO 10140-8:2010 - Acoustics -

Measurement of sound insulation in buildings and of buildings elements - Part 8: La-

boratory measurement of the reduction of transmitted impact noise by floor coverings

on a heavyweight standard floor". Foi constatado que dois fatores apresentaram diver-

gências de resultados: a frequência de ressonância do sistema, justificada no trabalho

pela diferença no tempo de carregamento estático entre as amostras ensaiadas pelas

normas ISO 9052-1 e ISO 10140-8; e a inclinação da curva de redução de ruído, que,

segundo o estudo, varia de acordo com o amortecimento interno da amostra resiliente,

o que foi confirmado por estudos mais recentes ([42], [35]). A Figura 6 ilustra os gráfi-

cos com estas constatações, onde são apresentadas curva de redução estimada pela

método tradicional (linha contínua), a curva medida em laboratório (linha com pontos)

e curva estimada com a correção proposta (linha pontilhada).

Para sanar as diferenças nos resultados da frequência de ressonância, foi con-

duzido [17] o ensaio de caracterização da rigidez dinâmica após um pré-carregamento

estático de 12 dias, diferentemente da recomendação de outros autores, cujo período

de espera para condução do ensaio é de 3 dias [18], tempo que leva em consideração

a secagem do gesso, porém nada diz respeito à deformação na amostra. Já para con-

seguirem inclinações mais realistas da curva de redução do ruído de impacto, foram

apresentados valores empíricos de ajustes em função das propriedades de amorteci-

mento da manta resiliente, descrita pelo parâmetro Fator de Qualidade (Q), definido
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ção do ruído de impacto. Faz-se necessário, portanto, conhecer o comportamento das

mantas resilientes quando submetidas à compressão constante ao longo do tempo, a

fim de avaliar a durabilidade da redução sonora das soluções.

Diversos tipos de materiais resilientes são utilizados na construção civil para

este fim, podendo ser classificados em duas categorias: de células abertas (porosos:

lãs de rocha, de vidro ou de pet; feltro), e de células fechadas (impermeáveis: políme-

ros, reciclados de pneus, mantas asfálticas). Dependendo da tipologia, os materiais

podem apresentar diferentes tendências em relação à deformação ao longo do tempo

ocasionado pelo carregamento permanente.
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3.2 Avaliação das propriedades do material resiliente ao longo do

tempo

Objetivando avaliar a capacidade de preservar as propriedades mecânicas

ao longo do tempo, Schiavi et al (2007) [9] avaliaram diferentes materiais resilientes

quanto aos três seguintes parâmetros: rigidez dinâmica (ISO 9052-1 [20]), compres-

sibilidade (BS EN 12431 [23]) e fluência à compressão (BS EN 1606 [24]). Também

foi realizado o ensaio de redução do ruído de impacto (ISO 10140-8 [10]). A compres-

sibilidade de uma amostra é obtida a partir de uma série de carregamentos estáticos,

sendo mensurada a espessura relativa à cada carga aplicada e obtido um valor único

referente à diferença algébrica entre duas das deformações ensaiadas. Já o teste de

fluência à compressão é realizado em longo prazo, com a amostra sendo submetida

à compressão constante de 2000 (±20) Pa, que representa o carregamento conven-

cionalmente atuante de um contrapiso de argamassa. A estimativa da deformação a

longo período é obtida a partir de extrapolação dos resultados medidos. Os autores

[9] afirmaram ser possível a aproximação, para alguns materiais, entre os valores de

fluência estimados para 7 anos e os resultadores de compressibilidade.

Os autores [9] apresentaram um modelo semi-empírico para estimar a rigidez

dinâmica em longo prazo, e consequentemente a redução sonora de impacto padrão,

a partir da estimativa da espessura futura, obtida pelos resultados de compressibili-

dade ou da fluência a compressão. Tal modelo despreza a variação do módulo de

elasticidade e da densidade da amostra submetida à compressão constante ao longo

do tempo, considerando apenas a variação da espessura. No anexo C.2 da norma

EN 12354-2 [25], a rigidez dinâmica por unidade de área total (s
′

total, em MN/m3) para

uma amostra composta por n mantas resilientes sobrepostas é dada por:

s
′

total =

( n
∑

i=1

1

s
′

i

)

−1

. (24)

Desta forma, considerando uma série de mantas idênticas sobrepostas, utili-

zando as Equações 24 e 16, tem-se que:

fres,n =
1√
n
fres,1. (25)

Onde fres,n é a frequência de ressonância do sistema massa-mola com n ca-

Gleidson Martins Pinheiro



3-Revisão Bibliográfica 55

madas do mesmo material, e fres,1 é a frequência de ressonância de uma amostra

simples. Assim, pode-se considerar n como uma razão, em vez de uma quantidade

de amostras idênticas sobrepostas, na forma n = dn/d1, onde dn é a espessura total

de n amostras, e d1 é a espessura de uma única amostra. Logo,

fres,n =
1

√

dn
d1

fres,1. (26)

Na Equação 26, existe portanto uma relação entre a frequência de ressonân-

cia referente a uma determinada espessura d1, e a frequência de ressonância para

a espessura dn = n · d1. Logo, é possível relacionar a frequência de ressonância da

espessura futura do material estimada, a partir dos parâmetros dinâmicos do material

nas condições iniciais, ou seja:

fres,t =
1

√

dt
do

fres,o. (27)

Onde fres,t é a frequência de ressonância [Hz] do sistema estimada em t anos

de carregamento estático; dt é a espessura da amostra [mm] em t anos, determinada

pelo teste de fluência à compressão, do é a espessura da amostra [mm] após 120

segundos de aplicação de um carregamento estático de 2 kPa; e fres,o é a frequência

de ressonância do sistema medida quando a amostra é submetida à mesma carga

(2kPa). Desta forma, a rigidez dinâmica do sistema (em MN/m3) após 10 anos (s
′

t=10
),

por exemplo, pode ser estimada a partir da Equação 28:

s
′

t=10
= (2πfres,t=10)

2m
′

. (28)

A Tabela 3 a seguir apresenta os resultados de redução sonora de impacto

padrão na frequência de 500 Hz, obtidos a partir do modelo semi-empírico utilizando

a rigidez dinâmica mensurada em 3 dias de duração, de acordo com a ISO 9052-1; a

partir do modelo semi-empírico utilizando a rigidez dinâmica estimada para 10 anos,

a partir das Equações 27 e 28; e mediante o ensaio em laboratório segundo a ISO

140-8.

Além da variação ao longo do tempo da rigidez dinâmica das mantas resilien-

tes submetidas à compressão constante, há também uma variação desta propriedade

devido às condições de pré-compressão das amostras. Dikavicius e Miskinis (2009)

[26] avaliaram a rigidez dinâmica de diferentes amostras usadas em sistemas de piso
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flutuantes antes e depois da realização do ensaio de compressibilidade. Segundo os

autores, a rigidez dinâmica apresenta valores menores quando é determinada após a

realização do teste de compressibilidade da mesma amostra, indicando que o material

tende a apresentar uma melhor capacidade de redução do ruído de impacto após so-

frer a sequência de compressões estabelecida pela norma [23]. Verificou-se, também,

que os materiais de células abertas sofrem uma redução do valor da rigidez dinâmica

mais acentuada que os de células fechadas [26].

Tabela 3: Resultados de Redução Sonora de Ruído de Impacto, em dB, na frequência de 500 Hz,

obtido pelo modelo semi-empírico para 3 dias; para 10 anos; e o resultado medido em laboratório.

Fonte: Schiavi et al, 2007. [9]

Caniato et al. (2016) [27] estudaram diversos tipos de mantas resilientes

quanto à compressibilidade, fluência à compressão e rigidez dinâmica, afirmando que

a análise completa de qualquer material a ser utilizado sob pisos flutuantes deve ser

caracterizada por estes 3 parâmetros. Foi verificado que a densidade, a área de con-

tato e espessura podem interferir positivamente em um dos parâmetros, porém ne-

gativamente nos demais, demostrando comportamento conflitante entre a capacidade
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de isolamento e a de manutenção das propriedades dinâmicas quando submetidas às

cargas dinâmicas ou estáticas. Para a maioria dos materiais ensaiados [27], não se

pôde afirmar ser possível substituir os valores de fluência a 7 anos pelos resultados

obtidos no teste de compressibilidade, cujo período de ensaio é consideravelmente

menor, contradizendo Schiavi et. al (2007) [9], não havendo uma regra geral para

todos os materiais na correlação entre os dois ensaios. Nem todos os materiais apre-

sentaram uma diminuição da rigidez dinâmica quando mensurada após o teste de

compressibilidade. Também foi verificado que a rigidez dinâmica, em algumas amos-

tras, aumentou após 90 dias, mas diminuiu após 120 dias, apresentando um com-

portamento imprevisível ao longo do tempo. Os autores [27] afirmaram que, para os

materiais com resultados de fluência à compressão maiores que 20% após 10 anos,

os valores estimados de nível ponderado de redução de transmissão são maiores do

que 3 dB.
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3.3 Avaliação da redução de ruído de impacto em modelo de ban-

cada reduzida

A forma mais indicada para avaliar em laboratório a capacidade de atenua-

ção sonora de uma solução de contrapiso flutuante consiste no procedimento de en-

saio descrito nas normas "ISO 10140-1:2016 - Acoustics - Laboratory measurement

of sound insulation of building elements - Part 1: Application rules for specific pro-

ducts" [28] e "ISO 10140-8:2010 - Acoustics - Measurement of sound insulation in

buildings and of buildings elements - Part 8: Laboratory measurement of the reduction

of transmitted impact noise by floor coverings on a heavyweight standard floor" [10].

O resultado é obtido por meio da diferença entre os níveis de pressão sonora obtidos

na câmara receptora com e sem a utilização da solução acústica, sendo utilizada a

máquina de impacto padrão como fonte de excitação. Posteriormente, a norma ISO

717-2 [16] é aplicada para a obtenção do valor único ponderado de redução sonora.

No entanto, a condução deste ensaio requer um alto investimento na construção de

duas câmaras sobrepostas (com um volume mínimo de 50 m3 para a sala superior),

separadas por uma laje de concreto de aproximadamente 14 cm de espessura, o que

acaba inviabilizando a sua realização em muitos casos. Uma vez que é de interesse

dos fabricantes de mantas acústicas possuir sua própria bancada de ensaio, uma al-

ternativa para avaliar a redução de ruído de impacto com menos custos consiste no

ensaio em modelo de bancada reduzida apresentado na norma "ISO 16251-1:2014 -

Acoustics - Laboratory measurement of the reduction of transmitted impact noise by

floor coverings on a small floor mock-up - Part 1: Heavyweight compact floor" [11].

Pereira et al. (2014) [30] avaliaram e compararam os resultados de redução

da transmissão sonora de impacto obtidos a partir dos procedimentos das normas

ISO 140-8 [31] (versão anterior à ISO 10140-8) e ISO 16251 para soluções de reves-

timento de piso (como carpete, linóleo), pisos flutuantes e lajes flutuantes. A Figura

7 apresenta o modelo de bancada reduzido utilizado, na qual pode ser visualizada a

máquina de impacto padrão, a distribuição espacial dos acelerômetros e o material re-

siliente usado para garantir o isolamento tanto entre a bancada e o piso do laboratório

quanto entre os pilares e a laje do modelo.

O resultado da redução sonora de impacto fornecido pela solução acústica,

utilizando o modelo reduzido, é obtido de forma bastante similar ao procedimento da

ISO 140-8, sendo que as medições realizadas são de aceleração em vez de nível de
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Figura 7: Modelo reduzido para medição da redução da transmissão sonora de impacto.

Fonte: Pereira et al, 2014.

pressão sonora. A fim de caracterizarem as condições do modelo, os pesquisadores

[30] inicialmente mensuraram o isolamento da vibração transmitida entre o piso do

laboratório de ensaio e a bancada, bem como aferiram as primeiras frequências de

ressonância do sistema da bancada, como pode ser analisado na Figura 8.

Em seguida, foram avaliadas as influências nos resultados de redução sonora

devido ao ruído de fundo (vibrações na sala) e ao posicionamento dos acelerômetros

e da máquina de impacto padrão. Verificou-se que os resultados para as soluções de

revestimento de piso e de contrapiso flutuante apresentaram pouca influência devido

ao posicionamento da máquina de impacto, além de uma tendência bastante similar

para o posicionamento dos acelerômetros (em cima e abaixo da laje do modelo). Já o

ruído de fundo apresentou níveis médios sempre bastante inferiores (40 dB) aos níveis

da vibração devido à máquina de impacto, dispensando a necessidade de correções.

Na Figura 9, são apresentados os resultados da redução sonora de impacto

fornecido por dois tipos de piso flutuantes, um com manta resiliente de cortiça, outro

com manta de borracha reciclada. São notáveis as tendências similares das curvas

de redução sonora obtidas pelas ISO 140-8 e ISO 16251, porém verificam-se maiores

divergências entre os valores nas médias e altas frequências.

No entanto, ao comparar os resultados entre os valores únicos ponderados,

após a aplicação da ISO 717-2, a maior diferença verificada foi de 2 dB, conforme
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta pesquisa, foram avaliadas amostras de mantas resilientes produzidas

por quatro diferentes fabricantes, sendo que dois deles trabalham com um produto

similar. Os materiais estudados foram: manta de lã de pet, manta de Polietileno Ex-

pandido de Baixa Densidade (PEBD) e manta de resíduos de pneu reciclado. As

amostras foram submetidas a quatro ensaios normatizados de caracterização:

• Rigidez Dinâmica - ISO 9052-1/1989: Acoustics - Determination of dynamic stiff-

ness - Part 1: materials used under floating floors in dwellings;

• Compressibilidade - BS EN 12431/2013: Thermal insulating products for building

applications - Determination of thickness for floating floor insulating products;

• Fluência à Compressão - ISO 20392/2007: Thermal-insulation materials - Deter-

mination of compressive creep;

• Redução do Ruído de Impacto - ISO 16251-1:2014: Acoustics - Laboratory me-

asurement of the reduction of transmitted impact noise by floor coverings on a

small floor mock-up - Part 1: Heavyweight compact floor ;

Após a realização dos ensaios de bancada, foram analisados alguns modelos

propostos pela bibliografia recente para avaliação do desempenho em longo prazo

das mantas resilientes submetidas ao carregamento contínuo, sendo comparados os

resultados obtidos nesta pesquisa com os divulgados pelos autores de tais modelos.

4.1 Mantas resilientes analisadas

4.1.1 Lã de pet

A lã de pet é um material fibroso de células abertas composto a partir da re-

ciclagem do polímero Tereftalato de Polietileno (PET), e é geralmente comercializada

em forma de mantas ou painéis. Sua utilização como material acústico pode ser feita

para os fins de tratamento e absorção sonora em ambientes internos, como revesti-

mento de paredes, baffles e nuvens acústicas; de preenchimento de paredes leves

para isolamento do ruído aéreo, como material adotado entre as placas de paredes do

tipo dry-wall; e de amortecimento da vibração estrutural, como material resiliente para
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contrapiso flutuante. Além do valor ambiental agregado por ser um produto reciclado,

é um material hipoalérgico e inofensivo para a saúde do instalador (OLIVEIRA et al,

2017).

4.1.2 Polietileno expandido de baixa densidade

O Polietileno Expandido de Baixa Densidade (PEBD) é um polímero da classe

dos termoplásticos obtido a partir do polietileno puro, que se configura como uma es-

puma células fechadas. Por ser um material leve (densidade média de 35 kgf/m3) e

sem porosidade, não possui aplicabilidade efetiva para absorção sonora de ambientes

internos, ou para isolamento acústico ao ruído aéreo, porém apresenta boa resiliência

para a utilização como material de amortecimento de vibrações para pisos flutuan-

tes. Também se configura como hipoalérgico e inofensivo para a saúde do operador

(MACHADO, 2003).

4.1.3 Manta de pneu reciclado

O material consiste em uma manta pré-fabricada de grânulos de pneus recicla-

dos aglomerados com poliuretano. Não possui características porosas para aplicação

como material de absorção sonora, mas, por ser mais denso que os descritos ante-

riormente (600 a 750 kg/m3), pode ser utilizado para isolamento ao ruído aéreo. Por

ser um produto reciclado, possui um valor ambiental agregado.
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4.2 Procedimentos experimentais

4.2.1 Rigidez dinâmica

4.2.1.1 Revisão do procedimento normatizado A rigidez dinâmica por unidade

de área de mantas resilientes usadas para isolamento acústico de pisos flutuantes

pode ser obtida através da metodologia de ensaio proposta pela norma ISO 9052-

1/1989. A norma apresenta as seguintes definições:

a) s
′

s: Rigidez dinâmica por unidade de área da estrutura do material [MN/m3];

b) s
′

a: Rigidez dinâmica por unidade de área do gás enclausurado (ar) [MN/m3];

c) s
′

t: Rigidez dinâmica por unidade de área da amostra testada [MN/m3] (Equação

17);

d) s
′

: Rigidez dinâmica por unidade de área do material resiliente instalado [MN/m3]

(Equação 18);

e) f0: Frequência natural [Hz] (para um sistema real com oscilação livre, apresen-

tada na Equação 18);

f) fr:Frequência de ressonância [Hz] (obtida no teste para uma amostra ensaiada,

conforme visto na Equação 17);

Os parâmetros s
′

s e s
′

a são utilizados quando o material possui características

de células abertas, o que permite o fluxo de ar através do mesmo quando submetido

à carga da massa. O princípio do teste consiste em medir, através do método da res-

sonância, a frequência fundamental de ressonância vertical do sistema massa mola

caracterizado por uma amostra resiliente com dimensões de (200 ± 3) x (200 ± 3)

[mm] submetida ao carregamento estático de uma placa de aço com mesmas dimen-

sões. O peso total, considerando a placa e os elementos de medição e/ou excitação

deve ser de (8 ± 0,5) [kg]. O ensaio deve ser conduzido sobre uma base rígida, de

forma que a velocidade de vibração em um ponto na mesma seja desprezível quando

comparado com a ocorrida na placa de aço. O sinal de excitação do sistema pode ser

dos tipos senoidal, ruído branco ou impacto impulsivo. A norma estabelece ainda que

sejam ensaiadas no mínimo três amostras de um mesmo material, sendo o resultado

final a média aritmética dos resultados parciais.
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Através da aferição da fr, pode-se obter a s
′

t através da Equação 18. A par-

tir de então, a s
′

final será calculada dependendo da resistividade ao fluxo do ar (r

em [kPa · s
m2 ]), que por sua vez pode ser mensurada através de acordo com os pro-

cedimentos descritos pela norma ISO 9053:1991 "Acoustics - Materials for acoustical

applications - Determination of airflow resistance". As relações entre tais parâmetros

são:

s
′

= s
′

t,



















r ≥ 100

ou

r ≤ 10,

(29)

s
′

= s
′

t + s
′

a,
{

100 ≥ r ≥ 10, (30)

s
′

a =
p0
dǫ

. (31)

Onde p0 é a pressão atmosférica [MPa]; d é a espessura da amostra sob o

carregamento estático aplicado [mm]; e ǫ é a porosidade da amostra ensaiada [adi-

mensional].

Para o caso de materiais com células fechadas (como por exemplo, o PEBD),

a resistividade ao fluxo do ar é considerada infinita, e deve-se considerar a Equação

29. Já para materiais de células abertas, deve verificar em que faixa o parâmetro r se

enquadra. Mais detalhes sobre o procedimento do ensaio devem ser averiguados no

texto completo da norma.

4.2.1.2 Descrição dos ensaios realizados A seguir, são apresentados os recur-

sos utilizados na execução dos ensaios de rigidez dinâmica. A Figura 15 apresenta

um molde durante a realização do ensaio.

• Martelo de Impacto, marca PCB, tipo 086D05;

• Acelerômetro piezoelétrico tipo 4519 da Brüel e Kjær ;

• Analisador Siemens LMS Scadas mobile;
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do tempo, na indisponibilidade da bancada rígida mostrada na Figura 15, utilizada

para os ensaios de redução do ruído de impacto, os testes de rigidez dinâmica foram

conduzidos no chão, a fim de manter um base com alta rigidez.

Figura 16: Moldes para teste de rigidez dinâmica.

Fonte: O Autor.

Em uma segunda análise, foram ensaiadas as quatros amostras submetidas

aos experimentos de fluência à compressão após os 180 dias de teste. Apesar de

a placa de aço utilizada em ambos os ensaios ser idêntica, no teste da fluência não

há a camada de gesso entre a peça e o material resiliente, o que pode interferir na

comparação dos resultados. Segunda a norma, o objetivo da camada de gesso é

garantir um contato mais homogêneo entre placa e manta. No entanto, os testes foram

conduzidos com a finalidade de verificar possíveis variações da rigidez dinâmica após

as amostras serem submetidas a um carregamento constante por 6 meses.

A terceira forma de ensaio, também com divergências entre a norma técnica

devido à ausência de gesso, foi realizada em uma amostra de PEBD1 e em outra de

PET, ambas com 10 mm de espessura. Foram instalados relógios comparadores com

base magnética para mensurar a variação da espessura ao longo de 30 dias, à medida

em que os testes de rigidez dinâmica eram conduzidos simultaneamente. Devido ao

estresse aplicado pelo martelo de impacto nas amostras durante os procedimentos,

bem como à compressão exercida no ato da aplicação dos acelerômetros, os dados

do relógio comparador foram sendo extraídos antes e depois de cada ensaio. A Figura

17 apresenta a bancada para avaliação simultânea da fluência e da rigidez dinâmica.

Os dados de umidade e temperatura foram avaliados em cada medição.
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Figura 17: Bancada teste de rigidez dinâmica x fluência à compressão.

Fonte: O Autor.

4.2.2 Fluência à compressão

4.2.2.1 Revisão do procedimento normatizado

A fluência à compressão de mantas resilientes usadas em contrapiso flutuan-

tes pode ser obtida através da metodologia de ensaio proposta pela norma BS EN

1606:2013. São apresentadas na norma as seguintes definições:

a) d: Espessura original do produto [mm];

b) dS: Espessura da amostra a ser ensaiada [mm];

c) dL: Espessura da amostra sob a tensão de compressão do dispositivo de carre-

gamento ("peso morto") [mm].

d) d0: Espessura da amostra 60 segundos após o início da aplicação do carrega-

mento constante [mm];

e) dt: Espessura da amostra em um dado tempo, t [mm];

f) σc: Tensão de compressão, dada pela razão entre a força de compressão apli-

cada e a área de superfície inicial do corte transversal da amostra [Pa].
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g) X: Deformação, dada pela variação da espessura da amostra [mm];

h) ε: Deformação relativa, dada pela razão entre X e dS, medida na direção do

carregamento [%];

i) X0: Deformação inicial da amostra (60 segundos após o início da aplicação do

carregamento) [mm];

j) Xt: Deformação da amostra em um dado tempo, t [mm];

k) Xct: Fluência à compressão da amostra submetida à tensão constante ao longo

do tempo em condições específicas de temperatura e umidade [mm].

A fluência à compressão Xct é dada pela diferença algébrica entre Xt e X0. A

Figura 18 apresenta um gráfico que ilustra, ao longo do tempo, os parâmetros acima

mencionados.

Figura 18: Ilustração das diferentes espessuras e deformações no ensaio de fluência à compressão.

Fonte: BS EN 1606/2013.

As amostras a serem ensaiadas devem sem quadradas, e algumas dimen-

sões são recomendadas pela norma, sendo adotado nesta pesquisa 200 mm de lado.

As condições de temperatura e umidade durante a execução dos testes devem ser,

respectivamente, de (23 ± 2) oC e (50 ± 5) %, semelhante às condições de ensaio do

teste de compressibilidade.

Após a instalação da bancada de ensaio, a deformação axial da amostra, afe-

rida por um relógio comparador, é registrada ao longo do tempo em horas específicas,

determinadas pela norma, conforme pode ser visto na Tabela 4, onde é apresentado

Gleidson Martins Pinheiro



72 4-Materiais e Metodologia

um exemplo de horários para extração dos dados do relógio comparador, no caso de

um ensaio iniciado às 10:00 de uma segunda feira.

Tabela 4: Tabela com exemplo de horários de aferição da fluência.

Fonte: BS EN 1606/2013.

A partir dos valores mensurados durante o tempo de ensaio, são extraídos, por

meio de uma regressão linear dos resultados em escala logarítmica, os parâmetros

estatísticos que serão adotados para estimativa da fluência à compressão, segundo

as orientações da norma EN 1606/2013, conforme apresentado nas Equações 32 a

43.

y = a+ bx, (32)

xm =
∑ xt

n
, (33)
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ym =
∑ yt

n
, (34)

Qx =
∑

x2

t −
∑

x2

t

n
, (35)

Qy =
∑

y2t −
∑

y2t
n)

, (36)

Qxy =
∑

xtyt −
∑

xt

∑

yt
n

, (37)

s2R = (Qy −
Q2

xy

Qx

(n− 2)
, (38)

sR =
√

s2R, (39)

r2 =
Qxy

(Qx ·Qy)
, (40)

r =
√
r2, (41)

b =
Qxy

Qx

, (42)

a = ym − bxm. (43)

Onde, n é o número de valores; xt é o logaritmo do tempo em horas (log t);

yt é o logaritmo da fluência em milímetros (logXct); xm é a média aritmética de xt;

ym é a média aritmética de yt; Qx é a soma do quadrado dos desvios referentes aos

valores de x; Qy é a soma do quadrado dos desvios referentes aos valores de y; Qxy

é a soma dos desvios; S2

R é a variância; SR é o desvio padrão; r2 é o coeficiente de

determinação; r é o coeficiente de correlação; a é o ponto de interceptação da curva

na ordenada; b é a inclinação da curva.

Por meio da Equação 44, denominada Equação de Findley, pode-se estimar a

deformação do material ao longo de 30 vezes o tempo de medição.

Xt = Xo +mtb ou log(Xt −Xo) = log(m) + b log(t). (44)

Onde m = 10a, sendo a e b extraídos da regressão e t dado em horas.

4.2.2.2 Descrição dos ensaios realizados

Para a realização dos ensaios de fluência à compressão, foram utilizados os

seguintes recursos. A Figura 19 apresenta a bancada de ensaio conduzido simultane-

amente em quatro amostras.
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• Relógios comparadores analógicos Mitutoyo, precisão 0,01/10mm;

• Suporte de Medição - Bases magnéticas Mitutoyo ;

• Placas de aço tamanhos (200 x 200 mm, 8 kg);

• Base de aço (500 x 500 mm, 8 kg);

• Medidor de temperatura e umidade.

Figura 19: Bancada do teste de Fluência à compressão.

Fonte: O Autor.

O ensaio foi realizado para uma amostra de cada material fornecidos pelos

4 fabricantes de mantas. Foram avaliadas duas amostras de 10 mm de PEBD1 e

PEBD2, uma amostra de 5 mm de GP e uma de PET com 10 mm. O teste foi condu-

zido ao longo de 183 dias.
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4.2.3 Compressibilidade

4.2.3.1 Revisão do procedimento normatizado

A compressibilidade de mantas resilientes usadas para isolamento acústico

de pisos flutuantes pode ser obtida através da metodologia de ensaio proposta pela

norma BS EN 12431:2013. São apresentadas na norma as seguintes definições:

a) dL: Espessura do produto sob um carregamento de 0,25 kPa [mm];

b) dF : Espessura do produto sob um carregamento de 2 kPa [mm];

c) dB: Espessura do produto sob um carregamento de 2 kPa após a aplicação em

curto período de um carregamento adicional de 48 kPa [mm].

A compressibilidade de um produto consiste em avaliar, a partir de uma série

de carregamentos estáticos, a variação da sua espessura em decorrência de cada um

dos esforços aplicados, através de um dispositivo para mensuração que deve permitir

uma leitura com precisão de ± 0,1 mm. Desta forma, é medida a espessura dL da

amostra após 120 segundos da aplicação de uma carga de (250 ± 5) Pa; a espessura

dF após 120 segundos da aplicação de uma carga de (2000 ± 20) Pa; a espessura dB

após 120 segundos da aplicação de uma carga de (2000 ± 20) Pa, depois da aplicação

de 120 segundos e remoção de uma carga de (50000 ± 50) Pa. A compressibilidade

c do material é dada por [9]:

c = dL − dF . (45)

As amostras a serem ensaiadas devem possuir dimensões de (200 ± 1) mm

x (200 ± 1) mm. As condições de temperatura e umidade durante a execução dos

testes devem ser, respectivamente, de (23 ± 2) oC e (50 ± 5) %, e s amostras devem

ser mantidas por pelo menos seis horas antes dos ensaios em ambiente com tempe-

ratura de (23 ± 5) oC. A Figura 20 a seguir apresenta o gráfico a ser gerado para a

apresentação dos resultados do ensaio.

4.2.3.2 Descrição dos ensaios realizados

Foram ensaidas 3 amostras de PEBD1 com 10 mm de espessura, e 3 do

material PEBD2, todas com 10 mm de espessura. Foi utilizada uma máquina de com-

pressão modelo MTS Criterion 45, com capacidade máxima de aplicação de 100 kN,
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4.2.4 Redução do ruído de impacto em bancada reduzida

4.2.4.1 Revisão do procedimento normatizado

A redução do nível do ruído de impacto através da adoção de materiais de

isolamento acústico de pisos pode ser mensurada por meio de um procedimento al-

ternativo utilizando bancada de laje de concreto em modelo reduzido, cujas definições

são abordadas na norma ISO 16251-1. O método foi concebido tendo com base a

norma ISO 10140-3 [29], na qual são mensurados os níveis de pressão sonora em

recinto inferior com e sem a presença da solução acústica sobre a laje de separação

das câmaras, utilizando uma máquina de impacto padrão [34] como fonte de excita-

ção do sistema. No teste com a bancada reduzida, por sua vez, a redução de energia

proporcionada pela solução acústica é analisada por meio da aferição do nível de ace-

leração na superfície inferior da laje. Utilizando no mínimo duas posições de máquina

de impacto padrão e quatro acelerômetros, são medidos os níveis de aceleração da

vibração (L′

s,t,a) da laje, segundo a Equação 46.

L′

s,t,a = 10 log
1

Tm

∫ Tm

o

a2tdt

a2o
. [dB] (46)

Onde Tm é o tempo de integração, em segundos; a é a aceleração, em m/s2;

e ao é a aceleração de referência (1 · 106 m/s2). O índice s recebe o valor s = 0 para

a ausência da solução acústica, e s = 1 para a espécime sob avaliação; o índice t

é referente à posição da máquina de impacto, e a simboliza a especificação do ace-

lerômetro. Já a marca ′ indica que o nível deve ser corrigido caso haja interferência

significativa do ruído de fundo [11], o qual, por sua vez, deve ser mensurado sem

qualquer excitação com máquina de impacto sobre a laje.

Desta forma, para cada acelerômetro e posição de máquina de impacto, a

redução do nível de impacto (∆Lt,a) é dada pela Equação 47:

∆Lt,a = L0,t,a − L1,t,a. (47)

Por fim, o valor da redução de nível de impacto proporcionado pela solução

acústica é dada pelar Equação 48.
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∆L =
1

ta

∑

t

∑

a

∆Lt,a. (48)

4.2.4.2 Descrição dos ensaios realizados

Para a realização dos ensaios de redução do ruído de impacto da solução de

contrapiso flutuante, foram utilizados os seguintes recursos.

• Bancada Reduzida construída conforme (ISO 16251-1:2014);

• Moldes de contrapiso em 3 tamanhos;

• Máquina de impacto padrão (Tapping Machine), tipo 3207 Brüel e Kjær ;

• 4 Acelerômetros piezoelétricos tipo 4519 da Brüel e Kjær, previamente calibra-

dos com equipamento 2894 da PCB Piezotronics;

• Analisador Siemens LMS Scadas mobile;

• Software Scadas.

A bancada de laje reduzida foi utilizada para aferição dos níveis de ruído de

impacto medidos com e sem os moldes de contrapiso, em tamanhos de 50 cm x 50

cm, 80 cm x 80 cm e 80 cm x 120 cm, sobre os diferentes compostos de mantas

resilientes avaliados. Os contrapisos foram moldados em argamassa de cimento e

areia, com armação de aço CA 50 8mm, conforme apresentado nas Figuras 22 e 23.

As peças foram feitas com ganchos para facilitar a substituição das amostras durante

os ensaios.

Foram posicionados quatro acelerômetros na superfície inferior da laje, fixados

com cola, conforme apresentado na Figura 24. Foram adotadas 3 posições de fonte

(máquina de impacto padrão) para os ensaios diretos sobre a laje e para os testes com

contrapiso flutuante de 80 cm x 120 cm (CP120). Já para os ensaios com contrapiso

80 cm x 80 cm (CP80), duas posições de fonte foram adotadas, e apenas uma posição

para o contrapiso menor (CP50).

A Figura 25 apresenta a bancada durante a condução dos ensaios, com um

molde de contrapiso CP80 sobre duas mantas acústicas diferentes (PEBD1 + GP).
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Figura 22: Caixas para moldagem dos contrapisos.

Fonte: O Autor.

Figura 23: Moldes de contrapisos.

Fonte: O Autor.
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Figura 24: Acelerômetros fixados abaixo da laje da bancada.

Fonte: O Autor.

Para cada configuração testada, foi obtida a média de 3 medições de 60 segundos de

funcionamento da máquina. Foram colocadas mantas de GP de 8mm entre a laje e os

4 pilares da bancada.

Figura 25: Testes de Redução de Ruído - Bancada Reduzida.

Fonte: O Autor.
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Neste capítulo, serão apresentados todos os resultados obtidos a partir dos

procedimentos de ensaio descritos na sessão de metodologia. Foram analisados três

tipos de materiais, fornecidos por quatro empresas do mercado brasileiro de mantas

vibroacústicas aplicadas em contrapiso flutuantes. Dois fabricantes cederam mantas

de PEBD, os quais são diferenciados pela nomenclatura PEBD1 e PEBD2, ambos

com amostras nos tamanhos de 5 e 10 milímetros, enquanto outro fabricante forne-

ceu amostras de 10 mm de fibra de lã de Pet, um material que, diferentemente do

PEBD, apresenta composição estrutural de células abertas. O quarto fabricante ce-

deu mantas de um material granulado de pneus reciclados, em amostras de 3, 5 e 8

milímetros.

Nos ensaios de rigidez dinâmica, além do testes realizados ao longo de até

quinze dias em algumas amostras, duas espécimes selecionadas, uma de PEBD e

outra de PET, foram mantidas sob uma carga de 2 kPa, aplicada pela peça de aço so-

bre a qual um relógio comparador foi utilizado para mensurar a variação da espessura

simultaneamente aos testes de rigidez dinâmica ao longo do tempo. Para fins de com-

paração com resultados obtidos pela bibliografia, também foram realizados ensaios

de rigidez dinâmica em amostras compostas por dois materiais diferentes. O mesmo

foi feito durante os testes da perda de transmissão realizados na bancada reduzida,

que, por sua vez, foi realizado com três áreas diferentes de amostras e de contrapiso.

Tais procedimentos objetivaram verificar a influência da aplicação em série de mantas

diferentes e do tamanho das amostras nos valores dos resultados.

Os resultados de perda de transmissão obtidos pelos testes na bancada redu-

zida foram comparados com os valores estimados analiticamente por meio da rigidez

dinâmica mensurada, bem como com os resultados fornecidos por um dos fabrican-

tes em relatório de ensaio laboratorial seguindo o método da norma ISO 10140, em

câmaras sobrepostas.

Um metodologia de avaliação experimental, bem com um modelo válido para

estimar o desempenho das mantas resilientes ao longo do tempo, consistem nos prin-

cipais interesses desta pesquisa. O teste normatizado de fluência à compressão ape-

nas avalia a variação de espessura, e o valor de rigidez dinâmica fornecidos pelas

empresas brasileiras apenas possibilita o cálculo do desempenho imediato do produto.

Estimar a variação da espessura ao longo do tempo é possível por meio do modelo de
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Findley devido à correlação obtida na regressão linear. Portanto, nos casos em que

os dados de rigidez dinâmica medidos ao longo do tempo apresentem uma curva com

comportamento semelhante, é possível estimar o desempenho acústico ao longo do

tempo. A rigidez dinâmica, no entanto, é um parâmetro indireto de avaliação das man-

tas, diferentemente da perda de transmissão obtida na bancada reduzida, mesmo que

com limitações em relação ao teste em câmaras sobrepostas ou em campo. No en-

tanto, para fins de avaliação de amostras quanto à variação do desempenho em longo

período, objetivando o desenvolvimento tecnológico e o melhoramento de soluções e

materiais, o uso da bancada possibilita uma contundente avaliação do problema.
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5.1 Rigidez dinâmica

5.1.1 Material 1 de Polietileno Expandido de Baixa Densidade - PEBD1

O fabricante do material PEBD1 forceceu amostras de 5 e 10 mm de espes-

sura. Foram conduzidos os testes de acordo com a ISO 9052:1 em três amostras de

10 mm (M1 a M3), três de 5 mm (M4 a M6) e duas de 10 mm pré-comprimidas após o

teste de compressibilidade (Mp1 e Mp2). A Tabela 5 a seguir apresenta as espécimes

ensaiadas.

Tabela 5: Amostras PEBD1

Fonte: O Autor.

A amostra M1 foi avaliada durantes 13 dias após sua preparação. Os primeiros

ensaios ocorreram depois de quatro dias, tempo necessário para secagem do gesso.

Em seguida, foram extraídos dos resultados modais após 5, 6, 10, 11, 12 e 13 dias. O

gráfico da Figura 26 apresenta a Função de Resposta em Frequência (FRF) obtida na

média de uma das posições de impacto dos testes conduzidos no quarto dia de idade

da amostra.

Foram consideradas 3 posições de impacto do martelo, enquanto o acelerô-

metro foi mantido no centro da placa, e a média de cinco impactos para cada posição

foi extraída. A frequência do pico de maior amplitude da resposta obtida no gráfico

(Fig. 26) é de aproximadamente 69 Hz, o que resulta em uma rigidez dinâmica de

37 MN/m3, calculado por meio da Equação 17. As outras duas posições de impacto

resultaram em 35 e 37 MN/m3, logo a média de M1 em 4 dias foi 36,4 MN/m3. No

quinto dia, o resultado da média de M1 pouco variou, subindo para 36,8 MN/m3. Já

Gleidson Martins Pinheiro



84 5-Análise dos Resultados

Figura 26: FRF - Linear (g/N) do ensaio de rigidez dinâmica da amostra M1 (4 dias).

Ensaio Rigidez Dinâmica - Amostra M1 (4 dias)

a na amostra M2, idêntica à anterior, o valor da rigidez dinâmica no terceiro dia após

a preparação foi de 36,0 MN/m3.

A norma deste ensaio não estabelece idade de referência para a extração dos

resultados de um material, porém o comportamento crescente verificado nos primei-

ros 5 dias de ensaio nestas amostras condizem com as conclusões e sugestões das

referências bibliográficas (Schiavi 2005, Schiavi 2007).

No sexto dia de idade, a amostra M1 sofreu um estresse de compressão aci-

dental, o que pôde ser verificado nos resultados de rigidez dinâmica obtidos em teste

realizado algumas horas depois desta carga externa, apresentando uma média de

31,1 MN/m3. Tal variação do parâmetro após um carregamento instantâneo de com-

pressão foi observado em trabalhos referenciados nesta pesquisa (V. Dikavicius e K.

Miskinis, 2009), onde constatou-se que a rigidez dinâmica diminuiu após as amostras

serem submetidas aos ensaios de compressibilidade. Nos dias 10, 11, 12 e 13 de

idade, os resultados de M1 foram de 33,8 MN/m3, 34,2 MN/m3, 32,5 MN/m3 e 33,8

MN/m3, respectivamente. A Figura 27 apresenta o gráfico com os resultados médios

de M1 e M2 ao longo dos 13 dias.

O corpo de ensaio da amostra M3 apresentou desnivelamento e espaços não

preenchidos pelo gesso moldado, gerando uma excentricidade que resultou em uma

resposta modal inconsistente, como pode ser visualizado na Figura 28 diferentemente
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que estão correlacionados com a inclinação da curva de desempenho da redução de

ruído de impacto estimada por meio da rigidez dinâmica (Schiavi, 2005; Schiavi, 2007

e Schiavi, 2018). O método para cálculo do Fator de Perda (Q) consiste em determinar

as duas frequências acima e abaixo da frequência de ressonância do sistema massa

mola cujas magnitudes de amplitude diferem em 3 dB em relação ao pico (Equação

20). A Figura 29 apresenta o gráfico da FRF em escala dB do mesmo resultado de

PEBD1-M1 em 4 dias (Fig. 26). Neste caso, o ponto central do modo é (69 Hz ; 77,9

dB).

Figura 29: FRF - em dB do ensaio de rigidez dinâmica da amostra M1 (4 dias).

Fonte: O Autor.

Para o gráfico de M1 (Fig. 29), f1 é 55,00 Hz e f2 76,25 Hz, resultando em um

fator de qualidade de 3,24 para a média em um dos pontos de impacto. A média dos 3

pontos resulta um fator de qualidade de 3,15. Nos casos onde haja falta de simetria no

pico de ressonância, o valor corrigido Q* é dado por meio da Equação 49 sugerida por

Schiavi (2005), na qual é desconsiderada a frequência inferior ao pico. Esta escolha

deve ser baseada na análise do gráfico, verificando a existência de superposição de

outros picos de resposta nas adjacências da ressonância.

Q∗ =
f0

2(f2 − f0)
. (49)

Desta forma, a curva de redução de nível de ruído de impacto teria uma incli-

nação positiva de 31 (Q = 3,15) dB/década, corrigida por meio do método de Schiavi
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realizado (menos de 1,5% de decaimento do primeiro ao dia 31 para a amostra M2). É

possível verificar que os resultados dos dias 8, 12 e 31 da amostra não altera quanto

à rigidez dinâmica, porém apresenta variação do fator de qualidade, alterando a in-

clinação da curva de redução de ruído estimada a depender da escolha do dia de

ensaio.
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5.2 Fluência à compressão

Os resultados dos ensaios de fluência à compressão foram realizados em qua-

tro materiais: PEBD1 com 10 mm; PEBD2 com 10 mm; PET com 10 mm; e GP com

5 mm. Os testes foram conduzidos simultaneamente para as 4 amostras, mantendo

as mesmas condições de contorno (temperatura e umidade). Apesar da norma BS

EN 1606:2013 estabelecer a condução de 3 espécimes idênticas para aferição mé-

dia, buscou-se garantir as mesmas condições de ensaio para as diferentes amostras,

a fim de ensaiar as quatro mantas resilientes com os recursos e tempo disponíveis,

possibilitando a comparação entre os resultados obtidos.

Uma das limitações apresentadas na condução destes procedimentos diz res-

peito às condições de temperatura e umidade. A norma BS EN 1606:2013 estabelece

que, durante todo o ensaio, as amostras devem ser mantidas sob temperatura entre

21 a 25 oC e umidade entre 45 a 55 %. No entanto, na ausência de câmara específica

para controle da temperatura e, principalmente, da umidade, ao longo do tempo de

condução do experimento a temperatura ambiente variou entre 19 e 21 oC, ficando

levemente abaixo da especificação, e a umidade variou entre 65 e 83 %, distanciando

da sugestão da norma [24]. Tais condições interferiram nos resultados, como será

discutido. No entanto, para fins de pesquisa do fenômeno e de comparação entre as

amostras ensaiadas sob as mesmas características externas, os resultados obtidos

foram satisfatórios e próximo às condições reais dos materiais em uso. Os valores de

temperatura e umidade são ilustrados na Tabela 37, presente no Apêndice.

Cada um dos três tipos de materiais avaliados nas 4 amostras testadas apre-

sentou uma tendência peculiar. As amostras PEBD1 e PEBD2 (ambas de 10 mm), por

exemplo, tiveram uma pequena deformação inicial com a carga de compressão apli-

cada, quando comparado com o comportamento da amostra PET (10 mm). Esta, no

entanto, sofreu uma menor deformação por fluência ao longo do tempo que as duas

primeiras. Já a amostra GP (5 mm) não apresentou variação mensurável com a aplica-

ção da carga inicial, e após os 180 dias de medição da espessura, variou apenas 0,01

mm (valor idêntico à própria precisão do instrumento de medição), ou seja, somente

0,20 % de deformação relativa ao final do teste. A fluência à compressão (Xct) para

esta amostra permaneceu nula até 39 dias de ensaio, o que impossibilitou a aplicação

do modelo de extrapolação da norma EN 1606 (Equações 32 a 43), uma vez que é

adotado o logaritmo de (Xct) para tratamento dos dados. Por esta razão, foi conside-
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rado que a amostra de 5 mm de GP não apresentou deformação instantânea ou por

fluência para a carga de 2 kPa aplicada, durante o período de avaliação realizado. No

entanto, isto não significa que o material GP com 5 mm não terá alteração das suas

propriedades de redução do ruído de impacto ao longo do tempo, um vez que, se-

gundo Caniato (2015), mesmo se a redução da espessura (durante o teste de fluência

à compressão) não é tão evidente, o material pode sofrer algum reajustamento in-

terno e, consequentemente, um aumento da sua rigidez dinâmica [27]. Segundo Shin

(2017), para alguns materiais, um outro fator que pode ocasionar um aumento da ri-

gidez dinâmica, mesmo sem alterações de espessura da manta, consiste na variação

das condições de temperatura [40].

5.2.1 Material PEBD1

Na Tabela 17, são apresentados os resultados das medições ao longo do

tempo da espessura da amostra PEBD1, informando as deformações relativas e fluên-

cia à compressão a partir do 6o dia de ensaio, em conformidade as definições da

norma [24].

Tabela 17: Resultados mensurados de Fluência à compressão - Amostra PEBD1

Fonte: O Autor
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Para estimar a deformação em 13 anos, período exigido da durabilidade de

pisos pela norma NBR 15575 [6], os dados estatísticos extraídos considerando 168

dias de ensaio (4033 horas), resultam em um coeficiente de determinação r2 = 76,9

% (ver Tabela 38 no Apêndice), inferior ao obtido para os dados com 123 dias, não

possibilitando, de acordo com o modelo, a extrapolação para o período de interesse.

Uma razão para os valores de coeficiente abaixo da exigência normativa consiste na

variação das condições de temperatura e, principalmente, da umidade, como pode

ser visto na Tabela 37 (Apêndice). O resultado estimado para 13 anos, mesmo com

a baixa correlação, foi de Xct = 0,57 mm, ou seja, inferior ao valor estimado para 10

anos considerando os 123 dias de medições. Os altos valores de umidade relativa

do ar observados nos últimos dois dias de verificação da fluência, 82 % em 153 dias

(3666 horas) e 80 % em 168 dias (4033), contribuíram para a expansão observada nas

leituras de espessura da amostra, prejudicando assim os resultados da extrapolação.

5.2.2 Material PEBD2

Para a amostra PEBD2, a partir dos resultados aferidos apresentados na Ta-

bela 39 (Apêndice), foram obtidos os parâmetros estatísticos considerando 123 e 168

dias de medição, resumidos na Tabela 20 a seguir.

Apesar de serem o mesmo material, a amostra PEBD2 apresentou melhores

Tabela 20: Parâmetros estatísticos obtidos a partir da fluência à compressão de PEBD2 - 123 e 168

dias de ensaio

Fonte: O Autor.
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lhores coeficientes de determinação quando comparados aos obtidos para 168 dias,

conforme discutido anteriormente. Já para a amostra PET, foram utilizados os dados

de 168 dias, o que gerou a estimativa mais confiável da avaliação realizada.

Figura 33: Estimativa da deformação relativa em 13 anos das amostras PEBD1, PEBD2 e PET .

Fonte: O Autor.
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5.3 Estimativa da rigidez futura a partir dos resultados de fluência

Conforme abordado na sessão 3.2 deste trabalho, de acordo com Schiavi et.

al (2007), que desconsidera a variação da densidade do material ao longo do tempo,

mas apenas da sua espessura [9], é possível estimar, por meio das Equações 26 e

28, a rigidez dinâmica de uma amostra em longo prazo a partir dos resultados obtidos

no teste de fluência à compressão.

Para a amostra avaliada de PEBD2, por exemplo, a estimativa da deformação

após 10 anos a partir fluência à compressão mensurada é de Xt=10anos = 1,42 mm, ou

seja, atingindo a espessura (d10anos) de 8,58 mm (Tabela 21). A espessura desta amos-

tra após a compressão de 2 kPa (d0) é 9,26 mm. Considerando a rigidez dinâmica da

amostra PEBD2-M1 na última aferição realizada, obtida ao 13o dia de idade, cujo valor

é 43,4 MN/m3, e aplicando as Equações 26 e 28 [9], a rigidez dinâmica estimada para

10 anos s
′

t=10anos é de 46,9 MN/m3, ou seja, um aumento de 3,5 unidades.

Utilizando as Equações 18 e 19, a partir dos resultados de rigidez dinâmica

e da massa do contrapiso flutuante, pode-se estimar o desempenho da amostra em

termos de nível de redução do ruído de impacto ∆L, em bandas de terço de oitava, e

em seguida, aplicando o procedimento descrito na norma ISO 717 [16], obtém-se um

valor único, o nível ponderado de redução do ruído de impacto ∆Lw. Mais detalhes

sobre o cálculo deste parâmetro (∆Lw) serão abordados no capítulo 5 deste trabalho

(Tabela 44).

Adotando uma massa de contrapiso de 100 kg/m2 (norma 10140-8 [10]), e

desconsiderando qualquer variação da inclinação da curva de redução (caracterizada

por parâmetros de amortecimento, como o fator de qualidade Q), para a rigidez di-

nâmica ao 13o dia (43,4 MN/m3), o ∆Lw obtido é de 23 dB, o mesmo para o valor

estimado com 10 anos (46,9 MN/m3). A norma para aferição da rigidez dinâmica [20],

no entanto, não apresenta definições sobre o tempo entre a preparação da amostra e

a execução dos ensaios, e, conforme as sugestões bibliográficas ([27], [17], [9], [18]),

bem como os próprios resultados experimentais abordados na sessão 5.1 deste traba-

lho, a rigidez dinâmica apresenta valores distintos de acordo com a idade da amostra.

O tempo ideal para a aferição deste parâmetro ainda diverge entre as pequisas sobre

o tema (1 dia [18], 2 dias ([19]), 3 a 4 dias [9], 12 dias [17])

Considerando a rigidez dinâmica ao terceiro dia, que para PEBD2-M1 é 39,5

MN/m3, é obtida uma de estimativa de ∆Lw de 24 dB. Desta forma, há um redução de
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1 dB de desempenho entre a estimativa que considera um período maior de avaliação

da rigidez dinâmica e os resultados de fluência à compressão. Este resultado condiz

com as conclusões de Caniato et al (2016) [27] de que, para uma deformação por

fluência menor que 12 % em 7 anos, a redução do desempenho é inferior a 3 unidades

para tal período. Para o material em questão (PEBD2), conforme apresentado na

Tabela 21, a deformação por fluência em 10 anos é 6,8 %.

A Tabela 23 apresenta os resultados de rigidez dinâmica estimados a partir da

amostra PEBD2-M1, discutidos nos parágrafos anteriores, bem como para as amos-

tras PEBD1-M1 e PET-M2, juntamente com o nível ponderado de redução do ruído

(∆Lw) e o nível de redução de ruído na frequência de 500 Hz (o que permite a análise

com uma casa decimal [9]). Os valores de espessura apresentados são referentes às

amostras sob carga de 2 kPa.

Tabela 23: Resultados estimados após 10 anos

Fonte: O Autor.

A estimativa da rigidez dinâmica do material PEBD1 após 10 anos, a par-

tir fluência à compressão avaliada e da rigidez dinâmica da amostra PEBD1-M1 ao

quinto dia de idade (último resultado aferido antes da compressão acidental sofrida

pela amostra), apesar de apresentar-se quase 3 unidades superior, não apresenta va-

riação em termos de nível de redução ponderado, pois ambos os valores resultam em

∆Lw igual a 24 dB.

No caso da amostra PET, cuja composição estrutural é de células abertas,

a análise da variação rigidez dinâmica a partir da fluência de espessura do material

deve considerar tanto alteração da rigidez dinâmica aparente, aferida durante os en-

saios, quanto da rigidez dinâmica do ar existente nos poros da amostra, calculada pela
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Equação 31. A rigidez dinâmica da amostra PET-M2 aferida a partir do oitavo dia de

medição (ver Tabela 12) é 32,0 MN/m3, sendo 27,1 MN/m3 a parcela referente ao ar

contido nos poros, e 4,9 MN/m3 a rigidez dinâmica aparente, referente à frequência

de ressonância fres,o de 25 Hz. Desta forma, considerando a espessura (d10anos) de

3,63 mm, por meio da Equação 31, é obtida uma rigidez dinâmica referente ao ar con-

tido nos poros da amostra de 30,6 MN/m3. Já a frequência de ressonância estimada

após 10 anos fres,10anos, por meio da Equação 26 é 26,6 Hz, o que resulta, utilizando

a Equação 28, em uma rigidez dinâmica aparente de 5,6 MN/m3. Somando as duas

parcelas calculadas, é obtida a rigidez dinâmica estimada para 10 anos s
′

t=10anos de

36,2 MN/m3, ou seja, um resultado 4,2 unidades superior ao obtido experimental-

mente até 31 dias de idade da espécime. Em termos do nível ponderado de redução

do ruído ∆Lw, o decréscimo do desempenho acústico da amostra é de apenas 1 dB,

conforme apresentado na Tabela 23.

Utilizando o mesmo método, dentre 7 diferentes materiais avaliados, a maior

diferença encontrada por Schiavi et al (2007) [9] entre o ∆Lw calculado para a rigidez

dinâmica mensurada e para a estimada em 10 anos foi de 3 dB, para um material de

fibra sintética. Materiais com composição parecida com a lã de PET (lã de rocha, lã

de vidro) apresentaram resultados semelhantes (1 dB de diferença).
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aço, condição exigida pela norma de aferição rigidez dinâmica, pode causar diferenças

nos resultados obtidos devido à não homogeneização do contado entre os elementos.

A partir dos valores exibidos na Tabela 24, foram extraídos os parâmetros es-

tatísticos por meio das Equações 32 a 43, de forma análoga ao procedimento realizado

para estimativa da fluência à compressão, no qual são utilizados para a regressão os

valores em logaritmo de base 10, expressos na Tabela 42 contida no Apêndice. Os

parâmetros obtidos para y = log(Xct) e para y = log(s′), considerando 44 dias de

medição, são apresentados na Tabela 25 a seguir.

Tabela 25: Parâmetros estatísticos obtidos a partir da fluência à compressão e da rigidez dinâmica -

PEBD2-M3 - 44 dias de ensaio

Fonte: O Autor

Desta forma, é verificada uma correlação alta para os valores de fluência à

compressão (r2
′

= 95,6%), dentro da margem de 90% ou mais estabelecida na norma

EN 1606 [24], a qual, no entanto, exige no mínimo 90 dias de medição. Já a cor-

relação referente aos dados de rigidez dinâmica apresenta-se menor (r2
′

= 76,09%).

Considerando a possibilidade de extrapolar o período de ensaio em 30 vezes o tempo

de medição realizado, são estimadas a fluência à compressão e a rigidez dinâmica

para 1320 horas, ou seja, aproximadamente 3 anos e 7 meses. Os resultados são

apresentados na Tabela 26

Observa-se que o valor da rigidez dinâmica estimada para 1320 horas (50,05

MN/m3) é 8,5 unidades superior ao maior valor de rigidez dinâmica aferido durante

o período de ensaio, ao 25o dia de idade (41,5 MN/m3, conforme Tabela 24 ), o que

significa um aumento de 20,6%. Em termos de nível ponderado da redução do ruído
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Tabela 26: Resultados de rigidez dinâmica e fluência à compressão extrapolados para 3 anos e 7

meses

Fonte: O Autor

de impacto (∆Lw), a diferença é de 1 dB, reduzindo de 22 dB para 21 dB. Desta forma,

atingiu-se a mesma variação de desempenho que a obtida pelo método de Schiavi

(2007) [9] para o período de 10 anos, apresentado na sessão anterior para PEBD2,

porém para um tempo bastante inferior (3 anos e 7 meses).

Já para a amostra PET-M1, os resultados do experimento são apresentados

na Tabela 27. Diferentemente da amostra PEBD2-M1, não foi verificada variação con-

siderável da rigidez dinâmica ao longo do período de ensaio, impossibilitando assim

qualquer estimativa de aumento nos valores do parâmetro ao longo do tempo por meio

do método aplicado na amostra anterior, uma vez que, ao segundo dia de aferição, já

foi obtido o maior resultado de rigidez dinâmica. Observa-se, portanto, que o com-

portamento da rigidez dinâmica ao longo do tempo varia de material para material

(conforme observado por [27]), e não depende apenas da variação de sua espessura,

uma vez que os valores da fluência à compressão para as duas amostras (PEBD2-M1

e PET-M1) são quase iguais ao 44o dia (último dia de análise).
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Tabela 27: Resultados PET-M1 - Bancada Rigidez x Fluência x Tempo

Fonte: O Autor

5.5 Compressibilidade

Os ensaios de compressibilidade foram conduzidos apenas nas amostras de

10 cm de PEBD1 e PEBD2, utilizando a carga gerada por máquina de compressão

automática. Por motivos de integridade da máquina, uma vez que uma alta carga de

compressão é aplicada durante o ensaio (50 kPa), as amostras de GP e PET não

foram analisadas, por serem menos elásticas e consequentemente não oferecerem

resistência no contato entre as peças de aço do instrumento adotado.

Outra limitação do uso de equipamento de geração da carga foi a incapaci-

dade de garantir um retorno de uma carga para outra sem zerar a pressão aplicada,

condição exigida pela norma EN12413 [23]. No entanto, o procedimento foi essencial

para os objetivos da pesquisa devido à aplicação das cargas necessárias nas amos-

tras com alta precisão, permitindo a comparação entre os resultados dos ensaios de

rigidez dinâmica para tais amostras submetidas à pré-compressão e as espécimes

intactas.
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5.6.2 Material PEBD1

Para o material PEBD1, foram avaliadas amostras com 5 e 10 mm de espes-

sura, nomeadas respectivamente de PEBD1-M5 e PEBD1-M10. O mesmo padrão de

nomenclatura foi adotado para os demais materiais, destacando a espessura da amos-

tra. Os resultados de nível de aceleração de vibração (La) obtidos para PEBD1-M10

foram comparados aos apresentados na Figura 38. As Figuras 39, 40 e 41 informam

os níveis em cada configuração de contrapiso.

Figura 39: Níveis de aceleração de vibração (La) obtidos para excitação direta na laje e para contra-

piso CP50 com e sem manta PEBD1-M10.

Fonte: O Autor

Figura 40: Níveis de aceleração de vibração (La) obtidos para excitação direta na laje e para contra-

piso CP80 com e sem manta PEBD1-M10.

Fonte: O Autor
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Figura 41: Níveis de aceleração de vibração (La) obtidos para excitação direta na laje e para contra-

piso CP120 com e sem manta PEBD1-M10.

Fonte: O Autor

Comparando as curvas em tais configurações, percebe-se que quanto menor

o tamanho do contrapiso, maior é a redução de nível do sistema nas baixas frequên-

cias. Outra evidência diz respeito ao alto nível de transmissão na ressonância da

banda de 800 Hz para o contrapiso flutuante PEBD1-M10 com CP120 quando com-

parados aos demais tamanhos.

O primeiro objetivo da análise do modelo com a bancada reduzida consistiu

em validar o melhor tamanho de contrapiso, considerando a aproximação entre as

curvas de redução do ruído aferidas com os resultados obtidos em laboratório por meio

das normas ISO 10140 (fornecido pelo fabricante); com as estimativas de redução

utilizando a rigidez dinâmica aferidas; e com os resultados de pesquisas recentes

[30], [12], [35].

Conforme apresentado na Figura 27, a rigidez dinâmica obtida para a amostra

PEBD1 de 10 cm (M1) foi de 36,4 MN/m2 ao quarto dia. Considerando que, para o

contrapiso adotado de 4 cm, a densidade superficial da massa flutuante é 82 Kg/m2,

por meio das Equações 18 e 19, são estimados os valores da curva de redução de

ruído do contrapiso flutuante. Os resultados obtidos por bandas de terço de oitava

podem ser visualizados na Tabela 43, presente no Apêndice.

A comparação entre as curvas de redução mensuradas para PEBD1-M10 com

os três tamanhos de contrapiso (obtidos por meio da Equação 48) e a curva estimada

(Tabela 43) é apresentada no gráfico da Figura 42. Pode-se perceber que a curva
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desvios verificados nas altas frequências ocorrem principalmente devido às proprie-

dade mecânicas do contrapiso flutuante adotado no ensaio, tais como a composição

do concreto, o tempo de cura e pequenas fissuras na sua estrutura [35].

Outra observação importante na Figura 46 diz respeito à comparação entre

as curvas estimadas pelo modelo analítico de Schiavi (2018) para contrapiso reagindo

ressonantemente e localmente, sendo este último bem mais próximo aos resultados

obtidos experimentalmente. Segundo Hoppkins (2007), uma superfície que reage lo-

calmente é aquela na qual a componente normal da velocidade da vibração depende

unicamente da região da superfície onde a força é incidente [14]. A norma que regu-

lamente o uso da bancada reduzida para aferição da redução de vibração proporcio-

nada por soluções acústicas para piso, a ISO 16251 [11], aponta que a metodologia

proposta é válida apenas para soluções que reagem localmente. Uma das razões

experimentais para tal comportamento diz respeito à irregularidade do contato entre

o contrapiso e a manta resiliente em comparação com situações reais, uma vez que

o molde de CP 120 é sobreposto ao material vibroacústico, diferentemente de um

contrapiso moldado no local.

Durante os ensaios na bancada com contrapiso CP120, a compressão im-

posta inicialmente na amostra no ato da colocação manual do molde pode interferir na

estrutura do material de forma sensível, semelhante ao verificado nos testes de rigidez

dinâmica no caso da amostra que sofreu uma carga externa acidental, cujos os valo-

res estimados nesta ocasião se aproximaram das medições da bancada. Desta forma,

a valor ponderado do nível de redução de ruído, segundo o calculo da Tabela 44, para

a curva corrigida considerando os parâmetros de amortecimento (Q) e de compressão

(s’ após carga acidental) resultou em 24 dB, o mesmo valor obtido experimentalmente.

A Tabela 28 resume os resultados discutidos para a amostra PEBD1 com 10

mm, apresentando alguns valores estimados a partir dos parâmetros dinâmicos e os

mensurados em bancada de nível de redução do ruído de impacto padrão ponderado.

São apresentados os dois modelos de cálculo de redução analisados, e observa-se

que o modelo analítico baseado na teoria da transmissibilidade de força [22] [35] se

distancia dos resultados de nível de redução ponderado (∆Lw) obtidos experimental-

mente e através do modelo empírico de Cremer corrigido [17], conforme já visualizado

nas curvas de redução apresentadas na Figura 46. As estimativas de (∆Lw) obtidas

pelo modelo de Schiavi (2005) para a amostra PEBD1-M1 mensurada pelo teste com

martelo de impacto [20] a partir do 6o dia de idade se igualam ao valor obtido expe-
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5.6.4 Material PET

Conforme discutido anteriormente, o fato do material PET ser fibroso, com

estrutura de células abertas, faz com que a aferição da rigidez dinâmica leve em con-

sideração a adição da contribuição do ar enclausurado na resposta final, uma vez que

esta parcela não pode ser mensura durante os ensaios, nos quais os provetes execu-

tados permitem a saída do ar pelas bordas da manta. No caso da avaliação com a

bancada reduzida, as condições do ensaio também não garantem o enclausuramento

do ar contido nos poros do material PET, o que pode não representar o comportamento

em situação real ou de laboratório.

Na Figura 49, é apresentado o gráfico das curvas de redução de ruído men-

surada com CP120 e as estimadas para a amostra PET-M2 com 8 dias de idade, tanto

pelo modelo empírico corrigido por Schiavi (2005), quanto pelos modelos analíticos de

Schiavi (2018).

Figura 49: Resultados de ∆L medido com CP 120 e estimados para manta PET de 10 mm com

ajustes [17] e pelo modelo analítico de Schiavi (2018) [35].

Fonte: O Autor

A Tabela 32 apresenta os resultados do material medidos na bancada, bem

como os valores estimados para algumas amostras mensuradas pelo teste de rigidez

dinâmica, e as estimativas de aproximação com a curva medida. Também é informado

o resultado de ∆Lw aferido em laboratório, disponibilizado pelo fabricante do material.

Neste caso, o contrapiso adotado no ensaio em câmaras sobrepostas possuía 5 cm
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5.6.5 Material GP

As amostras de GP, semelhantemente ao verificado para os materiais PEBD1

e PEBD2, apresentaram valores de níveis ponderados da redução de ruído, para os

ensaios com contrapiso CP120, próximos aos encontrados por estimativa pelo modelo

de Schiavi (2005) a partir dos parâmetros dinâmicos aferidos. As respostas utilizando

CP50 e CP80 também foram superestimadas. A Figura 50 apresenta o gráfico das

curvas de redução de ruído mensurada com CP120 e as estimadas a partir dos parâ-

metro dinâmicos da amostra GP-M1 com 8 dias de idade (Tabela 13).

Figura 50: Resultados de ∆L medido com CP 120 e estimados para manta GP de 3 mm com ajustes

[17] e pelos modelos analíticos de Schiavi (2018) [35].

Fonte: O Autor

A Tabela 33 ilustra os resultados de ∆Lw para a amostra com 3 mm de es-

pessura. A ponderação da redução de ruído obtida a partir da curva estimada pelo

modelo de Schiavi (2005), por meio dos parâmetros dinâmicos medidos ao 8o dia de

idade, apresentou o mesmo resultado de ∆Lw calculado para a curva mensurada com

CP 120.

Os resultados obtidos para as amostras de GP com 5 mm e com 8 mm de

espessura são apresentados nas Tabelas 34 e 35, respectivamente. Os parâmetros

dinâmicos aferidos para GP-M2 (amostra com 5 mm) ao oitavo dia de idade (Tabela

13), aplicados no modelo de Schiavi (2005), resultaram em um valor de ∆Lw 1 dB

maior do que o obtido por meio do ensaio em bancada para CP 120. O mesmo ocorre

Gleidson Martins Pinheiro







136 5-Análise dos Resultados

5.6.6 Compostos

Foram realizadas medições na bancada com a solução de contrapiso flutu-

ante composta por duas mantas sobrepostas, uma de PEBD1 com 5 mm e outra

de GP com 3 mm. Os testes foram conduzidos na duas configurações possíveis de

ordem das mantas, semelhantemente ao realizados durante os testes de rigidez dinâ-

mica dos compostos com as amostras C1 e C4. Os contrapisos CP50 e CP80, por

apresentarem-se superestimados em todas as medições, foram dispensados desta

análise.

Por possuir espessura total de 8 mm, somando as duas mantas, as amostras

compostas avaliadas na bancada foram nomeadas de M8-1, para a espécime com

manta de GP por baixo da manta de PEBD1, e de M8-2 para a configuração contrária.

A Figura 51 apresenta as curvas de nível de redução de ruído medidas e estimadas

para a amostra composta M8-2 (PEBD1 com 5 mm + GP com 3 mm). Foram utilizados

os dados dinâmicos medidos para a espécime composta C4, bem como a rigidez

dinâmica calculada a partir dos resultados medidos para cada material isolado (ver

Tabela 16), sendo considerado, neste caso, a inclinação da curva de desempenho

convencional de 30 dB/década [15].

Figura 51: Resultados de ∆L medido com CP 120 e estimados para amostra composta M8-2 pelo

modelo empírico [17] e pelos modelos analíticos de Schiavi (2018) [35].

Fonte: O Autor

Diferentemente das observações realizadas por Schiavi (2010) em relação às

curvas de nível de redução de ruído aferidas em laboratório (ISO 10140-8 [10]) para
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amostras compostas, conforme apresentado na Figura 31, não é possível verificar no

gráfico da Figura 51 inclinações distintas na curva de redução mensurada por meio da

bancada reduzida. Tal fato pode ser explicado devido irregularidade da curva ocasio-

nada pelos modos de ressonância da bancada, evidenciados nas frequências centrais

de 315 e 800 Hz. O mesmo comportamento irregular foi observados nos resultados

obtidos por Pereira et al (2014) [30].

De forma análoga ao observado nos resultados medidos de rigidez dinâmica

(Tabela 16), foram encontrados diferentes valores de ∆Lw, de acordo com a ordem de

colocação das mantas da espécime composta. A Tabela 36 apresenta os resultados

obtidos no teste da bancada para as amostras composta M8-1 e M8-2, bem como

valores estimados a partir dos parâmetros dinâmicos medidos para os compostos C1

e C4.

Tabela 36: Resultados experimentais e estimados de ∆Lw para as amostras compostas pelos mate-

riais GP com 3 mm e PEBD1 com 5 mm.

Fonte: O Autor.

Foram obtidos os mesmos resultados de nível ponderado de redução do ruído

de impacto por meio das medições em bancada com CP120 e mediante a estimativa
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a partir dos ensaios de rigidez dinâmica. Houve uma diferença de desempenho da

solução em função da ordem de colocação das mantas diferentes de 2 dB (∆Lw) a

mais para a configuração com PEBD1 por baixo de GP.
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Nesta pesquisa, três diferentes materiais vibro-acústicos comercializados no

Brasil para aplicação em sistemas de contrapiso flutuante foram avaliados experimen-

talmente quanto às propriedades mecânicas (compressibilidade e fluência à compres-

são constante), dinâmicas (rigidez dinâmica e parâmetros de amortecimento) e acús-

ticas (nível de redução de aceleração vibratória). A partir dos resultados mensurados,

foram adotados modelos empíricos, analíticos e estatísticos para a estimativa do ní-

vel de redução de ruído de impacto proporcionados pelos materiais em longo e curto

prazo.

Em relação às propriedades dinâmicas, foram conduzidos dois procedimen-

tos experimentais envolvendo testes com martelo de impacto, sendo uma metodolo-

gia normatizada (ISO 9052) [20] com ensaios para amostras intactas e após serem

submetidas ao teste de compressibilidade; e um procedimento conduzido ao longo do

tempo em bancada com a utilização de relógio comparador para aferição da varia-

ção da espessura. Quanto às propriedades de resistência mecânica, foi realizado um

procedimento de ensaio normatizado (EN 1606) [24] para medição da fluência à com-

pressão, e um método experimental para análise da compressibilidade das amostras,

seguindo a norma EN 12431 [23]. Para os testes de redução da vibração em bancada

reduzida, seguindo as condições normatizadas (ISO 16251-1) [11], um procedimento

de ensaio foi conduzido para 3 dimensões de contrapiso flutuantes.

Além dos cinco métodos experimentais supracitados adotados na pesquisa,

dois modelos de cálculo foram aplicados para estimativa da rigidez dinâmica ao longo

do tempo: um considerando a formulação semi-empírica apresentada por Schiavi

(2007), utilizando os resultados dos ensaios de fluência à compressão; e um mo-

delo estatístico baseado no procedimento da norma EN 1606, utilizando os resultados

experimentais de rigidez dinâmica ao longo do tempo em bancada com a utilização de

relógio comparador.

Para estimativa do nível de desempenho acústico dos materiais, foram ado-

tados dois modelos empíricos, sendo um que utiliza apenas a rigidez dinâmica como

dado de entrada (Equação 19), e um que utiliza a rigidez dinâmica e o fator de quali-

dade da amostra (Equação 21). Também foi avaliado um modelo analítico que adota

a rigidez dinâmica e o fator de perda total da amostra como parâmetros de entrada

(Equações 22 e 23).
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6.1 Conclusões sobre a metodologia

A aferição da rigidez dinâmica de mantas resilientes, conforme a metodologia

descrita para a norma ISO 9052, não determina o período entre a preparação das

amostras e a realização dos testes com martelo de impacto. É sabido que os valores

deste parâmetro podem variar tanto devido à idade da amostra submetida ao carrega-

mento constante ([27], [19], [18], [17], [9], [41], [44]) quanto devido às cargas externas

acidentais ([27], [26]). Por esta razão, algumas amostras foram submetidas à avaliação

em até 1 mês. Este período prolongado de ensaio permitiu avaliar o comportamento

da rigidez dinâmica de uma mesma amostra ao longo do tempo, uma vez que, dife-

rentemente das conclusões obtidas [41] e [44], em que todos os materiais avaliados

apresentaram um crescimento deste parâmetro ao longo do tempo, algumas amostras

apresentam uma redução da rigidez dinâmica nos últimos dias de ensaio, enquanto

outras, tais como as amostras de PET, não apresentaram variação considerável ao

longo do período de 31 dias de análise. Mesmo que uma das vantagens da aferição

da rigidez dinâmica, como parâmetro indireto do desempenho de redução de ruído da

amostra, consiste no rápido período de classificação, sua avaliação prolongada pode

gerar limitações práticas, porém possíveis, diferentemente da avaliação em laboratório

por meio da norma ISO 10140-8, que se tornaria inviável para um período de tempo

maior.

A bancada elaborada para aferição simultânea da rigidez dinâmica e da es-

pessura da amostra (mensurada por relógio comparador) ao longo do tempo, conforme

apresentado na Figura 17, permitiu avaliar a interação entre estes dois parâmetros,

bem como com a temperatura e umidade. Uma vez que, para cada medição da rigi-

dez dinâmica, um acelerômetro era fixado no centro geométrico da placa de aço, e os

testes era conduzidos com martelo de impacto, a variação da espessura das amostras

não pode ser classificada como sendo devido à fluência à compressão constante. No

entanto, tais condições podem representar melhor as situações reais dos materiais

em uso. Uma possível limitação deste método diz respeito à não adoção de camada

de gesso entre os materiais avaliados e a placa de aço, conforme determinado pela

norma ISO 9052. No entanto, os resultados obtidos utilizando esta bancada, apesar de

apresentarem diferenças em relação aos valores medidos para os mesmos materiais

por meio do procedimento normatizado, respeitaram a mesma tendência observada

nos testes realizados segundo a norma: aumento da rigidez dinâmica ao longo do
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tempo para o material PEBD2 e constância dos valores para PET. Desta forma, o mé-

todo se mostrou prático e confiável para uma análise mais completa das propriedades

dos materiais resilientes ao longo do tempo, não dispensando, porém, a necessidade

de aferição individual dos parâmetros de rigidez dinâmica e fluência à compressão

segundo as respectivas normas (ISO 9052 e EN 1606).

A fluência à compressão foi aferida simultaneamente para as 4 amostras, ava-

liadas em bancada única, conforme pode ser visualizado na Figura 19. Considerando

o longo período de análise (6 meses) e a disponibilidade de apenas quatro relógios

comparadores, o procedimento adotado mostrou-se favorável para a comparação dos

resultados para os diferentes materiais, submetidos às mesmas condições externas.

Uma das limitações do teste, no entanto, foi a incapacidade de controlar a variação

da umidade relativa do ar, o que provocou variações dos resultados das amostras de

PEBD.

O método de avaliação da compressibilidade utilizando a máquina de com-

pressão (MTS Criterion 45) permitiu aplicação com precisão do carregamento de 48

kN nas amostras de PEBD avaliadas (Figura 21), possibilitando a análise da rigidez

dinâmica após a alta compressão imposta, semelhante aos estudos realizados por

[27] e [32], atingindo assim um dos objetivos da pesquisa. Os resultados de compres-

sibilidade, no entanto, não se demonstraram confiáveis por meio deste método, em

decorrência das condições de descompressão total forçada pela máquina utilizada no

teste entre cada carregamento, permitindo assim a recomposição do material elástico

quando descomprimido.

Os resultados de nível de redução de aceleração obtidos por meio da bancada

reduzida (Figura 25) apresentaram-se satisfatórios para os testes com contrapiso CP

120, diferentemente dos mensurados utilizando os tamanhos de contrapiso CP 80 e

CP 50, em concordância com as sugestões de [32] e conclusões de [30]. Apesar

das divergências verificadas nas baixas frequências (banda central de terço de oitava

de 100 Hz ou inferior) e nas ressonâncias dos modos de flexão da bancada (bandas

centrais de terço de oitava de 315 Hz e 800 Hz) em relação às curvas de redução de

ruído estimadas por meio das propriedade dinâmicas das amostras (rigidez dinâmica

e amortecimento), os níveis ponderados de redução (norma ISO 717-2) apresenta-

ram boa aproximação. A amostra PET, no entanto, não demostrou o mesmo com-

portamento, indicando que o método de avaliação em bancada reduzida pode possuir

limitações para testes com materiais de composição estrutural de células abertas.
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O modelo de cálculo para estimativa da variação da rigidez dinâmica, pro-

posto por Schiavi (2007), a partir dos resultados do teste de fluência à compressão,

permite uma estimativa do nível de desempenho da manta resiliente em longo prazo

de forma simples, apesar de depender de um ensaio de longa duração. O método, no

entanto, considera apenas a variação da espessura da amostra devido à compressão

constante, o que pode não representar um caso real. Ademais, conforme verificado

nos resultados com a manta PET, alguns materiais não apresentam uma relação di-

reta entre a variação da espessura e da rigidez dinâmica. A estimativa adotada a

partir da extrapolação dos resultados de rigidez dinâmica medidos ao longo, baseada

na metodologia da norma EN 1606, por sua vez, apresenta-se promissora, uma vez

que permite avaliar a correlação entre a espessura da amostra e a rigidez dinâmica

ao longo do tempo. No entanto, não se pode afirmar uma regra geral de comporta-

mento, sendo necessária a avaliação experimental de cada tipo de material e suas

tendências.

O cálculo da redução de ruído por meio do modelo sem-empírico de Schiavi

(2005) (Equação 21) demostrou-se satisfatório quando comparado com os resultados

medidos em bancada reduzida, e mesmo com os obtidos em laboratório (ISO 10140-8)

para o caso do material PET, disponibilizado pelo fabricante. Já o modelo de Schiavi

(2018), que considera o fator de perda da amostra, apresentou resultados de nível

ponderado de redução bastante inferiores para todas as amostras, justificado pela

amplificação da transmissão na frequência de ressonância calculada para o contrapiso

flutuante, o que não ocorre no modelo simplificado de bancada reduzida.

6.2 Considerações quanto aos resultados

Os resultados de rigidez dinâmica conduzidos de acordo com a norma ISO

9052 não apresentaram o mesmo comportamento para os diferentes materiais. Para

PEBD1, por exemplo, as duas amostras com 5 mm ensaiadas tiveram redução dos va-

lores ao longo do tempo, reduzindo em até 5,3 MN/m3 do terceiro para o sétimo dia

de idade da amostra PEBD1-M4. O mesmo ocorreu para as amostras de 5 mm do ma-

terial PEBD2, atingindo uma redução 8,8 MN/m3 do 4o para o 14o dia para a amostra

PEBD2-M4. No entanto, para a espécime PEBD2-M1, de 10 mm, o comportamento

da rigidez dinâmica foi crescente, chegando a aumentar 6,5 MN/m3 do primeiro ao

13o dia de idade. Para ambos materiais de PEBD, as respostas obtidas para mantas
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de 10 mm após submetidas ao teste de compressibilidade foram, em média, 3 MN/m3

maiores do que os resultados aferidos para espécimes intactas. As amostras de PET

por sua vez, basicamente não sofreram alterações nos resultados de rigidez dinâmica

medidos ao longo do tempo, mesmo com período de análise prolongada (31 dias). Já

para o material GP, do 4o para o 8o dia, as rigidez dinâmica diminuiu uma para a amos-

tra com 3 mm (0,8 MN/m3), e aumentou para as espécimes com 5 mm (6,6 MN/m3)

e com 8 mm (2,5 MN/m3). Concluiu-se, portanto, que o comportamento da rigidez

dinâmica de mantas resilientes ao longo do tempo depende tanto do tipo do material

quanto da espessura da amostra, não apresentando necessariamente um compor-

tamento crescente quando submetida à compressão constante, conforme observado

por [41] e [44].

Os testes de fluência à compressão também apresentaram diferentes resul-

tados para cada tipo de material. A amostra de GP com 5 mm, por exemplo, não

apresentou variação mensurável da espessura ao longo do período de análise, não

sendo possível a extrapolação em longo prazo. Já amostra PET, apesar de atingir

a maior deformação total extrapolada para 13 anos (63,78 %), apenas 4,8 % é de-

vido à fluência à compressão constante, sendo os outros 59 % da deformação após

o carregamento inicial. As amostras PEBD1 e PEBD2, no entanto, apresentam quase

a mesma porcentagem de deformação devido ao carregamento inicial e à fluência à

compressão após 10 anos.

Os resultados de rigidez dinâmica estimados para 10 anos pelo método de

Schiavi (2007) [9], que utiliza os resultados dos ensaios de fluência à compressão

e de rigidez dinâmica, aferida em curto prazo, apresentam um crescimento de 3 a

4 MN/m3 para os materiais avaliados, porém não conferem variação em termos de

nível ponderado de redução de ruído (∆Lw), exceto para a amostra de PET, que di-

minuiu 1 dB de ∆Lw para estimativa em 10 anos. No entanto, conforme ilustrado na

Tabela 27, este material não apresenta variação expressiva de rigidez dinâmica de-

vido à diminuição de espessura. Portanto, a estimativa pelo modelo de Schiavi (2007)

não proporciona variação do desempenho acústico às amostras avaliadas. Já para

o método de extrapolação dos resultado da rigidez dinâmica, avaliada por 44 dias, é

obtida uma variação de 1 dB do ∆Lw para estimativa após 3 anos e 7 meses.

A aferição do nível de redução de ruído proporcionado pelas mantas resili-

ente por meio do ensaio em bancada reduzida apresentou-se coerente em relação

aos resultados estimados pelo método de Schiavi (2005) [17], a partir dos resultados
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de rigidez dinâmica e fator de qualidade das amostras. Para os materiais PEBD1 e

PEBD2 com 10 mm, bem como para GP com 3 mm, os resultados de ∆Lw aferidos

foram iguais aos estimados pelo modelo empírico citado. Para as amostras PEBD1 e

PEBD2 de 5 mm e GP de 5 e 8 mm, uma diferença de apenas 1 dB foi verificada. Já

para o material PET, houve uma grande discrepância entre os resultados medido (∆Lw

= 29) e estimados (∆Lw = 24). Uma das razões para esta evidência consiste na baixa

rigidez dinâmica do material quando não é considerada a contribuição promovida pelo

ar contido nos poros da manta de células abertas, situação que pode ocorrer na ban-

cada reduzida, uma vez que o material se mantem com as bordas livres, permitindo o

fluxo de ar.

6.3 Sugestões e perspectivas futuras

Neste trabalho, buscou-se aplicar e avaliar metodologias de análise do com-

portamento de sistemas de contrapiso flutuante em longo prazo, principalmente a par-

tir do estudo das mantas resilientes adotas, ou da medição destes sistemas em modelo

de bancada laje reduzida.

A avaliação ao longo do tempo das propriedades dinâmicas das mantas resi-

lientes de forma simultânea à aferição da variação da espessura, conforme adotado

nesta pesquisa, com o devido controle das condições de temperatura e umidade, pode

representar uma rica metodologia para abordagem do problema.

O resultado de interesse acústico, no entanto, vai além da análise da propri-

edades físicas das mantas vibro-acústicas. Desta forma, visto que a bancada de laje

reduzida apresentou-se satisfatória para o estudo de soluções de contrapiso flutuante,

uma avaliação ao longo do tempo utilizando esta metodologia de ensaio pode viabilizar

conclusões promissoras no que diz respeito à durabilidade destes sistemas.
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Tabela 37: Valores de temperatura e umidade aferidos em cada leitura do teste de

fluência à compressão

Fonte: autor



Apêndice 151

Tabela 38: Parâmetro estatísticos obtidos a partir da fluência à compressão de PEBD1

- 168 dias de ensaio

Fonte: autor

Tabela 39: Resultados mensurados de Fluência à compressão - Amostra PEBD2

Fonte: autor
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Tabela 43: Resultado estimados do nível de redução do ruído de impacto - Amostra PEBD1-M10.

Fonte: O Autor
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