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RESUMO

Em sistemas de piso de edificacées habitacionais, apds a instalacdo de uma solucéao
de contrapiso flutuante, a manta resiliente adotada estara sujeita a uma carga cons-
tante (imposta pelo contrapiso, piso e moveis) e as cargas acidentais, podendo gerar
deformacdes excessivas no material vibroacustico que venham a prejudicar suas pro-
priedades iniciais de isolamento de ruido. A NBR 15575: 2013 apresenta exigéncias
minimas 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 La de Pet (PET) e de Granulado de
Pneu Reciclado (GP), para afericdo de parametros como a rigidez dinamica, a partir da
qual pode ser estimado o nivel de redugéo de ruido do sistema; a fluéncia a compres-
sao, obtida para um carregamento estavel semelhante ao normalmente proporcionado
pelo piso e contrapiso (2 kPa); a compressibilidade; e a perda de transmisséo de ruido,
medida em bancada reduzida com a utilizagdo da maquina de impacto padrao. Foi ob-
servado que os valores medidos da rigidez dinamica variam positivamente ao longo do
tempo para algumas amostras, e negativamente para outras, porém alcangou resulta-
dos inferiores quando a amostra foi sujeita a um carregamento acidental. No entanto,
os valores obtidos para as mantas avaliadas ap6s o teste de compressibilidade foram
maiores em até 8 M N/m? em relagdo ao valor da manta virgem para um das amos-
tras de PEBD de 10 cm. No teste da fluéncia a compressao, os resultados obtidos
da manta de L& de Pet (PET) atingiram a maior deformacao relativa estimada para 13
anos (65 %). Por sua vez, a amostra de Granulado de Residuo de Pneu (GP) man-
teve uma deformacéo aproximadamente nula ao longo do tempo de medicéo. A curva
de reducgdo de ruido estimado por meio da rigidez dindmica apresentou-se proxima
aos resultados medidos utilizando o modelo de bancada reduzida com o molde de
contrapiso com tamanho 1,20m x 0,80 m. Concluiu-se que, quando considerados 0s
parametros de amortecimento dos materiais e a idade da amostra medida, os valores
estimados de nivel ponderado de reducao do ruido de impacto se aproximaram dos

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

Palavras-chave: ruido de impacto, contrapiso flutuante, acustica das edificacdes.






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 % M N/m? 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 x 0,80 m? . 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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d, - espessura da amostra em um dado tempo, ¢ [mm].

o. - Tensdo de compressao.

X - deformagéo, dada pela variagao da espessura da amostra.

e: Deformacéo relativa.

X, - deformacéo inicial da amostra (60 segundos apds o inicio da aplicacao do carre-
gamento).

X, - deformacgédo da amostra em um dado tempo, t.

X - fluéncia a compressao da amostra submetida a tensdo constante ao longo do
tempo em condicdes especificas de temperatura e umidade.

n - numero de valores.

x; - logaritmo do tempo em horas.

y; - logaritmo da fluéncia em milimetros.

Z,, - média aritmética de z;.
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v - média aritmética de ;.

Q). - soma do quadrado dos desvios referentes aos valores de .

@), - soma do quadrado dos desvios referentes aos valores de y.

()2, - SOMa dos desvios.

S% - variancia.

Sr - desvio padrao.

r? - coeficiente de determinacao.

r - coeficiente de correlagéo.

a - ponto de interceptagdo da curva na ordenada.

b - inclinagcéo da curva.

m - 10%.

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

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

dp - espessura do produto sob um carregamento de 2 kPa apds a aplicacao em curto
periodo de um carregamento adicional de 48 kPa.

¢ - compressibilidade.

I/

s,t,a

- niveis de aceleracao da vibracao.

T,, - tempo de integracao.

a - aceleracéo.

a, - aceleragao de referéncia (1 x 10° m/s?).

AL, , - reducdo do nivel de impacto.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saulde [1], a exposi¢cdo descon-
trolada do ser humano ao ruido urbano pode causar disturbios no sono (causando
alteragbes no sistema imunoldgico), transtornos cardiovasculares, prejuizos cogniti-
vos, alteragcdes no humor (aborrecimento), zumbido e, em casos criticos, perda de
audicao induzida por ruido, o que classifica a poluicdo sonora como um problema
de saude publica. No caso do ruido gerado em edificacdes habitacionais verticais,
outra consequéncia consiste nos problemas de convivéncia entre condéminos, tanto
devido ao uso nocivo da propriedade, tanto pela nao adocéo de solugdes construtivas
gue garantam niveis acusticos recomendaveis para cada ambiente, principalmente em
dormitérios.

No Brasil, a resolu¢ao 1 do conselho nacional do meio ambiente [2], publicada
em 8 de marco de 1990, em seu item |l, definiu que "sao prejudiciais a saude e ao
S0ssego publico os ruidos com niveis superiores aos considerados aceitaveis pela
norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10151 - Avaliagéo
do Ruido em Areas Habitadas Visando o Conforto da Comunidade” [3]. Por sua vez, a
norma "ABNT NBR 10.152:2017 - Niveis de Pressao Sonora em Ambientes Internos
a Edificagdes” [4] estabelece valores de referéncia para os niveis de ruido no interior
das edificacbes, de acordo com o tipo de uso, bem como apresenta a metodologia
de ensaio para aquisicao dos resultados em campo. Segundo Carneiro (2014) [5],
estas duas normativas possuem aplicacao juridica nas pericias relativas a verificacao
do grau de exposi¢do do individuo ao ruido, porém nao apresentam definicdes em
relacdo ao desempenho de materiais e sistemas construtivos.

Com a entrada em vigor das normas NBR 15575:2013 - Edificag6es Habita-
cionais - Desempenho [6], foram estabelecidos os critérios de avaliagdo do desem-
penho acustico dos diversos sistemas construtivos de um edificio, sendo definidos os
niveis minimos obrigatérios a serem garantidos ao consumidor nas condi¢cdes de uso
do imével, bem como os niveis intermediario e superior, indicativos para qualificacao
do padrao de desempenho da construgdo. Como repercussédo da publicacdo desta
normativa, € fomentado o interesse e a conscientizacdo dos direitos, por parte dos
usuarios, em relacao a qualidade acustica. Seja para atender as exigéncias dos clien-
tes ou das legislacdes vigentes, o cenario da construcao civil brasileira demanda por

soluc¢des e materiais que melhorem o desempenho acustico dos sistemas construtivos
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34 1-Introducdo

de um edificio.

Em uma edificacdo de multiplos andares, a transmissao do ruido gerado por
impacto (também chamado de ruido estrutural) entre duas unidades autbnomas de
andares distintos pode ser atenuada através da adog¢do de um sistema de contrapiso
flutuante. Esta técnica consiste em desacoplar estruturalmente o contrapiso e a laje
estrutural, a partir da aplicacdo de uma manta resiliente, conforme ilustrado na Figura
1, capaz de amortecer a vibracdo gerada por queda de objetos, arrastar de méveis,
passos e demais formas de excitagédo direta sobre o piso. A capacidade desta solucao
em atenuar a vibracgao transmitida do contrapiso aos demais sistemas da edificacao
depende do tipo de material resiliente adotado e da espessura do mesmo. Para um
dado material, quanto maior for sua espessura, melhor serd a efetividade do isola-
mento. Em contrapartida, a ado¢cao de uma manta muito espessa pode comprometer

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

Figura 1: Sistema de Contrapiso Flutuante.

. MATERIAL RESILIENTE CONTRAPISO '

Tais gt T i Rt

R b b

I I._.ﬁ._li-'. |

Fonte: Manual Proacustica (2015).

Apés a instalacdo do contrapiso flutuante, nas condi¢cées de uso do imével, a
manta resiliente adotada estara sujeita ao carregamento constante imposto pelo con-
trapiso, piso e moveis, além das cargas acidentais. Quando um material é submetido
a uma compressao constante, ocorre uma deformagéo inicial proporcional a carga
aplicada, seguida de uma deformac&o ao longo do tempo, fenbmeno denominado
fluéncia a compressao [8]. Tais alteracées nas propriedades fisicas e geométricas do
material em longo prazo podem modificar a capacidade inicial de isolamento acustico
do sistema. Segundo o modelo semi-empirico proposto por Schiavi (2007) [9], que
desconsidera a variacdo da densidade do produto, a queda do desempenho acustico
de algumas mantas resilientes, em termos de reducao do nivel de ruido de impacto
ponderado, pode chegar a 3 dB ap6s dez anos. Desta forma, um sistema de contra-

piso flutuante que inicialmente atenderia as exigéncias da NBR 15575:2013, ou aos
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padroes estabelecidos em projeto, pode perder sua efetividade ao longo do tempo,
causando transtornos a construtora, aos fornecedores de materiais e, principalmente,
aos usuarios.

O parametro normativo que caracteriza acusticamente o sistema de piso con-
siste no nivel de ruido de impacto padrao ponderado, segundo a tradugdo da NBR
15575:2013. Ja a caracterizacao da solugao acustica de piso consiste na redugcéo no
nivel de ruido de impacto padrao, determinada em laboratério por meio de ensaios
em camaras sobrepostas, a partir dos resultados de desempenho da laje mensura-
dos com e sem o sistema de contrapiso flutuante, conforme descrito na norma I1ISO
10140-8:2010 [10]. A avaliacao do desempenho acustico 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 apds 28 dias de cura do contrapiso flutuante, mantendo a camara
exclusivamente ocupada com uma Unica amostra por quase um més.

Como forma alternativa a ISO 10140-8, as solucdes de revestimento acustico
de pisos podem ser avaliadas quanto ao nivel de reducao do ruido 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 utilizagcdo do método
para caracterizar solugdes de contrapiso flutuantes, considerando a interferéncia 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 elaboracdo dos teste em bancada reduzida. Ape-
sar das diferencas encontradas quanto a curva de reducao de ruido no dominio da
frequéncia se comparada a obtida em ensaios nas camaras [10], os resultados do va-
lor ponderado de nivel da redugéo do ruido de impacto, por sua vez, foram bastante
préoximos para os dois métodos. Desta forma, dadas as suas limitacoes, a bancada
reduzida pode oferecer condigdes viaveis para avaliagdo do contrapiso flutuante em
longo prazo, considerando as necessidades logisticas e de recursos.

Nesta pesquisa, busca-se entender os processos fisicos referentes a trans-
missao do ruido estrutural através do sistema de contrapiso flutuante, avaliando ex-
perimentalmente as caracteristicas fundamentais de mantas acusticas adotadas pelo

mercado brasileiro, e analisando como a variagao ao longo do tempo das propriedades
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36 1-Introducéo

Figura 2: Modelo de Bancada Reduzida.

Fonte: O Autor.

dos materiais, sob condicdes similares a situacao de uso, pode alterar a capacidade
de atenuacao acustica deste sistema, a fim de validar uma metodologia consistente

de analise, 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 aceitavel as construcdes brasileiras no que
diz respeito a seguranca, a habitabilidade (na qual se enquadram os critérios de de-
sempenho acustico) e a durabilidade. Este ultimo configura-se como uma exigéncia
econOmica do usuario, pois, segundo as definicobes da prépria norma, "esta direta-
mente associada ao custo global do bem imével"[6]. A mesma estabelece dois con-
ceitos importantes: a Vida Util (VP), relacionada ao periodo entre o inicio de operagédo
ou uso de um produto e 0 momento em que o seu desempenho deixa de atender as
exigéncias do usuario pré-estabelecidas, e a Vida Util de Projeto (VUP), que consiste
em um valor tedrico estabelecido pelos projetistas e incorporadores (ou construtores,
gquando em comum acordo). No caso dos sistemas de pisos, a VUP minima esti-
mada em projeto deve ser de 13 anos, periodo no qual os critérios de desempenho
do sistema devem se manter acima do minimo estabelecido, considerando possiveis
intervencdes de manutencao dos usuarios, conforme pode ser visualizado na Figura

3 a sequir.

Figura 3: Desempenho ao longo do tempo.

Desempenho
&

Manutencio
desde a entrega

Desampenho

requendo

: = Tempo

04—  \ida ot sem manwtengio g Ty .

— VP (manutengdo obrigatdra pelo usuario) _...-

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

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

operagao e manutengao (conhecido como manual do proprietario para o caso das uni-
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dades autbnomas, e manual do sindico para as areas comuns), documento que deve
ser apresentado no ato da entrega do imével. Ha também o conceito de Vida Util
Estimada (VUE), que consiste na durabilidade prevista para um dado produto, inferida
a partir de dados histéricos de desempenho do mesmo, ou de ensaios de envelheci-
mento acelerado (no caso de mantas acusticas, o ensaio de fluéncia a compressao
pode ser considerado, com a ressalva de que tal resultado ndo possui uma relacao
direta conhecida para estimativa do desempenho quanto ao isolamento acustico).
Desta forma, cabe aos fabricantes de mantas resilientes para contrapiso flutu-
ante oferecerem dados confiaveis da durabilidade dos seus produtos, conhecendo os
seus limites de resisténcia a compressao constante, bem como a variagao das propri-
edades fisicas e dinamicas ao longo do tempo, a fim de tornar possivel ao projetista
elaborar um plano de manutencéo e apresentar um prazo de garantia para o sistema

de piso do ponto de vista acustico.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo geral

Analisar as propriedades dos materiais resilientes usados em sistemas de
contrapiso flutuante em curto e longo prazo quando submetidos a compressao cons-
tante, bem como validar a metodologia de medicdo em bancada reduzida, a fim de
apresentar um procedimento de avaliagdo experimental e de previsdao do desempe-

nho acustico de contrapisos flutuantes ao longo do tempo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar experimentalmente as propriedades de compressao instantanea e ao

longo do tempo de quatro amostras diferentes de mantas resilientes;

e Medir experimentalmente as propriedades dinamicas das mantas resilientes an-

tes e depois dos ensaios de compressao;

e \erificar experimentalmente, em bancada reduzida, a capacidade de reducéo do
ruido de impacto causado pela maquina de impacto padrao para as diferentes

amostras;

e Comparar os resultados estimados a partir das propriedades dinamicas dos ma-

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

e Propor uma metodologia de avaliacdo experimental da variacdo do desempenho

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

Uma vez abordada a problematica da pesquisa, o Capitulo 2 a seguir apre-
senta a fundamentacao teorica da acustica em edificacées para o caso especifico do
ruido de impacto em pisos. Nesta sessao, sdo apresentadas as formulagdes fisicas,
bem como os principais parametros de interesse para analise do problema.

Ja no Capitulo 3, séo relatadas as referéncias bibliogréficas relevantes para
esta pesquisa, bem como os resultados encontrados em testes realizados de forma
semelhante aos conduzidos neste trabalho. Sao discutidos também os modelos de
referéncia para estimativa do desempenho acustico de mantas resilientes ao longo do
tempo.

Apoés o esclarecimento do contexto cientifico, o Capitulo 4 € dedicado a des-
crever a metodologia e os materiais utilizados para a realizacao do trabalho. O resul-
tados obtidos nos ensaios conduzidos e nos calculos realizados séo entéo revelados
e discutidos no Capitulo 5.

No Capitulo 6, sdo abordadas as conclusdes sobre a metodologia implemen-
tada, bem como sobre os resultados alcancados. As limitacbes da pesquisa e as

sugestao para trabalhos futuros também sdo conteudos deste capitulo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Acustica das edificacoes

O estudo da acustica das edificagdes habitacionais de multiplos andares lida
fundamentalmente com a transmissao da energia sonora entre recintos, bem como en-
tre ambientes internos e externos da construcdo. Por mais que a percep¢ao humana
ocorra, em ultimo estagio, no ar, ou seja, no interior da sala receptora, a energia acus-
tica € constantemente convertida, desde sua geracgéo, de ruido aéreo para estrutural,
e vice-versa.

A resposta de uma dada estrutura ao ser submetida a um campo de presséo
ou a forcas dindmicas € matéria da area de estudo denominada acustica estrutural,
desde que dentro da faixa de frequéncia da sensibilidade humana, e para niveis des-
preziveis em relagdo aos limites de seguranca estrutural [14].

No ambito da norma NBR 15575, ndo existe critério de avaliagdo da transmis-
sao do ruido estrutural através de vedagdes verticais, mas apenas do ruido de impacto
em pisos. A Figura 4, ilustra o0 caminho de transmissao do ruido de impacto nas estru-
turas de uma edificagcao, bem como o ponto de afericdo, no recinto inferior, do nivel de
ruido do desempenho do sistema de piso, sobre 0 qual ha uma solugédo de contrapiso

flutuante.

Figura 4: Transmissao do Ruido de Impacto em uma Edificacao.

Sala de Emissdo

e ~
# -

i \\ E— oy )
pr S ~————"" Receptor (microfone)

Sala de Recepcéo W

Fonte: O Autor.
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42 2-Fundamentacéo Tedrica

2.2 Ruido de impacto de pisos

A formulagéo fisica [13] [14] para o problema do ruido estrutural em uma edi-
ficacdo consiste em analisar inicialmente a poténcia sonora radiada para o interior da
sala receptora W,,; de uma laje submetida a uma dada excitagdo de impacto, que

pode ser descrita pela Equacgao 1.

Wrad =< v > pCAO'rad, (1)

onde < v? > (m/s)? é a média espacial quadratica da velocidade transversal do piso
impactado; A (m?) é a area da superficie do piso; p € a densidade do ar; c é velocidade
de propagagao do som; e o,,4 € a eficiéncia de radiagao do piso.

Por meio de um balango de energia, a velocidade transversal (m/s)? pode ser
calculada considerando a poténcia de entrada do sistema e a poténcia dissipada pela

laje, por meio da Equagéo 2:

F? Y =< v? > p,Awn, (2)

rms

onde F?

rms

é a forca média quadratica que impacta a laje; Y é a admitancia de entrada
pontual equivalente a uma placa fina infinita; p, (kg/m?) é a massa por unidade de

area do piso; w (rad/s) € a frequéncia angular e n é o fator de perda do sistema. Logo,

Y
<v?>= Ffms< 1 ) (3)
PsAWT)

Portanto, relacionando as Equacgdes 1 e 3:

Y ra
Woag = FQm( ;’ an d). (4)

Desta forma, chega-se a uma relagédo entre a poténcia radiada no recinto in-
ferior com a forca de impacto na laje, como visto na Equacao 4. Na abordagem de
desempenho das edificacbes habitacionais, como critério de energia de entrada no
sistema, é utilizada a maquina de impacto padréao, conforme a ilustrada na Figura 2.

A padronizacgao garantida por esta fonte sonora ocorre pois a mesma consiste em 5
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martelos posicionados em linha equidistantes, cuja distancia 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 maquina € entao programada para
gerar uma frequéncia constante de 10 impactos por segundo [34].

A forma de avaliar este problema fisico consiste em considerar uma placa
sendo impactada por forcas externas periédicas, o que pode ser abordado na forma
da Equacao 5, onde a forga periddica é representada pela série de Fourier em infinitas

frequéncias discretas com amplitude F,,.

2 [T 2mn
F, = T i f(t) cos( 7 t) dt, (5)

onde f(t) € a forma da for¢a impulsiva tipica em fungdo do tempo; 7, = 1/f. é o
intervalo de tempo entre cada impacto, ; e n sdo os numeros inteiros = 1,2,3,4,5...

Segundo Cremer (1948) [15], na pratica, a duracédo da forca impulsiva na es-

trutura rigida € pequena se comparada ao periodo da maior frequéncia de interesse

do teste de impacto, o que permite adotar uma largura efetiva de atuacao da forga de

impulso como cos(Q;—T”t) ~ 1. A amplitude da for¢a de impulso (F},) torna-se, portanto:

2 [ 2 2m

A

(2gh)%, (6)

onde m € a massa do martelo, v, € a velocidade do martelo no momento do impacto,
h é a altura da queda do martelo e g é a aceleragdo da gravidade.
Para realizar a analise do espectro em banda de terco de oitava, adota-se a
média quadratica do espectro da forga (Sy), que é dada pela Equagéo 7.
F2

o ™

Sy =

onde f, é afrequéncia de 10 Hz, relacionada aos 10 impactos por segundo da maquina
padrdo. Aplicando, portanto, a Equacgéo 6 na Equagéo 7, e substituindo os valores da

fonte de impacto (m = 0,5 kg; 7, = 0,1 s e h = 0,04 m), a densidade espectral da forca

2
s-4(2) o
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Logo, a forca média quadratica (F?,) que atua sobre a laje, em bandas de

tergo de oitava com frequéncia central f e largura de banda efetiva de f/v/2 é dada

P = (2513 )

por:

Substituindo a Equacéo 9 na Equacao 4, considerando a admitancia de en-
trada pontual Y em termos das caracteristicas fisicas da laje, tem-se que a poténcia
sonora radiada a partir do impacto da maquina padrao na sala inferior é dada por:

PCOrad

Wra = T 1 9 13
d 5, 1pZcrnh?

(10)

onde p, = psh é a densidade do material do piso (kg/m?), h é a espessura do material
(m) e ¢;, € a velocidade de propagacgédo da onda longitudinal no meio do material da
laje (m/s).

No interior de um campo difuso, considerando uma absor¢g&o normalizada (A,)

de 10 m? para a sala de recepcdo, a poténcia dissipada é dada por.

2
W, = (<p >)Ao, (1)
4dpc

onde < p? > é a média espacial quadratica da pressado sonora no ambiente receptor.
Portanto, igualando as poténcias radiada Equacao 10 e dissipada Equacao 11, para
bandas de terco de oitava, tem-se que:

(pC)QUmd

4
2= 12
SPTTE precnh’ A (12

Logo, o Nivel de Ruido de Impacto Normalizado (L,) em bandas de terco de

oitava € dado por:

2
L, = 10log (<];—>)7 (13)
pref

onde p2,; =2 x 107°N/m?,
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Finalmente, é obtido o nivel do ruido de impacto padrao normalizado, em ban-

das de terco de oitava, para uma dada edificacao, que é dado por:

4 (pc)20md
L, =101 — ) 14

Este parametro pode ser medido em campo e em laboratério. A Figura 4
ilustra um exemplo da situacao de medicdo em campo do nivel de ruido de impacto
(uma maquina de impacto padrao deve ser utilizada como fonte) no recinto inferior.

A norma NBR 15575 adota como classificacdo de desempenho acustico do
sistema de piso o parametro "Nivel de Ruido de Impacto Padrdo Ponderado” (L, ., 1,
em dB), um valor unico calculado a partir do L,, medido conforme a ISO 10140, obtido
por meio do procedimento de ponderagdo apresentado na norma ISO 717-2 [16]. A

Tabela 1 apresenta os critérios estabelecida pela normativa.

Tabela 1: Critério e Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padrdao Ponderado.

III-,InT,.\.\r
Elemento

dB
Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas posicionadas em <80
pavimentos distintos =
Sistema de piso de dreas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e <55
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais ="
auténomas

Fonte: NBR 15575:2013.

O parametro que classifica 0 desempenho das mantas resilientes utilizadas
em sistemas de contrapiso flutuantes consiste no Nivel de Redugéo do Ruido de Im-
pacto Padrao AL, dado em bandas de terco de oitava, do qual pode ser obtido por
meio da ISO 717-2 o valor ponderado AL, do nivel de reducéo. Esta caracterizagao
(AL) informa a capacidade de atenuagéo do nivel de pressao sonora fornecida pelo

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

AL = L, — Ly, (15)

onde L,, € o nivel de pressdo sonora do ruido de impacto normalizado na auséncia do
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contrapiso flutuante; e L,, € nivel de pressao sonora do ruido de impacto normalizado

na presenga da solugao acustica.
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2.3 Sistemas de contrapiso flutuantes

Uma solucado utilizada para atenuar o ruido estrutural causado por impacto
€ o sistema de contrapiso flutuante, que consiste em desacoplar estruturalmente a
camada de contrapiso e as vedagdes horizontal (laje estrutural) e verticais (alvenarias),
mediante a colocacdao de uma manta continua resiliente, ou seja, com capacidade de
amortecimento, atenuando assim as vibracdes que se propagam do recinto emissor
do ruido para os demais sistemas do edificio. Segundo Schiavi et al (2005) [17], tal
solugao 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.

W
Massa Flutuante

Mola Amortecimento
(camada resiliente)

Base Rigida

Fonte: Schiavi et al, 2005.

A capacidade de atenuacao do ruido estrutural de um contrapiso flutuante
pode ser relacionada com uma propriedade fisica do sistema composto pelo material
resiliente e o carregamento axial, denominada Rigidez Dinamica (s’) por unidade de
area [19], dada pela Equacéo 16.

s = (16)

Onde a rigidez dinamica aparente s* é dada em [N/m?]; F é a forga dinamica
atuando perpendicularmente na massa flutuante [N]; S é a area desta massa [m?] e d
€ a espessura da manta resiliente [m)].

A rigidez dindmica 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 parametro € obtido por meio da medigéo da frequéncia
de ressonancia do primeiro modo de vibracao vertical de um sistema dado pela Figura
5. A rigidez dinamica aparente por unidade de area da amostra testada (s,) € entéo

calculada a partir da Equacao 17.

s; = (27 f,)*- m;. (17)

Onde f, é a frequéncia de ressonancia do sistema [H ] e m, € a massa por
unidade de area usada no teste (200 kg/m?, segundo as definicdes da referida norma).
A caracterizacao da manta acustica resiliente quanto a este parametro possi-
bilita o calculo da frequéncia natural de um sistema real (f,, dado em Hz) de cada caso
especifico de contrapiso flutuante analisado, em fungédo do carregamento ocasionado
pelo contrapiso de argamassa mais o piso. A frequéncia fundamental de ressonancia

real do sistema é dada pela Equacao 18.

1 /.16 ’
fo= /520 160,/ 2 (18)
2m m m

Onde m' é a massa total por unidade de area do piso flutuante [kg/m?].

A curva que representa a melhoria do isolamento do ruido de impacto de
um piso flutuante, em funcdo da frequéncia, possui uma inclinacdo positiva de 30
dB/década (aproximadamente 9 dB por banda de oitava), a partir da frequéncia na-
tural (fo) do sistema da manta resiliente sob o carregamento do piso flutuante ([21],
[13], [17]), conforme apresentado na Equacao 19. Este modelo é baseado na teoria
de placas paralelas continuamente acopladas com um material elastico entre a base
inercial (laje) e a massa flutuante (contrapiso) [21], e n&o considera as propriedades
de amortecimento do material resiliente. Nao ha atenuacéo na frequéncia de resso-

nancia, nem em frequéncias abaixo desta.

AL = 30log (fi) (19)

0

Onde AL é a redugao do nivel de pressao sonora de impacto padrao [dB], f

é frequéncia central da banda de 1/3 de oitava [H 2] e f; € frequéncia de ressonancia
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do sistema [H 2], calculada a partir da rigidez dinamica aparente segundo a Equacao
18.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas pesquisas realizadas no ambito
da avaliacao de ruido de impacto de piso e materiais resilientes adotados em contra-
pisos flutuantes. A ordem de apresentacao dos trabalhos cientificos nao foi realizada
de forma cronoldgica, mas objetivando respeitar a linha de raciocinio para abordagem

do contexto geral da linha de pesquisa.

3.1 Estimativa da reducao de ruido a partir da afericao da rigidez
dinamica

Schiavi et al (2005) [17] compararam os resultados de reducdo do nivel de
pressao sonora de impacto (AL) de diferentes materiais resilientes obtidos a partir do
modelo empirico apresentado na Equacao 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-
géncias de resultados: a frequéncia de ressonancia do sistema, justificada no trabalho
pela diferenga no tempo de carregamento estético entre as amostras ensaiadas pelas
normas ISO 9052-1 e ISO 10140-8; e a inclinagéo da curva de redugao de ruido, que,
segundo o estudo, varia de acordo com o0 amortecimento interno da amostra resiliente,
o que foi confirmado por estudos mais recentes ([42], [35]). A Figura 6 ilustra os grafi-
cos com estas constatacdes, onde sdo apresentadas curva de reducao estimada pela
método tradicional (linha continua), a curva medida em laboratério (linha com pontos)
e curva estimada com a correcao proposta (linha pontilhada).

Para sanar as diferencas nos resultados da frequéncia de ressonéancia, foi con-
duzido [17] o ensaio de caracterizacao da rigidez dindmica ap6s um pré-carregamento
estatico de 12 dias, diferentemente da recomendacao de outros autores, cujo periodo
de espera para conducdo do ensaio é de 3 dias [18], tempo que leva em consideracao
a secagem do gesso, porém nada diz respeito a deformacéo na amostra. Ja para con-
seguirem inclinagcdées mais realistas da curva de reducao do ruido de impacto, foram
apresentados valores empiricos de ajustes em funcao das propriedades de amorteci-

mento da manta resiliente, descrita pelo parametro Fator de Qualidade (@), definido
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Figura 6: a - Corregdo com ajuste da rigidez dindmica; b - Correcéo da inclinacédo da

curva pelo fator de qualidade.
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Fonte:Schiavi et. al, 2005. [17]

por meio do método da banda de meia poténcia [17], conforme a Equacao 20. A Ta-
bela 2 apresenta a inclinagdo da curva de acordo com o valor de () aferido durante o

ensaio de rigidez dinamica.

Jo
A — 20
“Tn-n (20)
Onde f, é a frequéncia de ressonancia, f; é a frequéncia abaixo do pico com
amplitude 3 dB menor, e f, a frequéncia acima de mesma diferenga de magnitude.
A relacao que descreve a curva de atenuacao corrigida segundo estes autores

é dada, portanto, pela Equacao 21.

dB ; f
— - O
dec| g Jrpre

AL = [ (21)

Onde [dB/dec| € obtido na Tabela 2 de acordo com o valor do Fator de Qua-
lidade (Q), que por sua vez é extraido a partir da medi¢édo da frequéncia natural do

sistema apos o pre-carregamento de 12 dias (f.,,.), durante o procedimento de ensaio
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Tabela 2: Relagdo observada entre o Fator de Qualidade (@) e 0 AL medido segundo
a 1SO 140-8.

Fator de Qualidade dB/década
Q=2 (or<?2) 29
2cQc3 30

IcQc4d

cQch
boQcd

Q=Tlor>T)

Fonte: Schiavi et al, 2005.[17]

segundo a ISO 9052-1, por meio do método da banda de meia poténcia [14], [17].
Schiavi (2018) [35] propbs um modelo analitico de céalculo do nivel de reducao
do ruido de impacto (AL) baseado na teoria da transmissibilidade de forca [22], que
considera a solucédo de contrapiso flutuante como um sistema amortecido com um
grau de liberdade. Além da frequéncia de ressonancia do contrapiso, obtido por meio
da rigidez dindmica do material resiliente e da massa do contrapiso, 0 modelo consi-
dera o fator de perda total (1), dado pelo inverso do fator de qualidade @ (Equacao 20),
sendo obtido por meio do método da banda de meia poténcia [14] [17]. As Equacdes
22 e 23 apresentam os niveis de reducgao do ruido de impacto (AL), em bandas de
terco de oitava (Hz) baseado no modelo de Schiavi (2018), respectivamente para os

casos de contrapiso reagindo ressonantemente e reagindo localmente [35].

o e ]
AL = 15509[ n2(£)2+(1—§—§)2j (22)

| e |
|\ P+ -5 |

AL = —20log

No entanto, o modelo empirico dado pela Equacao 19, o modelo corrigido
dado na Equacao 21 e o modelo analitico apresentado nas Equacgdes 22 e 23 sao
validos apenas para a estimativa do desempenho acustico das solugdes de pisos flu-
tuantes em curto prazo, uma vez que a espessura da amostra resiliente pode variar
quando submetida ao carregamento estatico por periodo prolongado, alterando assim

a frequéncia fundamental do sistema e, consequentemente, a capacidade de atenua-
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cao do ruido de impacto. Faz-se necessario, portanto, conhecer o comportamento das
mantas resilientes quando submetidas a compressao constante ao longo do tempo, a
fim de avaliar a durabilidade da reducdo sonora das solucdes.

Diversos tipos de materiais resilientes sao utilizados na construcao civil para
este fim, podendo ser classificados em duas categorias: de células abertas (porosos:
las de rocha, de vidro ou de pet; feltro), e de células fechadas (impermeaveis: polime-
ros, reciclados de pneus, mantas asfalticas). Dependendo da tipologia, os materiais
podem apresentar diferentes tendéncias em relacao a deformacao ao longo do tempo

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

tempo

Objetivando avaliar a capacidade de preservar as propriedades mecéanicas
ao longo do tempo, Schiavi et al (2007) [9] avaliaram diferentes materiais resilientes
qguanto aos trés seguintes parametros: rigidez dindmica (ISO 9052-1 [20]), compres-
sibilidade (BS EN 12431 [23]) e fluéncia a compressao (BS EN 1606 [24]). Também
foi realizado o ensaio de redugéo do ruido de impacto (ISO 10140-8 [10]). A compres-
sibilidade de uma amostra é obtida a partir de uma série de carregamentos estaticos,
sendo mensurada a espessura relativa a cada carga aplicada e obtido um valor Unico
referente a diferenca algébrica entre duas das deformacdes ensaiadas. Ja o teste de
fluéncia a compressao é realizado em longo prazo, com a amostra sendo submetida
a compressao constante de 2000 (+20) Pa, que representa o carregamento conven-
cionalmente atuante de um contrapiso de argamassa. A estimativa da deformagéao a
longo periodo € obtida a partir de extrapolagéo dos resultados medidos. Os autores
[9] afirmaram ser possivel a aproximagao, para alguns materiais, entre os valores de
fluéncia estimados para 7 anos e os resultadores de compressibilidade.

Os autores [9] apresentaram um modelo semi-empirico para estimar a rigidez
dindmica em longo prazo, e consequentemente a reducéo sonora de impacto padrao,
a partir da estimativa da espessura futura, obtida pelos resultados de compressibili-
dade ou da fluéncia a compressdo. Tal modelo despreza a variagcdo do modulo de
elasticidade e da densidade da amostra submetida a compresséao constante ao longo
do tempo, considerando apenas a variacao da espessura. No anexo C.2 da norma
EN 12354-2 [25], a rigidez dindmica por unidade de area total (s,,,,;, em M N/m?) para

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

n

: 1\!

Stotal = (Z ;) . (24)
i=1 "¢

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

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

1

fres,n = \/ﬁ

fres,l- (25)

Onde f,.,» € a frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola com n ca-
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madas do mesmo material, e f..;; € a frequéncia de ressonancia de uma amostra
simples. Assim, pode-se considerar n como uma razao, em vez de uma quantidade
de amostras idénticas sobrepostas, na forma n = d,,/d,, onde d,, é a espessura total
de n amostras, e d; € a espessura de uma unica amostra. Logo,
L

fres,1~
[ dn
d1

Na Equacéao 26, existe portanto uma relacao entre a frequéncia de ressonan-

fres,n = (26)

cia referente a uma determinada espessura d;, e a frequéncia de ressonancia para
a espessura d, = n - d;. Logo, é possivel relacionar a frequéncia de ressonancia da
espessura futura do material estimada, a partir dos parametros dindmicos do material
nas condicdes iniciais, ou seja:

1
_f'res,o- (27)
di

Vi

Onde f,.s: € a frequéncia de ressonancia [H z] do sistema estimada em ¢ anos

fres,t -

de carregamento estatico; d; € a espessura da amostra [mm] em t anos, determinada
pelo teste de fluéncia a compressao, d, € a espessura da amostra [mm] apds 120
segundos de aplicagdo de um carregamento estatico de 2 kPa; e f..s, € a frequéncia
de ressonancia do sistema medida quando a amostra é submetida a mesma carga
(2kPa). Desta forma, a rigidez dinamica do sistema (em M N/m?) ap6s 10 anos (s;_,,),

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

I

51&:10 = (27Tfres,t:10)2m .

(28)

A Tabela 3 a seguir apresenta os resultados de reducao sonora de impacto
padréo na frequéncia de 500 Hz, obtidos a partir do modelo semi-empirico utilizando
a rigidez dinamica mensurada em 3 dias de duragdo, de acordo com a ISO 9052-1; a
partir do modelo semi-empirico utilizando a rigidez dindmica estimada para 10 anos,
a partir das Equacoes 27 e 28; e mediante o ensaio em laboratério segundo a ISO
140-8.

Além da variagédo ao longo do tempo da rigidez dindmica das mantas resilien-
tes submetidas a compressao constante, ha também uma variacao desta propriedade
devido as condi¢des de pré-compressao das amostras. Dikavicius e Miskinis (2009)

[26] avaliaram a rigidez dinamica de diferentes amostras usadas em sistemas de piso
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flutuantes antes e depois da realizacao do ensaio de compressibilidade. Segundo os
autores, a rigidez dindmica apresenta valores menores quando é determinada apdés a
realizagd@o do teste de compressibilidade da mesma amostra, indicando que o material
tende a apresentar uma melhor capacidade de redugéo do ruido de impacto apos so-
frer a sequéncia de compressodes estabelecida pela norma [23]. Verificou-se, também,
gue os materiais de células abertas sofrem uma reducao do valor da rigidez dindmica

mais acentuada que os de células fechadas [26].

Tabela 3: Resultados de Reducéo Sonora de Ruido de Impacto, em dB, na frequéncia de 500 Hz,

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

Materiais 3 dias |10 anos|ISO 140-8
Espuma de Poliuretano (1) 17,5 17,3 17,3
Espuma de Poliuretano (2) 21,6 21,4 21,3
Espuma de Poliuretano (3) 17,1 17,0 17,0
Espuma de Poliuretano (4) 19.6 19,4 19.5
Espuma de Poliuretano (5) 20,3 20,0 20,1

Fibra Sintética (1) 24,2 22,7
Fibra Sintética (2) 23,3 19,8 20,6
Fibra Sintética (3) 23,9 22,2 23,0
Fibra Sintética (4) 23,5 20,6 20,2
Fibra Sintética (5) 24,4 22,7 21,8
Residuo de Pneu (1) 15,1 14,8 14,6
Residuo de Pneu (2) 13,9 13,6 13.5
Residuo de Pneu (3) 18,8 18,3 18,6
L3 de Vidro (1) 19,6 19,1 19,8

L3 de Vidro (2) 24,2 23,7

L3 Mineral 27,7 26,1

Cortica 10,8 10,5
Residuo de L3 Natural 18,7 18,1 13,5

Fonte: Schiavi et al, 2007. [9]

Caniato et al. (2016) [27] estudaram diversos tipos de mantas resilientes
quanto a compressibilidade, fluéncia a compressao e rigidez dindamica, afirmando que
a analise completa de qualquer material a ser utilizado sob pisos flutuantes deve ser
caracterizada por estes 3 parametros. Foi verificado que a densidade, a area de con-
tato e espessura podem interferir positivamente em um dos parametros, porém ne-

gativamente nos demais, demostrando comportamento conflitante entre a capacidade
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de isolamento e a de manutencgéo das propriedades dinamicas quando submetidas as
cargas dinamicas ou estaticas. Para a maioria dos materiais ensaiados [27], ndo se
pbde afirmar ser possivel substituir os valores de fluéncia a 7 anos pelos resultados
obtidos no teste de compressibilidade, cujo periodo de ensaio € consideravelmente
menor, contradizendo Schiavi et. al (2007) [9], ndao havendo uma regra geral para
todos os materiais na correlagdo entre os dois ensaios. Nem todos os materiais apre-
sentaram uma diminuicdo da rigidez dindmica quando mensurada apés o teste de
compressibilidade. Também foi verificado que a rigidez dinamica, em algumas amos-
tras, aumentou apo6s 90 dias, mas diminuiu ap6s 120 dias, apresentando um com-
portamento imprevisivel ao longo do tempo. Os autores [27] afirmaram que, para 0s
materiais com resultados de fluéncia a compressao maiores que 20% apéds 10 anos,
os valores estimados de nivel ponderado de reducéao de transmissao sao maiores do
que 3 dB.
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3.3 Avaliacao da reducao de ruido de impacto em modelo de ban-

cada reduzida

A forma mais indicada para avaliar em laboratério a capacidade de atenua-
¢éo sonora de uma solucao 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 diferenga entre os niveis de pressao sonora obtidos
na camara receptora com e sem a utilizacao da solugéo acustica, sendo utilizada a
maquina de impacto padrao como fonte de excitacao. Posteriormente, a norma ISO
717-2 [16] € aplicada para a obtencao do valor Unico ponderado de reducao sonora.
No entanto, a conducdo deste ensaio requer um alto investimento na construgao de
duas camaras sobrepostas (com um volume minimo de 50 m? para a sala superior),
separadas por uma laje de concreto de aproximadamente 14 ¢m de espessura, o0 que
acaba inviabilizando a sua realizacdo em muitos casos. Uma vez que é de interesse
dos fabricantes de mantas acusticas possuir sua propria bancada de ensaio, uma al-
ternativa para avaliar a redugéo de ruido 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 reducao
da transmissdo sonora de impacto obtidos a partir dos procedimentos das normas
ISO 140-8 [31] (versdo anterior & ISO 10140-8) e ISO 16251 para solugdes de reves-
timento de piso (como carpete, linéleo), pisos flutuantes e lajes flutuantes. A Figura
7 apresenta 0 modelo de bancada reduzido utilizado, na qual pode ser visualizada a
maquina de impacto padrao, a distribuicdo espacial dos acelerémetros e o material re-
siliente usado para garantir o isolamento tanto entre a bancada e o piso do laboratorio
quanto entre os pilares e a laje do modelo.

O resultado da reducao sonora de impacto fornecido pela solucdo acustica,
utilizando o modelo reduzido, é obtido de forma bastante similar ao procedimento da

ISO 140-8, sendo que as medicdes realizadas sdo de aceleragdo em vez de nivel de
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Figura 7: Modelo reduzido para medigéo da redugéo da transmiss&o sonora de impacto.

Fonte: Pereira et al, 2014.

pressao sonora. A fim de caracterizarem as condi¢ées do modelo, os pesquisadores
[30] inicialmente mensuraram o isolamento da vibrag&o transmitida entre o piso do
laboratério de ensaio e a bancada, bem como aferiram as primeiras frequéncias de

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

Em seguida, foram avaliadas as influéncias nos resultados de redugéo sonora
devido ao ruido de fundo (vibragdes na sala) e ao posicionamento dos acelerémetros
e da maquina de impacto padrao. Verificou-se que os resultados para as solucoes de
revestimento de piso e de contrapiso flutuante apresentaram pouca influéncia devido
ao posicionamento da maquina de impacto, além de uma tendéncia bastante similar
para o posicionamento dos acelerémetros (em cima e abaixo da laje do modelo). Ja o
ruido de fundo apresentou niveis médios sempre bastante inferiores (40 dB) aos niveis

da vibracdo devido a maquina de impacto, dispensando a necessidade de corregdes.

Na Figura 9, sao apresentados os resultados da reducao sonora de impacto
fornecido por dois tipos de piso flutuantes, um com manta resiliente de cortica, outro
com manta de borracha reciclada. S&o notaveis as tendéncias similares das curvas
de reducédo sonora obtidas pelas ISO 140-8 e ISO 16251, porém verificam-se maiores

divergéncias entre os valores nas médias e altas frequéncias.

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

apos a aplicagdo da ISO 717-2, a maior diferenca verificada foi de 2 dB, conforme
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Figura 8: Comportamento dindmico do sistema quando submetido a uma excitagdo pontual de im-
pacto: (a) Funcdo Resposta em Frequéncia em termos de aceleragéo; (b) Forma modal para a vibragao

massa-mola-massa; (¢) Primeiro modo de vibracéo de flexao.
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Fonte: Pereira et al, 2014. [30]

Figura 9: Curvas de Redug&o Sonora de Impacto Padréo para solugdes de piso flutuantes obtidas pe-

los métodos padronizado e simplificado: (a) Manta resiliente de cortica; (b) Manta resiliente de borracha

reciclada.
roge
as |
g :
=2 150 140-8 o
k)
-E . - IOCD 162811 f/'/
A /{{
v 35
* o
§ e
& 15 4
E s
2w ___.a-",r"f
E 5 -r'f -
o L=
22888328 EEERE
Freguiscia [HI) - -
50
% =50 140-8 /'/
40 OO 165111
g 15 7 /_/.
;"_ W //
o ‘3‘—(-
K n /
g A
& 18 4
% 10 /%’/
2 s e
e e
o
B4 8832883883 86E§E¢873
Frequémcia [Hz)

Fonte: Pereira et al, 2014. [30]
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pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10: Comparagao entre os valores de indice de Redugéo Sonora de Impacto Ponderado obtido

pelos procedimentos da ISO 140-8 e da ISO 16251-1 para diferentes amostras ensaiadas.
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Na avaliacdao das solucbes de laje flutuante, Pereira et al. (2014) também
avaliaram a relagédo entre a area da solucao alocada na parte superior do modelo
simplificado e o valor de reducéo sonora medido, conforme apresentado na Figura 11,
onde também é exibido o valor medido pela ISO 140-8 [31]. E possivel identificar que,
utilizando as dimensdes de 1,2 m x 0,8 m de laje flutuante, obtém-se resultados de

reducao sonora de impacto mais aproximados dos valores obtidos pela ISO 140-8.

Figura 11: Curvas de Redugéo Sonora de Impacto obtidas para lajes de concreto flutuantes com
diferentes dimensdes, utilizando: a) camada uniforme de borracha (4,5 mm de espessura); b} camada

de borracha com espessura variavel (15/7 mm).
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Fonte: Pereira et al, 2014. [30]

Outra anadlise abordada pelos autores [30] diz respeito ao comportamento das
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curva de reducéo de ruido obtidas pelos dois procedimentos analisados (ISO 16261-1
e ISO 140-8) para diferentes espessuras de um mesmo material sob a laje flutuante.
Conforme ilustrado na Figura 12, os resultados obtidos pela ISO 140-8 apresentam
diferencas de acordo com a espessura das amostras nas baixas e médias frequéncias,
até a banda central de 800 Hz, porém nas altas frequéncias, a partir da banda central
de 1000 Hz, a reducdo sonora de impacto pouco varia. Ja nos resultados obtidos
pelo método simplificado, o melhoramento da curva de redugao sonora proporcional
a espessura das amostras ocorre ao longo de todo espectro analisado, inclusive nas

altas frequéncias.

Figura 12: Curvas de Redugio Sonora de Impacto obtidas para lajes de concreto flutuantes sobre
varias espumas flexiveis de poliuretano, com diferentes densidades e espessuras, utilizando dois pro-

cedimentos de medigo.
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Fonte: Pereira et al, 2014. [30]

A analise sobre o tamanho das amostras apresentada na Figura 12 diz res-
peito as solugdes de laje flutuante. No entanto, esta abordagem nao foi realizada para
as solugdes de piso flutuante em tal pesquisa. Miskinis et. al (2012) [32], por sua vez,
realizou ensaios em campo, seguindo as consideracdes da 1ISO16283:2018 [33], a fim
de avaliar a relacao entre o tamanho das amostras de piso flutuante com a reducéao

sonora de impacto agregada. A Figura 13 apresenta os resultados de reducao sonora
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de impacto, obtidos para os diferentes tamanhos da mesma solugédo ensaiada, além
de exibir a curva de reducdo sonora calculada. E possivel verificar que os resulta-
dos obtidos para amostras com area reduzida tendem a ser superestimados, além de

apresentarem oscilagoes.

Figura 13: Curvas de Redugéo Sonora de Impacto obtidas uma mesma solugéo de piso flutuante

com diferentes areas de amostra.
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Na Figura 14, sdo apresentados os valores do indice de Redugdo Sonora
de Impacto Padrao relacionados com a area da amostra ensaiada, onde podem ser
verificados os resultados superestimados na medida em que se diminui a area de

contrapiso.

Figura 14: Comparagéo entre os valores de indice de Redugdo Sonora de Impacto Ponderado para

diferentes tamanho de amostras ensaiadas.
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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 |a de pet, manta de Polietileno Ex-
pandido de Baixa Densidade (PEBD) e manta de residuos de pneu reciclado. As

amostras foram submetidas a quatro ensaios normatizados de caracterizagao:

e Rigidez Dinamica - ISO 9052-1/1989: Acoustics - Determination of dynamic stiff-

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

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

applications - Determination of thickness for floating floor insulating products;

e Fluéncia a Compressao - ISO 20392/2007: Thermal-insulation materials - Deter-

mination of compressive creep;

e Reducao do Ruido 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;

Apés a realizacao dos ensaios de bancada, foram analisados alguns modelos
propostos pela bibliografia recente para avaliacdo do desempenho em longo prazo
das mantas resilientes submetidas ao carregamento continuo, sendo comparados os

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

4.1 Mantas resilientes analisadas
4.1.1 Lade pet

A |1a de pet € um material fibroso de células abertas composto a partir da re-
ciclagem do polimero Tereftalato de Polietileno (PET), e € geralmente comercializada
em forma de mantas ou painéis. Sua utilizacdo como material acustico pode ser feita
para os fins de tratamento e absor¢cdo sonora em ambientes internos, como revesti-
mento de paredes, baffles e nuvens acusticas; de preenchimento de paredes leves
para isolamento do ruido aéreo, como material adotado entre as placas de paredes do

tipo dry-wall; e de amortecimento da vibragéo estrutural, como material resiliente para
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contrapiso flutuante. Além do valor ambiental agregado por ser um produto reciclado,
€ um material hipoalérgico e inofensivo para a saude do instalador (OLIVEIRA et al,
2017).

4.1.2 Polietileno expandido de baixa densidade

O Polietileno Expandido de Baixa Densidade (PEBD) € um polimero da classe
dos termoplasticos 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/m?) e
sem porosidade, nao possui aplicabilidade efetiva para absor¢do sonora de ambientes
internos, ou para isolamento acustico ao ruido aéreo, porém apresenta boa resiliéncia
para a utilizacdo como material de amortecimento de vibragdes para pisos flutuan-
tes. Também se configura como hipoalérgico e inofensivo para a saude do operador
(MACHADO, 2003).

4.1.3 Manta de pneu reciclado

O material consiste em uma manta pré-fabricada de granulos de pneus recicla-
dos aglomerados com poliuretano. Nao possui caracteristicas porosas para aplicacao
como material de absor¢cédo sonora, mas, por ser mais denso que os descritos ante-
riormente (600 a 750 kg/m?3), pode ser utilizado para isolamento ao ruido aéreo. Por

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

4.2.1.1 Revisao do procedimento normatizado A rigidez dindmica por unidade
de area de mantas resilientes usadas para isolamento acustico de pisos flutuantes
pode ser obtida através da metodologia de ensaio proposta pela norma ISO 9052-

1/1989. A norma apresenta as seguintes definicoes:

a) s,: Rigidez dindmica por unidade de area da estrutura do material [M N /m?];
b) s : Rigidez dindmica por unidade de area do gas enclausurado (ar) [M N/m?];

c) s,: Rigidez dindmica por unidade de area da amostra testada [M N/m?] (Equagéo
17);

d) s': Rigidez dindmica por unidade de area do material resiliente instalado [M N/m?]

(Equacéao 18);

e) fo: Frequéncia natural [H z] (para um sistema real com oscilagao livre, apresen-

tada na Equacéo 18);

f) f.:Frequéncia de ressonancia [H z] (obtida no teste para uma amostra ensaiada,

conforme visto na Equacéao 17);

Os parametros s, e s, sdo utilizados quando o material possui caracteristicas
de células abertas, o que permite o fluxo de ar através do mesmo quando submetido
a carga da massa. O principio do teste consiste em medir, através do método da res-
sonancia, a frequéncia fundamental de ressonéancia vertical do sistema massa mola
caracterizado por uma amostra resiliente com dimensdes de (200 + 3) x (200 + 3)
[mm] submetida ao carregamento estético de uma placa de aco com mesmas dimen-
sbes. O peso total, considerando a placa e os elementos de medicao e/ou excitacao
deve ser de (8 £+ 0,5) [kg]. O ensaio deve ser conduzido sobre uma base rigida, de
forma que a velocidade de vibragdo em um ponto na mesma seja desprezivel quando
comparado com a ocorrida na placa de ago. O sinal de excitagdo do sistema pode ser
dos tipos senoidal, ruido branco ou impacto impulsivo. A norma estabelece ainda que
sejam ensaiadas no minimo trés amostras de um mesmo material, sendo o resultado

final a média aritmética dos resultados parciais.
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Através da aferigdo da f,, pode-se obter a s, através da Equagédo 18. A par-
tir de entdo, a s final sera calculada dependendo da resistividade ao fluxo do ar (r
em [kPa - ;]), 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 relagdes entre tais parametros

Sao:

r > 100
S/ = S;, ou (29)
r < 10,
s = s+ 5, {100 > r > 10, (30)
/ Po
= —. 31
5, =2 31)

Onde p, é a pressao atmosférica [M Pal; d € a espessura da amostra sob o
carregamento estatico aplicado [mm]; e € € 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 Equacéao
29. Ja para materiais de células abertas, deve verificar em que faixa o parametro r se
enquadra. Mais detalhes sobre o procedimento do ensaio devem ser averiguados no

texto completo da norma.

4.2.1.2 Descricao dos ensaios realizados A seguir, sdo apresentados os recur-
sos utilizados na execugéo dos ensaios de rigidez dindmica. A Figura 15 apresenta

um molde durante a realizacéo do ensaio.

e Martelo de Impacto, marca PCB, tipo 086D05;
e Acelerébmetro piezoelétrico tipo 4519 da Briiel e Kjeer;

e Analisador Siemens LMS Scadas mobile;
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o Software Scadas;

e Placa de aco (200 x 200 mm x 25,4mm , 8 kg).

Figura 15: Bancada do teste de rigidez dinamica.

Fonte: O Autor.

Para extracao dos dados, o acelerébmetro foi posicionado no centro geométrico
da placa, e o impacto com martelo foi realizado sempre entre 1,0 cm a 1,5 cm de
distancia do acelerbmetro, a fim de enaltecer a resposta do modo vertical fundamental.
Para cada amostra, foi obtida uma média de 3 pontos de impacto, com 5 medicdes em
cada ponto.

Os ensaios de rigidez dindmica foram conduzidos de trés formas. Primeira-
mente, foram executados os testes seguindo o procedimento normatizado para to-
das as amostras fornecidas pelos fabricantes: duas espessuras de PEBD1, duas de
PEBD2, uma de PET e trés de GP (um total de oito amostras distintas), além de testes
em seis amostras de compostos entre dois materiais distintos, e de testes em duas
amostras pré-comprimidas ap6s submetidas ao ensaio de compressibilidade. No to-
tal, 16 espécimes foram ensaiadas desta forma, sendo mantidas algumas amostras
ao longo do tempo, com medicdes diarias. Enquanto que, para os testes realizados
nos primeiros dias apds a execugao dos provetes, amostras idénticas foram ensaia-
das, a fim de obter uma média dos resultados, nos testes ao longo dos dias, apenas
as amostras com picos de ressonancia mais regulares foram mantidas.

Na Figura 16, sao ilustrados 5 moldes preparados para extracao dos resulta-

dos. Uma vez que estes testes foram conduzidos para varias amostras € ao longo
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do tempo, na indisponibilidade da bancada rigida mostrada na Figura 15, utilizada
para os ensaios de reducao do ruido de impacto, os testes de rigidez dindmica foram

conduzidos no ch&o, a fim de manter um base com alta rigidez.

Figura 16: Moldes para teste de rigidez dinamica.

Fonte: O Autor.

Em uma segunda analise, foram ensaiadas as quatros amostras submetidas
aos experimentos de fluéncia a compressado ap6s os 180 dias de teste. Apesar de
a placa de ago utilizada em ambos os ensaios ser idéntica, no teste da fluéncia nao
ha a camada de gesso entre a peca e o material resiliente, o que pode interferir na
comparacao dos resultados. Segunda a norma, o objetivo da camada de gesso €
garantir um contato mais homogéneo entre placa e manta. No entanto, os testes foram
conduzidos com a finalidade de verificar possiveis variagdes da rigidez dindmica apés
as amostras serem submetidas a um carregamento constante por 6 meses.

A terceira forma de ensaio, também com divergéncias entre a norma técnica
devido a auséncia de gesso, foi realizada em uma amostra de PEBD1 e em outra de
PET, ambas com 10 mm de espessura. Foram instalados relégios comparadores com
base magnética para mensurar a variagao da espessura ao longo de 30 dias, a medida
em que os testes de rigidez dindmica eram conduzidos simultaneamente. Devido ao
estresse aplicado pelo martelo de impacto nas amostras durante os procedimentos,
bem como a compressao exercida no ato da aplicagdo dos acelerémetros, os dados
do relégio comparador foram sendo extraidos antes e depois de cada ensaio. A Figura
17 apresenta a bancada para avaliacao simultanea da fluéncia e da rigidez dinamica.

Os dados de umidade e temperatura foram avaliados em cada medigao.
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Figura 17: Bancada teste de rigidez dinamica x fluéncia & compress&o.

Fonte: O Autor.

4.2.2 Fluéncia a compressao

4.2.2.1 Revisao do procedimento normatizado
A fluéncia a compresséo de mantas resilientes usadas em contrapiso flutuan-
tes pode ser obtida através da metodologia de ensaio proposta pela norma BS EN

1606:2013. Sao apresentadas na norma as seguintes defini¢coes:
a) d: Espessura original do produto [mm];
b) ds: Espessura da amostra a ser ensaiada [mm];

c) dr: Espessura da amostra sob a tensdo de compressao do dispositivo de carre-

gamento ("peso morto") [mm].

d) dy: Espessura da amostra 60 segundos apds o inicio da aplicacao do carrega-

mento constante [mm];
e) d;: Espessura da amostra em um dado tempo, ¢ [mm];

f) o.: Tensdo de compressao, dada pela razdo entre a forca de compressao apli-

cada e a area de superficie inicial do corte transversal da amostra [Pa].
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g) X: Deformacéao, dada pela variagcao da espessura da amostra [mm];

h) . Deformacao relativa, dada pela razdo entre X e dg, medida na direcao do

carregamento [%];

i) Xo: Deformacdo inicial da amostra (60 segundos apds o inicio da aplicagéo do

carregamento) [mm];
j) X;: Deformacao da amostra em um dado tempo, t [mm];

k) X..: Fluéncia a compressao da amostra submetida a tensao constante ao longo

do tempo em condi¢des especificas de temperatura e umidade [mm].

A fluéncia a compressao X, é dada pela diferenca algébrica entre X, e X,. A
Figura 18 apresenta um grafico que ilustra, ao longo do tempo, os parametros acima

mencionados.

Figura 18: llustragéo das diferentes espessuras e deformagdes no ensaio de fluéncia & compressao.

Espessura

deformacio

v/,
DN

Tempo

Fonte: BS EN 1606/2013.

As amostras a serem ensaiadas devem sem quadradas, e algumas dimen-
sdes sao recomendadas pela norma, sendo adotado nesta pesquisa 200 mm de lado.
As condi¢cbes de temperatura e umidade durante a execugéo dos testes devem ser,
respectivamente, de (23 + 2) °C e (50 + 5) %, semelhante as condicdes de ensaio do
teste de compressibilidade.

Apoés a instalacdo da bancada de ensaio, a deformacao axial da amostra, afe-
rida por um relégio comparador, é registrada ao longo do tempo em horas especificas,

determinadas pela norma, conforme pode ser visto na Tabela 4, onde é apresentado
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um exemplo de horarios para extracao dos dados do relégio comparador, no caso de

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

Tabela 4: Tabela com exemplo de horarios de aferi¢do da fluéncia.

Day Time Ii::luﬁ:}tli_l?g Weekday
0 10:00 0 (loading) Monday
0 10:01 0,017 Monday
0 11:00 1.0 Monday
0 15:00 50 Monday
1 10:00 24 Tuesday
2 10:00 48 Wednesday
4 14:00 100 Friday
7 10:10 168 Monday
9 10:00 216 Wednesday
11 10:00 264 Friday
14 10:00 336 Monday
18 10:00 432 Friday
24 10:00 RT6 Thursday
32 10:00 768 Friday
42 10:00 1008 Monday
53 10:00 1272 Friday
65 10:00 1 560 Wednesday
80 10:00 1820 Thursday

100 10:00 2400 Wednesday

123 10:00 2952 Friday

156 10:00 3744 Wednesday

1480 10:00 4 560 Tuesday

23 10:00 5544 Monday

295 10:00 7080 Tuesday

365 10:00 8760 Tuesday

Fonte: BS EN 1606/2013.

A partir dos valores mensurados durante o tempo de ensaio, sao extraidos, por
meio de uma regressao linear dos resultados em escala logaritmica, os parametros
estatisticos que serdo adotados para estimativa da fluéncia a compressao, segundo
as orientacdes da norma EN 1606/2013, conforme apresentado nas Equacdes 32 a
43.

Yy =a+ bx, (32)
=3 (33)
n
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Yo = > 2 (34)
n
_ >
Qw - Zw? - n y (35)
2
Qy=> v~ %ft (36)
Q:cy = Z TiYey — @a (37)
@2,
2 _ . Qa
SR = (Qy (n - 2)7 (38)
sn= /5% (39)
2 Qo 40
TG0y (40)
r=r2, (41)
_ Wy 42
b Q. (42)
a = Ym — bxp,. (43)

Onde, n € o numero de valores; z; € o logaritmo do tempo em horas (logt);
y; € 0 logaritmo da fluéncia em milimetros (log X.); z,, € a média aritmética de x;;
v € a média aritmética de y;; ), € a soma do quadrado dos desvios referentes aos
valores de z; @), € a soma do quadrado dos desvios referentes aos valores de y; Q.,
é a soma dos desvios; S% € a variancia; Sr € o desvio padrdo; r? é o coeficiente de
determinacao; r é o coeficiente de correlagédo; a é o ponto de interceptacdo da curva
na ordenada; b € a inclinacao da curva.

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

deformagé@o do material ao longo de 30 vezes o tempo de medicéo.

X, =X, +mt’ ou log(X; — X,) = log(m) + blog(t). (44)

Onde m = 10%, sendo « e b extraidos da regressao e t dado em horas.

4.2.2.2 Descricao dos ensaios realizados
Para a realizacao dos ensaios de fluéncia a compressao, foram utilizados os
seguintes recursos. A Figura 19 apresenta a bancada de ensaio conduzido simultane-

amente em quatro amostras.
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Relbégios comparadores anal6gicos Mitutoyo, precisdao 0,01/10mm;

Suporte de Medicao - Bases magnéticas Mitutoyo ;

Placas de ago tamanhos (200 x 200 mm, 8 kQ);

Base de aco (500 x 500 mm, 8 kg);

Medidor de temperatura e umidade.

Figura 19: Bancada do teste de Fluéncia & compress&o.

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 Revisao do procedimento normatizado

A compressibilidade de mantas resilientes usadas para isolamento acustico
de pisos flutuantes pode ser obtida através da metodologia de ensaio proposta pela

norma BS EN 12431:2013. Sao apresentadas na norma as seguintes definicdes:
a) dj: Espessura do produto sob um carregamento de 0,25 kPa [mm];
b) dr: Espessura do produto sob um carregamento de 2 kPa [mm];

c) dg: Espessura do produto sob um carregamento de 2 kPa ap6s a aplicacao em

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

A compressibilidade de um produto consiste em avaliar, a partir de uma série
de carregamentos estéticos, a variacao da sua espessura em decorréncia de cada um
dos esforcos aplicados, através de um dispositivo para mensuracao que deve permitir
uma leitura com precisdo de + 0,1 mm. Desta forma, € medida a espessura d,; da
amostra apos 120 segundos da aplicagdo de uma carga de (250 + 5) Pa; a espessura
dr apbs 120 segundos da aplicacao de uma carga de (2000 + 20) Pa; a espessura dp
apds 120 segundos da aplicagcao de uma carga de (2000 + 20) Pa, depois da aplicagao
de 120 segundos e remogdo de uma carga de (50000 + 50) Pa. A compressibilidade
c do material é dada por [9]:

c=d —dp. (45)

As amostras a serem ensaiadas devem possuir dimensdes de (200 + 1) mm
X (200 + 1) mm. As condi¢cbes de temperatura e umidade durante a execucao dos
testes devem ser, respectivamente, de (23 + 2) °C 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) °C. A Figura 20 a seguir apresenta o grafico a ser gerado para a

apresentagao dos resultados do ensaio.

4.2.3.2 Descricao 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 maquina de com-

pressao modelo MTS Criterion 45, com capacidade maxima de aplicagédo de 100 kN,
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Figura 20: Modelo de apresentagéo do resultado do teste de compressibilidade.

Carrcgamento
[kFa) $ d, dg dg
50 r
2 .
0,25
ﬂ -
0 120 240 360 480
Tempo 5]

Fonte: BS EN 12431:2013.

para afericdo da deformacédo dos materiais sob cargas constantes. O teste foi con-
duzido de forma que cada carga aplicada era completamente retirada apds 120s de
atuacao constante, e em seguida o carregamento seguinte era aplicado. A Figura 21

ilustra uma amostra sob avaliagdo no equipamento de ensaio.

Figura 21: Ensaio de compressibilidade - Maquina de compresséo.

Fonte: O Autor.

Devido a alta rigidez das mantas de PET e GP, ao serem submetidas ao ele-
vado carregamento de 50 kN, estes materiais ndo foram ensaiados, a fim de n&o

comprometer a integridade da maquina de compressao.
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4.2.4 Reducao do ruido de impacto em bancada reduzida

4.2.41 Revisao do procedimento normatizado

A reducao do nivel do ruido de impacto através da adocdo de materiais de
isolamento acustico de pisos pode ser mensurada por meio de um procedimento al-
ternativo utilizando bancada de laje de concreto em modelo reduzido, cujas definicoes
sdo abordadas na norma ISO 16251-1. O método foi concebido tendo com base a
norma ISO 10140-3 [29], na qual sdo mensurados 0s niveis de pressdao sonora em
recinto inferior com e sem a presenca da solucao acustica sobre a laje de separacao
das camaras, utilizando uma maquina de impacto padréo [34] como fonte de excita-
¢éo do sistema. No teste com a bancada reduzida, por sua vez, a reduc¢ao de energia
proporcionada pela solugéo acustica é analisada por meio da afericdo do nivel de ace-
leragcao na superficie inferior da laje. Utilizando no minimo duas posi¢cdes de maquina
de impacto padréo e quatro acelerdmetros, sdo medidos os niveis de aceleracao da

vibragéo (L, ,) da laje, segundo a Equagéo 46.

L/

s,t,a

1 Tm 2
= 10log — / wdt g (46)

2
Qo

Onde T,, é o tempo de integragdo, em segundos; a € a aceleragdo, em m/s?;
e a, € a aceleragao de referéncia (1 - 10° m/s?). O indice s recebe o valor s = 0 para
a auséncia da solucao acustica, e s = 1 para a espécime sob avaliagdo; o indice ¢
é referente a posicdo da maquina de impacto, e a simboliza a especificacado do ace-
lerdbmetro. Ja a marca ’ indica que o nivel deve ser corrigido caso haja interferéncia
significativa do ruido de fundo [11], 0 qual, por sua vez, deve ser mensurado sem
qualquer excitacdo com maquina de impacto sobre a laje.

Desta forma, para cada acelerdbmetro e posicao de maquina de impacto, a

reducdo do nivel de impacto (AL;,) é dada pela Equagéo 47:

ALt,a = LO,t,a - Ll,t,a~ (47)

Por fim, o valor da reducéo de nivel de impacto proporcionado pela solugao

acustica € dada pelar Equagéao 48.
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1
AL=— > Z ALy, (48)

4.2.4.2 Descricao dos ensaios realizados

Para a realizacdo dos ensaios de reducao do ruido de impacto da solugéo de

contrapiso flutuante, foram utilizados os seguintes recursos.
e Bancada Reduzida construida conforme (ISO 16251-1:2014);
e Moldes de contrapiso em 3 tamanhos;
e Maquina de impacto padrao ( Tapping Machine), tipo 3207 Briiel e Kjeer;

e 4 Acelerbmetros piezoelétricos tipo 4519 da Briiel e Kjeer, previamente calibra-

dos com equipamento 2894 da PCB Piezotronics;
e Analisador Siemens LMS Scadas mobile;
e Software Scadas.

A bancada de laje reduzida foi utilizada para aferigdo dos niveis de ruido de
impacto medidos com e sem 0os 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 armacao de ago CA 50 8mm, conforme apresentado nas Figuras 22 e 23.
As pecas foram feitas com ganchos para facilitar a substituicao das amostras durante
0S ensaios.

Foram posicionados quatro acelerémetros na superficie inferior da laje, fixados
com cola, conforme apresentado na Figura 24. Foram adotadas 3 posi¢gdes de fonte
(maquina de impacto padrao) para os ensaios diretos sobre a laje e para os testes com
contrapiso flutuante de 80 cm x 120 cm (CP120). J& para os ensaios com contrapiso
80 cm x 80 cm (CP80), duas posi¢des de fonte foram adotadas, e apenas uma posicao
para o contrapiso menor (CP50).

A Figura 25 apresenta a bancada durante a condug¢ao dos ensaios, com um

molde de contrapiso CP80 sobre duas mantas acusticas 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: Acelerémetros fixados abaixo da laje da bancada.

Fonte: O Autor.

Para cada configuracao testada, foi obtida a média de 3 medi¢des de 60 segundos de
funcionamento da maquina. Foram colocadas mantas de GP de 8mm entre a laje € 0s

4 pilares da bancada.

Figura 25: Testes de Redug&o de Ruido - Bancada Reduzida.

Fonte: O Autor.
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Neste capitulo, serdo apresentados todos os resultados obtidos a partir dos
procedimentos de ensaio descritos na sessdo de metodologia. Foram analisados trés
tipos de materiais, fornecidos por quatro empresas do mercado brasileiro de mantas
vibroacusticas aplicadas em contrapiso flutuantes. Dois fabricantes cederam mantas
de PEBD, os quais sao diferenciados pela nomenclatura PEBD1 e PEBD2, ambos
com amostras nos tamanhos de 5 e 10 milimetros, enquanto outro fabricante forne-
ceu amostras de 10 mm de fibra de |1a de Pet, um material que, diferentemente do
PEBD, apresenta composicao estrutural de células abertas. O quarto fabricante ce-
deu mantas de um material granulado de pneus reciclados, em amostras de 3, 5e 8
milimetros.

Nos ensaios de rigidez dindmica, 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 pe¢a de ago so-
bre a qual um reldégio comparador foi utilizado para mensurar a variagéo da espessura
simultaneamente aos testes de rigidez dinamica ao longo do tempo. Para fins de com-
paragdo com resultados obtidos pela bibliografia, também foram realizados ensaios
de rigidez dindmica em amostras compostas por dois materiais diferentes. O mesmo
foi feito durante os testes da perda de transmissao realizados na bancada reduzida,
que, por sua vez, foi realizado com trés areas diferentes de amostras e de contrapiso.
Tais procedimentos objetivaram verificar a influéncia da aplicacdo em série de mantas
diferentes e do tamanho das amostras nos valores dos resultados.

Os resultados de perda de transmissao obtidos pelos testes na bancada redu-
zida foram comparados com os valores estimados analiticamente por meio da rigidez
dindmica mensurada, bem como com os resultados fornecidos por um dos fabrican-
tes em relatério de ensaio laboratorial seguindo o0 método da norma ISO 10140, em
camaras sobrepostas.

Um metodologia de avaliacao experimental, bem com um modelo vélido para
estimar o desempenho das mantas resilientes ao longo do tempo, consistem nos prin-
cipais interesses desta pesquisa. O teste normatizado de fluéncia a compressao ape-
nas avalia a variacao de espessura, e o valor de rigidez dinamica fornecidos pelas
empresas brasileiras apenas possibilita o calculo do desempenho imediato do produto.

Estimar a variacdo da espessura ao longo do tempo € possivel por meio do modelo de
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Findley devido a correlagdo obtida na regressao linear. Portanto, nos casos em que
os dados de rigidez dinamica medidos ao longo do tempo apresentem uma curva com
comportamento semelhante, € possivel estimar o0 desempenho acustico ao longo do
tempo. A rigidez dindmica, no entanto, € um parametro indireto de avaliagdo das man-
tas, diferentemente da perda de transmissao obtida na bancada reduzida, mesmo que
com limitacoes em relacédo ao teste em camaras sobrepostas ou em campo. No en-
tanto, para fins de avaliagdo de amostras quanto a variagdo do desempenho em longo
periodo, objetivando o desenvolvimento tecnologico e o melhoramento de solugdes e

materiais, o uso da bancada possibilita uma contundente avaliagdo do problema.

Gleidson Martins Pinheiro



5- Analise dos Resultados 83

5.1 Rigidez dinamica
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 trés amostras de
10 mm (M1 a M3), trés de 5 mm (M4 a M6) e duas de 10 mm pré-comprimidas apés o
teste de compressibilidade (Mp1 e Mp2). A Tabela 5 a seguir apresenta as espécimes

ensaiadas.

Tabela 5: Amostras PEBD1

Material PEBD1
Amostra Espessura (mm)
Ml 10
M2 10
M3 10
M4 5
M5 5
Mé 5
Mp1 10
Mp2 10

Fonte: O Autor.

A amostra M1 foi avaliada durantes 13 dias ap6s sua preparacao. Os primeiros
ensaios ocorreram depois de quatro dias, tempo necessario para secagem do gesso.
Em seguida, foram extraidos dos resultados modais apos 5, 6, 10, 11, 12 e 13 dias. O
grafico da Figura 26 apresenta a Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF) obtida na
média de uma das posicdes de impacto dos testes conduzidos no quarto dia de idade
da amostra.

Foram consideradas 3 posi¢coes de impacto do martelo, enquanto o acelero-
metro foi mantido no centro da placa, e a média de cinco impactos para cada posicao
foi extraida. A frequéncia do pico de maior amplitude da resposta obtida no gréafico
(Fig. 26) é de aproximadamente 69 Hz, o que resulta em uma rigidez dinamica de
37 M N/m?3, calculado por meio da Equacdo 17. As outras duas posi¢des de impacto
resultaram em 35 e 37 M N/m?, logo a média de M1 em 4 dias foi 36,4 M N/m?. No

quinto dia, o resultado da média de M1 pouco variou, subindo para 36,8 M N/m3. Ja
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Figura 26: FRF - Linear (g/N) do ensaio de rigidez dindmica da amostra M1 (4 dias).
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a na amostra M2, idéntica a anterior, o valor da rigidez dindmica no terceiro dia apos
a preparagao foi de 36,0 M N/m?>.

A norma deste ensaio nao estabelece idade de referéncia para a extragéo dos
resultados de um material, porém o comportamento crescente verificado nos primei-
ros 5 dias de ensaio nestas amostras condizem com as conclusdes e sugestoes das
referéncias bibliograficas (Schiavi 2005, Schiavi 2007).

No sexto dia de idade, a amostra M1 sofreu um estresse de compressao aci-
dental, o que pdde ser verificado nos resultados de rigidez dindmica obtidos em teste
realizado algumas horas depois desta carga externa, apresentando uma média de
31,1 M N/m3. Tal variagdo do parametro apés um carregamento instantaneo de com-
presséo foi observado em trabalhos referenciados nesta pesquisa (V. Dikavicius e K.
Miskinis, 2009), onde constatou-se que a rigidez dinamica diminuiu ap6s 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 M N/m?3, 34,2 M N/m3, 32,5 M N/m? e 33,8
M N/m?, respectivamente. A Figura 27 apresenta o grafico com os resultados médios
de M1 e M2 ao longo dos 13 dias.

O corpo de ensaio da amostra M3 apresentou desnivelamento e espacos nao
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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Figura 27: PEBD1 10mm - Rigidez Dinamica (s') em 13 dias.
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Fonte: O Autor.

do evidente pico da curva de M1 (Fig. 26). Por nao obter valores, esta amostra foi

dispensada das médias de PEBD1 com 10 mm resumida em Fig. 27.

Figura 28: FRF - Linear (¢/N) do ensaio de rigidez dinAmica da amostra M3 (3 dias)
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Fonte: O Autor.

Os parametros de amortecimento do modelo (manta/gesso/placa) podem ser
extraidos dos dados obtidos no teste de rigidez dindmica por meio do método da banda
de meia poténcia ([35], [36], € [14]), sendo possivel obter Fator de Perda Interno (n)
[35], ou Fator de Qualidade (Q) [17], conforme apresentado na Equacao 20. Tais

valores fornecem importantes informagdes sobre 0 desempenho da amostra, uma vez
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que estao correlacionados com a inclinagao da curva de desempenho da reducao de
ruido de impacto estimada por meio da rigidez dinamica (Schiavi, 2005; Schiavi, 2007
e Schiavi, 2018). O método para calculo do Fator de Perda () consiste em determinar
as duas frequéncias acima e abaixo da frequéncia de ressonancia do sistema massa
mola cujas magnitudes de amplitude diferem em 3 dB em relacdo ao pico (Equacgao
20). A Figura 29 apresenta o grafico da FRF em escala dB do mesmo resultado de
PEBD1-M1 em 4 dias (Fig. 26). Neste caso, o ponto central do modo € (69 Hz ; 77,9
dB).

Figura 29: FRF - em dB do ensaio de rigidez dindmica da amostra M1 (4 dias).
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Fonte: O Autor.

Para o gréafico de M1 (Fig. 29), f, € 55,00 Hz e f, 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 ressonancia, o valor corrigido Q* é dado por meio da Equacao 49 sugerida por
Schiavi (2005), na qual é desconsiderada a frequéncia inferior ao pico. Esta escolha
deve ser baseada na anadlise do gréfico, verificando a existéncia de superposicao de
outros picos de resposta nas adjacéncias da ressonancia.

Jo

=T 49)

Desta forma, a curva de reducéo de nivel de ruido de impacto teria uma incli-

nacao positiva de 31 (Q = 3,15) dB/década, corrigida por meio do método de Schiavi
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(2005) apresentado na Tabela 2, a partir da frequéncia de ressonancia do contrapiso
real, calculada por meio da rigidez dindmica da amostra (36,4 M N/m’).

No dia 5, o resultado de Q da amostra M1 variou para 3,0. Ja no sexto dia,
apos sofrer a carga externa acidental e mitigar os resultados de rigidez dinamica (um
decréscimo de 5,7 Mn/m?), M1 apresentou um fator de qualidade de 2,50, a partir do
qual, pela Tabela 2, ainclinagédo da curva de reducao seria de 30 dB/década. Observa-
se, portanto, que as variacdes das propriedades dindmicas do material quando sub-
metido a carregamentos externos pode melhorar seus resultados quanto ao inicio da
curva de reducéao de nivel de pressao sonora (estimado pela rigidez dinamica), porém
mitigar o desempenho ao diminuir a inclinagao da curva em dB/década (por meio dos
parametros de amortecimento). A Figura 30 apresenta a variacao dos valores de fator

de qualidade de M1 ao longos dos 13 dias de andlise.
Figura 30: Valores de Q - Amostra PEBD1-M1.

Amostra PEBD1_M1 - Fator de Qualidade (Q)

B 9 10
idade da amostra (dias)

fonte: O Autor.

As amostras M4, M5 e M6, por serem de 5 mm, apresentaram maiores valores
de rigidez dinamica, conforme esperado levando em consideracdo a Equacao 5. Os
valores de fator de qualidade, por sua vez, foram menores em relacéo aos resultados
para 10 mm. Os resultados podem ser vistos na Tabela 6.

O valores de rigidez dindmica obtidos para a amostra M4 apresentaram um
comportamento decrescente ao longo do tempo, diminuindo 5,3 M N/m? do terceiro

para o sétimo dia de idade da amostra. Ja o fator de qualidade manteve valores entre
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Tabela 6: Rigidez dinamica (s’) e fator de qualidade (Q) - Amostra PEBD1 - 5mm.

PEBD1 -5 mm
5' (MN/m?) 64,6 64,0 62,8 59,3
M4 Q 2,39 2,6 2,63 2,34
idade da amostra (dias): 3 4 6 7
5' (MN/m?) 52,9 52,7 50,5
M3 Q 2,23 2,40 2,83
idade da amostra (dias): 4 8 27
s' (MN/m?) 66,5
Me ] 31
idade da amostra (dias): 5

fonte: O Autor.

2,3 e 2,6 (30 dB/década). No caso da amostra M5, a rigidez dindmica decresceu ao
longo do tempo, porém com uma variagdo menor que a apresentada por M4, mesmo
com uma maior de diferenca de idade entre a primeira e ultima afericdo. O inverso
ocorreu com o fator de qualidade, que apresentou comportamento crescente ao longo
do tempo.

Com a variagao positiva nos valores de fator de qualidade e negativa nos re-
sultados de rigidez dinamica para a amostra M5, a estimativa da reducao de ruido
de impacto fornecida pelo material resiliente tenderia a apresentar uma evolugdo ao
longo do tempo de 27 dias de ensaio. No entanto, para a variagao constatada (2,4
MN/m? do dia 4 para o dia 27 de idade da amostra, e fator de qualidade permane-
cendo na faixa entre 2 e 3), a reducao ponderada de ruido de impacto, estimada pela
Equacao 18 e aplicando o método da ISO 717-2, mantem-se em 21 dB, considerando
um contrapiso de 4 cm (82 kg/m?). Para a amostra M6, que apresentou o melhor
resultado de fator de qualidade, maior o pior de rigidez dindmica, dentre as amostras
de PEBD1 de 5 mm, o nivel de reducao de impacto padrao ponderado foi de 19 dB,
para um mesmo contrapiso.

Segundo Schiavi (2005), "quando a frequéncia do pico de ressonancia é per-
ceptivelmente assimétrica, o termo 2(f,; — fy) pode ser usada no lugar de A f” (Equa-
coes 20 e 49). O fator de qualidade obtido pelo teste de impacto na amostra PEBD1-
M5 ao quarto dia de idade, por exemplo, foi obtido considerando apenas a frequéncia
inferior ao pico (f;), aplicando-a no lugar de f, na Equacao 49, na qual f, € descon-
siderada. Este procedimento foi realizado em todas as amostras que apresentaram
comportamentos antissimétricos semelhantes em suas FRF’s.

As amostras de PEBD1 pré-comprimidas, Mp1 e Mp2, foram submetidas aos
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carregamentos proporcionados pelo teste de compressibilidade, cuja compressao ma-
xima aplicada a amostra é de 50 kPa (vinte e cinco vezes maior do que a carga pro-
movida pela placa de aco utilizada nos testes de rigidez dinamica e de fluéncia a
compressao). A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos por meio do teste com mar-
telo de impacto. Observa-se que os valores de rigidez dindmica nos primeiros dias
de idade sdo maiores do que os obtidos para as amostras intactas M1 e M2, porém
o comportamento decrescendo dos valores € bem mais evidente, reduzindo 9,8% do
primeiro ao quinto dia de idade da amostras Mp1, e 11,47% do terceiro ao sétimo
dia para a amostra Mp2. No caso da amostra M1, entre os dias 4 € 13 de idade, a
variagao negativa observada foi de 7,22%, porém a amostra sofreu um carregamento
acidental. Ja quanto ao fator de qualidade, para as amostras pré-comprimidas foram

observados valores médios maiores do que os obtidos para as amostras intactas.

Tabela 7: Rigidez dindmica (s’) e fator de qualidade (Q) - Amostra PEBD1 - 10 mm (amostras pré-

comprimidas).

PEBD1 - 10 mm - Amostras pré-comprimidas (50 kPa)
s' (MN/m?) 43,9 42,0 39,6
Mpl Q 2,76 2,9 3,21
idade da amostra (dias): 1 2 5 -
s' (MN/m?) 39,2 37,3 36,0 34,7
Mp2 Q 2,689 2,80 2,84 2,62
idade da amostra (dias): 3 4 & 7

fonte: O Autor.

Gleidson Martins Pinheiro



90 5-Analise dos Resultados

5.1.2 Material 2 de Polietileno Expandido de Baixa Densidade - PEBD2

Foram ensaiadas cinco amostras de PEBD2 com 10 mm de espessura, sendo
trés intactas (M1 a M3) e duas pré-comprimidas (Mp1 e Mp2). Uma das amostras
intactas de 10 mm foi preparada com uma bancada na qual um relégio comparador foi
instalado para aferir a deformacéo axial da amostra ao longo de 44 dias. Duas amos-
tras intactas de PEBD2 com 5 mm de espessura (M4 e M5) também foram avaliadas.

A Tabela 8 a seguir apresenta as espécimes ensaiadas.

Tabela 8: Descricdo das amostras intactas e pré-comprimidas de PEBD2

Material PEBD2
Amostra | Espessura (mm)

Mi 10
M2 10
M3 10
M4 5
M5 5
Mp1 10
Mp2 10

Fonte: O Autor.

Apesar de serem do mesmo material, os resultados de rigidez dindmica ob-
tidos para PEBD2 apresentaram valores e comportamentos distintos em relagéo aos
discutidos anteriormente para PEBD1. Os resultados de rigidez dinamica medidos
ao longo de 13 dias para a amostra M1, conforme abordado na Tabela 9, apresenta-
ram um comportamento crescente aos longo do tempo, cuja taxa de crescimento foi
17,80% do dia 1 ao dia 13. O valor de rigidez dindmica obtido ao segundo dia aumen-
tou em relagdo ao primeiro, porém reduziu ao terceiro dia. o que também ocorreu nas
demais amostras de 10 mm do material PEBD2, incluindo as pré-comprimidas.

A amostra M2 apresentou valores inferiores a M1, apesar de serem idénticas,
porém também foi verificado um comportamento crescente. Os resultados do fator
de qualidade obtidos, apesar de serem um pouco inferiores em relacao as amostras
de 10 mm do material PEBD1, mantiveram-se na margem cuja inclinagao da reducao
de ruido estimada é de 30 dB/década. A Tabela 9apresenta os resultados obtidos

para as amostras com 10 mm de PEBD2 intactas. A média dos valores da rigidez de
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Tabela 9: Resultados de rigidez dinamica e fator de qualidade PEBD2 - 10 mm

PEBD2 - 10 mm
5' (MN/m?) 36,9 41,5 39,5 42,5 42,9 43,0 42,9 43,4
M1 Q 2,13 2,46 2,25 2,46 2,61 2,46 2,61 2,48
idade da amostra (dias): 1 2 3 7 8 9 10 13
5' (MN/m?) 26,0 30,0 29,7
M2 Q 1,96 2,12 2,02
idade da amostra (dias): 1 2 3

Fonte: O Autor.

dindmica das amostras M1 e M2 ao terceiro dia de idade é 34,60 M N/m?, sendo que
a diferenca entre os dois resultados é de aproximadamente 10 M N/m?. Em termos
de nivel de reducao de ruido estimada para contrapiso de 4 mm, o resultado para M1
(3 dias - 39,5 M N/m?) seria de 22 dB, enquanto para M2 (3 dias - 29,7 M N/m?) seria
de 24 dB. Considerando a variagao dos valores obtidos para M1 ao longo dos 13 dias,
o nivel da reducédo de ruido estimada para o primeiro dia é de 23 dB, enquanto que,
para 13 dias de idade, o nivel de reducgéao seria 22 dB.

O comportamento crescente da rigidez dinamica observado para as amos-
tras de 10 mm do PEBD2 nao se repetiu para as espécimes de 5 mm. ATabela 10
apresenta os resultados de M4 e M5. Nos dois casos, houve uma reducgéo da rigidez
dindmica entre o primeiro e Ultimo dia de afericdo. Para M4, do dia 4 para o dia 14
de idade, houve uma reducéo de 14,75%, enquanto que para M5, do quarto para o
sétimo dia a reducao foi de 10,14%. Avaliando a estimativa do nivel de reducéo de
ruido, para M4 ao quarto dia seria de 20 dB, aumentando para 21 dB para a estimativa
do dia 14. Ja para M5, o nivel de reducéao seria de 21 dB para o quarto dia, e atingindo

22 dB para o sétimo dia.

Tabela 10: Resultados de rigidez dinamica e fator de qualidade PEBD2 - 5 mm

PEBD2Z -5 mm
s' (MN/m?) 59,9 62,8 58,2 54,3 56,0 51,1 54,4 51,1
M4 Q 2,33 2,78 2,58 2,35 2,36 2,34 2,41 2,31
idade da amostra (dias): 4 5 6 7 10 11 13 14
s' (MN/m?) 50,5 47,9 49,0 45,4
M5 Q 2,09 1,99 2,05 1,90
idade da amostra (dias): 4 5 6 7

Fonte: O Autor.

Os resultados das duas amostras pré-comprimidas de 10 mm sao apresen-
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tados na Tabela 11. Uma das amostras foi avaliada ao longo de 8 dias, enquanto
a amostra Mp2 foi analisada apenas nos 3 primeiros dias. A média da rigidez dina-
mica obtida ao terceiro dia de idade foi 38,27 M N/m?, um pouco superior a média
obtida para as amostras intactas. Foi observado um comportamento crescente para a

amostra Mp1, com uma taxa de 11,23 % do primeiro ao oitavo dia.

Tabela 11: Resultados de rigidez dinAmica e fator de qualidade PEBD2 - 10 mm pré-comprimidas

PEBD2 - 10 mm - Amostras pré-comprimidas (50 kPa)
' (MN/m?) 32,3 35,2 33,9 34,7 36,0
Mp1 Q 2,25 2,38 2,23 2,52 2,70
idade da amostra (dias): 1 2 3 7 8
s' (MN/m?) 44,4 44,7 42,7
Mp2 Q 2,29 2,50 2,29
idade da amostra (dias): 1 2 3

Fonte: O Autor.

A amostra M3, avaliada ao longo de 44 dias juntamente com a variagdo de
espessura por meio do relégio comparador, sera discutida nas sessdes posteriores,

apos a apresentacao dos resultados do teste de fluéncia a compressao.
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5.1.3 Material de La de Pet - PET

Diferentemente das amostras de polietileno expandido apresentadas nesta
sessado, o material PET possui células abertas. Desta forma, a rigidez dindmica da
amostra deve ser corrigida pelas Equacdes 30 e 31. Segundo as informacdes forneci-
das pelo fabricante, a porosidade da amostra é de £ = 0,9, e foi considerada a pressao
atmosférica de referéncia, sugerida pela norma ISO 9052-1 [20], de p, = 0,1 M Pa. A
espécime atingiu a espessura d de 4,1 mm ap0s a colocacao da placa de a¢o durante
os testes. Substituindo estes valores na Equacao 31, tem-se que a rigidez dindmica
média do ar existente nos poros da amostras é de 27 M N/m?>.

Foram analisadas trés amostras do material (M1, M2 e M3), todas com 10 mm
de espessura. Uma das espécimes (amostra M1) foi avaliada ao longo de 44 dias,
juntamente com um relégio comparador para analise da variagdo da espessura, de
forma idéntica ao realizado com a amostra PEBD2-M3. Os resultados destas duas
amostras serao discutidos posteriormente. A Tabela 12 apresenta os resultados do

teste com martelo de impacto nas amostras de PET.

Tabela 12: Resultados de rigidez dinamica e fator de qualidade PET - 10 mm

PET - 10 mm
s' (MN/m?) 33,8 33,6 33,0 32,0 32,0 32,0
M2 Q 2,20 2,30 2,75 3,33 3,02 2,86
idade da amostra (dias): 1 3 L] 8 12 31
s' (MN/m?) 34,2 33,9 30,1
M3 Q 1,44 1,45 1,75
idade da amostra (dias): 1 3 L]

Fonte: O Autor.

O ensaio de rigidez dindmica considera a contribuicdo do ar existente nos
poros do material, que apesar de nao ser aferido no teste com o martelo de impacto,
terd sua influéncia em resultados de campo, uma vez que ao ser instalado abaixo do
contrapiso, ndo havera fluxo de ar. Desta forma, os resultados obtidos para o fator de
qualidade obtida no ensaio também pode nao representar o comportamento real do
material em uso. Nos dias 8 e 12 de idade, os resultados caracterizam o desempenho
com inclinagdo de 31 dB/década, e nos demais dias, a inclinagdo da curva estimada
permanece com 30 dB/década.

A média das amostras ao terceiro dia é 33,75 M N/m?. Observou-se uma

pequena redugao dos resultados de rigidez dindmica ao longo do periodo de ensaio
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z

realizado (menos de 1,5% de decaimento do primeiro ao dia 31 para a amostra M2). E
possivel verificar que os resultados dos dias 8, 12 e 31 da amostra nao altera quanto
a rigidez dinamica, porém apresenta variagdo do fator de qualidade, alterando a in-
clinacdo da curva de reducao de ruido estimada a depender da escolha do dia de

ensaio.
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5.1.4 Material de Granulado de Pneu - GP

Foram avaliadas trés espessuras de mantas de Granulado de Pneu (GP). Du-
rante o ensaio de fluéncia a compressao, como sera discutido na sessao 5.2, a amostra
de GP com 5 mm apresentou variagdao de apenas 0,01 mm da sua espessura inicial
(um decréscimo de 0,2 %) ao longo de 168 dias no teste, aferido com relégio compa-
rador, bem inferior ao observado para os materiais PEBD1 (3,14 %), PEBD2 (4,63 %)
e PET (2,10 %). Considerando a teoria de elasticidade dos materiais [8], uma vez que
as amostras diferem apenas em espessura, para 0 mesmo modulo de elasticidade
caracteristico do material, a amostra mais espessa entre as analisadas, a com 8 mm
(GP-M3), é mais sensivel a deformacao elastica para uma mesma tensao de compres-
sdo, e por esta razao foi mantida sob avaliagdao por um periodo mais prolongado (até
27 dias de idade), objetivando analisar se ha variacao da rigidez dindmica ao longo do
tempo por influéncia da deformacdo da amostra, submetida ao carregamento cons-
tante e aos testes com martelo de impacto. Ja as amostras de 3 mm (GP-M1) e de
5 mm (GP-M2) foram aferidas com 4 e 8 dias de idade. A Tabela 13 apresenta os

valores parametros obtidos nos ensaios para as trés espécimes.

Tabela 13: Resultados de rigidez dindmica e fator de qualidade - GP (M1, M2 e M3).

GP-3,5e8mm
5' (MN/m?) 56,2 55,4
M1 (3 mm) Q 1,94 2,21
idade da amostra (dias): 4 8
5' (MN/m?) 43,0 49,5
M2 (5 mm) Q 2,15 2,32
idade da amostra (dias): 1 8 -
5' (MN/m?) 36,6 39,2 33,8
M3 (8 mm) Q 2,42 2,49 2,28
idade da amostra (dias): 4 8 27

fonte: O Autor.

Da mesma forma que as amostra de PEBD1 e PEBDZ2, os valores da rigidez
dindmica obtidos para as mantas ensaiadas foram maiores quanto menos espessa
a espécime, evidenciando o melhor desempenho em termos de reducgéo do ruido de
impacto para mantas com maior espessura, de forma analoga ao encontrado por pes-
quisas semelhantes ([27], [32], [17], [35]). As médias dos valores de rigidez dinamica

de todos os ensaios realizados para cada amostra de 3, 5 e 8 mm foram respectiva-
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mente 55,84 M N/m?; 46,24 M N/m? e 36,54 M N/m?.

Os resultados médios dos valores de fator de qualidade também apresentaram
um tendéncia a aumentarem com a espessura das amostras. As médias dos valores
de @ apresentados na Tabela 13 para as espécimes M1, M2 e M3 ao longo do pe-
riodo de analise foram respectivamente 2,08; 2,23 e 2,40. A amostra M1, no entanto,
apresentou ao quarto dia de idade um resultado de fator de qualidade que enquadra
a inclinagdo da curva estimada de redugéo do ruido em 29 dB/década. Esta consta-
tacao evidencia que a influéncia desta variavel (fator de qualidade) no desempenho
de reducao do material depende tanto da espessura da amostra quanto da idade da
mesma.

Na Tabela 14, sdo apresentadas as médias dos resultados de todas as me-
dicdes realizadas ao longo do tempo para cada amostra de GP, sendo destacado, a
direita da tabela, o nUmero de amostras que apresentaram a inclinagéo da curva de
reducao estimada pelo fator de qualidade aferido. Também sdo apresentados os re-
sultados estimados do nivel de reducao do ruido de impacto ponderado (AL,,), obtido
para os parametros médios por meio da Equacao 21, e aplicando a ponderacgao de-
finida pela norma ISO 717-2 [16], bem como para cada inclinagdo destacada. Mais

detalhes sobre o procedimento de ponderacéao serdo abordados na sessao 5.6.

Tabela 14: valores de AL, obtidos a partir das médias de s’ e de Q e para cada inclinagéo da curva

de reducéo - GP.

GP

Amostra

s' média
[MN/m?3]

Q médio

Alw
(s' e Q médios)

29 dB/década

30 dB/década

31 dB/década

M1 (3 mm)

55,8

2,08

20dB

1

1

0

nimero de
amostras

20dB

20dB

Alw

M2 (5 mm)

46,2

2,23

22dB

nimero de
amostras

22dB

Alw

M3 (8 mm)

36,5

2,40

23dB

nimero de
amostras

23 dB

ALw

fonte: O Autor.

Foi observado que, mesmo com a verificagdo simultanea da diminuicao da
rigidez dindmica e do aumento do fator de qualidade entre os resultados do quarto
dia (s’ = 56,2 MN/m? e Q = 1,94) para o oitavo dia (s’ = 55,4 MN/m? e Q = 2,21) da
amostra GP-M1, conforme apresentado na Tabela 13, o nivel de redugédo ponderado

estimado manteve-se com o valor de AL,, = 20 dB. De forma semelhante, na Tabela
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15 s&0 apresentados os resultados dos materiais PEBD1, PEBD2 e PET, previamente

analisados, onde também é destacada a média das amostras de mesma espessura.

Tabela 15: valores de AL, obtidos a partir das médias de s’ e de Q e para cada inclinagéo da curva

de redugéo - PEBD1, PEBD2 ¢ PET

PEBD1
s' média - Alw , i X
Amostra 5 | @médio . L 29 dB/década | 30 dB/década | 31 dB/década
[MN/m?] (s' e Q médios)
o 4 3 nimero de amostras
M1{10mm) | 34,2 2,36
23dB 24dB Alw
35,0 2,53 23dB
o 1 0 nimero de amostras
M2{10mm) | 357 2,20
- 23dB Alw
o 4 0 nimero de amostras
M4 (S mm) 62,7 2,48
- 20dB Alw
o 3 0 nimero de amostras
M5 (S mm) 52,0 60,4 | 2,49 | 2,70 20dB
- 21dB Alw
o 0 1 nimero de amostras
M6 (5 mm) 66,5 3,15
- 19dB Alw
o 2 1 nimero de amostras
Mpl (10 mm) | 4L8 2,96
- 22dB 22dB Alw
39,3 2,82 23dB
o 4 0 nimero de amostras
Mp2 (10 mm) | 36,8 2,67
- 23 dB Alw
PEBD2
s' média . Alw
5 | Qmédio . . 29 dB/década | 30 dB/década | 31 dB/década
[MN/m’] (s' e Q médios)
o 8 0 nimero de amostras
M1{10mm) | 41,6 2,43
- 22dB Alw
1 2 0 numero de amostras
M2 (10 mm) 28,6 36,2 | 2,03 | 2,26 23dB
24dB 25dB - Alw
1 14 0 numero de amostras
M3 (10mm) | 386 2,31
23dB 23 dB - Alw
0 8 0 numero de amostras
M4(5mm) | 560 2,51
- 20dB - Alw
52,1 2,26 21dB
2 2 0 numero de amostras
M5(5mm) | 482 2,01
21dB 21dB - Alw
o 5 0 numero de amostras
Mp1 (10 mm) 34,4 2,42
- 23dB - Alw
39,2 2,46 23dB
o 3 0 numero de amostras
Mp2 (10 mm) | 43,9 2,49
- 22dB - Alw
PET
s' média . Alw
5 | Q@médio . . 29 dB/década | 30 dB/década | 31 dB/década
[MN/m’] (s' e Q médios)
15 0 0 nimero de amostras
M1 (10 mm) 30,9 1,66
24dB Alw
31,84 2,20 24dB
o 4 2 nimero de amostras
M2 (10 mm) 32,7 2,74
24dB 24dB Alw

fonte: O Autor.

E possivel verificar na Tabela 15 que para duas amostras (PEBD1-M1 e PEBD2-
M2), ou seja, pouco mais que 10 % em relacdo as 19 avaliadas, houve a variagdo de
1 dB no valor estimado de AL, devido apenas ao valor da inclinagao da curva de

reducao.
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5.1.5 Compostos

Nos resultados alcancados por Schiavi (2010), as curvas de redugao do ruido
de impacto obtidas em testes de laboratério (ISO 10140-8) para amostras com multi-
camadas de materiais distintos ndo apresentaram o mesmo comportamento da curva
estimada a partir da rigidez dinamica total, calculada por meio da Equacao 24 medi-
ante os valores de rigidez dindmica de cada amostra. A Figura 31 ilustra um exemplo
de resultados para uma amostra composta por dois materiais, na qual em pontilhado
sdo apresentadas as curvas de reducdo estimadas por meio da rigidez dinamica de
cada um dos materiais isolados; a linha reta continua simboliza a curva estimada con-
siderando a rigidez dindmica total dos dois materiais em série (Equacao 24), e a curva
irregular representa os valores obtidos no ensaio em laboratério. Segundo os autores
[37], tal comportamento ocorre devido ao efeito do campo das ondas estacionarias no

material resiliente [38].

Figura 31: Curvas de redugéo do nivel de ruido mensurada e estimadas para amostra composta por

dois materiais.
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v
l
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Frequéncia em Banda de 1/3 de oitava (Hz)

Fonte: Schiavi, 2010 [37].

A fim de verificar se 0s ensaios de perda de transmissdo conduzidos na ban-
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cada reduzida para amostras compostas (sessao 5.6.6) também apresentam compor-
tamento semelhante ao verificado em [37], bem como de avaliar a validade da Equa-
cao 24, foram conduzidos testes de rigidez dinamicas com espécimes compostas de
duas mantas de fabricantes diferentes. No total, 6 amostras compostas foram avalia-
das: C1 (GP/3 mm + PEBD1/5 mm); C2 (GP/8 mm + PEBD1/5 mm); C3 (GP/5 mm
+ PEBD1/5 mm); C4 (PEBD1/5 mm + GP/3 mm); C5 (PEBD1/5 mm + PEBD2/5 mm);
C6 (PET/10 mm + PEBD1/5 mm); sendo o primeiro material informado significa que
0 mesmo esta abaixo do segundo. Na Tabela 16, sdo informados os resultados da
rigidez dindmica mensurados e os calculado a partir das médias dos pardmetros aferi-
dos ao longo do tempo para as mantas simples, ja apresentados nas Tabelas 14 e 15,
utilizando a Equacéo 24. A informacao relacionada a espessura total das amostras
compostas, na Tabela 16, ndo leva em consideracdao a deformacédo das espécimes
quando submetidas ao peso da placa de aco durante os testes, mas somente a soma

simples das espessuras nominais das amostras.

Tabela 16: Resultados da rigidez dindmica mensurada dos compostos e calculada a patir das espé-

cimes individuais

COMPOSTOS MEDIDOS PARAMETROS MEDIO‘E DAS AMOSTRAS
SIMPLES E RIGIDEZ DINAMICA CALCULADA

s (MN/m3) 30,9 GP (3 mm): 55,8 MN/m3 2,08

GP (3 mm) +PEBD1 (Smm)=8mm | C1 Q 2,68 PEBD1 (5 mm): 60,4 MN/m? 2,70
idade da amostra (dias): 2 s' [calculado): 29,0 MN/m?

s (MN/m3) 23,5 GP (8 mm): 36,5 MN/m3 2,40

GP (8 mm) + PEBD1 (Smm)=13mm | C2 Q 2,85 PEBD1 (5 mm): 60,4 MN/m? 2,70
idade da amostra (dias): - 2 s' (calculado): 22,8 MN/m?

s' (MN/m?) 25,7 - GP (5 mm): 46,2 MN/m? 2,23

GP (5 mm) + PEBD1 (Smm) = 10mm | C3 Q 2,80 PEBD1 (5 mm): 60,4 MN/m? 2,70
idade da amostra (dias): 1 - s' [calculado): 26,2 MN/m?

s' (MN/m3) - 24,3 PEBD1 (5 mm): 60,4 MN/m3 2,70

PEBD1 (5 mm) + GP (3 mm) = 8 mm ca Q 2,84 GP (3 mm): 55,8 MN/m? 2,08
idade da amostra (dias): - 2 s' (calculado): 29,0 MN/m?

<" (MN/m?) 41,0 38,7 PEBD1 (5 mm): 60,4 MN/m? 2,70

PEBD1 (5 mm) + PEBD2 (S mm) = 10

mm C5 Q 2,19 2,40 PEBD2 (5 mm): 52,1 MN/m? 2,26
idade da amostra (dias): 1 2 s' (calculado): 28,0 MN/m?

s (MN/m3) - 30,9 PET (10 mm): 31,8 MN/m3 2,20

PET (10 mm) + PEBD1 (5 mm) =15 mm| C6 Q 1,90 PEBD1 (5 mm): 60,4 MN/m? 2,70
I idade da amostra (dias): 2 s' (calculado): 20,8 MN/m?

fonte: O Autor.
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5.2 Fluéncia a compressao

Os resultados dos ensaios de fluéncia a compressao 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 condigdes de contorno (temperatura e umidade). Apesar da norma BS
EN 1606:2013 estabelecer a conducao de 3 espécimes idénticas para afericdo mé-
dia, buscou-se garantir as mesmas condi¢des de ensaio para as diferentes amostras,
a fim de ensaiar as quatro mantas resilientes com os recursos e tempo disponiveis,

possibilitando a comparacao entre os resultados obtidos.

Uma das limitagdes apresentadas na condugéo destes procedimentos diz res-
peito as condigbes 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 °C e umidade entre 45 a 55 %. No entanto, na auséncia de camara especifica
para controle da temperatura e, principalmente, da umidade, ao longo do tempo de
conducao do experimento a temperatura ambiente variou entre 19 e 21 °C, ficando
levemente abaixo da especificagdo, e a umidade variou entre 65 e 83 %, distanciando
da sugestdo da norma [24]. Tais condicdes interferiram nos resultados, como sera
discutido. No entanto, para fins de pesquisa do fenédmeno e de comparacao entre as
amostras ensaiadas sob as mesmas caracteristicas externas, os resultados obtidos
foram satisfatérios e préximo as condicoes reais dos materiais em uso. Os valores de

temperatura e umidade sao ilustrados na Tabela 37, presente no Apéndice.

Cada um dos trés tipos de materiais avaliados nas 4 amostras testadas apre-
sentou uma tendéncia peculiar. As amostras PEBD1 e PEBD2 (ambas de 10 mm), por
exemplo, tiveram uma pequena deformacgao inicial com a carga de compressao apli-
cada, quando comparado com o comportamento da amostra PET (10 mm). Esta, no
entanto, sofreu uma menor deformagéo por fluéncia ao longo do tempo que as duas
primeiras. Ja a amostra GP (5 mm) n&o apresentou variagao mensuravel com a aplica-
cao da carga inicial, e apds os 180 dias de medi¢ao da espessura, variou apenas 0,01
mm (valor idéntico a propria precisao do instrumento de medicéo), ou seja, somente
0,20 % de deformagéo relativa ao final do teste. A fluéncia a compresséo (X.) para
esta amostra permaneceu nula até 39 dias de ensaio, 0 que impossibilitou a aplicacao
do modelo de extrapolacdo da norma EN 1606 (Equacdes 32 a 43), uma vez que €

adotado o logaritmo de (X.;) para tratamento dos dados. Por esta razéo, foi conside-
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rado que a amostra de 5 mm de GP nédo apresentou deformacao instantanea ou por
fluéncia para a carga de 2 kPa aplicada, durante o periodo de avaliacao realizado. No
entanto, isto ndo significa que o material GP com 5 mm néo tera alteracdo das suas
propriedades de reducao do ruido de impacto ao longo do tempo, um vez que, se-
gundo Caniato (2015), mesmo se a reducao da espessura (durante o teste de fluéncia
a compressao) nao € tado evidente, o material pode sofrer algum reajustamento in-
terno e, consequentemente, um aumento da sua rigidez dindmica [27]. Segundo Shin
(2017), para alguns materiais, um outro fator que pode ocasionar um aumento da ri-

gidez dindmica, mesmo sem alteragcdes de espessura da manta, consiste na variagao

das condi¢des de temperatura [40].

5.2.1 Material PEBD1

Na Tabela 17, sdo apresentados os resultados das medigdes ao longo do
tempo da espessura da amostra PEBD1, informando as deformacées relativas e fluén-

cia a compressao a partir do 6° dia de ensaio, em conformidade as definicdes da

norma [24].

Tabela 17: Resultados mensurados de Fluéncia & compressao - Amostra PEBD1

Amostra PEED1
Tempo Logt Deformagdo Xt| Deformacgio Ci':;’::':s;o Log Xct
(horas) (mm) Relativa =t (%)
Xct (mm)
144 2,1584 0,756 7,557 0,16 -0,7959
192,5 2,2844 0,769 7,687 0,17 -0,7620
265 2,4232 0,771 7,707 0,18 -0,7570
312 2,4942 0,796 7,957 0,20 -0,6990
433 2,6365 0,816 8,157 0,22 -0,6576
530 2,7243 0,773 7,727 0,18 -0,7520
648 2,8116 0,815 8,147 0,22 -0,6596
798 2,9020 0,846 8,457 0,25 -0,6021
931 2,9689 0,836 8,357 0,24 -0,6198
1107 3,0441 0,876 8,757 0,28 -0,5528
1256 3,1126 0,801 8,007 0,21 -0,6882
1445 3,1599 0,896 8,957 0,30 -0,5229
1630,5 3,2123 0,886 8,857 0,29 -0,5376
2302 3,3621 0,913 9,127 0,32 -0,4989
2778,5 3,4438 0,901 9,007 0,31 -0,5157
2952 3,4701 0,876 8,757 0,28 -0,5528
3171 3,5012 0,866 8,657 0,27 -0,5686
3189 3,5037 0,846 8,457 0,25 -0,6021
3403 3,5319 0,906 9,057 0,31 -0,5086
3666 3,5642 0,866 8,657 0,27 -0,5686
4033 3,6056 0,906 9,057 0,31 -0,5086
4345 3,6380 0,896 8,957 0,30 -0,5229
4460,5 3,6494 0,910 9,097 0,31 -0,5031

Fonte: O Autor
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A partir dos dados medidos ao longo do tempo, a curva logaritmica da defor-
macao por fluéncia a compressao (log X.t x log t) permite a extracdo dos dados da
regressao linear, seguindo o modelo desenvolvido por Findley (1944) [39], estabele-
cido pela norma EN 1606. Para os resultados de PEBD1 apresentados na Tabela 17
até 123 dias de ensaio (2952 horas), aplicando as Equacdes 32 a 43, sao obtidos os

parametros estatisticos apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Parametros estatisticos obtidos a partir da fluéncia & compressao de PEBD1 - 123 dias

de ensaio

PEBD1 (dados até 123 dias de ensaio)
Soma do Soma do

Média Media
o . guadrado guadrado - . Ponto de
aritmética | aritmetica . i Soma . Coeficiente |Coeficiente o .
dos desvios | dos desvios .n . | Desvio Inclinagdo |interceptagdo
dos valores|dos valores dos |Varifincia . de de
referentes | referentes i Padréo o w . | dacurva | dacurvana
log t (t em |log Xct (Xct desvios determinag#o| correlagio
aos valores | aos valores ordenada
horas) em mm)

delog t de log Xct
Xm Ym Qx Qy Qxy Sr? Sr r r b a
2,88803 -0,63586 2,49692 0,14822 |0,54587| 0,00206 (0,04542 0,80517 0,89731 0,21862 -1,26724

Fonte: O Autor

Os resultados estimados de fluéncia da PEBD1, considerando os dados esta-
tisticos obtidos para os 123 dias de ensaio, permitem a avaliacdao em até 10 anos e 40
dias (30 vezes o periodo de medicdo). Conforme exposto na Tabela 18, o coeficiente
de determinagéo (r?) atingiu 80,5 %, inferior ao minimo exigido pela norma EN 1606
(90 %) para extrapolacao dos resultados do ensaio. Esta amostra apresentou 0 menor
coeficiente entre as trés ensaiadas que sofreram a fluéncia (uma vez que a amostra
GP néao apresentou deformacao expressiva). A Tabela 19 resume os resultados da
fluéncia a compressao estimada para 10 anos, obtida por meio da Equacéao 44. A de-
formacao por fluéncia ao longo do periodo considerado apresentou-se maior do que a

deformacéo devido a carga inicial.

Tabela 19: Resultados da fluéncia & compressao de PEBD1 - 123 dias de ensaio

PEBD1

Espessurada
Pardmetros estatisticos Deformacgdo por fluéncia & Deformacgéo total amostra sob 2 kPa

L " Fatores da Farmula de .
da anédlise de regressdo ) w compressdo extrapolada extrapolada para 10 anos | extrapolada para
Findley (Equagao 42)

linear para 10 anos (87600 horas) (87600 horas) 10 anos (87600
horas)
a r m b Xo (mm})| Xc87600 (mm) | EcB87600 (%) | X87600 (mm) | £87600 (%) 8,75 mm
-1,26724 | 0,80517 |0,05405 |0,21862 | 0,60 0,65 6,5 1,25 12,5

Fonte: O Autor.
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Para estimar a deformagdo em 13 anos, periodo exigido da durabilidade de
pisos pela norma NBR 15575 [6], os dados estatisticos extraidos considerando 168
dias de ensaio (4033 horas), resultam em um coeficiente de determinagéo r* = 76,9
% (ver Tabela 38 no Apéndice), inferior ao obtido para os dados com 123 dias, nédo
possibilitando, de acordo com o modelo, a extrapolacao para o periodo de interesse.
Uma razéo para os valores de coeficiente abaixo da exigéncia normativa consiste na
variagdo das condi¢coes de temperatura e, principalmente, da umidade, como pode
ser visto na Tabela 37 (Apéndice). O resultado estimado para 13 anos, mesmo com
a baixa correlacao, foi de X, = 0,57 mm, ou seja, inferior ao valor estimado para 10
anos considerando os 123 dias de medicdes. Os altos valores de umidade relativa
do ar observados nos ultimos dois dias de verificacdo da fluéncia, 82 % em 153 dias
(3666 horas) e 80 % em 168 dias (4033), contribuiram para a expansao observada nas

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

5.2.2 Material PEBD2

Para a amostra PEBD2, a partir dos resultados aferidos apresentados na Ta-
bela 39 (Apéndice), foram obtidos os parametros estatisticos considerando 123 e 168
dias de medicao, resumidos na Tabela 20 a seguir.

Apesar de serem 0 mesmo material, a amostra PEBD2 apresentou melhores

Tabela 20: Parametros estatisticos obtidos a partir da fluéncia & compressédo de PEBD2 - 123 e 168

dias de ensaio

PEBD2 (dados até 123 dias de ensaio)

, o Soma do Soma do
Média Média
. . quadrado quadrado - . Ponto de
aritmetica | aritmeética . i Soma . Coeficiente |Coeficiente e . "
dos desvios | dos desvios .« . | Desvio Inclinagdo |interceptagio
dos valores|dos valores dos |Varidncia " de de
referentes | referentes . Padrio o . | dacurva | dacurva na
log t (t em |log Xct (Xct desvios determinag3o| correlagio

aos valores | aos valores ordenada

h

oras) em mm) delogt de log Xct
Xm Ym Qx Qy Qxy 5r2 5r r? r b a
2,88803 | -0,42249 | 2,49692 | 0,04307 |0,30900| 0,00035 |0,01858| 0,88785 | 0,94226 | 0,12375 | -0,77989

PEBD2 (dados até 168 dias de ensaio)

, . Soma do Soma do
Meédia Média
. . quadrado quadrado - L. Ponto de
aritmética | aritmética . K Soma . Coeficiente |Coeficiente e -
dos desvios | dos desvios .. . | Desvio Inclinagdo |interceptagdo
dos valores|dos valores dos |Varidncia . de de
referentes | referentes . Padrdo o . da curva | da curva na
log t (t em |log Xct (Xct desvios determinacéo| correlagdo

aos valores | aos valores ordenada
delog t de log Xct
Xm Ym Qax Qy Qxy Sr? Sr r r b a

3,04357 | -0,40724 4,13050 0,06087 |0,47214| 0,00036 |0,01906 0,88658 0,94158 0,11431 -0,75514

horas) em mm)

Fonte: O Autor.
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resultados de correlagdo do que os obtidos para PEBD1, atingindo valores de coefi-
ciente de determinagdo de aproximadamente r? = 89 % tanto para o tratamento com
123 dias quanto com 168. A Tabela 21 apresenta os resultados de PEBD2 estimados
por meio da Equacao 44, calculados para 10 anos (123 dias de ensaio) e para 13
anos (168 dias de ensaio). Os valores de fluéncia a compressao estimados para 13
anos também foram inferiores aos obtidos pela extrapolacéo para 10 anos, devidos as
mesmas razdes comentadas para PEBD1 (altas condigbes de umidade relativa nos
ultimos dias de medicao, e a consequente diminuicdo dos valores da fluéncia devido

a expansao da amostra).

Tabela 21: Resultados da fluéncia & compressdo de PEBD2 - 123 e 168 dias de ensaio

PEBD2 (10 anos)

Espessura da

Parametros estatisticos
da anilise de regressdo

Fatores da Formula de

Findley (Equagio 42)

Deformagdo por fluéncia a
compress3o extrapolada

Deformagéo total
extrapolada para 10 anos

amostra sob 2 kPa
extrapolada para

linear para 10 anos (87600 horas) (87600 horas) 10 anos (87600
horas)
a r m b Xo (mm)| Xc87s00 (mm) | €c87600 (%) | X87600 (mm) | E87600 (%) 2,58 mm
-0,77989 0,8878> | 0,16600 | 0,12375 0,74 0,68 6,8 1,42 14,20

PEBD2 (13 anos)

Parametros estatisticos
da anélise de regressdo

Fatores da Formula de

Findley (Equaggo 42)

Deformagdo por fluéncia a
compressdo extrapolada

Deformagéo total
extrapolada para 13 anos

Espessura da
amostra sob 2 kPa
extrapolada para

linear para 13 anos (113880 horas) (113880 horas) 13 anos (113880
horas)
a r m b Xo (mm)|Xc113880 (mm) | £c113880 (%) |X113880 (mm)| £113880 (%) %59 mm
-0,73514 0,88658 |0,17574 (0,11431| 0,74 0,67 6,7 1,41 14,06 '

Fonte: O Autor.

O grafico apresentado na Figura 32 ilustra a variagao da fluéncia a compres-
s&0 ao longo do tempo de ensaio para os materiais PEBD1 e PEBD2, com as respec-
tivas linhas de tendéncia destes resultados, simultaneamente as variagdes de tempe-
ratura (T) e umidade (U), que tiveram seus valores ponderados, variando em relacao
ao valor no inicio do tratamento dos dados (6° dia), a fim de possibilitar visualizar
a comparagao entre 0os parametros em um mesmo grafico. Por meio desta analise,
pbde-se verificar que, nas condigcdes de maiores valores da unidade relativa, meno-
res foram os resultados de fluéncia a compressao, devido a expansao das amostras.
De forma andloga, ambos 0s materiais apresentaram maiores valores de deformacéo
quando aferidos durante as menores condi¢gbes de umidade. A temperatura, por sua

vez, variou pouco em relacdo ao valor medido inicialmente. E possivel notar que, ape-
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sar de manterem a mesma tendéncia, o material PEBD1 mostrou-se mais sensivel a

influéncia da variacao da umidade relativa em relagéao a PEBD2.

Figura 32: Fluéncia a compresséo de PEBD1 e PEBD2 (em log), variagio da temperatura e umidade

ao longo do tempo (em log).

2,16 2,28 2,42 2,49 2,64 2,72 2,81 2,80 2,97 3,04 3,11 3,16 3,21 3,36 3,44 347 3,50 3,50 3,53 3556 3,61

-0 [(T - To)/100 - 0,2]
—A—[(U - Ug)/100 -0,2]

—0—PEBD1- log Xct (em mm)
w —sémPEBD2 - log Xct (em mm)
N

logt (em horas)

Fonte: O Autor.
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5.2.3 Material PET

Na Tabela 40, presente no Apéndice, sao apresentados os valores de fluéncia
a compressao aferidos para a amostra PET. Aplicando-os nas Equacodes 32 a 43, para
123 e 168 dias de medicao, foram obtidos os resultados de correlagao mais favoraveis
dentre as espécimes avaliadas, atingindo coeficientes de determinagio préximos a 2
= 97 %, conforme apresentado na Tabela 41 (Apéndice), ou seja, muito superior ao
encontrado para as amostras de PEBD1 e PEBD2, e alcancando valores dentro da
exigéncia da norma EN 1606. Desta forma, conclui-se que o material de fibra de 13 de
Pet é menos suscetivel a influéncia das condi¢bes externas de temperatura e umidade
do que o material PEBD.

Por meio da férmula de Findley (Equacao 44), sdo encontrados os resultados
da fluéncia a compressao do material PET estimados para 10 e 13 anos, conforme
apresentado na Tabela 22. Diferentemente das amostras PEBD1 e PEBD2, a extra-
polacdo da fluéncia a compressao de PET para 13 anos resultou em uma deformacéo
maior do que a estimada para 10 anos, reforcando a conclusdo de que este material
nao sofreu influéncia da variacao da umidade relativa, a ponto de prejudicar a andlise

para o periodo de interesse.

Tabela 22: Resultados da fluéncia & compressdo de PET - 123 e 168 dias de ensaio

PET (10 anos)

Espessurada

Pardmetros estatisticos . Deformagéo por fluéncia a Deformagéo total amostra sob 2 kPa
L ™ Fatores da Farmula de N
da andlise de regressao compressdo extrapolada | extrapolada para 10 anos | extrapolada para

Findley (Equaggo 42)

linear para 10 anos (87600 horas) (87600 horas) 10 anos (87600
horas)
a r m b Xo (mm})| Xc87600 (mm) | EcB7600 (%) | X87600 (mm) | £87600 (%) 3,67 mm
-1,77134 0,96701 |0,01693 |0,28487| 5,90 0,43 4,3 6,33 63,33

PET (13 anos)

Espessurada

Pardmetros estatisticos . Deformagéo por fluéncia a Deformagéo total amostra sob 2 kPa
L ™ Fatores da Formula de N
da anélise de regressao compressao extrapolada extrapolada para 13 anos | extrapolada para

Findley (Equaggo 42)

linear para 13 anos (113880 horas) (113880 horas) 13 anos (113880
horas)
a r m b Xo (mm}|Xc113880 (mm)| £c113880 (%) |X113880 (mm)| £113880 (%) 3,62 mm
-1,78285 0,97669 |0,01649 |0,28915| 5,90 0,48 4,8 6,38 63,78

Fonte: O Autor.

Klippel et al (2017) avaliaram amostras de 14 de PET. No gréfico da Figura 33,
sdo apresentadas as deformacdes relativas extrapoladas para 13 anos das trés amos-
tras analisadas. Para as amostras de polietileno expandido, foram utilizados os dados

estatisticos em 123 dias de medicdo, uma vez que 0s mesmos apresentaram me-
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Ihores coeficientes de determinacdo quando comparados aos obtidos para 168 dias,
conforme discutido anteriormente. Ja para a amostra PET, foram utilizados os dados

de 168 dias, o que gerou a estimativa mais confidvel da avaliagéo realizada.

Figura 33: Estimativa da deformagao relativa em 13 anos das amostras PEBD1, PEBD2 e PET .

Deformacao relativa em 13 anos

—r—r—0——

v
v

65 y—
60 —— .

s S
v v

= PET
30
o —#—PEBD1
20 PEBD2

Deformacdo Relativa, %
w
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tempo (anos)

Fonte: O Autor.
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5.3 Estimativa da rigidez futura a partir dos resultados de fluéncia

Conforme abordado na sessao 3.2 deste trabalho, de acordo com Schiavi et.
al (2007), que desconsidera a variagao da densidade do material ao longo do tempo,
mas apenas da sua espessura [9], é possivel estimar, por meio das Equacdes 26 e
28, arigidez dindmica de uma amostra em longo prazo a partir dos resultados obtidos

no teste de fluéncia a compressao.

Para a amostra avaliada de PEBD2, por exemplo, a estimativa da deformagéo
apos 10 anos a partir fluéncia a compressao mensurada € de X;_1p4n0s = 1,42 mm, ou
seja, atingindo a espessura (dio.n0s) de 8,58 mm (Tabela 21). A espessura desta amos-
tra apos a compressao de 2 kPa (dy) € 9,26 mm. Considerando a rigidez dindmica da
amostra PEBD2-M1 na ultima aferigédo realizada, obtida ao 13° dia de idade, cujo valor
é 43,4 M N/m3, e aplicando as Equacdes 26 e 28 [9], a rigidez dinamica estimada para
10 anos s,_,,,.. € de 46,9 M N/m?, ou seja, um aumento de 3,5 unidades.

Utilizando as Equacbes 18 e 19, a partir dos resultados de rigidez dinamica
e da massa do contrapiso flutuante, pode-se estimar o desempenho da amostra em
termos de nivel de reducédo do ruido de impacto AL, em bandas de terco de oitava, e
em seguida, aplicando o procedimento descrito na norma ISO 717 [16], obtém-se um
valor unico, o nivel ponderado de reducao do ruido de impacto AL,. Mais detalhes
sobre o célculo deste parametro (AL,,) serdo abordados no capitulo 5 deste trabalho
(Tabela 44).

Adotando uma massa de contrapiso de 100 kg/m? (norma 10140-8 [10]), e
desconsiderando qualquer variacao da inclinacao da curva de reducao (caracterizada
por parametros de amortecimento, como o fator de qualidade @), para a rigidez di-
namica ao 13° dia (43,4 M N/m?), o AL, obtido é de 23 dB, o mesmo para o valor
estimado com 10 anos (46,9 M N/m?). A norma para aferi¢cao da rigidez dinamica [20],
no entanto, ndo apresenta definicdes sobre o tempo entre a preparacdo da amostra e
a execucao dos ensaios, e, conforme as sugestdes bibliograficas ([27], [17], [9], [18]),
bem como os préprios resultados experimentais abordados na sesséo 5.1 deste traba-
lho, a rigidez dinamica apresenta valores distintos de acordo com a idade da amostra.
O tempo ideal para a aferigdo deste parametro 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 dinamica ao terceiro dia, que para PEBD2-M1 é 39,5

MN/m3, é obtida uma de estimativa de AL,, de 24 dB. Desta forma, ha um reducéo de
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1 dB de desempenho entre a estimativa que considera um periodo maior de avaliagéo
da rigidez dindmica e os resultados de fluéncia a compressao. Este resultado condiz
com as conclusdes de Caniato et al (2016) [27] de que, para uma deformagéo por
fluéncia menor que 12 % em 7 anos, a reducado do desempenho é inferior a 3 unidades
para tal periodo. Para o material em questdao (PEBD2), conforme apresentado na
Tabela 21, a deformagéao por fluéncia em 10 anos é 6,8 %.

A Tabela 23 apresenta os resultados de rigidez dindmica estimados a partir da
amostra PEBD2-M1, discutidos nos paragrafos anteriores, bem como para as amos-
tras PEBD1-M1 e PET-M2, juntamente com o nivel ponderado de reducao do ruido
(AL,) e o nivel de reducéo de ruido na frequéncia de 500 Hz (o que permite a andlise
com uma casa decimal [9]). Os valores de espessura apresentados sao referentes as

amostras sob carga de 2 kPa.

Tabela 23: Resultados estimados ap6s 10 anos

; Nivel de Nivel
Nivel de i . ~
B Nivel Rigidez |reducdaode| ponderado
. reducdo Espessura| . . . A -
Rigidez i ponderado ) Dindmica | ruidode | deredugdo
Espessura L de ruido _ | estimada | . .
. dindmica de redugdo estimada |impacto em| de ruido de
Amostra inicial ) de N para 10 ‘
medida . de ruido de para 10 500 Hz impacto
(mm) impacto | | anos . |
(MN/m?) em 500 impacto (mm) anos estimado estimado
Hz (dB) (dB) (MN/m?3) para 10 | para 10 anos
anos (dB) (dB)
PEBD1-M1| 9,40 | 36,8(52dia) | 21,4 24 8,75 39,5 20,9 24
39,5(32dia) | 20,9 24
PEBD2 - M1 9,26 8,58 46,9 19,8 23
43,4 (132dia)| 20,3 23
PET - M2 4,10 32 (122 dia) 22,3 25 3,63 36,2 21,5 24

Fonte: O Autor.

A estimativa da rigidez dinamica do material PEBD1 apdés 10 anos, a par-
tir fluéncia a compressao avaliada e da rigidez dinamica da amostra PEBD1-M1 ao
quinto dia de idade (ultimo resultado aferido antes da compressao acidental sofrida
pela amostra), apesar de apresentar-se quase 3 unidades superior, nao apresenta va-
riacao em termos de nivel de reducao ponderado, pois ambos os valores resultam em
AL, igual a 24 dB.

No caso da amostra PET, cuja composicao estrutural é de células abertas,
a analise da variagao rigidez dindmica a partir da fluéncia de espessura do material
deve considerar tanto alteracdo da rigidez dinamica aparente, aferida durante os en-

saios, quanto da rigidez dinamica do ar existente nos poros da amostra, calculada pela
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Equacao 31. A rigidez dindmica da amostra PET-M2 aferida a partir do oitavo dia de
medicao (ver Tabela 12) é 32,0 M N/m?, sendo 27,1 M N/m? a parcela referente ao ar
contido nos poros, e 4,9 M N/m? a rigidez dindmica aparente, referente a frequéncia
de ressonancia f..;, de 25 Hz. Desta forma, considerando a espessura (diounos) de
3,63 mm, por meio da Equacao 31, é obtida uma rigidez dinamica referente ao ar con-
tido nos poros da amostra de 30,6 M N/m?. J& a frequéncia de ressonancia estimada
apos 10 anos fi.s10an0s, POr meio da Equacao 26 é 26,6 Hz, o que resulta, utilizando
a Equacéo 28, em uma rigidez dinamica aparente de 5,6 M N/m3. Somando as duas
parcelas calculadas, é obtida a rigidez dindmica estimada para 10 anos s;_,,,,,. de
36,2 M N/m3, ou seja, um resultado 4,2 unidades superior ao obtido experimental-
mente até 31 dias de idade da espécime. Em termos do nivel ponderado de reducgéo
do ruido AL,,, o decréscimo do desempenho acustico da amostra é de apenas 1 dB,
conforme apresentado na Tabela 23.

Utilizando o mesmo método, dentre 7 diferentes materiais avaliados, a maior
diferenga encontrada por Schiavi et al (2007) [9] entre o AL,, calculado para a rigidez
dindmica mensurada e para a estimada em 10 anos foi de 3 dB, para um material de
fibra sintética. Materiais com composi¢ao parecida com a 1a de PET (la de rocha, 1a

de vidro) apresentaram resultados semelhantes (1 dB de diferenca).
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5.4 Testes bancada - Rigidez dinamica x Fluéncia x Tempo

Conforme comentado nas sessdes anteriores, as amostras PET-M1 e PEBD2-
M3 foram avaliadas durante 44 dias em bancada especial para afericdo simultanea da
rigidez dindmica e da fluéncia a compressao (ver Figura 17). A Tabela 24 apresenta
os resultados aferidos durante o periodo de analise da amostra PEBD2-M3, onde
também sdo informadas as condicdes de temperatura e umidade relativa observadas

durante as medicoes.

Tabela 24: PEBD2-M3 - Resultados de rigidez dinamica e fator de qualidade x fluéncia & compressao

ao longo do tempo

PEBD2-M3
idade da amostra d?;gﬁi;?:a Fator de Fluéncia a Umidade Temperatura
(dias) (MN/m?) Qualidade compressdo (mm) | Relativa (%) (=C)
1 32,9 1,99 0,28 59 22,2
2 37,3 2,40 0,31 61 21,7
3 35,3 2,14 0,32 71 21,7
7 38,0 2,42 0,40 69 21,6
8 37,3 2,04 0,91 62 21,3
9 18,7 2,44 0,39 65 21,2
10 38,0 2,22 0,41 67 21,7
13 40,8 2,40 0,44 66 21,1
14 39,4 2,46 0,44 65 21,2
16 40,8 2,50 0,46 61 21,5
17 40,1 2,19 0,45 63 21,9
21 40,1 2,28 0,44 59 221
25 41,5 2,53 0,48 43 21,1
44 19,4 2,26 0,48 66 23,1

Fonte: O Autor

Devido a forga aplicada durante a colocacao dos acelerdmetros em cima da
placa de aco, bem como o préprio esforgo fornecido pelo martelo de impacto durante
a medicdo da frequéncia de ressonancia das amostras, os resultados de fluéncia a
compressdo nao podem ser considerados como submetidos a condicdo exclusiva de

compressao constante. Ademais, a auséncia do gesso entre as amostras e a placa de
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aco, condicao exigida pela norma de afericao rigidez dindmica, pode causar diferencas
nos resultados obtidos devido a ndo homogeneizacao do contado entre os elementos.

A partir dos valores exibidos na Tabela 24, foram extraidos os parametros es-
tatisticos por meio das Equacdes 32 a 43, de forma analoga ao procedimento realizado
para estimativa da fluéncia a compressao, no qual sdo utilizados para a regressao 0s
valores em logaritmo de base 10, expressos na Tabela 42 contida no Apéndice. Os
parametros obtidos para y = log(X.) e para y = log(s’), considerando 44 dias de

medigéo, sdo apresentados na Tabela 25 a seguir.

Tabela 25: Parametros estatisticos obtidos a partir da fluéncia & compresséo e da rigidez dinamica -
PEBD2-MS - 44 dias de ensaio

PEBD2-M3 (dados da fluéncia & compressdo)

, , Soma do Soma do
Méedia Media
. . guadrado guadrado - . Ponto de
aritmética | aritmética . K Soma . Coeficiente |Coeficiente o .
dos desvios | dos desvios .n . | Desvio Inclinagdo |interceptagio
dos valores|dos valores dos | Varifincia . de de
referentes | referentes i Padrio o . | dacurva | dacurvana
log t (t em |log Xct (Xct desvios determinagdo| correlagdo

aos valores | aos valores ordenada

horas em mm

) ) de log t de log Xct
Xm Ym Qx Qy Qxy St Sr r? r b a

2,34727 -0,39441 2,58757 0,07175 0,42138| 0,00026 |0,01616 0,95634 0,97792 0,16285 -0,77666

PEBD2-M3 (dados da rigidez dindmica)

, , Soma do Soma do
Méedia Media
. . guadrado guadrado - . Ponto de
aritmetica | aritmética . K Soma . Coeficiente |Coeficiente o .
dos desvios | dos desvios .n . | Desvio Inclinagdo |interceptagio
dos valores|dos valores dos | Varifincia . de de
referentes | referentes i Padrio o . | dacurva | dacurvana
log t (t em |log Xct (Xct desvios determinagdo| correlagdo

aos valores | aos valores ordenada

h
oras) em mm) de log t de log Xct
Xm Ym Qx Qy Qxy Sr? Sr r? r b a

2,34727 1,58518 2,58757 0,00857 |0,13725| 0,00019 |0,01381] 0,76090 0,87230 0,05304 1,46068

Fonte: O Autor

Desta forma, é verificada uma correlacao alta para os valores de fluéncia a
compresséo (r? = 95,6%), dentro da margem de 90% ou mais estabelecida na norma
EN 1606 [24], a qual, no entanto, exige no minimo 90 dias de medi¢cdo. J& a cor-
relacéo referente aos dados de rigidez dindmica apresenta-se menor (1% = 76,09%).
Considerando a possibilidade de extrapolar o periodo de ensaio em 30 vezes o0 tempo
de medicao realizado, sdo estimadas a fluéncia a compressao e a rigidez dindmica
para 1320 horas, ou seja, aproximadamente 3 anos e 7 meses. Os resultados sao
apresentados na Tabela 26

Observa-se que o valor da rigidez dinamica estimada para 1320 horas (50,05
MN/m?) é 8,5 unidades superior ao maior valor de rigidez dindmica aferido durante
o0 periodo de ensaio, ao 25° dia de idade (41,5 M N/m3, conforme Tabela 24 ), o que

significa um aumento de 20,6%. Em termos de nivel ponderado da redug¢éo do ruido
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Tabela 26: Resultados de rigidez dindmica e fluéncia & compresséo extrapolados para 3 anos e 7

meses

PEBD2-M1

Deformagdo por fluéncia 3
compressdo extrapolada

" Espessura da amostra | Rigidez dindmica
Deformacao total P g

sob 2 kPa extrapolada | extrapolada para 3
extrapolada para 3 anos P P P

para 3 anos e 7 meses e 7 meses (31680 horas) para 3 anos e 7 meses anos e 7 meses
(31680 horas) (31680 horas) (31680 horas)
0,90 mm 1,64 mm 8,36 mm 50,05 MMN/m?

Fonte: O Autor

de impacto (AL,,), adiferenca é de 1 dB, reduzindo de 22 dB para 21 dB. Desta forma,
atingiu-se a mesma variacao de desempenho que a obtida pelo método de Schiavi
(2007) [9] para o periodo de 10 anos, apresentado na sessao anterior para PEBD2,
porém para um tempo bastante inferior (3 anos e 7 meses).

Ja para a amostra PET-M1, os resultados do experimento sao apresentados
na Tabela 27. Diferentemente da amostra PEBD2-M1, n&o foi verificada variacao con-
sideravel da rigidez dindmica ao longo do periodo de ensaio, impossibilitando assim
qualquer estimativa de aumento nos valores do parametro ao longo do tempo por meio
do método aplicado na amostra anterior, uma vez que, ao segundo dia de afericao, ja
foi obtido o maior resultado de rigidez dindmica. Observa-se, portanto, que o com-
portamento da rigidez dinamica ao longo do tempo varia de material para material
(conforme observado por [27]), e ndo depende apenas da variagcao de sua espessura,
uma vez que os valores da fluéncia a compressao para as duas amostras (PEBD2-M1

e PET-M1) sao quase iguais ao 44° dia (ultimo dia de analise).
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Tabela 27: Resultados PET-M1 - Bancada Rigidez x Fluéncia x Tempo

PET-M1
idade da R .
amostra s' (MN/m?) qQ Fluenfla , Uml.dade Temperatura (°C)
(dias): compressdo (mm) Relativa (%)

1 30,6 1,70 0,08 59 22,2
y) 31,1 1,90 0,25 61 21,7
3 30,9 1,75 0,28 71 21,7
7 31,1 1,90 0,32 69 21,6
8 30,6 1,70 0,34 62 21,3
9 30,6 1,70 0,35 65 21,2
10 30,9 1,60 0,35 67 21,7
13 31,1 1,75 0,38 66 21,1
14 311 1,64 0,38 65 21,2
16 1,1 1,50 0,39 61 21,5
17 30,9 1,60 0,40 63 21,9
21 31,1 1,51 0,41 59 22,1
25 1,1 1,54 0,42 43 21,1
a4 31,1 1,65 0,47 66 23,1

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 maquina de compressao
automatica. Por motivos de integridade da maquina, uma vez que uma alta carga de
compressdo é aplicada durante o ensaio (50 kPa), as amostras de GP e PET néo
foram analisadas, por serem menos elasticas e consequentemente ndo oferecerem

resisténcia no contato entre as pecas de aco do instrumento adotado.

Outra limitagcdo do uso de equipamento de geracao da carga foi a incapaci-
dade de garantir um retorno de uma carga para outra sem zerar a pressao aplicada,
condicao exigida pela norma EN12413 [23]. No entanto, o procedimento foi essencial
para os objetivos da pesquisa devido a aplicagdo das cargas necessarias nas amos-
tras com alta precisao, permitindo a comparagao entre os resultados dos ensaios de
rigidez dinamica para tais amostras submetidas a pré-compressao e as espécimes

intactas.
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A Figura 34 apresenta o grafico dos resultados do teste de compressibilidade
para uma das amostras de PEBD2 ensaiadas. A temperatura do ambiente durante
0 ensaio variou em torno de 21 (+ 1) °C, enquanto umidade do ambiente durante o
ensaio variou em torno de 79 (+- 2) % HR. Apds 120 segundos com a carga de 0,25
kPa, a espessura da amostra (d;) foi 9,84 mm; ap6s 120s com 2,0 kPa, a espessura
(dr) foi 9,20 mm; apds 120 s com 48 kPa, a espessura verificada na amostra foi
5,48 mm, sendo esta denominada dy;. Apds a espécime ser novamente submetida

a compressao de 2,0 kPa, a espessura (dg) foi 9,16 mm.

Figura 34: Resultados de compressibilidade - Amostra 1 - PEBD2

13'3 T dL=9,84
95 | dF=9,20 dB=9,16
9.0 -+
BS5
BO
7.5
7.0
6,5 F
6.0 - dM= 5,48
5,5 £
5,0 £
45 -
40 £
3,5 -
30 ¢
2,5 +
2,0 -
15
1,0
05
0,0 . . . .
120 240 360 480

Espessurada amostra [mm)

Tempo de aplicagdo da carga (s)

Fonte: O Autor

Apesar de ilustrado de forma continua no grafico da Figura 34, ap6s a com-
pressdo de 48 kPa, a espécime foi completamente descomprimida, e em seguido
comprimida novamente com 2 kPa. Desta forma, devido a elasticidade do material,
sua capacidade de restauracdo das dimensdes apds descompressao, na maioria dos
resultados obtidos, as amostras apresentaram a espessura dz maior do que a espes-
sura dr, aferida antes da compressao maxima (48 kPa), diferentemente dos resultados

observados em pesquisas anteriores [9] [27].
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A Figura 35 apresenta o resultado médio das trés amostras de PEBD2 en-
saiadas. Diferentemente da amostra 1 apresentada na Figura 34, nas outras duas
amostras foram observados valores de dp (compressao de 2,0 kPa ao final do ensaio)

maior do que de dr (compressao de 2,0 kPa antes da aplicacdo da carga de 48 kPa).

Figura 35: Resultados de compressibilidade - Média das 3 amostras de PEBD2

o2 F dL=9,81

10,0
95 £
9.0 £
B5 £
BO £
7.5 £
7.0 £
ol dM= 5,69
60 £
55 =
50
45 &
40 ¢
35 ¢
3.0 £
25 £
20 £
15 £
10 £
05 £
0,0 +

| drF=9,24 dB=9,29

Espessurada amostra [mm)

120 240 360 480
Tempo de aplicacdo da carga (s)

Fonte: O Autor

A compressibilidade ¢ do material PEBD2 com 10 cm, dado pela diferenca
entre d, (espessura da amostra apdés 120 segundos com a carga de 0,25 kPa) e dp
(Equacao 45), é 0,52 mm. Segundo Schiavi et. al (2007), este resultado, para alguns
materiais, apresentou-se aproximado a deformacgao do material ap6s 7 anos de com-
pressao constante de 2,0 kPa. No entanto, o valor estimado a partir dos ensaios de
fluéncia a compressao para PEBD2, conforme apresentado anteriormente, € X;—7410s
=1,18 mm.

Para as amostras de PEBD1, os resultados médios obtidos para as trés es-
pécimes analisadas sdo apresentados no grafico da Figura 36. A compressibilidade ¢

deste material é 0,36 mm.
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Figura 36: Resultados de compressibilidade - Média das 3 amostras de PEBD1

105 ¢ —

100 £ dL=9,82 dF=9,39 dB=9,46
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2.0
8.5
8.0
7.5
7.0
68,5
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3,5
3,0
2,5
2,0
1.5
1,0
0,5
0,0

dM=6,39

Espessurada amostra [mm)

120 240 360 480
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Fonte: O Autor

5.6 Reducao de ruido de impacto em bancada
5.6.1 Caracterizacao da bancada reduzida

Os resultados acusticos obtidos por meio do modelo de laje reduzida podem
sofrer indesejaveis interferéncias nos resultados devido aos modos de vibragcdo da
bancada ([30], [12]). Desta forma, mesmo na auséncia de definigdes na norma ISO
16251-1, em se tratando das formas modais da laje, foram realizadas medigdes da
resposta da bancada ao impacto. As caracteristicas vibratérias da bancada podem
ser evidenciadas nas curvas de niveis de reducao do ruido, que diverge da obtida
em camaras de laboratério, conforme observado por Pereira et al (2014) e Foret et al
(2011).

A resposta da aceleracdo média (g) no dominio da frequéncia obtida experi-
mentalmente por 4 acelerdmetros fixados na superficie inferior da laje, por meio da
utilizacao de uma maquina de impacto sobre a laje, pode ser visualizada no grafico da

Figura 37, evidenciando as primeiras ressonancias modais de flexdo da laje apoiada.
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Nestes ensaios, foram colocadas mantas de GP com 8 mm de espessura amorte-
cendo cada contato da laje com os pilares, conforme as determinagdes da norma ISO
16251 [11].

Figura 37: Resultados experimentais de vibragdo da laje com maquina de impacto padréo.

Medigoes daaceleragdo - Bancada (g)

1350

757

1555

Aceleracio (g)

0,03 352 M
866 951

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Frequéncia (Hz)

Fonte: O Autor

Antes de verificar a redugao de energia promovida pelo sistema de contrapiso
flutuante, foram medidos os niveis do ruido de impacto nos testes da maquina sobre
a bancada com os trés tamanhos de contrapiso sobre a laje, porém sem nenhuma
manta resiliente abaixo dos moldes de contrapiso, a fim de verificar se as ressonancias
também sao evidenciadas apds a aplicacdo de contrapiso entre a laje e a maquina de
impacto. A Figura 38 apresenta os niveis de aceleracdo em dB, para a aceleracédo de
referéncia de 10-° m/s?, em bandas de tergo de oitava (Hz) das médias obtidas nos
testes para as 3 configuracdes de contrapiso (CP 50, CP 80 e CP 120), bem como os
resultados da maquina de impacto diretamente sobre a laje.

Os picos evidenciados nas curvas em bandas de 1/3 de oitava apresentados
na Figura 38 condizem com as ressonancias mensuradas da bancada. Percebe-se
que a curva do nivel dos testes com o contrapiso CP120 apresenta maiores valores
nas ressonancias se comparados aos obtidos para os testes com CP80 e CP50. Desta
forma, a reducao do ruido de impacto medida com o maior tamanho de contrapiso foi
menor nas frequéncias de ressonancia da bancada.

A reducao de energia promovida pelos moldes de contrapiso ocorre devido

ao aumento da massa do sistema, ao acoplamento entre 0 molde de contrapiso e
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Figura 38: Resultados obtidos sem manta acUstica entre contrapiso e bancada.
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Fonte: O Autor

a laje da bancada. Diferentemente de um contrapiso em condi¢des reais, moldado

e endurecido acima da estrutura (laje / material acustico), os moldes (Figuras 23 e

25) nao possuem um acoplamento regular com a laje, principalmente na auséncia de

manta resiliente.
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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 padrao de
nomenclatura foi adotado para os demais materiais, destacando a espessura da amos-
tra. Os resultados de nivel de aceleracao de vibracao (L,) obtidos para PEBD1-M10

foram comparados aos apresentados na Figura 38. As Figuras 39, 40 e 41 informam

0s niveis em cada configuracédo de contrapiso.

Figura 39: Niveis de aceleragio de vibragéo (L,) obtidos para excitagéo direta na laje e para contra-

piso CP50 com e sem manta PEBD1-M10.
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Figura 40: Niveis de aceleragéo de vibragéo (L,) obtidos para excitagéo direta na laje e para contra-

Fonte: O Autor

piso CP80 com e sem manta PEBD1-M10.
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Fonte: O Autor
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Figura 41: Niveis de aceleragdo de vibragéo (L,) obtidos para excitagéo direta na laje e para contra-
piso CP120 com e sem manta PEBD1-M10.
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Fonte: O Autor

Comparando as curvas em tais configuracoes, percebe-se que quanto menor
o tamanho do contrapiso, maior € a reducao de nivel do sistema nas baixas frequén-
cias. Outra evidéncia diz respeito ao alto nivel de transmissdo na ressonancia da
banda de 800 Hz para o contrapiso flutuante PEBD1-M10 com CP120 quando com-

parados aos demais tamanhos.

O primeiro objetivo da analise do modelo com a bancada reduzida consistiu
em validar o melhor tamanho de contrapiso, considerando a aproximagao entre as
curvas de reducéo do ruido aferidas com os resultados obtidos em laboratério por meio
das normas ISO 10140 (fornecido pelo fabricante); com as estimativas de reducao
utilizando a rigidez dindmica aferidas; e com os resultados de pesquisas recentes
[30], [12], [35].

Conforme apresentado na Figura 27, a rigidez dinamica obtida para a amostra
PEBD1 de 10 cm (M1) foi de 36,4 M N/m? ao quarto dia. Considerando que, para o
contrapiso adotado de 4 cm, a densidade superficial da massa flutuante é 82 Kg/m?,
por meio das Equacdes 18 e 19, sdo estimados os valores da curva de reducao de
ruido do contrapiso flutuante. Os resultados obtidos por bandas de terco de oitava

podem ser visualizados na Tabela 43, presente no Apéndice.

A comparagéo entre as curvas de redu¢cao mensuradas para PEBD1-M10 com
os trés tamanhos de contrapiso (obtidos por meio da Equacao 48) e a curva estimada

(Tabela 43) é apresentada no grafico da Figura 42. Pode-se perceber que a curva
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com CP120 é a que apresenta maior proximidade com a curva de redugéo estimada,
em concordancia com as conclusdes de [30] e [32]. Como o modelo empirico de
Cremer [15] (Equacao 19) sb considera os niveis de reducao para as frequéncias
acima da frequéncia de ressonancia do contrapiso, os valores abaixo desta foram

adotados como nulos.

Figura 42: Resultados de Redugéo obtidos e estimados para manta PEBD1-10.

70,0

-0 Contrapiso CP 120
com PEBD1-M10

60,0

500

M‘ -x- Contrapiso CP 80
40,0 /

com PEBD1-M10

300 .

-&- Contrapiso CP 50
200 | com PEBD1-M10

100

Nivel de Reducdo de Ruido AL (dB)

Ruido Estimado para

' 3
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 s'=36,4 MN/m

A
W % kz -x- Nivel de Redugdo de

—x=x
50 63 80

Bandas de 1/3 de oitava (Hz)

Fonte: O Autor

O parametro de reducgao do ruido de interesse para comparagdo com as exi-
géncias da norma brasileira (NBR 15575:2013) consiste no valor ponderado do nivel
do ruido de impacto, obtido por meio da metodologia determinada pela norma 1ISO
717:2. Adotando este procedimento de calculo, é possivel determinar os niveis pon-
derados de reducgao do ruido de impacto para os resultados medidos na bancada e os
estimados a partir da rigidez dinamica. A Tabela 44 (Apéndice) apresenta os valores
usados para ponderacdo do nivel de reducgéo do ruido de impacto (AL,) aferido para
PEBD1-M10 com CP120, obtido a partir da diferenca de nivel entre as medi¢cdes com
(L,) e sem (L, ,) a solugdo acustica, expostas na Figura 41. O resultado ponderado
encontrado foi de 24 dB.

Aplicando 0 mesmo método nas curvas de reducdo estimadas a partir dos
parametros obtidos para PEBD1-M1, em todas as medigdes de rigidez dindmica reali-
zadas entre os dias 6 e 13 de idade da amostra, também ¢é obtido um nivel ponderado
de 24 dB de reducédo. No entanto, adotando valores médios, abordados na Tabela 15,
ou qualquer resultado de PEBD1-M1 obtido nos primeiros 5 dias de idade da amostra,
o nivel ponderado é 23 dB.

Os niveis ponderados de reducéo do ruido de impacto para amostra PEBD1-
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M10 com os contrapisos CP50 e CP80 foram, respectivamente, 31 dB e 32 dB. Desta
forma, evidencia-se que os resultados obtidos com CP120 sdo os Unicos adequados
para uma afericao confiavel do desempenho das mantas resilientes, conforme abor-
dado nas conclusdes de Pereira et al. (2014) [30] e de Miskinis et al. (2012) [32].
Comparando a linha de tendéncia dos valores mensurados para o contrapiso
CP120 e a curva da reducgao de ruido estimada pela Equacao 19 [15], conforme re-
sultados em bandas de terco de oitava apresentados na Tabela 43, é possivel avaliar
a proximidade quanto a inclinacdo e quanto a magnitude, como pode ser melhor vi-
sualizado no grafico da Figura 43. A inclinacao da curva dos resultados mensurados

apresentou-se um pouco maior do que a da curva estimada.

Figura 43: Resultados de AL obtido e estimado para PEBD1-M10 com CP120.
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Fonte: O Autor

Conforme discutido por Schiavi (2005), os parametros de amortecimento da
amostra influenciam neste aspecto (coeficiente angular da curva de reducao). Ado-
tando o Fator de Qualidade (Q) de 3,15 para a amostra PEBD1-M1, obtida por meio
da resposta do material ao quarto dia de idade (Figura 30), a curva apresentaria um
crescimento de 31 dB/década. Utilizando esta inclinagéo, é possivel verificar a aproxi-
magcao entre a linha de tendéncia da curva medida e a linha estimada, conforme pode
ser visto na Figura 44.

Apesar de apresentarem aproximadamente a mesma inclinagédo, as curvas
ilustradas na Figura 44 diferem em termos de magnitude, o que pode ser justificado
pelo valor da rigidez dindmica mensurada, que, por sua vez, apresentou variagdes ao

longo do tempo. Um importante fator responsavel pela alteracao da rigidez durante as
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Figura 44: Resultados de AL obtido e estimados para manta PEBD1-M10 com ajuste pelo Fator de
Qualidade (Q) [17].
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Fonte: O Autor

medi¢des foi 0 carregamento acidental ocorrido, verificado no sexto dia de analise da
amostra PEBD1-M1, conforme apresentado na Figura 27. Adotando o valor de 31,1
M N/m? da rigidez dinamica de PEBD1-M1, extraida apds a carga acidental, a curva
de reducao do ruido, conforme a Equacao 21, se aproxima ainda mais da linha de

tendéncia dos resultados mensurados, conforme pode ser visualizado na Figura 45.

O modelo empirico de Cremer (Equacao 19), e mesmo o modelo ajustado por
Schiavi (2005) (Equacéo 21), ndo permitem a analise da transmissao vibratéria para
faixa de frequéncia igual ou abaixo da frequéncia de ressonancia do sistema, uma
vez que neste faixa a reducao de ruido é definido como sendo nula, diferentemente
do modelo proposto por Schiavi (2018) [35] (Equacdes 22 e 23). Neste modelo, o
parametro de amortecimento adotado é o Fator de Perda Total (1), que € dado pelo
inverso do Fator de Qualidade (). A Figura 46 a seguir ilustra os niveis de reducéo
(AL) mensurado, calculado com ajustes de [17] (conforme exposto na Figura 45) e
os obtidos pelo método analitico de Schiavi (2018), tanto para contrapiso reagindo
ressonantemente, quanto para reagindo localmente. O fator de perda () adotado foi
de 0,3174 (inverso de @ = 3,15). Bem como nas estimativas anteriores, a massa do

contrapiso adotada foi de 82,04 kg/m? (4 cm).

De acordo com a Figura 46, observa-se que a curva mensurada para contra-

piso C120 com PEBD1-M10 nédo apresenta, em nenhuma frequéncia, valores nulos
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Figura 45: Resultados de AL obtido e estimados para manta PEBD1-M10 com ajuste pelo fator de

qualidade e rigidez dindmica.
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Figura 46: Resultados de AL medido com CP 120 e estimados para manta PEBD1-M10 com ajustes

[17] e pelo modelo analitico de Schiavi (2018) [35].
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ou negativos, inclusive na frequéncia de ressonancia calculada para o contrapiso, ou

abaixo desta. Acima da banda de 1000 Hz, os niveis de redugdo obtidos experimental-

mente sdo maiores do que os resultados estimados pelos modelos empirico, ajustado

pelo fator de qualidade (Equacéao 21), e analiticos (Equacdes 22 e 23), que consi-

deram o decaimento da reducgéo para altas frequéncias. Segundo Schiavi (2018), os

Gleidson Martins Pinheiro



126 5-Analise dos Resultados

desvios verificados nas altas frequéncias ocorrem principalmente devido as proprie-
dade mecénicas do contrapiso flutuante adotado no ensaio, tais como a composicao
do concreto, o0 tempo de cura e pequenas fissuras na sua estrutura [35].

Outra observacao importante na Figura 46 diz respeito a comparacao entre
as curvas estimadas pelo modelo analitico de Schiavi (2018) para contrapiso reagindo
ressonantemente e localmente, sendo este ultimo bem mais préximo aos resultados
obtidos experimentalmente. Segundo Hoppkins (2007), uma superficie que reage lo-
calmente é aquela na qual a componente normal da velocidade da vibracao depende
unicamente da regido da superficie onde a forgca € incidente [14]. A norma que regu-
lamente o uso da bancada reduzida para afericdo da reducéo de vibragao proporcio-
nada por solugdes acusticas para piso, a ISO 16251 [11], aponta que a metodologia
proposta é valida apenas para solugcdes que reagem localmente. Uma das razdes
experimentais para tal comportamento diz respeito a irregularidade do contato entre
0 contrapiso e a manta resiliente em comparagdo com situagdes reais, uma vez que
o molde de CP 120 é sobreposto ao material vibroacustico, diferentemente de um
contrapiso moldado no local.

Durante os ensaios na bancada com contrapiso CP120, a compressao im-
posta inicialmente na amostra no ato da colocacao manual do molde pode interferir na
estrutura do material de forma sensivel, semelhante ao verificado nos testes de rigidez
dindmica no caso da amostra que sofreu uma carga externa acidental, cujos os valo-
res estimados nesta ocasido se aproximaram das medi¢coes da bancada. Desta forma,
a valor ponderado do nivel de reducéao de ruido, segundo o calculo da Tabela 44, para
a curva corrigida considerando os parametros de amortecimento (Q) e de compressao
(s’ ap0s 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 parametros dindmicos e os
mensurados em bancada de nivel de reducao do ruido de impacto padrdo ponderado.
Sao apresentados os dois modelos de célculo de redugédo analisados, e observa-se
gue o modelo analitico baseado na teoria da transmissibilidade de forca [22] [35] se
distancia dos resultados de nivel de redug¢do ponderado (AL,) obtidos experimental-
mente e através do modelo empirico de Cremer corrigido [17], conforme ja visualizado
nas curvas de reducao apresentadas na Figura 46. As estimativas de (AL,,) obtidas
pelo modelo de Schiavi (2005) para a amostra PEBD1-M1 mensurada pelo teste com

martelo de impacto [20] a partir do 6° dia de idade se igualam ao valor obtido expe-
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rimentalmente com contrapiso CP 120. Em oposicdo aos resultados subestimados

pelo modelo analitico de Schiavi (2018), os resultados experimentais de (AL, ) para

os contrapisos CP 80 e CP 50 foram superestimados.

Tabela 28: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material PEBD1 com 10 mm.

Rigid .
. _IE’? sz Parametro de . Nivel de reducdo do ruido de impacto
Material | Amostra | Dindmica . Contrapiso
R Amortecimento ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 24
CP80 32
CP50 31
Fator de ALw -
Fator d _ }
M10 (S't) 3. or de Perda Modelo Alw - Modelo Alw - Modelo
Qualidade (Q) - Analitico Schiavi | Analitico Schiavi
Total (n) Empirico
) (2018) (2018)
ajustado . .
L. Reagindo Reagindo
Schiavi
Ressonantemente Localmente
PEBD1 (2005)
M1 36,8 3,01 0,3322 23 18 18
(5 dias) ! (31 dB/década)|
M1 32,5 2,62 0,3817 24 19 19
(12 dias) ! (30 dB/década)|
M1 1,57
. 31,1 " 0,6369 24 18 20
(6 dias) (29 dB/década)

Fonte: O Autor

Para as amostra de PEBD1 com espessura de 5 milimetros (PEBD1-M5), as
curvas de reducdo de ruido obtidas experimentalmente para o contrapiso CP 120 e
as estimadas a partir dos parametros obtidos pelo teste de impacto (amostra M5 com
27 dias Tabela 6) sdo apresentadas no gréfico da Figura 47. As conclusbes sdo as
mesmas obtidas para a amostra de PEBD1 com 10 mm, sendo a curva estimada pelo
modelo empirico corrigido pelo fator de qualidade (Equacao 21) a mais préxima da
obtida pela bancada reduzida.

Os resultados de AL, obtidos para a amostra PEBD1-M5 também apresenta-
ram a mesma tendéncia das amostras com 10 mm, atingindo valores superestimados
de nivel ponderado da reducdo do ruido de impacto para CP 50 e CP 80 (29 e 30
dB, respectivamente). Ja os resultados com CP 120 foram préximos aos estimados
a partir dos parametros dinamicos aferidos, diferindo o nivel ponderado em apenas 1
dB, conforme pode ser visualizado na Tabela 29. E interessante notar que, apesar de

a curva estimada pelo método de Schiavi (2018) para contrapiso reagindo localmente
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Figura 47: Resultados de AL obtido com CP 120 e estimados para manta PEBD1 de 5 mm com
ajustes [17] e pelo modelo analitico de Schiavi (2018) [35].
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apresentar melhor valores de reducdo para médias e altas frequéncias (Figura 47),
ao comparada a curva para o contrapiso reagindo ressonantemente, o resultado pon-
derado de AL, por sua vez, € maior para o contrapiso reagindo ressonantemente,
devido aos valores de redugao nas baixas frequéncias, que possuem maior peso na

ponderacgao.

Tabela 29: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material PEBD1 com 5 mm.

Rigid .
. .|gA| sz Pardmetro de . Nivel de reducdo do ruido de impacto
Material | Amostra | Dindmica . Contrapiso
R Amortecimento ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 22
CP80 29
CP50 29
Fator de ALw -
Fator d ; i
M5 (S't) 3_ orae Perda Modelo ALW. Modello. ALW. Mode.lo.
Qualidade (Q) - Analitico Schiavi  |Analitico Schiavi
Total (n) | Empirico
‘ustad (2018) (2018)
PEBD1 aéurs].a .o Reagindo Reagindo
chiavi Ressonantemente Localmente
(2005)
M5 50,5 2,83 0,3534 21 16 16
(27 dias) ! (30 dB/década) !
Me 66,5 3,15 0,3175 19 15 14
(5 dias) ! (31 dB/década) !

Fonte: O Autor
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5.6.3 Material PEBD2

Os resultados aferidos para o material PEBD2 com CP120 apresentaram os
mesmos valores de nivel ponderado estimados de algumas amostras ensaiadas nos
testes de rigidez dindmica. Semelhantemente a PEBD1, os niveis de redu¢cdo mensu-
rados com os contrapisos CP50 e CP80 foi superestimados.

Na Figura 48 € apresentado o grafico das curvas de reducdo de ruido men-
surada com CP120 e as estimadas para a amostra PEBD1-M2 com 3 dias de idade,
tanto pelo modelo empirico corrigido por Schiavi (2005), quanto pelo modelo analitico
de Schiavi (2018) . A curva de reducao estimada pela Equacao 19 de forma sobre-
posta a linha de tendéncia de AL para M10 - CP120 apresentaria a rigidez dindmica
de 27 M N/m? e ainclinagdo de 31,3 dB/década.

Figura 48: Resultados de AL medido com CP 120 e estimados para manta PEBD2 de 10 mm com
ajustes [17] e pelo modelo analitico de Schiavi (2018) [35].
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Fonte: O Autor

Na Tabela 30, sao apresentados os resultados medidos e estimados do ni-
vel ponderado de redugdo do material PEBD2 com 10 mm. Observa-se que o va-
lor de AL, da curva estimada pelo modelo de Schiavi (2005) (Equacao 21) para a
amostra PEBD2-M2 com 3 dias de idade apresentou o mesmo resultado calculado
para a curva medida com CP 120, apresentada na Figura 48. De forma semelhante
ao material PEBD1, os resultados de AL, estimados pelo método de Schiavi (2018)
apresentaram-se inferiores ao mensurado com CP 120; e os resultados medidos com

CP 50 e C80 foram superestimados.
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Tabela 30: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material PEBD2 com 10 mm.

Rigid .
. _”%I sz Parametro de . Nivel de reducdo do ruido de impacto
Material | Amostra | Dindmica . Contrapiso
R Amortecimento ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 24
CP80 31
CP50 33
Fator de ALw -
Fatord B _
M10 (s't) 3_ or de perda Modelo ALW. Mode.lo. ALW. Modello.
PEBD2 Qualidade (Q) Total () | Empiri Analitico Schiavi | Analitico Schiavi
mPpirico (2018) (2018)
ajustado . .
L Reagindo Reagindo
Schiavi
Ressonantemente Localmente
(2005)
M2 29,7 2,02 0,4950 24 19 20
(3 dias) ! (30 dB/década) !

Fonte: O Autor

Os resultados do material PEBD2 com 5 mm podem ser visualizados na Ta-
bela 31. Enquanto que para o material PEBD1 as amostras de 5 e de 10 mm diferiram
em 2 dB quanto ao nivel ponderado de desempenho calculado para as medigdes em
bancada com CP 120 (22 e 24 dB), em PEBD2, a diferenga chegou a 3 dB (21 dB e

24 dB).

Tabela 31: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material PEBD2 com 5 mm.

Rigid .
. -|gA| sz Parametro de . Nivel de reducdo do ruido de impacto
Material | Amostra | Dindmica . Contrapiso
Amortecimento ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 21
CPa0 30
CP50 30
Fator de ALw -
Fator d B _
M5 (s') Ef or de Perda Modelo &LW. Mode_lo. L\LW. Mode.lo.
PEBD? Qualidade (Q) Total (0) | Empirico Analitico Schiavi | Analitico Schiavi
mp (2018) (2018)
ajustado . .
L. Reagindo Reagindo
Schiavi
Ressonantemente Localmente
(2005)
M8 50,5 2,09 0,4785 21 16 16
(4 dias) ! (30 dB/década) !

Fonte: O Autor.

Gleidson Martins Pinheiro




5- Analise dos Resultados 131

5.6.4 Material PET

Conforme discutido anteriormente, o fato do material PET ser fibroso, com
estrutura de células abertas, faz com que a afericdo da rigidez dinamica leve em con-
sideracao a adi¢ao da contribuicdo do ar enclausurado na resposta final, uma vez que
esta parcela ndo pode ser mensura durante 0s ensaios, nos quais 0s provetes execu-
tados permitem a saida do ar pelas bordas da manta. No caso da avaliagdo com a
bancada reduzida, as condi¢cbes do ensaio também ndo garantem o enclausuramento
do ar contido nos poros do material PET, o que pode nao representar o comportamento
em situacdo real ou de laboratorio.

Na Figura 49, é apresentado o grafico das curvas de reducéo de ruido men-
surada com CP120 e as estimadas para a amostra PET-M2 com 8 dias de idade, tanto
pelo modelo empirico corrigido por Schiavi (2005), quanto pelos modelos analiticos de
Schiavi (2018).

Figura 49: Resultados de AL medido com CP 120 e estimados para manta PET de 10 mm com
ajustes [17] e pelo modelo analitico de Schiavi (2018) [35].
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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
dindmica, e as estimativas de aproximag¢ao com a curva medida. Também € informado
o resultado de AL, aferido em laboratério, disponibilizado pelo fabricante do material.

Neste caso, o contrapiso adotado no ensaio em camaras sobrepostas possuia 5 cm
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de espessura, 1 cm a mais do que a espessuras dos moldes de contrapiso CP50,
CP80 e CP120, o que foi utilizado também nos calculos de nivel de redugao obtidos a

partir dos parametros dinamicos aferidos.

Tabela 32: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material PET com 10 mm.

Rigid
. .|gA| sz Parametro de . Nivel de reducdo do ruido de
Material | Amostra | Dinamica . Contrapiso .
Amortecimento impacto ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 29
CP80 37
CP50 35
150 10140 %
Fator d Fatorde | (CP5cm)
M10 (s') aror e Perda | piw .
Qualidade (Q) Alw - Modelo | AlLw - Modelo
Total (n) [ podelo . o .
PET Empirico Analitico Schiavi Analitico
mp (2018) Schiavi (2018)
ajustado . .
. Reagindo Reagindo
Schiavi
Ressonantemente| Localmente
(2005)
M2 -8 dias 32 3,33 0,3003 24 19 19
(CP 4 cm) (31 dB/década) |
M2 -8 dias 32 3,33 0,3003 26 21 22
(CP5cm) (31 dB/década) |

Fonte: O Autor.

Os resultados obtidos com CP50 e CP80 apresentam-se bem acima do de-
sempenho esperado para o material, de forma andloga ao observado para os materi-
ais PEBD1 e PEBD2. No entanto, no caso do PET, uma consideravel diferenca entre
os valores obtidos com CP120 e os resultados estimados a partir dos parametros afe-
ridos em PET-M2 foi verificada, atingido o desvio de 5 dB. Portanto, os resultados
medidos em bancada reduzida para o material PET foram superestimados.

Adotando os parametros dindmicos medidos para a amostra PET-M2 com 8
dias de idade, porém usando a densidade superficial de um contrapiso com 5 cm de
espessura (102,56 kg/m?), o nivel ponderado estimado pela Equacio 21 atinge o valor
AL, de 26 dB, igual ao obtido em laboratério segundo a ISO 10140, e 2 dB acima da

estimativa para um contrapiso com 4 cm (82,04 kg/m? resulta em AL, de 24 dB).
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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 niveis ponderados da reducéo de ruido, para os
ensaios com contrapiso CP120, préximos aos encontrados por estimativa pelo modelo
de Schiavi (2005) a partir dos parametros dinamicos aferidos. As respostas utilizando
CP50 e CP80 também foram superestimadas. A Figura 50 apresenta o grafico das
curvas de reducao de ruido mensurada com CP120 e as estimadas a partir dos para-

metro dindmicos da amostra GP-M1 com 8 dias de idade (Tabela 13).

Figura 50: Resultados de AL medido com CP 120 e estimados para manta GP de 3 mm com ajustes
[17] e pelos modelos analiticos de Schiavi (2018) [35].

-o-Contrapiso CP 120 com GP-

40,0 /8 M3

/Z/;//"
-o-Curva de Redugdo de Ruido
Estimadaparas'=55,4
m W

MN/m3e Q=2,21(30
dB/década)

e A ¥ . .
-x-Curva de Redugdo de Ruido
Estimadaparas'=55,4
0,0 T T T T T T T T T T T T T 1 MN/mz en= 0’4524

100 125 4 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 (Reagindo localmente)

Nivel de Redugdo de Ruido- AL (dB)

-+ Curva de Redugdo de Ruido
Estimadaparas'=55,4
MN/m3en =0,4524
Bandas de 1/3 de oitava (Hz) (Reagindo ressonantemente)

Fonte: O Autor

A Tabela 33 ilustra os resultados de AL, para a amostra com 3 mm de es-
pessura. A ponderacao da reducao de ruido obtida a partir da curva estimada pelo
modelo de Schiavi (2005), por meio dos parametros dindmicos medidos ao 8° dia de
idade, apresentou o mesmo resultado de AL, 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 sdo apresentados nas Tabelas 34 e 35, respectivamente. Os parametros
dindmicos 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 AL, 1 dB

maior do que o obtido por meio do ensaio em bancada para CP 120. O mesmo ocorre
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Tabela 33: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material GP com 3 mm.

Rigid
. .|gA| sz Parametro de . Nivel de reducdo do ruido de
Material [ Amostra | Dindmica . Contrapiso .
Amortecimento impacto ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 21
CP80 30
CP50 30
Fator de ALw -
Fator d ; _
M3 (s') e!or e Perda Modelo .’_\.Lw. Mode.lo_ Alw IVI.odeIo
Qualidade (Q) | o Analitico Schiavi Analitico
GP Total (n) [ Empirico o
. (2018) Schiavi (2018)
ajustado . .
L. Reagindo Reagindo
Schiavi
Ressonantemente| Localmente
(2005)
M1 50,5 2,21 0,4525 21 16 16
(8 dias) ! (30 dB/década) |

Fonte: O Autor.

no caso da manta de GP com 8 mm de espessura, cujos os resultados de nivel pon-
derado de reducao, estimados a partir dos pardmetros dinamicos medidos com 8 dias
de idade para as amostras GP-M3, apresentaram-se 1 dB acima do valores medidos
em bancada com CP120. Ao 27° dia de idade, a amostra de GP com 8 mm apresenta

uma reducéo no valor de rigidez dinamica (Tabela 13), resultando no aumento de mais

1dBde AL,.

Tabela 34: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material GP com 5 mm.

Rigid
. ,IgAI sz Parametro de . Nivel de reducao do ruido de
Material | Amostra | Dindmica . Contrapiso .
. Amortecimento impacto ponderado (AlLw)
(MN/m?)
CP120 21
Alw -
W Alw - Modelo Alw - Modelo
Fator de | Modelo . .. iy
. Fator de . Analitico Schiavi Analitico
M5 (S't) . Perda Empirico o
Qualidade (Q) . (2018) Schiavi (2018)
GP Total (n) | ajustado i ;
schiavi Reagindo Reagindo
chiavi Ressonantemente | Localmente
(2005)
M2 49,5 2,32 0,4310 22 16 16
(8 dias) ! (30 dB/década) | '

Fonte: O Autor.

Os resultados de AL, calculados a partir das estimativas pelo modelo de
Schiavi (2018) apresentaram inferiores em todas as amostras avaliadas, em relagéo

aos valores obtidos por meio das curvas mensuradas em bancada reduzida com CP
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Tabela 35: Resultados experimentais e estimados de AL,, para o material GP com 8 mm.
Rigid
. .|gA| sz Pardametro de . Nivel de reducdo do ruido de
Material [ Amostra | Dindmica . Contrapiso .
R Amortecimento impacto ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 22
Alw - Alw - Modelo Alw - Modelo
Fatorde | Modelo . . .
. Fator de .. Analitico Schiavi Analitico
M8 (S't) . Perda | Empirico o
Qualidade (Q) ) (2018) Schiavi (2018)
Total (n) | ajustado . .
L. Reagindo Reagindo
Schiavi
GP Ressonantemente| Localmente
(2005)
M3 39,2 2,49 0,4016 23 17 18
(8 dias) ! (30 dB/década) |
M3 33,8 2,28 0,4386 24 18 19
(27 dias) ! (30 dB/década) |

Fonte: O Autor.

120. Tal evidéncia ocorre devido ao modelo analitico considerar a amplificagéo do ni-

vel de ruido transmitido na frequéncia de ressonéncia [35], uma vez que em nenhum

resultado medido na bancada apresentou valores de nivel de redugdo nulos ou ne-

gativos nas baixas frequéncias. O mesmo fendmeno foi observado em [12] e [30],

nos quais as curvas de nivel de reducédo de ruido aferidas em bancada reduzida para

contrapisos flutuantes apresentaram valores positivos em toda a faixa de 100 a 3150

Hz. Segundo Cho (2013), que realizou estudos experimentais e numéricos da resso-

nancia de contrapiso flutuantes, a alta transmissao do ruido de impacto nas baixas

frequéncias ocorre devido as ressonancias correspondentes ao piso flutuante em si-

tuacoes reais, desconsideradas no modelo analitico de vibracdo livre com um grau de

liberdade [43], 0 que também ocorre no modelo simplificado de bancada reduzida.
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5.6.6 Compostos

Foram realizadas medicdes na bancada com a solucao 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 configuracbes possiveis de
ordem das mantas, semelhantemente ao realizados durante os testes de rigidez dina-
mica dos compostos com as amostras C1 e C4. Os contrapisos CP50 e CP80, por
apresentarem-se superestimados em todas as medigdes, foram dispensados desta
analise.

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 configuragéo contraria.
A Figura 51 apresenta as curvas de nivel de reducao de ruido medidas e estimadas
para a amostra composta M8-2 (PEBD1 com 5 mm + GP com 3 mm). Foram utilizados
os dados dinamicos medidos para a espécime composta C4, bem como a rigidez
dindmica calculada a partir dos resultados medidos para cada material isolado (ver
Tabela 16), sendo considerado, neste caso, a inclinagdo da curva de desempenho

convencional de 30 dB/década [15].

Figura 51: Resultados de AL medido com CP 120 e estimados para amostra composta M8-2 pelo

modelo empirico [17] e pelos modelos analiticos de Schiavi (2018) [35].

--Contrapiso CP 120 com
Composto M8-2

- Curva de Redugdo de
/ Ruido Estimada para s' =
, 243MN/m*eQ=2,84
%/Z// (30 dB/década)
300 » -0 Curva de Redugdo de
W Ruido Estimada para s' =
100 29,0MN/m3e Q=2,84
' W \/ (30 dB/década)
10,0 — \«/\"\ o - Curva de Redugdo de
Ruido Estimada para s' =
o M ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 24,3 MN/m3e n = 0,3521

80 1007125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 (Reagindo locaimente)

Nivel de Redugdo de Ruido- AL (dB)

-10,0 -+ Curva de Redugdo de
Ruido Estimada para s' =
24,3 MN/m3en=0,3521

Bandas de 1/3 de oitava (Hz) (Reagtlndo "
ressonantemente,

Fonte: O Autor

Diferentemente das observacoes realizadas por Schiavi (2010) em relagéo as

curvas de nivel de reducéo de ruido aferidas em laboratoério (ISO 10140-8 [10]) para
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amostras compostas, conforme apresentado na Figura 31, ndo é possivel verificar no
grafico da Figura 51 inclinacdes distintas na curva de redugédo mensurada por meio da
bancada reduzida. Tal fato pode ser explicado devido irregularidade da curva ocasio-
nada pelos modos de ressonancia da bancada, evidenciados nas frequéncias centrais
de 315 e 800 Hz. O mesmo comportamento irregular foi observados nos resultados
obtidos por Pereira et al (2014) [30].

De forma analoga ao observado nos resultados medidos de rigidez dinamica
(Tabela 16), foram encontrados diferentes valores de AL,,, de acordo com a ordem de
colocacao 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 parametros dinamicos medidos para os compostos C1
e C4.

Tabela 36: Resultados experimentais e estimados de AL,, para as amostras compostas pelos mate-

riais GP com 3 mm e PEBD1 com 5 mm.

Rigid .
. .|gA| sz Parametro de . Nivel de reducdo do ruido de impacto
Material Amostra Dinamica . Contrapiso
. Amortecimento ponderado (ALw)
(MN/m?)
CP120 24
Alw -
d Fatorde | podelo Alw - Modelo Alw - Modelo
) . Fator de o Analitico Schiavi | Analitico Schiavi
M8-1 (5" i Perda | Empirico
Qualidade (Q) | P (2018) (2018)
GP/PEBD1 Total (n) [ 3justado ) .
o Reagindo Reagindo
Schiavi
Ressonantemente Localmente
(2005)
cl 30,9 2,68 0,3731 24 19 20
(2 dias) ! (30 dB/década) !
CP120 26
Alw -
d Fatorde | podelo Alw - Modelo Alw - Modelo
) . Fator de o Analitico Schiavi | Analitico Schiavi
M8-2 (5" i Perda | Empirico
Qualidade (Q) | P (2018) (2018)
PEBD1/GP Total (n) [ 3justado ) .
o Reagindo Reagindo
Schiavi
Ressonantemente Localmente
(2005)
ca 24,3 2,84 0,3521 26 21 22
(2 dias) ! (30 dB/década) !
Composto | Calculado 29,0 (30 dB/década) | 0,3626 25 19 20

Fonte: O Autor.

Foram obtidos os mesmos resultados de nivel ponderado de redugao do ruido

de impacto por meio das medigdes em bancada com CP120 e mediante a estimativa
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a partir dos ensaios de rigidez dindmica. Houve uma diferenca de desempenho da
solucdo em funcdo da ordem de colocagdao das mantas diferentes de 2 dB (AL,) a

mais para a configuragdo com PEBD1 por baixo de GP.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta pesquisa, trés diferentes materiais vibro-acusticos comercializados no
Brasil para aplicacdo em sistemas de contrapiso flutuante foram avaliados experimen-
talmente quanto as propriedades mecéanicas (compressibilidade e fluéncia a compres-
sao constante), dindmicas (rigidez dinamica e parametros de amortecimento) e acus-
ticas (nivel de reducao de aceleracao vibratéria). A partir dos resultados mensurados,
foram adotados modelos empiricos, analiticos e estatisticos para a estimativa do ni-
vel de reducéo de ruido de impacto proporcionados pelos materiais em longo e curto
prazo.

Em relacao as propriedades dindmicas, 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 ap6s serem
submetidas ao teste de compressibilidade; e um procedimento conduzido ao longo do
tempo em bancada com a utilizagdo de relégio comparador para afericdo da varia-
cao da espessura. Quanto as propriedades de resisténcia mecénica, foi realizado um
procedimento de ensaio normatizado (EN 1606) [24] para medicao da fluéncia a com-
pressao, € um método experimental para analise da compressibilidade das amostras,
seguindo a norma EN 12431 [23]. Para os testes de reducao da vibragdo em bancada
reduzida, seguindo as condi¢des normatizadas (ISO 16251-1) [11], um procedimento
de ensaio foi conduzido para 3 dimensdes de contrapiso flutuantes.

Além dos cinco métodos experimentais supracitados adotados na pesquisa,
dois modelos de calculo foram aplicados para estimativa da rigidez dindmica ao longo
do tempo: um considerando a formulacdo semi-empirica apresentada por Schiavi
(2007), utilizando os resultados dos ensaios de fluéncia a compressao; e um mo-
delo estatistico baseado no procedimento da norma EN 1606, utilizando os resultados
experimentais de rigidez dinadmica ao longo do tempo em bancada com a utilizagdo de
relégio comparador.

Para estimativa do nivel de desempenho acustico dos materiais, foram ado-
tados dois modelos empiricos, sendo um que utiliza apenas a rigidez dindmica como
dado de entrada (Equacéao 19), e um que utiliza a rigidez dindmica e o fator de quali-
dade da amostra (Equacao 21). Também foi avaliado um modelo analitico que adota
a rigidez dinamica e o fator de perda total da amostra como parametros de entrada

(Equacbes 22 e 23).
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6.1 Conclusoes sobre a metodologia

A aferigcdo da rigidez dindmica de mantas resilientes, conforme a metodologia
descrita para a norma ISO 9052, ndo determina o periodo entre a preparacao das
amostras e a realizacdo dos testes com martelo de impacto. E sabido que os valores
deste parametro podem variar tanto devido a idade da amostra submetida ao carrega-
mento constante ([27], [19], [18], [17], [9], [41], [44]) quanto devido as cargas externas
acidentais ([27], [26]). Por esta razéo, algumas amostras foram submetidas a avaliacdo
em até 1 més. Este periodo prolongado de ensaio permitiu avaliar o comportamento
da rigidez dindmica de uma mesma amostra ao longo do tempo, uma vez que, dife-
rentemente das conclusdes obtidas [41] e [44], em que todos 0s materiais avaliados
apresentaram um crescimento deste parametro ao longo do tempo, algumas amostras
apresentam uma redugéo da rigidez dinamica nos ultimos dias de ensaio, enquanto
outras, tais como as amostras de PET, ndo apresentaram variacdo consideravel ao
longo do periodo de 31 dias de andalise. Mesmo que uma das vantagens da aferigcdo
da rigidez dindmica, como parametro indireto do desempenho de redugéo de ruido da
amostra, consiste no rapido periodo de classificacao, sua avaliagcao prolongada pode
gerar limitagbes praticas, porém possiveis, diferentemente da avaliagdo em laboratorio
por meio da norma ISO 10140-8, que se tornaria inviavel para um periodo de tempo

maior.

A bancada elaborada para afericdo simultdnea da rigidez dindmica e da es-
pessura da amostra (mensurada por reldégio comparador) ao longo do tempo, conforme
apresentado na Figura 17, permitiu avaliar a interacdo entre estes dois parametros,
bem como com a temperatura e umidade. Uma vez que, para cada medicao da rigi-
dez dindmica, um acelerémetro era fixado no centro geométrico da placa de aco, e os
testes era conduzidos com martelo de impacto, a variagao da espessura das amostras
n&o pode ser classificada como sendo devido a fluéncia a compresséo constante. No
entanto, tais condicoes podem representar melhor as situagdes reais dos materiais
em uso. Uma possivel limitacao deste método diz respeito a ndo adocao de camada
de gesso entre os materiais avaliados e a placa de ago, conforme determinado pela
norma ISO 9052. No entanto, os resultados obtidos utilizando esta bancada, apesar de
apresentarem diferengcas em relacdo aos valores medidos para os mesmos materiais
por meio do procedimento normatizado, respeitaram a mesma tendéncia observada

nos testes realizados segundo a norma: aumento da rigidez dindmica ao longo do
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tempo para o material PEBD2 e constancia dos valores para PET. Desta forma, o0 mé-
todo se mostrou pratico e confiavel para uma anélise mais completa das propriedades
dos materiais resilientes ao longo do tempo, ndo dispensando, porém, a necessidade
de afericao individual dos parametros de rigidez dinamica e fluéncia a compressao
segundo as respectivas normas (ISO 9052 e EN 1606).

A fluéncia a compressao foi aferida simultaneamente para as 4 amostras, ava-
liadas em bancada unica, conforme pode ser visualizado na Figura 19. Considerando
o longo periodo de anadlise (6 meses) e a disponibilidade de apenas quatro relégios
comparadores, o procedimento adotado mostrou-se favoravel para a comparagao dos
resultados para os diferentes materiais, submetidos as mesmas condi¢oes externas.
Uma das limitages do teste, no entanto, foi a incapacidade de controlar a variagao
da umidade relativa do ar, o que provocou variacdes dos resultados das amostras de
PEBD.

O método de avaliacao da compressibilidade utilizando a maquina de com-
pressao (MTS Criterion 45) permitiu aplicacdo com precisao do carregamento de 48
kN nas amostras de PEBD avaliadas (Figura 21), possibilitando a analise da rigidez
dindmica apds a alta compressao imposta, semelhante aos estudos realizados por
[27] e [32], atingindo assim um dos objetivos da pesquisa. Os resultados de compres-
sibilidade, no entanto, ndo se demonstraram confiaveis por meio deste método, em
decorréncia das condi¢des de descompressao total forgada pela maquina utilizada no
teste entre cada carregamento, permitindo assim a recomposicdo do material elastico
quando descomprimido.

Os resultados de nivel de reducao de aceleracao obtidos por meio da bancada
reduzida (Figura 25) apresentaram-se satisfatérios para os testes com contrapiso CP
120, diferentemente dos mensurados utilizando os tamanhos de contrapiso CP 80 e
CP 50, em concordancia com as sugestoes de [32] e conclusdes de [30]. Apesar
das divergéncias verificadas nas baixas frequéncias (banda central de ter¢o de oitava
de 100 Hz ou inferior) e nas ressonancias dos modos de flexdo da bancada (bandas
centrais de terco de oitava de 315 Hz e 800 Hz) em relacao as curvas de reducédo de
ruido estimadas por meio das propriedade dinamicas das amostras (rigidez dinadmica
e amortecimento), os niveis ponderados de reducédo (norma ISO 717-2) apresenta-
ram boa aproximagdo. A amostra PET, no entanto, ndo demostrou 0 mesmo com-
portamento, indicando que o método de avaliagdo em bancada reduzida pode possuir

limitacdes para testes com materiais de composicao estrutural de células abertas.
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O modelo de calculo para estimativa da variacao da rigidez dinamica, pro-
posto por Schiavi (2007), a partir dos resultados do teste de fluéncia a compressao,
permite uma estimativa do nivel de desempenho da manta resiliente em longo prazo
de forma simples, apesar de depender de um ensaio de longa duragdo. O método, no
entanto, considera apenas a variagao da espessura da amostra devido a compressao
constante, o que pode nao representar um caso real. Ademais, conforme verificado
nos resultados com a manta PET, alguns materiais ndo apresentam uma relacao di-
reta entre a variagcdo da espessura e da rigidez dindmica. A estimativa adotada a
partir da extrapolacao dos resultados de rigidez dindmica medidos ao longo, baseada
na metodologia da norma EN 1606, por sua vez, apresenta-se promissora, uma vez
qgue permite avaliar a correlacdo entre a espessura da amostra e a rigidez dindmica
ao longo do tempo. No entanto, ndo se pode afirmar uma regra geral de comporta-
mento, sendo necessaria a avaliacdo experimental de cada tipo de material e suas
tendéncias.

O calculo da reducao de ruido por meio do modelo sem-empirico de Schiavi
(2005) (Equacao 21) demostrou-se satisfatério quando comparado com os resultados
medidos em bancada reduzida, e mesmo com os obtidos em laboratério (ISO 10140-8)
para o caso do material PET, disponibilizado pelo fabricante. J& o modelo de Schiavi
(2018), que considera o fator de perda da amostra, apresentou resultados de nivel
ponderado de redugéo bastante inferiores para todas as amostras, justificado pela
amplificagédo da transmisséo na frequéncia de ressonancia calculada para o contrapiso

flutuante, o que ndo ocorre no modelo simplificado de bancada reduzida.

6.2 Consideracoes quanto aos resultados

Os resultados de rigidez dindmica conduzidos de acordo com a norma ISO
9052 nao apresentaram o mesmo comportamento para os diferentes materiais. Para
PEBD1, por exemplo, as duas amostras com 5 mm ensaiadas tiveram redugao dos va-
lores ao longo do tempo, reduzindo em até 5,3 M N/m? 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 redugéo 8,8 M N/m? do 4° para o 14° dia para a amostra
PEBD2-M4. No entanto, para a espécime PEBD2-M1, de 10 mm, o comportamento
da rigidez dinamica foi crescente, chegando a aumentar 6,5 M N/m? do primeiro ao

13° dia de idade. Para ambos materiais de PEBD, as respostas obtidas para mantas
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de 10 mm apds submetidas ao teste de compressibilidade foram, em média, 3 M N/m?
maiores do que os resultados aferidos para espécimes intactas. As amostras de PET
por sua vez, basicamente ndo sofreram alteracdes nos resultados de rigidez dindmica
medidos ao longo do tempo, mesmo com periodo de analise prolongada (31 dias). Ja
para o material GP, do 4° para o 8° dia, as rigidez dindmica diminuiu uma para a amos-
tra com 3 mm (0,8 M N/m3), e aumentou para as espécimes com 5 mm (6,6 M N/m?)
e com 8 mm (2,5 M N/m?). Concluiu-se, portanto, que o comportamento da rigidez
dindmica de mantas resilientes ao longo do tempo depende tanto do tipo do material
quanto da espessura da amostra, ndo apresentando necessariamente um compor-
tamento crescente quando submetida a compresséo constante, conforme observado
por [41] e [44].

Os testes de fluéncia a compressao também apresentaram diferentes resul-
tados para cada tipo de material. A amostra de GP com 5 mm, por exemplo, ndo
apresentou variagdo mensuravel da espessura ao longo do periodo de andlise, ndo
sendo possivel a extrapolagcdo em longo prazo. Ja amostra PET, apesar de atingir
a maior deformacao total extrapolada para 13 anos (63,78 %), apenas 4,8 % é de-
vido a fluéncia a compressao constante, sendo os outros 59 % da deformagéo apds
o carregamento inicial. As amostras PEBD1 e PEBD2, no entanto, apresentam quase
a mesma porcentagem de deformacao devido ao carregamento inicial e a fluéncia a
compressao ap6s 10 anos.

Os resultados de rigidez dindmica estimados para 10 anos pelo método de
Schiavi (2007) [9], que utiliza os resultados dos ensaios de fluéncia a compressao
e de rigidez dinamica, aferida em curto prazo, apresentam um crescimento de 3 a
4 M N/m?® para os materiais avaliados, porém nao conferem variagdo em termos de
nivel ponderado de reducao de ruido (AL,), exceto para a amostra de PET, que di-
minuiu 1 dB de AL, para estimativa em 10 anos. No entanto, conforme ilustrado na
Tabela 27, este material ndo apresenta variagcdo expressiva de rigidez dinamica de-
vido a diminuigédo de espessura. Portanto, a estimativa pelo modelo de Schiavi (2007)
nao proporciona variacao do desempenho acustico as amostras avaliadas. Ja para
o método de extrapolacao dos resultado da rigidez dinamica, avaliada por 44 dias, é
obtida uma variagao de 1 dB do AL, para estimativa apds 3 anos e 7 meses.

A afericdo do nivel de reducao de ruido proporcionado pelas mantas resili-
ente por meio do ensaio em bancada reduzida apresentou-se coerente em relacao

aos resultados estimados pelo método de Schiavi (2005) [17], a partir dos resultados
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de rigidez dindmica 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 AL, aferidos
foram iguais aos estimados pelo modelo empirico citado. Para as amostras PEBD1 e
PEBD2 de 5 mm e GP de 5 e 8 mm, uma diferenca de apenas 1 dB foi verificada. Ja
para o material PET, houve uma grande discrepancia entre os resultados medido (AL,
= 29) e estimados (AL, = 24). Uma das razdes para esta evidéncia consiste na baixa
rigidez dinamica do material quando nao é considerada a contribuicdo promovida pelo
ar contido nos poros da manta de células abertas, situacao 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 Sugestoes e perspectivas futuras

Neste trabalho, buscou-se aplicar e avaliar metodologias de analise do com-
portamento de sistemas de contrapiso flutuante em longo prazo, principalmente a par-
tir do estudo das mantas resilientes adotas, ou da medicao destes sistemas em modelo
de bancada laje reduzida.

A avaliacédo ao longo do tempo das propriedades dindmicas das mantas resi-
lientes de forma simultédnea a afericdo da variagdao da espessura, conforme adotado
nesta pesquisa, com o devido controle das condicdes de temperatura e umidade, pode
representar uma rica metodologia para abordagem do problema.

O resultado de interesse acustico, no entanto, vai além da analise da propri-
edades fisicas das mantas vibro-acusticas. Desta forma, visto que a bancada de laje
reduzida apresentou-se satisfatéria para o estudo de solugdes de contrapiso flutuante,
uma avaliagédo ao longo do tempo utilizando esta metodologia de ensaio pode viabilizar

conclus6es promissoras no que diz respeito a durabilidade destes sistemas.
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Tabela 37: Valores de temperatura e umidade aferidos em cada leitura do teste de

fluéncia a compressao

Tempo | Temperatura | Umidade
(horas) (°C) (%)
144 19,4 76,0
192,5 19,3 75,0
265 19,4 75,0
312 19,4 78,0
433 19,3 74,0
230 19,5 76,0
648 19,6 76,0
798 19,9 67,0
931 20,7 81,0
1107 19,9 68,0
1296 20,8 83,0
1445 19,2 72,0
1630,5 19,8 72,0
2302 19,8 65,0
27785 18,9 71,0
2952 19,7 71,0
3171 19,4 73,0
3189 19,4 78,0
3403 19,6 71,0
3666 20,3 82,0
4033 19,9 80,0
4345 27,2 65,8
4460,5 21,7 66,7

Fonte: autor
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Tabela 38: Parametro estatisticos obtidos a partir da fluéncia a compresséo de PEBD1

- 168 dias de ensaio

PEBD1 (dados até 168 dias de ensaio)
S d S d
Média | Média oma go oma go
. . quadrado quadrado - - Ponto de
aritmética | aritmética i i Soma . Coeficiente |Coeficiente o | W
dos desvios | dos desvios . | Desvio Inclinagdo |interceptagio
dos valores|dos valores dos |Varidncia N de de
referentes | referentes . Padrio o . | dacurva | dacurva na
log t [t em |log Xct (Xct desvios determinagdo| correlaggo
aos valores | aos valores ordenada
horas) em mm)
de log t de log Xct
Xm Ym Qx Qy Qxy sr? Sr r r b a
3,04357 -0,61574 4,13050 0,18226 |0,76082| 0,00222 [0,04708 0,76890 0,87687 0,18420 -1,17635

Fonte: autor

Tabela 39: Resultados mensurados de Fluéncia a compressao - Amostra PEBD2

Amostra PEBD2

Tempo Deformacdo | Deformacio Fluenmaf
(horas) Logt Xt (mm) Relativa £t (%) Compressao Log Xct

Xct (mm)
144 2,1584 1,046 10,463 0,31 -0,5157
192,5 2,2844 1,062 10,623 0,32 -0,4935
265 2,4232 1,062 10,623 0,32 -0,4935
312 2,4942 1,089 10,893 0,35 -0,4584
433 2,6365 1,101 11,013 0,36 -0,4437
530 2,7243 1,073 10,733 0,33 -0,4789
648 2,8116 1,116 11,163 0,38 -0,4260
798 2,9020 1,141 11,413 0,40 -0,3979
931 2,9689 1,121 11,213 0,38 -0,4202
1107 3,0441 1,161 11,613 0,42 -0,3768
1296 3,1126 1,116 11,163 0,38 -0,4260
1445 3,1599 1,170 11,703 0,43 -0,3675
1630,5 3,2123 1,156 11,563 0,42 -0,3820
2302 3,3621 1,171 11,713 0,43 -0,3665
27785 3,4438 1,191 11,913 0,45 -0,3468
2952 3,4701 1,171 11,713 0,43 -0,3665
3171 3,5012 1,161 11,613 0,42 -0,3768
3189 3,5037 1,151 11,513 0,41 -0,3872
3403 3,5319 1,191 11,913 0,45 -0,3468
3666 3,5642 1,186 11,863 0,45 -0,3516
4033 3,6056 1,209 12,093 0,47 -0,3298
4345 3,6380 1,196 11,963 0,46 -0,3420
4460,5 3,6494 1,204 12,043 0,46 -0,3344

Fonte: autor
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Tabela 40: Resultados mensurados de Fluéncia a compressao - Amostra PET

Amostra PET
Tempo Deformagio Xt Deforr:na;ﬁo Fluéncia f
Logt Relativa et | Compressio | Log Xct
(horas) {(mm)
(%4) Xct (mm)
144 2,1584 5,970 59,70 0,070 -1,1549
192,5 2,2844 5,980 59,80 0,080 -1,0969
265 2,4232 5,980 59,80 0,080 -1,0969
312 2,4942 5,985 59,85 0,085 -1,0706
433 2,6365 5,993 59,93 0,093 -1,0315
530 2,7243 6,000 60,00 0,100 -1,0000
648 2,8116 6,010 60,10 0,110 -0,9586
798 2,9020 6,010 60,10 0,110 -0,9586
931 2,9689 6,010 60,10 0,110 -0,9586
1107 3,0441 6,030 60,30 0,130 -0,8861
1296 3,1126 6,030 60,30 0,130 -0,8861
1445 3,1599 6,055 60,55 0,155 -0,8097
1630,5 3,2123 6,040 60,40 0,140 -0,8539
2302 3,3621 6,050 60,50 0,150 -0,8239
2778,5 3,4438 6,060 60,60 0,160 -0,7959
2952 3,4701 6,060 60,60 0,160 -0,7959
3171 3,5012 6,070 60,70 0,170 -0,7696
3189 3,5037 6,070 60,70 0,170 -0,7696
3403 3,5319 6,070 60,70 0,170 -0,7696
3666 3,5642 6,072 60,72 0,172 -0,7645
4033 3,6056 6,096 60,96 0,196 -0,7077
4345 3,6380 6,102 61,02 0,202 -0,6946
4460,5 3,6494 6,110 61,10 0,210 -0,6778

Fonte: autor

Tabela 41: Parametro estatisticos obtidos a partir da fluéncia a compresséo de PET -

123 e 168 dias de ensaio

PET (dados até 123 dias de ensaio)

i , Soma do Soma do
Média Média
L . quadrado quadrado . . Ponto de
aritmética | aritmética i . Soma i Coeficiente |Coeficiente o .
dos desvios | dos desvios .n__. | Desvio Inclinago |interceptagio
dos valores|dos valores dos |Variédncia " de de
referentes | referentes . Padrio o . | dacurva | dacurva na
log t (t em |log Xct (Xct desvios determinago| correlagio

aos valores | aos valores ordenada

h

oras) em mm) delogt de log Xct
Xm ¥Ym Ox Qy Qxy Sr? Sr r? r b a

2,88803 | -0,94862 2,49692 0,20954 |0,71130( 0,00049 (0,02222] 0,96701 0,98337 0,28487 -1,77134

PET (dados até 168 dias de ensaio)

. . Soma do Soma do
Média Média
. L quadrado quadrado - - Ponto de
aritmética | aritmética K . Soma i Coeficiente |Coeficiente . -
dos desvios | dos desvios ... . | Desvio Inclinagdo |interceptagéo
dos valores|dos valores dos | Varidncia . de de
referentes | referentes i Padrio o . da curva | da curva na
log t (t em |log Xct (Mct desvios determinacéo| correlagdo

aos valores | aos valores ordenada

h
oras) em mm) delog t de log Xct
Xm Ym Qx Qy Qxy Sr? Sr r r b a

3,04357 | -0,90280 4,13050 0,35359 [1,19434| 0,00043 |0,02083] 0,97669 0,98828 | 0,28915 -1,78285

Fonte: autor
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Tabela 42: Resultados PEBD2-M3 em log - Bancada Rigidez x Fluéncia x Tempo

PEBD2-M3

id:'::;m logt (log t)* log Xct log(Xct)* logs" log(s')*
24 1,3802 1,9050 -0,5539 0,3068 1,5177 2,3033
48 1,6812 2,8266 -0,5096 0,2597 1,5719 2,4710
i2 1,8573 3,4497 -0,4958 0,2458 1,5480 2,3962
168 2,2253 4,9520 -0,3087 0,1589 1,5708 2,4059
192 2,2833 5,2135 -0,3879 0,1505% 1,5719 2,4710
216 2,3345 5,4497 -0,4041 0,1633 1,5876 2,5204
240 2,3802 5,6654 -0,3879 0,1505 1,5708 2,4059
312 2,4942 6,2208 -0,3592 0,1290 1,6106 2,5940
336 2,5263 56,3824 -0,3592 0,1290 1,5953 2,5451
384 2,5843 6,6788 -0,2360 0,1129 1,6106 2,5940
408 2,6107 6,8155 -0,3436 0,1180 1,6030 2,5695
504 2,7024 7,3031 -0,3562 0,1269 1,6020 2,5605
600 2,7782 7,7181 -0,3149 0,0991 1,6181 2,6181
1056 3,0237 09,1425 -0,3149 0,0991 1,5953 2,5451

Fonte: Os Autores
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Tabela 43: Resultado estimados do nivel de reducéo do ruido de impacto - Amostra PEBD1-M10.

Nivel de Redugdo de
Ruido Estimado paras'=
36,4 MN/m?

f1 (Hz) AL (dB)
100 -0,8
125 2,1
160 5,3
200 8,2
250 11,1
315 14,1
400 17,2
500 20,1
630 23,1
200 26,3
1000 29,2
1250 32,1
1600 35,3
2000 38,2
2500 41,1
3150 41,1
Rigidez Dindmica da
Manta de PEBD1 10mm - | 36,43 MN/m?
4 dias
Massa pl-tlr areado 82,04 kg/m?
contrapiso (4mm)
Frequéncia Matural de
o 106,62 Hz
Ressondncia

Fonte: O Autor
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Tabela 44: Tabela de Calculo do Nivel ponderado de Reducéo de Ruido de Impacto - Amostra
PEBD1-M10 com CP120.

Manta acustica PEBD1 de 10mm - CP120
Piso de Valores de
AL =1Ln,0 L. .. . . Valores de
Referéncia | Ln,r,0- AL | Referéncia . Desvio positivo L
f1 (Hz)| - Ln (dB) shift Referéncia -
(150 717-2) (150 717-2) (4) - [(5) + (6)] hift
Reducdo| Ln,r,0(dB) | Ln,r(dB) dB
1 2 3 4 5 6 7 8
100 3,9 67 57,1 62 -6 1,1 56
125 13,9 67,5 53,6 62 -6 0,0 56
160 5,2 68 62,8 62 -6 6,8 56
200 7,0 68,5 61,5 62 -6 5,5 56
250 15,7 69 53,3 62 -6 0,0 56
315 7,0 69,5 62,5 62 -6 6,5 56
400 3,3 70 60,5 61 -6 5,5 55
500 26,4 70,5 M1 60 -6 0,0 54
630 28,4 71 42,6 59 -6 0,0 53
200 17,0 71,5 54,5 58 -6 2,5 52
1000 28,3 72 43,7 57 -6 0,0 51
13250 40,0 72 32,0 54 -6 0,0 48
1600 39,2 72 32,8 51 -6 0,0 45
2000 42,7 72 29,3 48 -6 0,0 42
2500 45,4 72 22,6 45 -6 0,0 39
3150 54,1 72 17,9 42 -6 0,0 36
Sum: 27,96 < 32,00
Alw = 78 - 54 24

Fonte: O Autor
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