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Introducéo

A constante evolugdo na construcdo civil, seja nos
métodos construtivos, seja no refino nos modelos
numeéricos para calculos estruturais, a consolidagdo de
estruturas horizontais, sobretudo lajes, como elementos
delgados a fim de se atingir maiores economias em obra
apresenta um impacto negativo no que tange ao
isolamento contra o ruido de impacto. Desse modo, o0
emprego de estratégias para alinhar estruturas otimizadas
com o conforto acustico mostram-se necessarias visto 0s
maleficios para a saude individuo frente ao convivio com
o0 ruido. Nesse sentido, o presente trabalho visa ao teste
de uma de tais estratégias — a aplicacdo de materiais
resilientes para a absor¢do do ruido de impacto, que se
apoia na comparacdo do isolamento obtido com 0 mesmo
indice normalizado pela norma internacional 1SO 717-
2:2020, que € medido por meio da elaboragdo de ensaios
acusticos em cédmara controlada, que, no caso desta
producdo, tem-se por objetivo a obtencdo de tais
pardmetros de modo a testar a eficiéncia de um modelo
de camara reduzida, a fim de verificar a eficiéncia desse
protétipo ao passo que € testada a qualidade do material
resiliente.

Metodologia

Procedimentos normativos: a sequéncia de atividades
para a execucdo do ensaio segue a seguinte ordem:
geracdo do ruido de impacto na cadmara por meio de
méaquina Tapping Machine, calibragem do sistema de
medicdo, medicédo do ruido de fundo, aferi¢do do nivel de
pressdo sonora no interior da cAmara e processamento dos
dados.

Protétipo da camara em escala reduzida: a camara,
onde o ensaio é conduzido, deve, segundo a ISO 10140-
5, possuir volume minimo de 50 m3, com condigdes de
tempo de reverberacdo e difusdo controlados. No entanto,
as condicbes laboratoriais exigidas ndo existem,
atualmente, nas dependéncias da Universidade Federal de
Itajuba, local de conducdo da pesquisa. Desse modo,

concebeu-se um modelo de camara reduzida ao da norma,
0 qual é dotado das seguintes limitacOes: auséncia de
camara emissora, volume da camara receptora de 1,20
m3, espessura da laje de 5 cm, sendo que o recomendado
é 12 cm e area da superficie do plano da camara de 1 m2.
A Figura 1 ilustra uma vista do modelo 3D do proto6tipo,
desenvolvido no software Revit.

Figura 1 — elementos da cAmara reduzida dispostos em
ordem
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Fonte — elementos da camara reduzida dispostos em
ordem

Os materiais que compdem a camara sdo: base de
madeirite plastificado com pés de peroba; isolamento
vertical de dry-wall preenchidos com 13 de rocha; laje de
concreto armado com resisténcia a compressdo
caracteristica de 20 Mpa; material resiliente de borracha;
contrapiso de concreto.

Geracao do campo sonoro: O ruido de impacto deve ser
gerado, segundo a I1SO 10140-3:2021, por meio de uma
maquina geradora de impacto padronizada — Tapping
Machine, com requisito normatizados. Cada conjunto de
medi¢des deve ser feito com a maior variabilidade de
posicdes possiveis para uma melhor confiabilidade no
valor medido. Além disso, A norma recomenda, para o
teste de pisos, que a Tapping Machine deva ser
posicionada em pelo menos quatro posi¢des diferentes,
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com distancia minima de 70 cm entre cada uma, e a
distancia da maquina as extremidades do piso deve ser de
pelo menos 50 cm. Entretanto, como a cdmara possui 1 m
de comprimento e de largura, torna-se impraticavel a
concluséo das duas exigéncias concomitantemente, pois,
se a posi¢do da maquina de uma posicao para outra varia
de 70 cm, restar-se-a4 apenas 30 cm de distancia até as
extremidades. Assim, para o caso deste trabalho, que
possui piso ndo homogéneo, com superficie irregular e
sem revestimento, a maquina de impacto sera
posicionada em posicGes adicionais além das quatro
exigidas pela norma e em diregdes diferentes e em 45° de
inclinacdo em direcdo as quinas do piso.

Medicdo do ruido de fundo e do tempo de
reverberacdo na cadmara receptora: as medi¢cdes dos
niveis de ruido de fundo devem ser feitas para garantir
que as observacGes na camara receptora ndo sejam
afetadas pelo ruido de fundo. Sons provenientes de outros
ambientes, ruidos elétricos, oriundos de seres humanos e
de animais ou interferéncia elétrica entre a fonte e 0s
sistemas de recepcdo, contribuem para o nivel de ruido de
fundo. De acordo com a ISO 10140-4:2021, o nivel de
ruido de fundo deve ser pelo menos 6 dB (e
preferencialmente mais de 15 dB) abaixo do nivel de sinal
e do ruido de fundo combinados em cada faixa de
frequéncia.

Se a diferenca nos niveis for menor que 15 dB, mas maior
que 6 dB, calcula-se as correcfes para o nivel de sinal de
acordo com a Equacéo 1.

L L
L = 10 log (1010 — 1010) 1)

Sendo L o nivel de sinal ajustado, L, o nivel de sinal e
ruido de fundo combinados, em decibel, e L, o nivel de
ruido de fundo, em decibel.

Nivel de pressdo sonora de impacto normalizado: o
nivel de pressdo sonora de impacto normalizado L,, é
dado pelo nivel de pressdao sonora de impacto L;, que é
medido no ensaio, acrescido por um termo de correcéo e
dado em decibels, de acordo com a Equacéo (2).

A
L, =L;+10log (A—O) (2)

Sendo L,, expresso em decibel, 4 a area equivalente de
absorcdo e A, a é&rea equivalente de absorcdo de
referéncia, igual a 10 m2,

Sendo L; determinado, de acordo com a ISO 10140-
4:2021, por bandas de terco de oitava segundo a Equacéo

@3).
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Em que p, é expresso em decibel e n 0 nimero de
posicdes do sondmetro para as medicdes.

Tratamento matematico dos resultados: A partir da
norma ISO 717-2:2020, cujo escopo prescreve 0O
tratamento matematico das medic@es feitas, comparando,
para tanto, o desempenho do material ensaiado com
aquele de mesma caracteristica, mas com perfil
linearizado do desempenho acustico ao ruido de impacto
de uma laje, o qual é colocado em superposi¢do a curva
de desempenho do sistema em andlise num grafico, cujo
eixo das abcissas sdo dadas pelas faixas de frequéncias
em bandas de tercas de oitavas e 0 das ordenadas pelo
nivel de pressdo sonora de impacto normalizado, em dB.
O método da norma supracitada baseia-se na analise do
comportamento da curva de referéncia do gréfico de
modo gue o desempenho do sistema em questao se mostre
negativo de acordo com as seguintes premissas: a maior
diferenca negativa possivel ndo deve exceder 8 dB; a
soma das diferencas negativas dos valores nas bandas de
um tergo de oitavas deve ser o mais proxima possivel de
32 dB, mas ndo maior que este; 0 nimero Unico que
governa a analise do desempenho acustico ao ruido de
impacto do sistema analisado sera o valor do perfil de
referéncia, em dB, para a frequéncia de 500 Hz, e,
portanto, serd esse valor o que caracterizara o nivel de
desempenho acustico do material.

Equipamentos utilizados: para a geracdo do ruido de
impacto, a maquina geradora de impacto utilizada nos
ensaios experimentais foi do modelo Tapping Machine
Type 3207, da empresa fabricante dinamarquesa
Hottinger Briel & Kjaer. A Figura 2 evidencia o modelo
da maquina de impacto utilizado.

Figura 3 - Tapping Machine Type 3207

Fonte - Hottinger Briel & Kjer (2022)
E quanto ao equipamento para realizar as medicdes,
utilizou-se um sondmetro de modelo Soundadvisor™
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XL2 Acoustic Analyze, da fabricante NTI1 Audio, o qual
esta ilustrado na Figura 3.

Figura 4 - XL2 Acoustic Analyzer

Fonte — NTI Audio (2024)

Montagem do sistema de contrapiso flutuante e
obtenc¢do dos resultados: 0 ensaio serd composto por um
conjunto de testes com o fito de determinar a eficiéncia
do modelo como um todo. Desse modo, primeiramente,
sera testada a eficiéncia da cdmara sem a aplicacdo do
material de resiliente, de modo a obter um nivel de
pressao sonora para cada frequéncia. Apds esse, sera
testado, na cdmara, o sistema com aplicacdo da manta
resiliente, obtendo, com isso, a curva de mesma natureza,
que servira para fins comparativos da eficiéncia do
sistema.

Resultados e discussao

Montagem do sistema de contrapiso flutuante e
obtencéo dos resultados: a confeccdo da cAmara seguiu
os critérios supracitados deste trabalho, sendo que a base
foi fabricada artesanalmente por trabalho de marcenaria,
o isolamento vertical por meio de instalacdo de dry-wall
em comércio especializado e a por¢do superior — laje e
contrapiso — moldada in loco.

A Figuras 5 mostra o resultado da camara, posicionada
no Laboratorio de Estruturas da Universidade Federal de
Itajubd, local onde serdo executados 0s ensaios, a Figura
6 o contrapiso finalizado, o qual foi inserido sobre o
material resiliente na cdmara e a Figura 7 a visualizacdo
do esquema de camadas entre a laje, o contrapiso
flutuante e o contrapiso.

Figura 5 — Posicionamento da laje acabada sobre a
camara

Fonte - Laboratdrio de Estruturas da UNIFEI (2024)

Figura 6 — Posicionamento da laje acabada sobre a
camara

Fonte - Laboratdrio de Estruturas da UNIFEI (2024)

Figura 7 — Posicionamento do contrapiso e esquema de
camadas

Fonte - Laboratdrio de Estruturas da UNIFEI (2024)

Visualizagdo dos resultados do ensaio: a analise do
conjunto de ensaios sera feita com base na representagao
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gréfica da curva de desempenho para dois cenarios —com
e sem a aplicacdo do contrapiso flutuante.

O Gréfico 1 ilustra os resultados obtidos do nivel de
pressdo sonora, para cada frequéncia, no interior da
camara sem a aplicacdo do sistema de contrapiso
flutuante.

Gréfico 1 — Nivel de pressao de pressao sonora no interior
da camara versus frequéncia do sistema sem aplicacdo de
contrapiso flutuante
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Fonte — Software XL2, NTI (2024)

Quanto aos resultados obtidos do nivel de pressdo sonora
no interior da camara com a aplicagdo efetiva do
contrapiso flutuante, esses estéo representados no Grafico
2.

Gréafico 2 — Nivel de pressdo de pressao sonora no interior
da camara versus frequéncia do sistema com aplicagéo de
contrapiso flutuante
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Fonte — Software XL2, NTI (2024)

Conclusodes

Na analise dos niveis de pressdo sonora, percebe-se gque a
maior reducao no nivel de pressdo sonora proporcionada
pelo material resiliente deu-se na frequéncia de 1250 Hz,
que proporcionou uma reducdo de 23,3 dB. Quanto a
menor diferenca, esta obteve um valor de 0,2 dB, em 50
Hz. No entanto, a reducao ponderada do nivel de presséo
sonora global foi de 8 dB, sendo que alguns materiais
com o0 mesmo objetivo no mercado produzem uma
diferenca de 20 dB. Assim, algumas justificativas para tal
valor global ter apresentado baixa significancia podem
ser apoiadas no fato de a cAdmara apresentar possiveis
defeitos construtivos, como a incompleta vedacdo de
flancos, além de a qualidade do material resiliente testado
ndo possuir qualidade adequada para tanto.
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