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RESUMO

Analisando a acustica de edificios, a propagacéo dos sons de impacto pela estrutura
da edificacdo pode ser considerada um dos problemas mais relevantes, sendo tema
recorrente de reclamacao de usuarios. Nestes casos, sistemas de piso flutuante sao
solucgdes eficientes para reducao da transmissao vibracional gerada por impactos nos
pisos, sendo compostos por uma superficie rigida de caminhamento sobre um
material resiliente. Atuando na forma de uma mola, a camada resiliente deve possuir
propriedades de amortecimento e resisténcia a compressao frente a carregamentos
permanentes e acidentais adequadas para garantia de seu desempenho ao longo do
tempo. Neste contexto, o objetivo deste estudo € o desenvolvimento e avaliagao de
revestimentos compdésitos de piso formados por porcelanato e manta de aglomerado
de borracha reciclada para atenuacdo da transmissao de sons de impacto em
cdbmodos adjacentes verticalmente, analisando seu desempenho atual e futuro. O
estudo foi baseado no desenvolvimento do revestimento compodsito de piso e
caracterizacao fisica e acustica de seus componentes, propondo um modelo de
previsdo da redugao dos sons de impacto, calibrado a partir de medi¢gdes em escala
real em ambiente laboratorial (ISO 10140), baseado na rigidez dinadmica (ISO 9052-1)
das mantas de aglomerado de borracha e nas caracteristicas fisicas da camada rigida
de caminhamento. A determinagdo do comportamento do revestimento compésito foi
efetuada com base no ensaio de fluéncia a compressao (ISO 16534) e a avaliagao foi
realizada a partir de sua aplicacao virtual em uma edificagao hipotética, considerando
a transmissdo direta e indireta (ISO 12354-2). Os resultados indicaram que as
composic¢des de revestimento compdsito de piso possuem desempenho adequado,
com valores de ALw na ordem de 16 a 18 dB, demonstrando eficiéncia, tendo em vista
que as composicdes possuem espessura total de 11,5 a 20,5 mm. No dominio do
tempo, quando submetidos a carregamentos de até 15 anos, a capacidade de
amortecimento, em termos da reducao dos niveis de pressdo sonora de impacto
ponderado, das composi¢des foi reduzida em até 2 dB. Todavia, as composicoes
desenvolvidas possuem reducgao consideravel frente aos sons de impacto e adequada
manutencao de desempenho.

Palavras-chave: Desempenho acustico. Isolamento aos sons de impacto. Materiais

resilientes. Revestimento compadsito de piso.






ABSTRACT

When analyzing building acoustics, the propagation of impact sounds through the
structure of the building can be considered one of the most relevant problems, being a
recurring subject of complaints. In these cases, floating floor systems are efficient
solutions to reduce the transmission of vibrations generated by impacts on floors,
consisting of a rigid walking surface on a resilient material. Acting as a spring, the
resilient layer must have damping properties and compression strength against
permanent and accidental loads adequate to guarantee its performance over time. In
this context, the objective of this study is to develop and evaluate lightweight floating
floors formed by ceramic tiles and recycled rubber agglomerate mats to attenuate the
transmission of impact sounds in vertically adjacent rooms, analyzing their current and
future performance. The study was based on the development of a lightweight floating
floor and the physical and acoustic characterization of its components, proposing a
model to predict the reduction of impact sounds, calibrated from full-scale
measurements in a laboratory environment (ISO 10140), based on the dynamic
stiffness (ISO 9052-1) of the rubber agglomerate mats and the physical characteristics
of the rigid walking layer. The determination of the future behavior of the lightweight
floating floor was carried out based on the compression creep test (ISO 16534) and
the evaluation was carried out from its virtual application in a hypothetical building,
considering direct and indirect transmission (ISO 12354-2). The results indicated that
the lightweight floating floor compositions have adequate performance, with ALw
values in the order of 16 to 18 dB, demonstrating efficiency, considering that the
compositions have a total thickness of 11.5 to 20.5 mm. In the time domain, when
subjected to loads of up to 15 years, the damping capacity, in terms of weighted impact
sound pressure levels reduction, of the compositions was reduced by up to 2 dB.
However, the developed compositions have a considerable impact sounds reduction
and adequate maintenance of performance in the time domain.

Key-words: Acoustic performance. Impact sound insulation. Resilient materials.

Composite flooring.
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j,emm

Comprimento médio da superficie do sistema de piso, em m

Nivel de presséo sonora de impacto normalizado, em dB

Nivel de pressédo sonora de normalizado devido a transmisséo através
do elemento de separacao, em dB

Nivel de pressao sonora normalizado devido a transmissao através
dos elementos de flanco (paredes), em dB

Nivel de presséo sonora de impacto normalizado do elemento de
separacao in situ, em dB

Nivel de pressao sonora de normalizado devido a transmissao atraves
do sistema estrutural de piso in situ, em dB

Nivel de presséo sonora de impacto normalizado da laje de referéncia
com o sistema de revestimento de piso, em dB

Nivel de pressédo sonora de impacto normalizado ponderado da laje de
referéncia com o sistema de revestimento de piso, em dB

Nivel de pressao sonora de impacto normalizado da laje de referéncia
sem o sistema de revestimento de piso, em dB

Nivel de presséo sonora de impacto normalizado da laje de referéncia,
em dB

Nivel de pressao sonora de impacto normalizado da laje de referéncia
com o sistema de revestimento de piso estimado para um periodo de

carregamento de quinze anos, em dB
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Nivel de pressédo sonora de impacto normalizado ponderado da laje de
referéncia com o sistema de revestimento de piso estimado para um
periodo de carregamento de quinze anos, em dB

Nivel de pressao sonora de impacto normalizado do sistema estrutural
de piso in situ, em dB

Nivel de pressao sonora de impacto normalizado ponderado, em dB
Nivel de presséo sonora de impacto normalizado da laje padrdo sem o
sistema de revestimento de piso, em dB

Nivel de pressédo sonora combinado do sinal e do ruido de fundo, em
dB

Comprimento total de todas as arestas do ambiente receptor, em m
Menor dimensao da superficie do sistema de piso, em m

Maior dimenséo da superficie do sistema de piso, em m

Nivel de pressao sonora de impacto normalizado considerando a
transmissao direta e indireta por flancos, em dB

Nivel de pressao sonora de impacto padronizado no ambiente receptor
considerando a transmisséo direta e indireta por flancos, em dB

Nivel de pressao sonora de impacto padronizado no ambiente receptor
considerando a transmissao direta e indireta por flancos, em dB
Massa por unidade de area, em kg/m?

Massa do corpo de prova suspenso impregnado pela imersédo sob
vacuo, em g

Massa do corpo de prova seco, em g

Massa do corpo de prova impregnado pela imersao sob vacuo, em g
Massa de um dos martelos da maquina de impactos, igual a 0,5 kg
Carga total (placa de carregamento mais acelerébmetros) do aparato de
carregamento, em kg/m?

Numero de bandas de frequéncias, adimensional

Numero de elementos de ligagcédo, adimensional

Quantidade de camadas, adimensional

Densidade modal estatistica, adimensional

Densidade modal do sistema de piso, adimensional

Densidade modal do ambiente receptor, adimensional
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Ts,i,situ
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Pressao atmosférica, em MPa

Fator de qualidade, adimensional

indice de redugdo sonora, em dB

Raio da area de contato circular do martelo da tapping machine, igual
a0,015m

indice de redugdo sonora do sistema in situ, em dB

indice de redugdo sonora do elemento de compartimentagéo i in situ,
em dB

indice de reducéo sonora do elemento de compartimentacéo j in situ,
em dB

Area, em m?2

Area do elemento de separacdo i, em m?

Area do elemento de separacdo j, em m?

Area total das superficies do ambiente receptor, em m?

Rigidez dinamica, em MN/m?

Rigidez dinamica individual de cada elemento que compde o elemento,
em MN/m?3

Rigidez dinamica de um elemento resiliente composto por mais de
uma camada, em MN/m?

Rigidez dinamica aparente por unidade de area, em MN/m?

Rigidez dinamica por unidade de area estimada para um periodo de
carregamento de quinze anos, em MN/m?

Tempo, em s

Tempo de reverberacdo da camara receptora, em s

Periodo de repeticdo da for¢a de impacto, iguala 0,1 s

Tempo de reverberagdo estrutural do sistema de laje, em s

Tempo de reverberacao estrutural do sistema em laboratério, em s
Tempo de reverberacao estrutural do sistema in situ, em s

Tempo de reverberacéao estrutural do elemento de separagao i in situ,
ems

Tempo de reverberagao estrutural do elemento de separacgao j in situ,

ems
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Volume, em m?

Volume da camara receptora, em m?

Perimetro da superficie do sistema de piso, em m

Velocidade do martelo da tapping machine no ponto de impacto, igual
a 0,886 m/s

Termo de ajuste de ganho dependente da calibragdo por via
experimental desenvolvida no item “3.5.3 Calibragdo do modelo teorico
de previsao por meio de medi¢gdes em laboratério da reducéo aos sons
de impacto”

Fluéncia a compressao, em mm

Deformacao apos 95 dias de carregamento, em mm

Deformacao apos 60 segundos de aplicagdo de uma pressao de 2
kPa, em mm

Deformacgao do material no dominio do tempo estimada para um
periodo de carregamento de quinze anos, em mm

Poténcia inserida pelo impacto no sistema de piso, em W

Poténcia sonora transferida pelo sistema de piso ao ambiente

receptor, em dB

Impedancia mecanica do sistema de piso, em Ns/m
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1 INTRODUGAO

A funcgao primordial das edifica¢des € a de promover abrigo e conforto aos seus
usuarios, porém, nem todas as edificagdes conseguem cumprir tais necessidades,
com problemas de climatizagao e qualidade do ar, por exemplo, causando doencas e
desconforto. Em certos casos a falta de desempenho é advinda da edificagao em si,
devido a problemas de projeto e execugao falha, assim como uma série de fatores
envolvendo falta de manutencao e constru¢cdes de ma qualidade (DE WILDE, 2018).

Neste aspecto, as edificacbes sado sistemas complexos, envolvendo grande
quantidade e variedade de produtos que as constituem. Estes produtos muitas vezes
sdao formados por multiplos componentes e partes, possibilitando modificagoes,
customizagbes e combinagdes para que formem a edificagdo como um sistema.
Assim, o interesse na avaliagao do desempenho das edificacdes é fruto de uma série
de fatores externos, ao exemplo do manejo ambiental e satisfagdo do cliente (saude,
conforto e produtividade) (ASSELINEAU, 2015; DE WILDE, 2018).

O isolamento sonoro nas edificagbes € um aspecto essencial para o seu
desempenho, tornando o ambiente adequado aos seus usuarios, compondo um
aspecto importante em usos residenciais, comerciais, hospitalares e de ensino. E
necessario que se assegure aos ocupantes um ambiente acustico adequado para o
desenvolvimento de suas atividades de trabalho, descanso e lazer, promovendo um
local no qual ruidos possam ser gerados sem causarem incOmodo aos outros usuarios
da edificagdo, mantendo também a privacidade acustica (HOPKINS, 2017; RINDEL,
2018; ALLEN; IANO, 2019).

Dentro da gama da acustica de edificagdes, a propagagao de sons de impacto,
na estrutura das edificacbes, pode ser considerada um dos problemas mais
relevantes. A fonte de ruido vai desde o caminhamento até vibragdes causadas por
equipamentos na edificacdo, havendo propagacéo da energia sonora, por meio dos
elementos estruturais, até pontos da edificacao distantes da fonte emissora. A energia
propagada pela estrutura € irradiada pela superficie das paredes, pisos e tetos, sendo
percebida pelos seus usuarios (MENDIS; NGO, 2005; VIGRAN, 2008; LECHNER,
2012; PATRICIO, 2018).

Quando da avaliagéo dos sistemas construtivos de laje sem revestimento e sem
forro, em lajes com espessura minima (definida por critérios estruturais e de

resisténcia ao fogo), é notavel que seu desempenho acustico frente aos sons de
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impacto figue aquém do ideal para os usuarios da edificacdo. Para suprir tal
necessidade, sistemas de revestimento de piso com capacidade de aumento do
isolamento aos sons de impacto podem ser empregados, fazendo uso de
composi¢oes de materiais que agregam as caracteristicas necessarias. No ambito dos
revestimentos de piso, os sistemas convencionais de piso ceramico possuem baixa
eficiéncia frente a atenuacdo dos sons de impacto, necessitando atencao
(WARNOCK; FASOLD, 1997; WARNOCK, 1999; SEDDEQ, 2006; METHA;
SCARBOROUGH; ARMPRIEST, 2017).

Analisando os pisos ceramicos, nos quais se incluem os porcelanatos, a sua
fabricacao é realizada para suprir a necessidade de areas submetidas a incidéncia de
agua, impacto, abrasdo, e sao projetados para uma facil limpeza. Devem possuir
coeficiente de atrito e durabilidade adequados, além de resisténcia aos agentes fisicos
e quimicos impostos. Isto faz com que o uso de tais produtos seja imprescindivel em
situagdes nas quais tais caracteristicas sejam necessarias, resultando em um produto
largamente utilizado (BERGE, 2009; METHA; SCARBOROUGH; ARMPRIEST, 2017;
ALLEN; IANO, 2019).

Assim, de modo a promover melhoria no isolamento aos sons de impacto de
revestimentos rigidos, como as ceramicas, os sistemas de piso flutuante sdo uma das
solugbes mais efetivas no ambito das tecnologias construtivas de controle de
vibragdes no meio de transmissdo. Um tipo de piso flutuante € o denominado
revestimento compdsito rigido de piso, que consiste em um piso rigido com uma
camada resiliente continua em seu substrato, responsavel por desconectar
estruturalmente a laje de suporte do elemento flutuante (revestimento de piso). Neste
aspecto, existem diferentes materiais que podem ser utilizados como camada
resiliente nestes sistemas, como las, feltros, espumas e compdsitos poliméricos e
materiais reciclados (SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2005; SCHIAVI et al., 2007;
PATRICIO, 2018).

As camadas utilizadas sob as massas flutuantes proporcionam um bom
desempenho acustico caso possuam boa resiliéncia e baixa compressibilidade, sendo
requisitos cruciais para garantia de um sistema eficiente. Assim, a capacidade de
amortecimento e comportamento sob carga sao propriedades das camadas resilientes
que determinam a eficiéncia de sua capacidade de atenuagéo de vibra¢des (SCHIAVI,
BELLI; RUSSO, 2005; HOPKINS, 2007; KIM et al., 2009; CANIATO et al., 2016).
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Em outro ambito, desde a idealizacdo e invencdo dos pneus pneumaticos,
muitas inovagdes tecnoldgicas foram sendo implementadas para melhorar as
caracteristicas do produto e adequagao a modernizacdo constante dos sistemas de
transporte. Todavia, apesar da modificacdo das caracteristicas deste produto, o seu
constituinte principal permanece sendo a borracha, que compde em torno de 45% da
massa de um pneu. Desta forma, como sao consumidos quatro bilhdes de toneladas
de pneus por ano a nivel global, fica evidente o elevado volume de residuo que &
gerado, necessitando de alternativas para seu correto encaminhamento (DRYDEN;
LUCHINI; OUYANG, 2001; SHULMAN, 2004; SATHISKUMAR; KARTHIKEYAN,
2019).

O descarte destes materiais apos seu uso € extremamente negativo para o
meio ambiente, tanto pelo mal aproveitamento de recursos n&o renovaveis quanto
pela falta de aproveitamento de um material com propriedades unicas, sendo a
reciclagem a alternativa mais positiva. Neste sentido, os pneus podem ser reciclados
por meio da redugao de suas dimensdes para o tamanho de graos e po, servindo de
matéria prima para a fabricagdo de diversos materiais para uma gama de setores
produtivos (SHULMAN, 2004; SATHISKUMAR; KARTHIKEYAN, 2019; ALFAYEZ;
SULEIMAN; NEHDI, 2020; FAZLI; RODRIGUE, 2020; FERDOUS et al., 2021).

Os residuos de borracha granulados obtidos pela redugcéo dos pneus podem
ser utilizados, por exemplo, para fabricagdo de mantas de aglomerado de borracha
pelo processo de sinterizagdo. Este processo produtivo envolve a prensagem dos
graos em temperaturas elevadas, podendo ser realizado de forma individual ou
continua, promovendo a ligagdo entre as particulas. O processo gera um produto
aglomerado homogéneo e versatil, ao passo que sua espessura e densidade podem
ser alteradas com as configuragdes do maquinario (FARRIS; MORIN, 2002; MORIN;
WILLIAMS; FARRIS, 2002; SHULMAN, 2004; SIENKIEWICZ et al., 2017;).

Quando do desenvolvimento e uso dos aglomerados de borracha reciclada
como camada resiliente, com o intuito de melhora da capacidade de atenuagao dos
sons de impacto de sistemas de revestimento flutuante, é evidente o potencial do
material. Os resultados obtidos apontam para um desempenho equivalente a outros
materiais, como |a de vidro, 1a de rocha, espumas de polietileno e cortica, mesmo apds
ensaios de fluéncia a compressdo e estimativa de seu comportamento futuro
(SCHIAVI et al., 2007; ASDRUBALI; D’ALESSANDRO, 2011; GARCIA-COBOS;
MADERUELO-SANZ, 2022; HONGISTO et al., 2022).
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1.1 TEMA

Este estudo aborda o desenvolvimento de um sistema de revestimento
flutuante compdsito, formado por porcelanato e camada resiliente de borracha
reciclada, visando a melhoria de desempenho acustico frente aos sons de impacto de

sistemas de piso.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Tendo em vista a vasta quantidade de avaliacbes a serem realizadas para se
certificar um sistema de piso, o presente estudo se propde a investigar somente as
caracteristicas acusticas de revestimentos compdésitos de piso, formados por uma
peca de porcelanato e diferentes composi¢cdes de camada resiliente de borracha.

Desta forma, nao foi considerada a avaliagdo do sistema em relacdo ao seu
desempenho frente aos demais requisitos, como resisténcia mecanica, em termos de
estabilidade sob carga ou aderéncia a laje estrutural, por exemplo.

Do ponto de vista da condigdo de uso do revestimento compdsito no ambito da
acustica de edificios, foi avaliada somente a sua capacidade de reducao dos sons de
impacto, ndo sendo avaliado seu o desempenho frente aos sons aéreos.

Em fung¢do da quantidade de variagcbes de amostras propostas para analise
nesta pesquisa, se torna onerosa a caracterizacdo das propriedades acusticas e
fisicas de todas as composi¢des de camada resiliente. Assim, as composi¢des de
camada resiliente formadas por mais de uma camada de aglomerado de borracha
foram caracterizadas na integra apenas para determinagao da rigidez dinamica.

Também nao foram avaliadas pecas ceramicas de diferentes espessuras e/ou
medidas, mantendo-se 0 mesmo modelo de placa ceramica em todas as composicdes
propostas. A influéncia da aplicacdo de rejunte entre as placas também nao foi
avaliada, o que supostamente nao influenciaria o modelo de previsdo, uma vez que
este considera a camada de caminhamento como infinita, mas é uma delimitacdo da
pesquisa.

Por fim, foi avaliada somente uma configuracdo de fixagdo entre a placa
ceramica de porcelanato e a manta de aglomerado de borracha reciclada, néao sendo
considerada a sua influéncia, em termos do adesivo e camada de ar, no modelo de

previsao.
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1.3 PROBLEMA

O problema de pesquisa tem o intuito de verificar a capacidade de melhoria de
desempenho acustico frente aos sons de impacto promovida pelo uso de uma camada

resiliente de borracha reciclada aderida sob pisos de porcelanato.

1.4 OBJETIVOS

A pesquisa foi desenvolvida de modo a responder ao problema de pesquisa e

atingir o cumprimento dos objetivos geral e especificos.

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um revestimento compdésito de piso, formado por porcelanato e
camada resiliente a base de borracha reciclada, visando a melhora da capacidade de
atenuacdo aos sons de impacto ao longo do tempo entre unidades adjacentes

verticalmente.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) investigar a influéncia da composicdo da camada de borracha aglomerada,
em termos de suas caracteristicas fisicas e acusticas, na capacidade de
atenuacao dos sons de impacto;

b) avaliar o comportamento fisico e acustico da camada de borracha
aglomerada sob periodos estendidos de carregamento;

c) propor um método de previsdo da atenuagdo aos sons de impacto do
revestimento compdsito de piso, a partir de referéncias bibliograficas e
calibracdo com medi¢cdes em escala real;

d) analisar a modificagdo de desempenho aos sons de impacto de sistemas
estruturais pesados a partir do uso do revestimento compdsito de piso,

considerando uma aplicagao real, por meio de um método de previsao.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Do ponto de vista da acustica nas edificagdes, o ruido entre unidades em
edificagdes de multiplos pavimentos € um dos pontos mais preocupantes dentre os
sons incidentes. Neste quesito, a falta de tratamento acustico em escritorios,
apartamentos e salas de aula pode interferir no efetivo desenvolvimento das
atividades dos usuarios. Isto impde que os elementos construtivos que compdem a
edificacdo possuam desempenho acustico adequado, devendo integrar o seu
programa de necessidades, de acordo com cada tipo de atividade definida para o local
(BARRON, 2003; RINDEL, 2007; POHL, 2011; RINDEL, 2018).

Dentre os sistemas de revestimento de piso largamente utilizados, os pisos em
porcelanato suprem as necessidades de durabilidade e uso demandados pela
atividade definida para o ambiente em questdo. Em contrapartida, do ponto de vista
dos sons de impacto, tais revestimentos ndo possuem eficiéncia consideravel neste
quesito, necessitando de alternativas que acrescentem capacidade de isolamento
(BERGE, 2009; METHA; SCARBOROUGH; ARMPRIEST, 2017; PATRICIO, 2018;
ALLEN; IANO, 2019; OLIVEIRA et al., 2021).

No ambito do consumo de recursos naturais, os pneus de veiculos, que somam
cerca de quatro bilhGes de toneladas produzidas todo ano globalmente, geram graves
problemas ambientais e financeiros. A sua produgdo envolve a vulcanizagdao da
borracha, sendo um processo irreversivel e que impossibilita a degradagao dos pneus,
necessitando que sejam descartados ou reciclados. Neste caso, uma das formas de
reciclagem é a fabricacdo de aglomerados por meio do processo de sinterizagao
(CUNLIFFE; WILLIAMS, 1998; ABNT, 2004; RAMARAD et al., 2015; SATHISKUMAR;
KARTHIKEYAN, 2019).

Desta forma, o reaproveitamento da borracha reciclada, na forma de camada
resiliente para aplicacdo em revestimentos compdsitos de piso, se mostra como um
sistema inovador para melhora do desempenho acustico aos sons de impacto. Tal
sistema se mostra interessante e competitivo do ponto de vista acustico e garante a

recircularidade dos materiais, uma vez que utiliza um residuo de outros setores.
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1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta tese encontra-se dividida em cinco capitulos distintos, sendo que o
primeiro se dedica a apresentacdo do tema de pesquisa, conceituagao, relevancia,
justificativa e objetivos geral e especificos. O capitulo seguinte é destinado a
abordagem de todos os conceitos inerentes a area de estudo, necessarios para o
desenvolvimento e entendimento da pesquisa, além de subsidios bibliograficos de
pesquisas e normas técnicas pertinentes.

No terceiro capitulo é abordado o método tedrico e experimental para obtencao
das analises necessarias para avaliacdo das amostras, envolvendo sua
caracterizagao fisica e acustica a partir de métodos prescritos por normas técnicas e
referéncias bibliograficas.

O quarto capitulo é destinado a exposi¢ao e analise dos resultados obtidos e,
por fim, no quinto capitulo estdo fundamentadas as conclusbes obtidas no

desenvolvimento da pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o passar das décadas, o nivel de sensibilidade dos usuarios das
edificacbes vem aumentando consideravelmente, fazendo com que o controle dos
sons indesejados e a melhora da qualidade acustica para fala e musica se tornassem
objetivos importantes nos programas de necessidades das edificagdes (POHL, 2011;
RINDEL, 2018).

O esforco em desenvolver solugdes para as questdes que envolvem os ruidos
nos ambientes construidos é fomentado pelo impacto negativo que os ruidos causam
nos usuarios das edificacdes. Neste aspecto, o ruido de vizinhanca é considerado um
problema de saude que resulta em alteragao psicologica e pode acarretar efeitos
fisiologicos negativos. Os efeitos psicolégicos dos sons sdao muito mais comuns,
caracterizados pelo disturbio do sono, incobmodo, estresse, dificuldade de
aprendizado, variagao de estado de humor, doencgas cardiovasculares, hipertensao, e
ataque cardiaco associado ao estresse causado por ruidos (FLINDELL, 2015;
COWAN, 2016; RINDEL, 2018; BIES et al., 2023).

Desta maneira, conforme Rindel e Rassmussen (1995), o conforto acustico &
caracterizado pela presenga apenas de sons desejados em nivel e qualidade
adequados, e oportunidade de desenvolvimento de atividades que produzam sons
que nao incomodem ou perturbem outras pessoas, ou que nao sejam ouvidos por
pessoas nao autorizadas. Assim, Hopkins (2007) indica que o isolamento sonoro nos
edificios € um aspecto essencial ao desempenho deles, sendo necessario para
garantir que todos os usuarios tenham um ambiente acustico com condigbes
adequadas para seu trabalho, descanso e lazer.

Assim, para o estabelecimento de conforto acustico em uma edificacao, certos
requerimentos devem ser preenchidos a respeito do isolamento aos sons aéreos e de
impacto, e do nivel de ruido advindo de sistemas de transporte e dos equipamentos
prediais (PATRICIO, 2018; RINDEL, 2018).

2.1 ISOLAMENTO AOS SONS DE IMPACTO

Os sons aéreos e o0s sons estruturais diferem em seu meio de propagacao e,
consequentemente, na sua abrangéncia de atuagdo dentro de uma edificacdo. De

forma analoga, por exemplo, o impacto de um martelo sobre uma mesa gera uma
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grande quantidade de ruido aéreo, mas que n&o € percebido a alguns cémodos, ou
andares, de distancia. Em contrapartida, com o impacto de um martelo em um pilar, a
energia é rapidamente transmitida pela estrutura da edificagdo e uma grande area
pode ser excitada, gerando um elevado nivel de som aéreo irradiado pelas superficies,
percebido por uma grande extensado da edificacdo, conforme ilustrado na Figura 1
(SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2005; POHL, 2011; LECHNER, 2012; PATRICIO, 2018;
ALLEN; IANO, 2019).

Figura 1 — Comparativo da abrangéncia de propagacéo de sons aéreos e estruturais
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Fonte: Adaptado pelo autor de Lechner (2012)

Tal fato ocorre pois os impactos inserem um elevado nivel de energia que se
move por longas distancias sob reduzida atenuacdo. Isto ocorre pelo fato do
amortecimento interno dos sistemas construtivos comumente empregados nas
edificacbes ser baixo (cerca de 0,5 a 1,0%). Desta forma, mesmo promovendo uma
atenuacdo da energia inserida no sistema, a estrutura da edificagdo transmite
vibragdes, gerando ruido aéreo irradiado por superficies a até uma distancia
consideravel da fonte emissora, agregando uma complexidade consideravel ao
isolamento aos sons de impacto (POHL, 2011; LECHNER, 2012; NEWELL, 2017;
PATRICIO, 2018).

Em edificacbes, as fontes mais comuns de ruido estrutural sdo advindas do
impacto de sapatos em superficies rigidas, ao exemplo das ceramicas, sendo
facilmente transmitidos e percebidos de forma mais significativa no ambiente
imediatamente abaixo do piso excitado pelo caminhamento. Este fenébmeno pode ser

causado pela movimentagdo de carrinhos de compras, queda de objetos, moveis
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sendo arrastados, dentre outros eventos do género, gerando impacto no piso. Assim,
tal impacto é transmitido por meio de energia sonora ao ambiente imediatamente
abaixo por meio dos elementos estruturais da edificagdo (WARNOCK; FASOLD, 1997,
SEDDEQ, 2006; EGAN, 2007; VIGRAN, 2008; POHL, 2011; LECHNER, 2012).

De modo geral, os sons de impacto sdo explicados como sons aéreos
irradiados de paredes e/ou pisos de um ambiente quando sua laje de teto é excitada
por meio de vibragdes estruturais. Assim, quando o isolamento € o objetivo em
questado, a quantidade de energia transmitida pelos sistemas € de importancia. Desta
forma, para o cumprimento de requerimentos acerca do isolamento sonoro, de forma
efetiva e eficiente, ferramentas de projeto adequadas sdo necessarias (MOSER, 2009;
RASMUSSEN, 2010; NEWELL, 2017).

2.1.1 Conceituagao

Para o entendimento do isolamento aos sons de impacto € interessante uma
consideragao acerca do isolamento aos sons aéreos. Neste caso, na medicdo da
perda de transmissdo sonora de um elemento construtivo, sdo utilizadas medigdes do
nivel de pressdo sonora no cdmodo emissor e receptor para comparagao entre os
niveis de pressao sonora entre os ambientes. Desta forma, pode haver diferenca na
poténcia da fonte sonora entre diferentes campanhas de medi¢cao para se obter o
mesmo resultado de isolamento aos sons aéreos, desde que seja superior ao ruido
de fundo (HOPKINS, 2007; VIGRAN, 2008; RINDEL, 2018).

Ja para a medicdo do isolamento aos sons de impacto, € necessaria a
introdugdo de energia em um piso por meio de uma fonte sonora estrutural,
demandando o uso de uma mesma energia de impacto no piso por parte da fonte
emissora. Tal condicao € complexa devido a grande variedade de sistemas de piso,
sistemas estruturais, dimensdes e revestimentos, resultando em diferentes condigbes
de transmissdo da energia vibracional imposta no elemento de piso e no campo
sonoro do ambiente (HOPKINS, 2007; VIGRAN, 2008; POHL, 2011).

Em condi¢cbes normais de uso, existem uma variedade de fontes emissoras de
energia estrutural, mas de forma a considerar o ponto de vista da normalizacao, foi
estabelecida a padronizagao do procedimento de avaliagdo e das ferramentas para
tal. Sendo assim, para verificagdo do isolamento aos sons de impacto de sistemas de

piso, foi adotada, de forma principal, a maquina de impactos ISO (tapping machine).
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Tal padronizagdo torna desnecessaria a medicdo da energia sonora inserida no
sistema (HOPKINS, 2007; ANTONIO, 2011; RINDEL, 2018).

Sob a dtica pratica, o ruido de impacto transmitido para um ambiente n&o
depende somente da transmissao direta pelo sistema de piso, e sim por uma
combinagao desta com a transmissao por flancos, indireta, de todas as paredes e
estrutura ligadas ao elemento de separacao horizontal. Tal influéncia esta presente
em avaliagdes in situ e € atenuada em laboratorio. Em situagdo de laboratério, nas
analises individuais de sistemas de piso, a camara de ensaio possui estrutura
construida de forma que a transmissdo por flancos seja reduzida a niveis
insignificantes. Neste ultimo caso, os niveis sonoros medidos no cémodo receptor sdo
advindos somente do sistema de piso em analise, diferenciando os métodos de
avaliacdo em cada situagdo (ASSELINEAU, 2015).

Assim, no caso de avaliagdes de isolamento aos sons de impacto em sistemas
de piso in situ, a transmissao da vibragao do elemento de particdo horizontal, ao ser
excitado, ocorre de forma direta e indireta, pelos elementos de contorno. Logo,
verticalmente, havera um caminho de transmissao para cada uma das quatro paredes
conectadas ao elemento de separagao, que sao somados a transmissao direta pelo
elemento sob analise (VIGRAN, 2008; HOPKINS, 2017; RINDEL, 2018).

A transmissao por flancos € omnipresente nas edificagdes e seus efeitos ndo
estéo limitados apenas a alguma faixa de banda de frequéncias. Na verdade, néo é
raro que um sistema adjacente irradie uma energia sonora igual, ou superior, do que
a parede ou piso de separacéao de interesse. Tais variagdes dependem principalmente
dos diferentes tipos de ligagcdes entre os sistemas construtivos, mas também por
mudangas na mao de obra, propriedades dos materiais, dimensdes dos ambientes e
incerteza de medigdo (HOPKINS, 2007).

2.1.2 Parametros de avaliagao

As avaliacbes relativas a sons de impacto consistem na medigdo da energia
sonora estabelecida no ambiente imediatamente abaixo do piso de interesse. A
medi¢ao em laboratério, verificando o nivel sonoro irradiado pelo elemento construtivo
e percebido no ambiente receptor, € o0 nivel de pressdao sonora de impacto
normalizado (Ln). Desta forma, um melhor isolamento aos sons de impacto é obtido

pelo sistema construtivo que possui 0 menor valor de nivel de pressdo sonora de
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impacto normalizado. Isto se deve justamente pelo fato de que a transmisséo da
energia de impacto ocorre por meio de irradiagao e nao por uma diferenca de nivel
(VIGRAN, 2008; PATRICIO, 2018; RINDEL, 2018; BIES et al., 2023).

Para situacbes de laboratério, utilizadas para caracterizagdo e
desenvolvimento de sistemas e componentes construtivos, a metodologia de ensaio
esta presente na norma ISO 10140-3 (ISO, 2021b), tipicamente no intervalo de
frequéncias de 100 a 5.000 Hz. Nestes casos, o nivel de pressido sonora de impacto
normalizado é definido pela Equacao 1 (ISO, 2021b).

A )
L, = L; + 10log <A—) Equagdo 1

0

Diferentemente de uma avaliagdo em laboratério, a medicdo do isolamento
sonoro in situ € praticamente determinada pela combinacédo da transmissao direta e
indireta, aumentando a complexidade da previsédo do resultado (ASSELINEAU, 2015;
HOPKINS, 2017).

Assim, nas edificagdes (avaliagdes in situ), a norma de ensaio € a NBR ISO
16283-2 (ABNT, 2021c) e o descritor acustico também é o nivel de pressao sonora de
impacto normalizado (L'n) e o nivel de pressao sonora de impacto padronizado (L'nt).
Neste caso, sdo esperadas contribuicdes de outras superficies e caminhos além do
sistema de compartimentacao vertical sob analise, sendo utilizados para avaliacdo do
cumprimento dos requisitos legais ou pragmaticos (VIGRAN, 2008; HOPKINS, 2017;
PATRICIO, 2018; RINDEL, 2018).

Nestas medicdes, a maquina de impactos € posicionada, em diversas posigdes,
na superficie do piso a ser avaliado, no ambiente definido como cémodo emissor.
Podem ser avaliados cémodos adjacentes horizontal e verticalmente ao ambiente
emissor, mas a condicdo de cobmodos adjacentes verticalmente € mais prejudicial
devido a maior quantidade de energia sonora que € transmitida ao ambiente receptor.
Desta forma, usualmente a avaliagdo da transmissao sonora de sons de impacto &
realizada no ambiente localizado imediatamente abaixo do cdmodo emissor (VIGRAN,
2008; PATRICIO, 2018).

Comparativamente, em um ambiente de laboratério, no qual a tarefa é a
determinacdo da energia sonora irradiada apenas pelo sistema de piso, o cdbmodo
receptor possui a instalagdo de camadas resilientes para suporte do elemento de piso,

fazendo com que as superficies da camara estejam desconectadas estruturalmente
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do sistema avaliado. Em uma edificacdo, em contrapartida, as conexdes estruturais
contribuem para a transmissdo de energia sonora de forma indireta, conforme
ilustrado na Figura 2 (VIGRAN, 2008; PATRICIO, 2018; RINDEL, 2018; BIES et al.,
2023).

Figura 2 — Medigao do nivel de pressao sonora de impacto: (a) ambiente laboratorial,

e (b) situacao in situ

Comodo
emissor

Cémodo
receptor

e

Comodo
emissor

Yl

|

Comodo
receptor

1

(a) (b)
Fonte: Adaptado pelo autor de Vigran (2008)

Ainda, pelas caracteristicas da camara de ensaio, nas situagdes de analise em
laboratdrio, € possivel a verificagdo da melhora do isolamento aos sons de impacto
promovida por revestimentos de piso, que podem ser resilientes (como carpete e vinil)
ou rigidos (como pisos flutuantes, parquet, e pisos ceramicos) ao caminhamento. A
diferenga promovida pelos revestimentos no isolamento aos sons de impacto depende
do sistema de piso de suporte. Desta forma, as lajes e sistemas de suporte sao
descritas pela norma ISO 10140-5 (ISO, 2021d), como sistemas pesados (concreto
armado) ou leves (madeira), com uma area minima de 10 m? (HOPKINS, 2007;
ASSELINEAU, 2015; HOPKINS, 2017).

Nestes casos, quando da avaliagado destes sistemas, a norma ISO 10140-5
(ISO, 2021d) preconiza que a diferenga no isolamento aos sons de impacto,
promovida pelo sistema de revestimento de piso, seja calculada por meio da Equacgao
2. Neste caso, o parametro é obtido por banda de frequéncias e definido como a
reducdo do nivel de pressao sonora de impacto normalizado (AL) resultante da
instalagdo de um revestimento de piso em uma laje de referéncia (WARNOCK;
FASOLD, 1997; HOPKINS, 2017; PATRICIO, 2018).
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Loy = Lyro—AL Equacéo 2

Independentemente da composicao do revestimento, é de grande valia, para a
praticidade de comparag¢des simplificadas, a utilizacido de um unico resultado, ao invés
de toda curva de frequéncias. Tal valor caracteriza, em um unico numero, o resultado
da medigao de um elemento construtivo, promovendo uma rapida comparacao da
capacidade de isolamento sonoro de diferentes sistemas, assim como facilidade na
especificacao de requisitos de desempenho, sendo denotado como um parametro
ponderado (VIGRAN, 2008; PATRICIO, 2018; RINDEL, 2018).

Os resultados ponderados s&o obtidos por meio das prescrigcdes da norma ISO
717-2 (1SO, 2020a), independentemente da condicdo das medi¢des (laboratorio ou
campo), sendo obtidos a partir dos niveis de pressao sonora de impacto por banda de
frequéncias. Os niveis de pressado sonora de impacto sdo comparados com valores
de referéncia, no intervalo de 100 a 3.150 Hz, em bandas de 1/3 de oitava, ou de 125
a 2.000 Hz, para medi¢des realizadas em bandas de oitava.

De acordo com a norma ISO 717-2 (ISO, 2020a), em medigbes realizadas em
bandas de 1/3 de oitava, os resultados obtidos devem ser comparados com valores
de referéncia, modificando a curva em incrementos de 1 dB, até que a soma dos
valores desfavoraveis nao ultrapasse 32 dB, para avaliagcbes na faixa de 100 a 3.150
Hz (16 bandas de 1/3 de oitava). Neste ponto, o valor, em decibéis, da posi¢cdo da
curva de referéncia na banda de 500 Hz, apés a movimentacao da curva, é referente
ao valor ponderado do descritor utilizado, como Lnw, L'nw OU L'nTw.

Quando do célculo da redugdo do nivel de pressdo sonora de impacto
ponderado (ALw), obtida em laboratério, ha a necessidade de normalizacédo dos
resultados para uma laje padrdo, promovendo a comparagao direta de revestimentos
de piso ensaiados em laboratdrios diferentes. O nivel de pressao sonora de impacto
normalizado ponderado € um valor separado do resultado da laje sem revestimento e
€ obtido por meio da Equacéo 3 (ISO, 2020a).

ALy =Lprow — Lnrw =78dB — Ly 1 Equacéo 3
Os valores ponderados se mostram adequados na caracterizagao de sons de
impacto, porém, tal pardmetro n&o leva suficientemente em considerag&o picos no
espectro em bandas de baixas frequéncias. Desta forma, é calculado um termo de

adaptacao (Ci) que deve ser informado separadamente do valor de Ln, por exemplo,
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levando em consideracdo o comportamento em baixas frequéncias em sistemas de
laje, corrigindo o comportamento do impacto da tapping machine para um espectro de
caminhamento de uma pessoa. Tal termo de adaptacdo de espectro também é
adotado na avaliagao da reducéao dos niveis de pressao sonora de impacto ponderado
de sistemas de revestimento, sob a nomenclatura ALin. Em ambos os casos a
metodologia de calculo é prescrita pela norma ISO 717-2 (VIGRAN, 2008; PATRICIO,
2018; ISO, 2020a).

2.1.3 Requisitos

Para garantia de um desempenho basico, minimo, para as edificagdes, leis e
normas sao desenvolvidas, e cobradas pelo governo, para que a saude e bem-estar
dos usuarios das edificagdes seja garantida. Desta forma, tais métodos visam
regulamentar requisitos minimos de desempenho, a serem obtidos pelas edifica¢des,
sendo atualizados periodicamente para melhoria das condi¢des de performance
(TOCCI, 1997; ASSELINEAU, 2015; DE WILDE, 2018).

No ambito nacional, os requisitos acusticos para sistemas de pisos estédo
presentes na NBR 15575-3 (ABNT, 2021b), que trata do desempenho de edificagbes
residenciais, inexistindo regulamentacgéo para outros tipos de usos. Neste caso, para
os sistemas de pisos, é requerido o atendimento, pelo menos, do desempenho minimo
frente aos de impacto (em termos do nivel de pressao sonora de impacto padronizado
- L’ntw), possuindo os niveis intermediario e superior um carater de possibilidade de
melhoria do desempenho dos sistemas construtivos. Na Tabela 1 estdo presentes os
requisitos frente aos sons de impacto em sistemas de pisos.

A partir dos requerimentos da norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b), € possivel
verificar que o cumprimento de desempenho dos sistemas de pisos, em carater
minimo, € obrigatério somente para situagdes nas quais o ambiente imediatamente
abaixo do sistema de piso avaliado seja um dormitério. Ainda, fica evidente um
intervalo de desempenho mais restritivo em situacdes nas quais areas de uso comum
localizam-se sobre dormitérios, devido a maior probabilidade de geragao de ruido de

impacto nestes locais.
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Tabela 1 — Critérios e niveis de desempenho para ruidos de impactos em sistemas

de pisos
Nivel de
Elemento de separacao L’nTw

desempenho

66 a 80 Minimo

Sistema de piso de unidades habitacionais —
56 a 65 Intermediario
autdbnomas sobre dormitério
<55 Superior
Nao requisitado Minimo

Sistema de piso de unidades habitacionais

autbnomas sobre sala 56 a 65 Intermediario
<55 Superior
Sistema de piso de areas de uso coletivo 51a55 Minimo
sobre dormitdrio de unidades habitacionais 46 a 50 Intermediario
autbnomas <45 Superior
Sistema de piso de areas de uso coletivo N&o requisitado Minimo
sobre sala de unidades habitacionais 46 a 50 Intermediario
autbnomas <45 Superior

Fonte: Adaptado pelo autor de ABNT NBR 15575-3 (2021a)

A partir do exposto por Alonso et al. (2020), os requisitos acusticos adotados
nas normas e regulamentos variam de um pais para o outro, estando presente na
Tabela 2 um cenario do requerimento aos sons de impacto para construgdes novas
em alguns paises das Américas e Europa. Isto evidencia que grande parte destes
paises possuem niveis mais restritivos de desempenho minimo do que os
preconizados pela norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b), sendo o limite mais estrito

demandado na Austria, com L’nt.w maximo de 48 dB.

Tabela 2 — Requisito de isolamento aos sons de impacto de paises Americanos e

Europeus

Pais Requisito Pais Requisito
Austria L'ntw< 48 dB Franca L'vTw< 58 dB
Bélgica L'nrw< 58 dB Grécia L'ntws< 57 dB
Brasil L'nrws 80 dB Holanda L'nrw< 53 dB
Chile L'ntws75dB Inglaterra e Pais de Gales L'ntw<62 dB
Escocia L'nrw< 56 dB Irlanda L'ntw< 58 dB
Espanha L’'ntws 65 dB Portugal L'ntw< 60 dB
Estados Unidos da América L'nrw< 65 dB Suica L'ntw< 58 dB

Fonte: Adaptado pelo autor de Alonso et al. (2020)
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No caso do Brasil, do ponto de vista pratico, o cumprimento dos niveis, pelo
menos, minimos de desempenho, frente aos requisitos da norma NBR 15575-3
(ABNT, 2021b) deve ser realizado impreterivelmente por meio de medigbes in situ,
com a edificagao finalizada e na condi¢gédo de entrega da unidade autbnoma ao cliente
(conforme memorial descritivo). A avaliagdo deve ser realizada por meio da
metodologia de ensaio presente na norma NBR ISO 16283-2 (ABNT, 2021c), para
determinacao do nivel de pressao sonora de impacto padronizado (L’nt), € obtengao
do resultado ponderado (L’ntw), por meio da norma ISO 717-2 (ISO, 2020a), para
efetiva verificagcdo do desempenho requerido.

Ainda, a norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b) recomenda uma metodologia
para estimativa do isolamento acustico em sistemas de piso, a ser executada na fase
de projeto, de modo a promover a especificagdo dos sistemas construtivos para
posterior cumprimento dos requisitos de desempenho. Para tal, é indicada a norma
NBR ISO 12354-2 (ABNT, 2025) para execucdo da previsdao de desempenho,
considerando as caracteristicas acusticas, determinadas em laboratério, dos
sistemas, materiais e revestimentos a serem empregados nos sistemas de pisos, e as

interagbes entre os elementos construtivos presentes em cada caso.

2.1.4 Comportamento de sistemas estruturais

Os ambientes das edificagbes sao formados por placas, na forma de paredes
e lajes, as quais possuem um papel importante tanto para a irradiacdo sonora como
para a transmissao por flancos entre seus componentes. Muitas paredes e pisos,
dentre outros elementos construtivos, podem ser representados na forma de placas
solidas e, consequentemente, formam elementos fundamentais de estudo na acustica
de edificagées (HOPKINS, 2007).

Diferentemente do som no ar, no qual existe apenas um tipo de onda a ser
considerada (ondas longitudinais), nas placas existem ondas de flexdo, ondas
longitudinais e ondas cortantes. No caso da avaliagao da irradiagéo sonora de placas,
apesar dos trés tipos de ondas estarem presentes em uma placa quando submetida
a esforgos dindmicos, as ondas de flexao sdo as mais importantes (HOPKINS, 2007;
VIGRAN, 2008).

De acordo com Hopkins (2007), ondas de flexdo puras ocorrem quando o

comprimento da onda de flexdo € grande em relagdo a espessura da placa. Devido a
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este fato, ondas de flexdo puras séo estabelecidas somente em placas consideradas
finas, nas quais a propagacédo de uma onda de flexdo gera rotagcao e deslocamento
lateral dos elementos de uma laje. Comparativamente as ondas planares, as ondas
de flexdo resultam em maior deslocamento lateral do elemento, fazendo com que
sejam protagonistas na irradiacao sonora. Neste aspecto, Hansen e Hansen (2021)
citam que a velocidade de propagacao das ondas de flexdao aumenta quando a relagao
do comprimento de onda frente a espessura da placa diminui, ou seja, a rigidez da
placa frente a flexdo aumenta com o aumento da frequéncia de excitagao.

Devido a excitacao, sdo estabelecidos modos de vibragao locais, os quais sao
formados quando uma onda, apds ser refletida pelos elementos de limite com a placa
sob analise, retorna para o ponto de origem com exatamente a mesma diregdo com a
que iniciou seu deslocamento, atingindo o fechamento de sua fase (HOPKINS, 2007).

Considerando a propagacgao de ondas de flexdo nas placas, é necessaria a
definicdo das suas condi¢bes de ligagdo com os demais componentes da edificagao.
Estas condi¢cdes de ligacdo podem ser: livres; simplesmente apoiada (restricao de
movimento em um eixo); rotulada ou apoio fixo (restrigdo de movimento em dois
eixos); engastada (restricdo de movimento nos trés eixos). A magnitude de uma onda
refletida, a partir destes tipos de apoios, € a mesma da onda incidente, ou seja,
reflexdo absoluta, porém, o tipo de ligagdo com os demais elementos pode introduzir
modificagdes de fase na onda refletida (DE SILVA, 2000; HOPKINS, 2007).

Em uma edifica¢ado, a identificagdo da condi¢cdo de ligagdo de uma placa com
os demais elementos muitas vezes é desconhecida, gerando dificuldade na realizagao
de uma estimativa precisa dos modos de vibragdo, mas uma estimativa generalizada
pode ser suficiente. A determinacao das frequéncias modais pode ser necessaria para
indicagao da faixa de frequéncias, sendo utilizada uma anadlise estatistica para
estimativa da transmissao sonora. Neste cenario, para frequéncias acima do décimo
modo local, de forma aproximada, a estimativa estatistica da densidade modal néo é
significativamente influenciada pelas condigbes de ligagao entre a placa e os outros
elementos (HOPKINS, 2007; RINDEL, 2018).

Neste caso, a partir das definigbes dadas por Hopkins (2007), a densidade
modal estatistica de ondas de flexdo em placas homogéneas, para cada banda de

frequéncias, pode ser calculada por meio da Equacéo 4.
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Quando uma placa é submetida a uma for¢ga dindmica de solicitacdo em sua

Ng =

superficie ha a ocorréncia da transferéncia de energia, entre a forga externa e o
elemento, para a estrutura, gerando excitagdo. Neste caso, a energia mecanica
transferida para a estrutura sera parcialmente dissipada por perdas internas no
material, outra parte sera parcialmente transmitida as estruturas conectadas ao
elemento (transmissao indireta por flancos) e o restante sera irradiado pela superficie
do elemento na forma de som (VIGRAN, 2008).

Em termos da incidéncia de solicitagdes externas de impacto na superficie de
um elemento de piso, ao exemplo dos martelos da tapping machine, o comportamento
da forca de impacto pode ser calculado por meio de um modelo de parametros
concentrados. O modelo considera o efeito da impedancia de cada martelo e a
impedancia do piso quando da ocorréncia do pulso de forga, por meio de um sistema
massa-mola-amortecedor. Neste caso, o piso € representado por uma mola para a
rigidez de contato (K), conectada em série com um amortecedor para considerar a
impedancia do piso (Zdp), assumindo que ambos sao independentes da frequéncia. A
energia potencial contida nos martelos da tapping machine é representada por sua
massa (0,5 kg) e velocidade de impacto (0,886 m/s), completando os componentes
do sistema (HOPKINS, 2007).

A interac&o entre a rigidez de contato e os martelos da tapping machine com a
impedancia do piso possui influéncia no comportamento da transferéncia de energia
potencial dos martelos para o sistema de piso. Neste caso, o impacto pode gerar uma
oscilagao pré-critica (Km<4Z2%p) ou pos-critica (Km=4Z2%s), conforme ilustrado na
Figura 3. Para pulsos de forga do impacto individual de um martelo (F1(t)), o pulso de
forca em uma oscilagcéo pds-critica decai para zero e possui apenas valores positivos.
Ja em oscilagdes pré-criticas, apos o pulso de forga inicial, a forga F(t) oscila de forma

alternada entre valores positivos e negativos préximos de zero (HOPKINS, 2007).
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Figura 3 — Pulso de forca de um unico martelo da tapping machine: exemplos de

oscilagdes pré-critica e pos-critica
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Fonte: Adaptado pelo autor de Hopkins (2007)

Lajes de concreto armado e contrapisos em argamassa, em funcédo de sua
impedéancia e rigidez de contato, fazem com que os martelos da tapping machine
repiquem apds o primeiro impacto, gerando uma oscilagdo pré-critica e o pulso de
forga possui uma pequena duracéo (Figura 4a). Todavia, para sistemas de piso em
madeira (compensado e OSB), por exemplo, o repique dos martelos ndo ocorre e 0
pulso de transferéncia da energia dos martelos para o piso possui uma duragédo muito

maior (Figura 4b), devido a uma oscilagao pos-critica.

Figura 4 — Pulso de forga inserida pela tapping machine em pisos de: (a) concreto e

argamassa (apenas fragao positiva e inicial do pulso), e (b) compensado e OSB
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Fonte: Adaptado pelo autor de Hopkins (2007)

Tal fator indica que, para a variedade de sistemas de piso, a impedancia e
rigidez de contato possuem um efeito significante no comportamento do pulso de forga

e, consequentemente, sdo determinantes para o espectro de forca (HOPKINS, 2007).
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No caso da rigidez de contato, existem dois tipos diferentes de sistemas que
podem ser considerados para a determinacdo do pulso de forca, baseados nas
caracteristicas do material da superficie de impacto. Primeiramente, existe a rigidez
de contato do sistema estrutural de piso, sem qualquer revestimento. E o segundo tipo
pode ser exemplificado por meio de revestimentos resilientes, como carpete, no qual
se assume que a rigidez de contato € determinada somente pelo revestimento e néo
€ afetada pelo sistema estrutural localizado abaixo do revestimento. Em ambos os
casos deve ser considerada a deformacao na area de contato entre os martelos da
tapping machine e a superficie do piso (HOPKINS, 2007).

Patricio (2018) cita que, quando do uso de revestimentos resilientes, a rigidez
de contato promovida pelo revestimento aumenta consideravelmente o tempo de
impacto da energia inserida no sistema, devido as caracteristicas elasticas do
material. Tal comportamento gera uma redistribuicdo da forga aplicada, no dominio do
tempo e, consequentemente, da frequéncia, causando um ligeiro aumento da
amplitude de forga nas baixas frequéncias e reduzindo consideravelmente a amplitude
nas faixas de frequéncias mais altas, sendo fruto da capacidade de amortecimento
interno deste tipo de material.

Em termos da irradiacdo de um sistema excitado, quando o meio que envolve
o elemento construtivo € o ar, correspondendo a grande maioria das situacdes de
interesse na acustica de edificagbes, a fragcdo de energia irradiada € baixa,
correspondendo a um maximo de 1 a 2% da energia imposta no sistema. Tal energia
irradiada pela superficie do elemento € parcialmente proveniente do estabelecimento
de um campo de ondas reverberantes no elemento a partir das reflexdes que ocorrem
nos limites da placa. Por este motivo que sédo estabelecidos modos ressonantes na
placa, se desenvolvendo junto ao ponto de impacto da forca externa e os limites da
placa, havendo descontinuidade no entorno do local de solicitagao externa, conforme
ilustrado na Figura 5 (VIGRAN, 2008).

De acordo com Vigran (2008), ao se assumir que a vibragdo de uma placa é
determinada por seus modos naturais, a irradiagao sonora deste elemento é fungao
do padrdo modal (quantidade e amplitude de vibragao), implicando no fato de que a
velocidade de fase no material ndo € individualmente responsavel pela determinagao
da energia irradiada. Assim, o fator de irradiacdo deve ser calculado levando em
consideragao as dimensdes e as propriedades dos materiais que compdem a placa,

em conjunto com as caracteristicas da fonte de excitagdo do sistema.
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Figura 5 — Irradiacdo sonora de uma placa excitada por uma forga pontual

Fonte: Adaptado pelo autor de Vigram (2008)

Considerando tal comportamento, a energia sonora irradiada, acima da
frequéncia critica (fc), pode ser determinada. O fator de irradiagdo ira aumentar
consideravelmente quando a frequéncia em analise se aproxima da frequéncia critica
do elemento construtivo. Neste caso, a frequéncia critica, também denominada de
frequéncia de coincidéncia, representa a faixa na qual a velocidade de fase e
comprimento de onda das oscilagdes desenvolvidas no elemento construtivo e no ar
que o circunda sédo iguais. Para elementos homogéneos, a frequéncia critica pode ser
determinada a partir da Equagao 5 (HOPKINS, 2007; VIGRAN, 2008).

f. = Equacao 5
¢ T[hCL q g

Considerando tal comportamento, a frequéncia natural (fo) de um elemento
influencia diretamente na transmissibilidade de energia vibracional (T) através de sua
estrutura. Neste caso, conforme ilustrado na Figura 6, no dominio da frequéncia,
quando a relagao f/fp>2%° ha a ocorréncia do isolamento das vibragdes, ou seja, T<7.
Na faixa formada por f/fp<2%° a transmissibilidade de vibragées é amplificada (T>1).
Desta forma, conforme esperado, a maior amplitude de vibragao ocorre na frequéncia
de natural do elemento (INMAN, 2006).

Isto implica no fato de que, acima de determinada frequéncia, o campo
reverberante contribui mais para a energia irradiada. Assim, o fator de perda (n) da
estrutura interna do material de separagao € de suma importancia para atenuagao da
energia irradiada. Neste caso, uma forma de aumentar este fator € a adicdo de

camadas viscoelasticas nas lajes estruturais (VIGRAN, 2008).
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Figura 6 — Transmissibilidade vibracional, no dominio das frequéncias, em funcao da

frequéncia natural de um sistema
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Fonte: Adaptado pelo autor de Inman (2006)

A modificacao estrutural do elemento pode ser realizada também para melhoria
do desempenho em baixas frequéncias, faixa na qual o espacamento entre
ressonancias individuais é grande e que também integra uma importante componente
na resposta vibracional, pela redu¢cao da magnitude das ressonancias. Tal alteragao
tem a finalidade de se evitar a coincidéncia da ressonancia com uma forte frequéncia
de excitagdo. Desta forma, a rigidez do elemento pode ser aumentada para gerar o
aumento das frequéncias naturais ou massa pode ser adicionada para reduzir as
frequéncias naturais. Ainda, pode ser inserido mais amortecimento no elemento para
reduzir a resposta vibracional na ressonancia, assim como uso de um sistema massa-
mola, devidamente dimensionado, para atenuar a vibracdo em bandas de frequéncias
especificas (TURNER; PRETLOVE, 1991; THOMPSON, 2015).

De modo geral, a dissipacao de energia promovida por um elemento construtivo
€ proveniente de diversos mecanismos, envolvendo perdas internas no material
(energia vibracional é transformada em calor), a irradiagao sonora e a transmissao por
flancos (perdas de contorno que ocorrem na ligagdo do elemento com os sistemas
adjacentes). Desta forma, o fator de perda total de um elemento construtivo é
representado pela soma destes trés fatores que representam os mecanismos de
dissipacéo de energia de impacto (VIGRAN, 2008).

De acordo com Ewins (2002) e Mace (2015), as constantes de amortecimento,
como o fator de perda, raramente podem ser estimadas a partir das caracteristicas de
um material, sendo usualmente medidas em laboratério.

Todavia, para determinagao do fator de perda, o Anexo C da norma NBR ISO

12354-1 (ABNT, 2023a) promove rotinas de calculo que consideram as perdas
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internas do material, a energia sonora que ¢ irradiada pela superficie da placa e as
perdas em suas ligagdes de contorno. Ainda, a presente norma indica metodologias
para estimativa do fator de perda, em condicbes de laboratério e in situ, para
elementos leves e pesados.

De posse de tais conceitos, considerando o método de R. Josse, descrito por
Patricio (2018), a previsao do nivel de pressao sonora de impacto normalizado pode
ser efetuada a partir da Equacéo 6.

L, =92+ 10log (FZLZfC> —101logA Equacgéo 6
p*h?fn

Ainda, por meio das prescricdes da norma NBR ISO 12354-2 (ABNT, 2025), ha
uma segunda alternativa para previsao do nivel de pressao sonora de impacto de um

sistema homogéneo, que pode ser efetuada por meio da Equacéo 7.

f
L, =155—-30logm + 10logTs + 10logo + 1010gf— Equacéo 7
ref

Outra opcéo, descrita por Hopkins (2007) e Rindel (2018), é a utilizacdo de uma
analise energética estatistica (statistical energy analysis - SEA) para estimativa da
transmissao sonora de um elemento excitado por um campo sonoro ou vibracional.
Neste caso, os ambientes e os elementos de compartimentacao que os formam sao
analisados individualmente, facilitando o calculo de sua capacidade de isolamento no
término do modelo de calculo.

Neste caso, o sistema SEA é uma estrutura de analise que possibilita a previséo
da transmissdao sonora e vibracional em estruturas, por meio do uso de uma
abordagem estatistica considerando a energia como sua variavel primaria. O sistema
considera que a energia efetivamente transferida entre dois subsistemas acoplados
entre si é proporcional a diferenga de suas energias modais, sendo valido para bandas
de frequéncia de oitava com mais de seis modos de vibracio. Isto indica que o modelo
€ baseado na avaliagéo da transferéncia de energia de sistemas com elevada energia
modal para aqueles com reduzida energia modal, promovendo uma estrutura de base
que possibilita analise de dois ou mais subsistemas (HOPKINS, 2007; RINDEL, 2018).

Devem ser levadas em consideragdo as incertezas associadas ao
comportamento das placas modeladas no SEA nas bandas de frequéncias nas quais
ha a ocorréncia de poucos modos de vibracdo. Neste caso, as incertezas podem ser

consideraveis caso haja menos de cinco modos de vibragdo em uma placa, sendo
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uma ocorréncia corrente em lajes e paredes de concreto e alvenaria (HOPKINS,
2007).

Neste caso, ferramentas computacionais que aplicam métodos de elementos
finitos, como ANSYS™, ABAQUS™ e FEMLAB™, s&o instrumentos que facilitam a
consideragao da interagao de toda rede de elementos e sistemas que compdem os
ambientes, evitando aproximacdes realizadas quando da consideracao individual dos
sistemas como placas (VIGRAN, 2008).

2.1.5 Contribuigcédo da transmissao indireta

Considerando um sistema de piso em uma edificagdo, as condi¢des de ligagao
deste elemento com sua envolvente possuem uma influéncia consideravel em sua
capacidade de isolamento. Neste caso, o tipo e propriedades das conexdes do
elemento de piso e sua envolvente (sistemas construtivos adjacentes) sao fatores
importantes na verificacdo das propriedades de transmissdo sonora de um
determinado sistema construtivo (VIGRAN, 2008).

A precisao das estimativas realizadas para tais modelos € dependente dos tipos
de elementos que constituem os ambientes e a complexidade da ligagao que cada
sistema construtivo possui entre si. Tratando-se de constru¢ées homogéneas e
pesadas, como concreto armado, a precisao dos modelos é consideravel, mas quando
da presencga de sistemas leves e de multiplas camadas, tal previséo € mais complexa,
demandando o levantamento e consideracdo de mais informagdes acerca da
interac&o entre os elementos (VIGRAN, 2008).

A previsdo da capacidade de isolamento sonoro aos sons de impacto de
elementos estruturais de piso in situ pode ser realizada por meio das prescricdes da
norma NBR ISO 12354-2 (ABNT, 2025).

Neste caso, a energia sonora irradiada no ambiente receptor (imediatamente
abaixo do piso excitado por uma forga externa dinamica) é fungao da irradiagdo sonora
de cada elemento construtivo que compde o ambiente. Tal irradiagdo sonora de cada
elemento é fruto da energia transmitida a cada sistema devido ao impacto imprimido
ao elemento estrutural (laje) presente entre o ambiente emissor e receptor. No modelo
€ considerado que a transmissao que ocorre através de cada um dos caminhos é
independente entre si e que os campos vibracionais podem ser tratados de forma

estatistica. Desta forma, o nivel de pressdo sonora de impacto, considerando as
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contribuigdes indiretas por flancos (L'n) pode ser obtido pelo somatério da energia
transmitida por cada caminho, conforme Equagéo 8 (ISO, 2017b; PATRICIO, 2018).

, Ln,d/ . Ln,ij/ 5
L', =1 10log| 10 /10 + Z 10 /10 Equacao 8
j=1

Neste caso, os caminhos associados a transmissao da energia de impacto que
incide sobre um elemento estrutural de piso que mais contribuem para o
estabelecimento do campo sonoro no ambiente receptor podem ser descritos
conforme Figura 7 (ISO, 2017b; PATRICIO, 2018).

Figura 7 — Caminhos de propagagao da energia sonora associada a sons de impacto

Excitacdo

Direto (d)
Lateral (ij)

Fonte: Adaptado pelo autor de ISO (2017b)

Para o desenvolvimento deste modelo, é necessaria a determinagao do nivel
de presséo sonora de normalizado advindo da transmissao direta através do elemento
de separacgao (Lnsitu), € da propagacgao sonora proveniente da vertente indireta (Lj),
entre o sistema estrutural de piso (i) e o elemento de flanco (j) (ISO, 2017b).

Para tal, também é necessario o calculo do indice de reducao de vibragao para
cada caminho de transmissdo entre os elementos de separagao (Ki), conforme a
norma NBR [ISO 12354-1 (ABNT, 2023), relacionando a massa entre os dois
elementos e o tipo de ligacéo presente entre eles.

Ainda, a medigdo da energia transmitida de forma indireta por flancos em
ambientes adjacentes pode também ser medida, em laboratoério ou in situ, por meio
da metodologia presente na norma ISO 10848-1 (ISO, 2017a).

No ambito dos revestimentos de piso, especificamente nos sistemas flutuantes,

as transmissodes indiretas podem ser consideraveis caso haja conexdes estruturais
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(pontes acusticas) entre o elemento flutuante e a laje estrutural e/ou paredes de
contorno do ambiente. Nestes casos, as pontes acusticas variam em grau de
influéncia a partir do tipo de piso flutuante em questdo, adotando um comportamento
diferente em pisos reativos de forma local ou ndo (VIGRAN, 2008).

De forma geral, Vigran (2008) menciona que os pisos flutuantes compostos a
base de massas flutuantes de concreto possuem maior propensédo a reducado de
desempenho quando da ocorréncia de pontes acusticas do sistema com a laje
estrutural e/ou com as paredes que formam o ambiente.

No caso de pisos flutuantes leves, ao exemplo de parquet ou tabuas de
madeira, a influéncia de conexdes de contorno rigidas entre o revestimento flutuante
e as paredes do ambiente € menor do que a redugao de desempenho verificada nos
sistemas pesados, como os de concreto. Assim, considerando os sistemas leves, a
sua resposta local as solicitacbes de impacto faz com que a ocorréncia de pontes
acusticas laterais acarrete uma menor perda de desempenho quando do

estabelecimento de conexdes estruturais nao intencionais (VIGRAN, 2008).
2.1.6 Composigao de sistemas flutuantes

Nos casos em que o sistema estrutural e sua envoltéria ndo promovem um
isolamento aos sons de impacto adequado, solugdes como revestimentos de piso,
sistemas flutuantes e sistemas de forro podem ser adotados para melhoria de
desempenho (VIGRAN, 2008; HOPKINS, 2017; PATRICIO, 2018).

Os sistemas flutuantes séo interessantes pois possibilitam agregar o uso de
revestimentos ceramicos a um desempenho acustico adequado frente aos sons de
impacto, além de possuirem maior eficiéncia em comparagéao aos sistemas de forro
suspenso. Neste caso, os sistemas de forro possuem eficiéncia reduzida pois atuam
principalmente na redugao da transmissao sonora direta, podendo resultar em elevada
contribuigdo por flancos (WARNOCK; FASOLD, 1997; MOSER, 2009; VIGRAN, 2008;
POHL, 2011; LECHNER, 2012).

Quando da avaliagao de sistemas para isolamento de sons de impacto, os pisos
flutuantes compdem uma solugdo interessante, possuindo um comportamento
acustico caracterizado por um sistema massa-mola-amortecedor. Neste caso, o
sistema possui uma placa rigida, que atua como elemento massa, e uma camada

resiliente, com fungcdo de mola e amortecedor, entre a placa rigida e a laje de suporte.
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Desta forma, por meio das caracteristicas elasticas e de amortecimento da camada
resiliente, os pisos flutuantes sdo considerados solugdes altamente eficientes para
reducdo da transmiss&o de sons de impacto (ALONSO; PATRICIO; SUAREZ, 2019).
Os pisos flutuantes sdo formados por uma camada de distribuicdo de carga e
uma base resiliente, responsavel por desconectar a superficie de preenchimento e/ou
caminhamento da laje de suporte estrutural. A camada resiliente pode ser composta
por isoladores pontuais ou continuos (mantas) sobre a superficie da laje de suporte.
Em ambos os casos, € necessario o devido cuidado na prescricdo e execug¢ao dos
sistemas para garantir que a camada flutuante esteja completamente desconectada
das paredes que delimitam o ambiente, conforme abordado anteriormente. Um
esquema detalhando o sistema flutuante esta presente na Figura 8 (WARNOCK;
FASOLD, 1997; MOSER, 2009; POHL, 2011; PATRICIO, 2018; SCHIAVI, 2018).

Figura 8 — Exemplo de composi¢cdo de um sistema de piso flutuante
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Fonte: Adaptado pelo autor de Patricio (2018)

Tais sistemas sao solugdes construtivas complexas, demandando projeto e
recomendacgdes detalhadas, com uma correta especificacdo de materiais e métodos,
aléem do acompanhamento da instalagdo. Somente assim havera garantia de um
resultado satisfatério em relacdo ao padrdo de desempenho estabelecido. Tal
especificacdo e controle possuem o objetivo de reduzir as transmissdes indiretas,
causadas pelo contato do elemento de piso flutuante com as paredes de delimitam o
ambiente, e perda de eficiéncia e durabilidade, geradas pela sobrecarga do elemento
resiliente (WARNOCK; FASOLD, 1997; EGAN, 2007; MOSER, 2009; HOPKINS,
2017).

De forma geral, para exemplificar a capacidade de desempenho destes

sistemas, na Tabela 3 estao presentes os resultados de redugao de nivel de pressao
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sonora de impacto ponderado (ALw) de diferentes composi¢des de piso flutuante

obtidos em ambiente de laboratdrio.

Tabela 3 — Reducgao sonora aos sons de impacto proporcionada por sistemas de

piso flutuante

Composicao e espessura (mm) ALy (dB)
Contrapiso em laje de concreto armado (40 mm), sobre manta asfaltica com 07
granulado de cortiga, revestido por carpete industrial (6 mm)
Contrapiso em laje de concreto armado (40 mm), sobre manta asfaltica com 0
granulado de cortiga, revestido por réguas de madeira (6 mm)
Contrapiso em laje de concreto armado (40 mm), sobre manta asfaltica com 18
granulado de cortiga, revestido por pecas ceramicas aderidas (5 mm)
Contrapiso em argamassa (80 mm), sobre espuma de poliuretano e cortica (6 3
mm), sem revestimento
Contrapiso em argamassa (80 mm), sobre espuma de poliuretano e corti¢a (10 o6
mm), sem revestimento
Contrapiso em argamassa (80 mm), sobre espuma de poliuretano (12 mm), sem 29

revestimento

Fonte: Adaptado pelo autor de Getzner (2017a, b), Patricio (2018) e Getzner (2020)

Analisando os resultados selecionados, primeiramente é notavel a variagao da
capacidade de reducdo dos sons de impacto quando a camada de caminhamento do
sistema é modificada. Por exemplo, um sistema flutuante com a mesma base (feltro
composito de cortica e laje de concreto) e variagdes de revestimento superficial,
possui resultado consideravelmente maior quando utilizado em conjunto com um
revestimento resiliente, como o carpete, neste caso, do que com revestimentos
rigidos, como madeira e ceramica.

Analisada tal selecao de composi¢coes de piso flutuante, € interessante a
caracterizagdo, dada por Patricio (2018), acerca dos revestimentos compdsitos
rigidos. Tais sistemas utilizam o mesmo principio de atuagdo dos tipicos pisos
flutuantes e sdo compostos por um revestimento de piso com rigidez consideravel, ao
exemplo de madeira laminada ou pecgas ceramicas, instalados de forma aderida ou
nao, sobre uma camada de material de alta resiliéncia, como cortica ou polietileno
extrusado.

No caso de revestimentos compdésitos rigidos que utilizam ceramicas como
superficie flutuante, na Tabela 4 estdo presentes exemplos de redugao aos sons de

impacto, obtidos em laboratério, com diferentes tipos de camadas resilientes.
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Tabela 4 — Redugao aos sons de impacto proporcionada por revestimentos

compositos rigidos com ceramicas

Composicao e espessura ALw (dB)
Compésito de piso ceramico (7 mm) e aglomerado de cortica (6 mm) 14
Compésito de piso ceramico (6 mm) e aglomerado de cortica (10 mm) 17
Compésito de piso ceramico (9 mm) e aglomerado de borracha e cortiga (6 mm) 18
Compésito de piso ceramico (7 mm) e aglomerado de borracha e cortiga (2 mm) 17

Fonte: Adaptado pelo autor de Patricio (2018) e Damtec (2021)

A capacidade global de redugdo aos sons de impacto das composi¢cdes
presentes na Tabela 4 demonstram que tais sistemas, mesmo com uma massa
flutuante consideravelmente inferior aos pisos flutuantes anteriormente mencionados,
possuem um desempenho satisfatorio. Cada composicdo de material resiliente,
devido as suas propriedades fisicas, possui uma capacidade de amortecimento
distinta, resultando em diferentes eficiéncias na reduc¢ao dos sons de impacto. A partir
dos dados, € visivel que 0 aumento da espessura da camada resiliente tende a resultar
em maior capacidade de atenuacido e que os compdsitos resilientes com borracha

possuem performance alta, mesmo com espessura reduzida.

2.1.7 Comportamento e previsao de isolamento em sistemas flutuantes

As vibragbes s&o, geralmente, salvo casos especiais, movimentos oscilatorios
com pequena amplitude sobre uma posigcao de equilibrio estatico. O movimento
oscilatério de um sistema, quando excitado, € causado quando a energia presente no
elemento varia de um estado para outro, repetidamente, resultando em um
comportamento sinusoidal em relagao ao tempo. Tais vibragdes naturais ocorrem pela
conversdo da energia cinética, contida na inércia da massa dos elementos, em
energia potencial, repetidamente, durante o deslocamento gerado por uma excitagao.
Neste caso, a energia potencial elastica esta presente na deformacao de materiais
com comportamento de mola e a energia potencial gravitacional € gerada pela
movimentacdo da massa do elemento em relagcédo a forga da gravidade (DE SILVA,
2000).

O isolamento de vibracbes é considerado fundamental para uma reduzida
vibragéo estrutural advinda da interacéo entre uma fonte externa e uma estrutura.

Nesta senda, a transmissao de movimentos vibracionais ou forcas de um elemento
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para outro pode ser reduzida pela insercdo de um elemento relativamente flexivel
entre as estruturas, caracterizando o conceito de isolamento de vibragbes (MACE,
2015; BIES et al., 2023).

Neste caso, uma consideragdo importante de projeto € a frequéncia de
ressonancia da estrutura isolada. Nesta frequéncia o elemento de isolamento ira
amplificar consideravelmente a quantidade de energia transmitida entre as camadas.
Isto implica em que a frequéncia de ressonéancia deva estar posicionada bem abaixo
da faixa de frequéncias as quais se pretende isolar (BIES et al., 2023).

Para o entendimento do funcionamento dos principios de isolamento de
vibragdes € importante a analise comportamental de sistemas com um grau de
liberdade, conforme ilustrado na Figura 9. Este sistema é composto por um elemento
mola (com rigidez ks), uma massa (m) e um amortecedor (coeficiente de
amortecimento C). Neste caso, a massa é excitada por uma forga periddica externa
(Fe) e o deslocamento (y), causado por sua atuagao, é fungado do quociente entre a

velocidade de vibragao e a frequéncia de ocorréncia (BIES et al., 2023).

Figura 9 — Sistema vibracional com um grau de liberdade e excitacdo no elemento

flutuante

| Y A jwt
m Fe

ks H C

/! 7; ;
Fonte: Adaptado pelo autor de Bies et al. (2023)

Neste caso, as propriedades basicas deste sistema em vibragao sao formadas
pela inércia proveniente da massa, responsavel por acumular energia cinética, e a
rigidez do elemento mola, que acumula energia potencial. Ainda, a forca externa
introduz energia ao sistema e o amortecimento provido pelo amortecedor possui a
funcdo de dissipar a energia presente no deslocamento forgcado. A capacidade de

amortecimento afeta a taxa de redugdo do movimento oscilatério, mas imprime
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somente uma fraca influéncia na frequéncia de vibracdo (FOREMAN, 1990; TURNER,;
PRETLOVE, 1991; MACE, 2015).

Neste sentido, de acordo com Bies et al. (2023), € de interesse a indicagao de
que o deslocamento ndo ocorre em fase com a forga externa devido ao amortecimento
proveniente do amortecedor.

Quando da auséncia de excitacao proveniente de uma forga externa, o sistema
vibra de forma sinusoidal em uma amplitude constante (dependente da amplitude
gerada pela excitagdo inicial), em sua frequéncia natural (fo), que muitas vezes é
denominada de frequéncia de ressonancia. Tal relagcdo pode ser descrita pela
Equacao 9 (BIES et al., 2023).

1 |k

= |= Equacao 9
21,/ m

fo

No caso de sistemas com multiplos graus de liberdade, compostos pela ligagao
em série de mais de um elemento massa e camada resiliente, sua interacéo € descrita,
em termos da frequéncia natural do sistema, a partir da combinag¢ao matricial entre a
massa dos elementos, rigidez das camadas resilientes e os vetores de deslocamento
e velocidade. Desta forma, a Equagéo 10 explica a interagdo matricial que rege o
comportamento vibracional de sistemas com mais de um grau de liberdade (WEAVER,;
TIMOSHENKO; YOUNG, 1991; RAM, 2002; YANG, 2002; SEM; KUJUR, 2018; BIES
et al., 2023).

ki +k, -k 0 0 m 0 0 0
_kz kz + k3 _k3 0 _ 2 0 m2 0 0 _ ~
0 fo o o -~ ol=0 Equacéao 10
0 0 —Kkp_q kp_q +Kkp 0 0 0 m,

Quando da avaliacao de sistemas compostos por apenas uma massa flutuante
(m1>0; mz,...,mn=0), a interacéo entre os elementos de um sistema com mais de um
grau de liberdade formado por apenas um elemento massa, na camada superior, e
mais de um elemento mola, faz com que o sistema possua apenas uma frequéncia
natural. Neste caso, a Equagao 11, Equacao 12 e Equacgao 13, indicam a frequéncia
de ressonancia de um piso flutuante com uma camada rigida e duas, trés e quatro

camadas resilientes, respectivamente.
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Equacao 11
;o 2 I 2 o 2
f0=i S$4S'3 +S,53 S'3S, Equacao 12
21 |m(s'ys’, +8'18'5 +5'58'3)
1 s'ys'ys'3s’ -
fy 1727374 Equacéo 13

T om m(s'ys',s's +s'48'5s8", +8'18'38", +5'58'38",)

Assim, para a estimativa da capacidade de isolamento dos sistemas
construtivos de uma edificacdo, sdo necessarias as propriedades acusticas dos
elementos que constituem os sistemas e contribuem para a transmissao sonora. De
modo geral, as caracteristicas acusticas podem ser obtidas por meio de ensaios em
ambientes laboratoriais. Neste cenario, sdo obtidos os parametros acusticos
relevantes para descrigcdo das propriedades dos materiais, servindo de subsidio para
previsdo do desempenho acustico dos sistemas construtivos baseado na teoria fisica
associada a analise (METZEN, 1996).

No caso da estimativa do desempenho acustico de pisos flutuantes (Figura 10),
a superficie de caminhamento é desconectada da laje de suporte por meio de um
material resiliente, com auséncia de conexdes rigidas aos elementos e paredes de
contorno no perimetro do sistema de piso. A interface resiliente, entre o revestimento
e a laje, resulta em uma ressonancia do tipo massa-mola associada ao piso flutuante.
Devido as caracteristicas elasticas e de amortecimento da camada resiliente, estes
sistemas sao bastante eficientes na redugao da transmissdo dos sons de impacto
(HOPKINS, 2007; ALONSO; PATRICIO; SUAREZ, 2019).

Figura 10 — Composicao de sistema de piso flutuante sob solicitagdo de impacto

- Massa flutuante
(argamassa ou concreto)

“T~ Camada resiliente
continua

Laje estrutural

Fonte: Adaptado pelo autor de Vigran (2008)
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A camada de revestimento, ou massa flutuante, é caracterizada por ser local
ou ressonantemente reativa, implicando que a forga inserida por uma solicitacdo de
impacto seja transmitida pela camada flutuante para a laje estrutural justamente no
entorno do ponto de impacto, ou um campo reverberante de onda de flexao é gerado,
conforme ilustrado na Figura 11 (VIGRAN, 2008).

Figura 11 — Excitagdo de impacto em piso flutuante: (a) reacao ressonante, e (b)

reacao local
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Fonte: Adaptado pelo autor de Rindel (2018)

Nos casos em que a massa e impedancia (oposi¢ado ao movimento em termos
da relagéo forga e deslocamento) da laje de piso € muito mais elevada do que a do
piso flutuante, a frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola da superficie de
revestimento € aproximadamente a mesma que a de um sistema massa-mola-massa
que inclui o sistema de laje de piso. Neste caso, o projeto destes sistemas deve ter
como objetivo obter uma frequéncia de ressonancia bem abaixo do intervalo de
frequéncias de interesse na acustica de edificagdes. Isto se da pelo fato de que o
revestimento pode ter um efeito indesejado, resultando em valores de AL negativos,
piorando o desempenho do conjunto, em bandas de frequéncias préximas da
frequéncia natural do sistema (HOPKINS, 2007; VIGRAN, 2008).

Os pisos flutuantes podem ser analisados de forma a considerar que a
superficie de caminhamento e a laje de suporte agem como placas homogéneas
infinitas (caracterizadas pela sua massa e rigidez a flexdo). Desta forma, é formado
um campo de ondas de flexdo que se propaga a partir do ponto de impacto,
significando que nao existem reflexdes para formagdo de um campo reverberante,
implicando que a camada flutuante e a laje de suporte sejam reativas localmente.

Ainda, é considerado que a camada de caminhamento (mais fina que a laje estrutural)
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e a laje de suporte sejam formadas por placas pesadas com densidade e modulo de
elasticidade similares (HOPKINS, 2007; VIGRAN, 2008).

Em relacdo a camada resiliente, sua atuacédo ocorre como uma série de molas
com pequeno espagamento entre si (sendo considerada apenas sua rigidez dindmica
— 8’), sendo tratada desta forma uma vez que sua espessura é reduzida ao ponto de
nao suportar movimentagdes ondulatérias dentro do intervalo de frequéncias de
interesse. Por mais que a camada flutuante seja caracterizada por sua massa (m) e
rigidez (B), sua rigidez ndo é considerada na estimativa da capacidade de reducéo
aos sons de impacto. Neste caso, a excitagao gerada por uma solicitagao de impacto
€ transmitida da superficie de caminhamento para a laje de suporte por meio do
material resiliente. Na Figura 12 est&o ilustrados os componentes que caracterizam
sistemas flutuantes (CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005; HOPKINS, 2007,
VIGRAN, 2008; NILSSON; LIU, 2015; CANIATO et al., 2016).

Figura 12 — Caracterizacao de sistemas de piso flutuante sob solicitagdo de impacto
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Fonte: Adaptado pelo autor de Cremer, Heckl e Pertersson (2005)

Desta forma, a parte da complexidade associada a tais interagées, a redugao
do nivel de pressao sonora de impacto de pisos flutuantes pode ser calculada por
meio da Equacado 14 (CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005; HOPKINS, 2007;
VIGRAN, 2008).

f
AL = 40log;, (f—) Equacéao 14
0

No caso de aplicagao de pisos flutuantes com uma camada de caminhamento
leve (Figura 13), como os revestimentos compositos rigidos, a impedéancia das
solicitacdes de impacto deve ser considerada com o aumento da frequéncia. Isto se
da principalmente pela combinagdo de uma menor rigidez e uma maior capacidade
de dissipagao interna da energia, quando comparado aos pisos flutuantes pesados

(contrapiso flutuante de argamassa ou concreto), gerando uma reagao mais local no
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sistema de piso. Assim, deve ser considerada a reducdo na energia inserida pela
solicitagado de impacto acima da frequéncia limite (CREMER; HECKL; PETERSSON,
2005; HOPKINS, 2007; VIGRAN, 2008).

Figura 13 — Composicao de sistema de piso flutuante leve

Revestimento rigido
I, Camada resiliente
continua

Laje estrutural

Fonte: Adaptado pelo autor de Vigran (2008)

Devido a este fato, a Equacao 15 promove a previsao da reducio do nivel de
pressao sonora de impacto para sistema de piso flutuante com camada de superficie
de caminhamento leve, considerado como uma placa infinita, acima da frequéncia
limite (HOPKINS, 2007).

AL = 401og <£> +101og I1 + (ﬂ)zl Equacgo 15
fo 2,3pch?

Neste caso, a frequéncia limite (fimit) pode ser calculada a partir do ponto em
que a impedancia da camada de revestimento € equivalente a magnitude da
impedancia do martelo da maquina de impactos, conforme a Equacéao 16.

2,3pc h?

fiimit = “omm, Equacéo 16

Tais equacgdes sao validas para frequéncias acima da frequéncia natural do
sistema (fo) e resultam em estimativas razoaveis no intervalo de frequéncias de
interesse na acustica de edificagdes: f, < f < 4f,. Ainda, vale ressaltar que, a partir da
Equacéao 14, espera-se um acréscimo de 40 dB na redugao do nivel de pressao sonora
de impacto com o aumento na frequéncia com um fator de dez (intervalo denominado
de década). Ainda, uma perda de desempenho é esperada na banda que contém a f,
e bandas adjacentes. Desta forma, em determinados casos € mais pratico considerar-
se que AL=0 para todas as bandas de frequéncias abaixo da f, (WARNOCK; FASOLD,
1997; CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005; HOPKINS, 2007).

Na pratica, nem todos os pisos flutuantes com camadas resilientes continuas

atingem um acréscimo de 40 dB entre uma banda de frequéncias com uma largura
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equivalente a dez vezes o valor da frequéncia mais baixa. Isto ocorre, principalmente,
pelo fato de que a superficie de caminhamento e a laje de suporte ndo agem como
placas infinitas, e pelo fato de que, com o aumento da frequéncia, as camadas
resilientes ndo atuam como molas simples. Devido a este fendmeno, a Equacao 14
tende a superestimar o valor de AL e a taxa (positiva) de inclinagcao real € mais bem
definida por uma razao de 30 dB a cada modificagao na frequéncia de avaliacao sob
um fator de dez. Ainda, pode ser esperada uma taxa reduzida, ou até um platd, nas
bandas de médias e altas frequéncias em uma condicéo real. Sendo assim, a Equacéao
17, empirica, € comumente utilizada e indicada pela norma NBR ISO 12354-2 para
pisos flutuantes a base de misturas de areia e cimento (VER, 1971a; VER, 1971b;
GERRETSEN, 1999; STEWART; MACKENZIE, 2000; HOPKINS, 2007; ABNT, 2025).

f
AL = 301log (f—) Equacéo 17
0

Por fim, a redugédo do nivel de pressao sonora de impacto ponderado (ALw)
pode ser obtida por meio da Equacao 18, presentes nas prescricbes da norma NBR

ISO 12354-2, para pisos flutuantes a base de cimento e areia, ou calcio e sulfato
(ABNT, 2025).

AL,, = 13log(m) — 14,21og(s") + 20,8 Equacédo 18
2.2 MATERIAIS RESILIENTES

A nivel nacional, ndo existe regulamento especifico para avaliacdo da
conformidade de composi¢cdes de material resiliente para uso sob pisos flutuantes,
porém, tal analise é requisitada, por exemplo, na Unido Europeia, por meio da norma
EN 16354 (CEN, 2018).

A norma EN 16354 (CEN, 2018) é destinada a avaliacdo de camadas resilientes
para uso sob revestimentos de piso laminado e requere o cumprimento de limites
minimos de aceitagao de produtos frente aos seguintes parametros e caracteristicas:
espessura (t); conformagao pontual — nivelamento de deformagdes do substrato (PC);
resisténcia a compressao (CS); resisténcia a fluéncia a compressao (CC); resisténcia
a carga dinamica (DL2s); resisténcia térmica (R); resisténcia ao vapor de agua (SD);
resisténcia a agentes alcalinos (AR); massa por unidade de area (AW); reacao ao fogo

(RTF); resisténcia a impacto de esfera de grande didmetro (RLB); comportamento
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eletroestatico (EB); emissdo de formaldeido; emissdo de compostos organicos
volateis (VOCs); redugao aos sons de impacto (IS); redugdo aos sons aéreos (AS);

som irradiado pelo caminhamento (RWS).

2.2.1 Comportamento acustico aos sons de impacto

O isolamento de vibragdes entre elementos, placas ou superficies, € obtido pela
incorporacdo de materiais resilientes no sistema, de modo a promover uma
desconexao fisica entre o elemento de caminhamento e a laje de suporte. Os materiais
resilientes também podem ser chamados de viscoelasticos pois combinam a
capacidade de dissipagcao de energia (viscoso) com armazenamento de energia
(elastico) (UNGAR, 2002; HOPKINS, 2007; CANIATO et al., 2016).

Existe uma vasta gama de materiais comumente utilizados para isolamento de
vibragdes, incluindo feltros sintéticos, |&s minerais, espumas, corticas, borrachas e
elastdmeros, além de composicdées com matéria prima reciclada. Sua aplicacéo varia
em fungcdo das caracteristicas de carregamento e limite de deflexdo estatica. Por
exemplo, a cortica e feltros sao utilizados em situagbes nas quais existem
carregamentos menores e demandam cuidado para prevencédo de contaminagoes,
como Oleo e agua. Nos compdsitos de borracha, carregamentos moderados sao
suportados, sendo suas caracteristicas fisicas fortemente dependentes da sua
composicao (BARRON, 2003; SCHIAVI et al., 2007; ZINI et al., 2016; BIES et al.,
2023).

Os materiais resilientes podem ser analisados na forma de molas simples,
sendo descritos pela sua rigidez dindmica, que pode ser medida pela utilizagdo de
sistemas de massa-mola, por meio da interacido da camada resiliente a uma ou mais
massas. Neste caso, a rigidez dindmica é constituida pela relagdo entre uma forca
solicitante dindmica e o deslocamento dinamico do material resiliente quando excitado
por esta forga. A rigidez dindmica caracteriza a capacidade de um material de resistir
a uma carga externa oscilatéria, sendo descrita pela Equagdo 19 (ISO, 1989;
HOPKINS, 2007; WATERS, 2015).

Para sua medicao, o aparato de ensaio € arranjado de forma que cada uma
das massas atue como uma massa uniforme simples que nao suporta movimentos de
onda na faixa de frequéncias que contém a frequéncia de ressonancia do sistema

massa-mola. Neste caso, 0 ensaio para determinagcdo da rigidez dinamica de
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materiais resilientes para aplicacdo em pisos flutuantes, com camada continua, &
prescrito na norma ISO 9052-1 (ISO, 1989), para carregamentos estaticos na faixa de
40 a 400 kg/m?, apesar da medigao ser realizada sob uma carga de 200 kg/m?
(HOPKINS, 2007; VIGRAN, 2008).

F
§ = (t/s) Equagéo 19
Ad

Neste caso, a rigidez dindmica aparente (s’t) € calculada a partir da frequéncia
de ressonancia medida no ensaio e a carga do elemento de carregamento, conforme

consta na Equacgao 20.

3 4m?m’ f,2
~ 1000000
De posse da rigidez dindmica aparente, é importante considerar que a rigidez

!

s’y Equacéo 20

dindmica por unidade de éarea (s’) dos materiais resilientes é influenciada pela
resistividade ao fluxo de ar (r), na direcao lateral, uma vez que o material pode possuir
um indice de vazios suficiente para que a compressibilidade do ar em seus poros
oferecga resisténcia significativa (CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005).

Nos casos em que o material possui uma baixa resistividade ao fluxo de ar (r <
10 kPa.s/m?) e a rigidez dinamica por unidade de area do ar presente nos seus poros
€ pequena quando comparada a rigidez dinamica aparente por unidade de area (s't),
a determinagao da rigidez dinamica se da pela Equacao 21. Ainda, quando o material
possui alta resistividade ao fluxo de ar (r > 100 kPa.s/m?), a sua rigidez dinamica
também é determinada da mesma forma, tendo em vista que a estrutura do material
oferece resisténcia suficiente a movimentacgao lateral de ar que tende a se formar com
a excitagao do sistema (CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005).

s' =5, Equacao 21
Considerando materiais resilientes com resistividade ao fluxo de ar
intermediaria, ou seja, na ordem de 10 kPa.s/m? <r < 100 kPa.s/m?, a rigidez dinamica
€ funcado da estrutura interna e do ar contido em seus poros, sendo obtida por meio
da Equacéao 22 (CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005).
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S St + 1000000 quacao

Ainda, pela natureza da forma de instalagdo dos materiais resilientes em
sistemas de piso, € necessario assumir que podem ser comprimidos, agindo como
molas lineares, obedecendo a Lei de Hooke, com uma relagao linear entre rigidez e
deslocamento. Infelizmente, muitos materiais resilientes agem como molas nao
lineares com aumento, ou redugdo, de rigidez com o aumento da for¢ca de
carregamento. Nestes casos, nem sempre € possivel identificar a regido que pode ser
considerada como linear, conforme ilustrado na Figura 14 (BAJAJ; KROUSGRILL,
2002; HOPKINS, 2007).

Figura 14 — Resposta de frequéncia de molas lineares e nao lineares em sistemas
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Fonte: Adaptado pelo autor de Hopkins (2007)

No caso de molas lineares, o pico do espectro ocorre na frequéncia de
ressonancia, enquanto em molas ndo lineares o espectro € mais complexo, ao passo
que, em algumas frequéncias, a curva teérica possui mais de um valor. Tal dificuldade
associada a medi¢ao da frequéncia de ressonancia das molas nao lineares pode ser
superada pela medigao da frequéncia de ressonancia com aplicagcédo de forcas muito
baixas em um numero diferente de niveis de forga para uma determinada faixa. Nestes
casos, quando as forcas inseridas sao suficientemente baixas, a frequéncia de
ressonancia, com uma forga nula, pode ser obtida por um método de regressao
(HOPKINS, 2007).

Quando da aplicagdo simultdnea de diferentes camadas resilientes
sobrepostas, de acordo com Kim et al. (2009), a rigidez dindmica destas composigdes
pode ser calculada a partir da rigidez dindmica individual de cada um dos elementos

resilientes. Tal comportamento vai ao encontro do estabelecido por Beards (1996) e
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De Silva (2000), considerando que rigidez equivalente de um conjunto de elementos
mola em série, desacoplados entre si, € dado pelo somatério da rigidez individual de
cada componente. Desta forma, a rigidez dindmica de um elemento composto por
mais de uma camada de uma mesma composi¢gao de material resiliente pode ser

determinada por meio da Equacgao 23.

1
n 1 Equacéo 23

i=1g",

S¢g =

Na mesma senda, de acordo com Schiavi et al. (2007), quando a aplicagao de
duas ou mais camadas de uma mesma composicdo de material resiliente
sobrepostas, a relacado entre a frequéncia de ressonancia de um sistema que compde
uma ou varias camadas esta presente na Equagao 24.

fr,1

fop, =—= Equacéo 24
= quag¢

Ainda, a frequéncia de ressonancia do conjunto de ensaio promove outras
informacdes importantes acerca da capacidade de amortecimento do material nas
bandas de frequéncia proximas a frequéncia de ressonancia. Uma forma de analise &
fundamentada no Half-Power Point Method, que consiste na avaliagcdo das
frequéncias adjacentes (f1 e f2) a frequéncia de ressonancia (fr) quando analisado um
nivel de aceleragcao 3 dB abaixo do valor de pico na frequéncia de ressonancia do
sistema. Desta forma, € analisado o intervalo de frequéncias no qual a energia é de,
pelo menos, a metade da verificada na frequéncia de ressonancia (SCHIAVI; BELLI;
RUSSO, 2005; HOPKINS, 2007; MADERUELO-SANZ; MARTIN-CASTIZO;
VILCHEZ-GOMEZ, 2011).

A largura da banda de frequéncias entre f; e f> € dependente da capacidade de
amortecimento do material, sendo que quanto maior € o amortecimento, mais larga é
a faixa de frequéncias, conforme ilustrado na Figura 15 (SCHIAVI; BELLI; RUSSO,
2005; BIES et al., 2023).

Por meio das frequéncias adjacentes a frequéncia de ressonancia,
considerando uma redugcdo de 3 dB, é viavel a realizagdo do calculo para
determinacdo de outras propriedades de amortecimento do material. O
amortecimento, ou dissipacao, de energia vibracional esta associada na conversao da

energia mecanica contida em uma oscilagcédo em outra forma de energia, geralmente
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calor (UNGAR, 2002; CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005; MADERUELO-SANZ;
MARTIN-CASTIZO; VILCHEZ-GOMEZ, 2011).

Figura 15 — Frequéncia de ressonancia e frequéncias adjacentes para uma redugao

de aceleracao de 3 dB em diferentes condi¢des de amortecimento
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Fonte: Adaptado pelo autor de Schiavi, Belli e Russo (2005)

Tal capacidade de atenuacao de energia € comumente expressada em termos
de um fator de amortecimento, sendo considerada uma métrica baseada na
viscosidade do material e proporcional a velocidade de particula da excitacao,
adimensional e caracterizada por um fator de perda e relacdo de amortecimento.
Desta forma, a relagdo de amortecimento () da estrutura interna de um material,
estimada no dominio da frequéncia por meio da faixa na qual se localiza a frequéncia
de ressonancia, pode ser calculada por meio da Equacdo 25 (HARRIS, 1991;
MADERUELO-SANZ; MARTIN-CASTIZO; VILCHEZ-GOMEZ, 2011; HANSEN;
HANSEN, 2021).

f, —f;
2f,

O fator de perda (n), por sua vez, representa a fragdo de energia vibracional

(= Equacao 25

mecanica que é convertida em calor pela estrutura interna do material, em um ciclo
de vibragao, na frequéncia de ressonancia. Sendo assim, € desejavel que os materiais
resilientes tenham perdas internas elevadas quando da sua aplicagao para isolamento
aos sons de impacto. Este fator de perda pode ser obtido por uma aproximacéao
realizada a partir da relacédo de amortecimento, conforme Equagao 26, variando de 0
a 1 (STEWART; MACKENZIE, 2000; CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005;
MADERUELO-SANZ; MARTIN-CASTIZO; VILCHEZ-GOMEZ, 2011; SCHIAVI, 2018).
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n = 2 Equacao 26

Ainda, o Mddulo de Young dinamico (Edin) pode ser estimado considerando que

a rigidez dinamica € inversamente proporcional a espessura do material resiliente em

analise. Uma previsao pode ser obtida por meio da Equacédo 27. Neste caso, tais

caracteristicas demonstram que se espera que uma combina¢cdo de um Moddulo de

Young relativamente baixo, ou seja, uma rigidez dindmica baixa, e um alto fator de

perda para uma boa capacidade de reducdo dos sons de impacto (MADERUELO-
SANZ; MARTIN-CASTIZO; VILCHEZ-GOMEZ, 2011).

Egqin = s'd Equacéo 27

Por fim, outro parametro de interesse € o fator de qualidade (Q), sendo
inversamente proporcional ao fator de perda, ou seja, quanto menor o valor de Q,
melhor é a eficiéncia do sistema. Esta caracteristica descreve a largura da banda de
frequéncias de pico do sistema ressonante, sendo definida pela Equagéo 28 (GENTA,
2009; NEWELL, 2017; HANSEN; HANSEN, 2021).

Q_l_ f.
n fp,—f

Em situagdes nas quais o pico de ressonancia do sistema é fortemente

Equacéo 28

assimétrico, o fator Af (fo-f1) pode ser substituido por 2(f-f;), caso necessario
(SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2005).

De acordo com Ewins (2002), a capacidade de amortecimento de um material
€ uma das propriedades vibracionais mais dificeis de ser estimada e/ou medida com
precisao. Tal dificuldade na obtengdo de dados precisos se da pela complexidade
associada ao comportamento real do material quando excitado e os métodos
relativamente simples disponiveis para descrever a caracteristica.

Assim, analisadas tais caracteristicas, e de posse da rigidez dindmica do
material resiliente, especificas para a espessura do material e sistema de medigao, a
frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola do piso flutuante pode ser
estimada, bem como a previsdo da capacidade de redugdo aos sons de impacto
(HOPKINS, 2007; KIM et al., 2009).

Porém, de acordo com Mace (2015), vale ressaltar que tais parametros, como

modulo de elasticidade e fator de perda, sao dependentes da frequéncia, temperatura,
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amplitude de deslocamento, carregamento e histérico de ciclos de excitagdo. Isto faz
com que seja necessaria a avaliagdo da resposta dos materiais resilientes frente a tais

condicdes que modificam seu comportamento.

2.2.2 Conservacgao de desempenho aos sons de impacto

Pelo fato de haver um elemento de massa (camada de revestimento) e outro
com funcao de mola (material resiliente) na composicao dos pisos flutuantes, se faz
necessario que a camada resiliente deva suportar de forma eficiente tal imposigéo.
Quando considerada uma situacado real de uso, ou seja, in situ, a carga acidental
proveniente de mobiliario e equipamentos pode alterar significativamente o
desempenho do sistema. Tal ocorréncia € mais severa, causando maior perda de
desempenho, em pisos flutuantes leves, nos quais se classificam os revestimentos
compositos rigidos (HOPKINS, 2007).

Nos materiais resilientes, devido a atuacéo na fungao de mola, a sua resisténcia
sob constante carregamento, no dominio do tempo, e resposta a cargas inesperadas
sao importantes e devem ser avaliadas. Para tal, os principais parametros para
caracterizagdo de suas propriedades mecénicas sdo a rigidez dinamica,
compressibilidade e fluéncia a compressao. Tais parametros sdo de suma importancia
e devem ser verificados em laboratoério, para garantia de que o material resiliente
especificado atinja a sua expectativa de durabilidade na edificagdo (CANIATO et al.,
2016).

Considerando apenas a rigidez dindmica de um material resiliente, por si s6,
nao ha uma caracterizacdo adequada de suas propriedades mecanicas. Neste
aspecto, a deflexado estatica, imposta pela massa flutuante e carregamento acidental,
em funcdo do tempo, deve ser bastante reduzida. Em relacdo a isto, algumas
tipologias de camadas resilientes podem sofrer uma reducgao lenta de sua espessura
ao longo do tempo, sendo de interesse a sua verificagao. Isto se faz necessario pois
arigidez dinamica é inversamente proporcional a espessura do material, fazendo com
que a capacidade acustica de um sistema possa ser deteriorada com o tempo
(SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2005; SCHIAVI et al., 2007).

Como esperado, na presencga de um carregamento, a espessura do material
resiliente € reduzida e a rigidez dindmica aumenta. Tal comportamento é fruto do fato

de que a velocidade de propagacdo de uma onda de compressdao, em um meio
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elastico, aumenta com o aumento da pressao estatica no material. Por exemplo, na
Figura 16 esta ilustrado o aumento da rigidez dinamica de |&s minerais fibrosas, com
0 aumento na carga estatica. Neste caso, as las com densidade de 100 e 160 kg/m?
obtiveram um aumento de trés vezes a sua rigidez dindmica quando a carga foi
aumentada de 10 a 400 kg/m?, além de que a rigidez dinamica, de todas as amostras,

aumentou com o acréscimo de carga (RINDEL, 2018).

Figura 16 — Rigidez dinamica em func&o do carregamento estatico em I&s minerais
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Fonte: Adaptado pelo autor de Rindel (2018)

Isto se deve ao fato de que determinadas composicoes de material podem
possuir uma alta compressibilidade, gerando uma dependéncia de frequéncia, em
funcdo do tempo, quando submetidas a carregamentos prolongados. Neste caso, por
mais que uma camada resiliente com alta compressibilidade agregue alta capacidade
de amortecimento a um sistema, existe a propensao de sofrer deflexdo com o
carregamento imposto pela camada flutuante, causando rompimentos em sua
estrutura interna, gerando reducdo de espessura. Por fim, a redugcéo de espessura
acaba por aumentar a frequéncia de ressonancia do sistema e sua rigidez dinémica,
reduzindo as propriedades de amortecimento (SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2003;
SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2005; ZINI et al., 2016).

Para considerar tal comportamento, a avaliagao da espessura do material pode
ser realizada, por meio da medi¢cado da compressibilidade, avaliando a carga dindmica
que o material pode ser submetido, mantendo sua elasticidade e fluéncia a
compressao. Esta avaliagdo engloba a resisténcia do material sob carga no dominio

do tempo e possibilita, ainda, em um curto periodo, uma estimativa da espessura do



77

material e suas propriedades acusticas apds longos periodos de carregamento
(SCHIAVI et al., 2007; CANIATO et al., 2016).

Quando da analise da compressibilidade, uma total recuperagao da espessura
e formato do material resiliente, no término do ensaio, indica que o material possui
boas caracteristicas elasticas. Em contrapartida, uma recuperagao incompleta apds o
carregamento do ensaio (nivel de compressibilidade baixo), causada, por exemplo,
por uma ma agregacgao de sua estrutura interna, limita o efeito mola que a camada
deve promover ao sistema de piso flutuante (CANIATO et al., 2016).

A partir das medigbes de espessura no ensaio de compressibilidade, Schiavi et
al. (2007) indicam que a modificagao da frequéncia de ressonancia dos sistemas que
contém o material pode ser estimada, simulando carregamentos prolongados de 10

anos, por meio da Equacao 29.

1
f =f, —
r,10anos™ 'r dg

dp

Equacéo 29

Desta forma, a partir da estimativa da frequéncia de ressonancia modificada
pela simulagdo de carregamentos prolongados, a rigidez dindmica para
carregamentos maiores pode ser determinada (SCHIAVI et al., 2007).

De forma analoga a verificagdo do comportamento dos materiais resilientes
frente as cargas dinamicas, por meio de sua compressibilidade, outra caracteristica
de interesse é sua resisténcia a compressao. De acordo com Wasiak e Sudol (2018),
a resisténcia a compressao indica a aptidao do material resiliente para utilizagdo em
sistemas flutuantes sem risco de fissuragao do revestimento de piso, por deformagao
excessiva da camada elastica, quando aplicados carregamentos de curta ou longa
duracao.

A resisténcia a compressao dos materiais resilientes pode ser avaliada por
meio da norma ISO 29469 (ISO, 2022), a partir da compressao do material em uma
prensa instrumentada com transdutores de carga e deslocamento. Neste caso, a
resisténcia a compressao (om) € determinada pela relagdo da maior carga aplicada
para obtencdo de um deslocamento equivalente a 10% da espessura original do
material e da area inicial da amostra. De acordo com a norma EN 16354 (CEN, 2018),
a resisténcia a compressao minima de um material resiliente para uso sob pisos

flutuantes é de 10 kPa.
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Por fim, analisando o comportamento do material sob carregamentos
prolongados, a fluéncia a compressao € um parametro ligado as condigdes reais
enfrentadas pelo material resiliente durante seu uso, sendo utilizada para determinar
se 0 material consegue suportar as cargas impostas e garantir o efeito massa-mola
do sistema ao longo do tempo. A avaliagao é uma analise direta e, com a redugao de
espessura do material no dominio do tempo, ha a indicagao de que estrutura original
nao é preservada, resultando em diferencgas entre o seu desempenho previsto e real
(CANIATO et al., 2016).

No caso de uma redugao de espessura nao significativa, por parte do material,
€ provavel que sua estrutura interna foi rearranjada pelo carregamento, mesmo assim
€ esperado um incremento em sua rigidez dinamica, prejudicando o desempenho
acustico original (CANIATO et al., 2016).

A determinacgao da fluéncia a compressao de um material resiliente pode ser
realizada com base no ensaio prescrito pela norma ISO 16534 (ISO, 2020c). Esta
avaliagao consiste na aplicagdo de carga sobre uma amostra do material e medigao
de sua espessura ao longo de um periodo. As medigdes consistem na aplicacéo de
uma carga inicial de 250 Pa, durante 12045 segundos, e medi¢ao da espessura inicial
(ds). Apds esta medida, a carga é incrementada para 2 kPa, sendo medida a
deformacao inicial (Xo) quando transcorridos 6015 segundos.

De acordo com a norma ISO 16534 (ISO, 2020c), a sequéncia do ensaio
consiste na medicdo da deformacéo (Xt), mantendo-se a carga de 2 kPa, apés 1
minuto, 1 hora, 5 horas, e nos seguintes intervalos: 1, 2,4, 7,9, 11, 14,18, 24, 32, 42,
53, 65, 80 e 95 dias. Assim, a fluéncia a compressao é calculada por meio da Equagao
30.

Xt = X — X Equacéao 30
De acordo com Schiavi et al. (2003), os valores de deformagdo medidos nos
intervalos propostos servem para progressao, via regressdao, do comportamento do
material para periodos estendidos. Neste caso, Caniato et al. (2016) indicam que tal
progressao pode ser realizada para periodos até 30 vezes maiores que o intervalo de
analise do material sob carregamento, variando o periodo de ensaio em fungao da

estimativa de comportamento que se deseja analisar.
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2.3 PISOS CERAMICOS

2.3.1 Caracteristicas

Os pisos sao um dos componentes funcionais mais importantes da edificacao,
sendo agentes primarios de desgaste, tendo em vista que sdo submetidos a agua,
impactos, poeira, além das solicitagbes abrasivas e penetrantes geradas pelo
caminhamento e mobiliario. Desta forma, devem ser projetados de forma a suportar
as solicitacdes que envolvem seu coeficiente de atrito, facilidade de limpeza, reducao
da transmissdo sonora entre pavimentos, reagdo e resisténcia ao fogo, além de
contribuicdo de carga na estrutura (BERGE, 2009; METHA; SCARBOROUGH,;
ARMPRIEST, 2017; ALLEN; IANO, 2019).

No caso das ceramicas, sua instalagcao é feita por meio de sua adeséo ao
substrato e de preenchimento das juntas com rejunte. Sao fabricadas a partir de argila
natural, porcelana e outros materiais ceramicos, possuindo superficie esmaltada ou
nao, e entdo queimadas a temperaturas suficientes para produzir as caracteristicas
fisicas necessarias. Geralmente possuem formas quadradas, retangulares,
hexagonais e podem ser aplicadas com uma combinagao destas formas, trazendo um
acabamento elaborado ao ambiente (BERGE, 2009; WARD-HARVEY, 2009; ZHANG,
2011; METHA; SCARBOROUGH; ARMPRIEST, 2017).

As pecas ceramicas possuem uma variedade de propriedades fisicas,
promovendo opg¢des para a selecdo de um modelo apropriado para cada uso. Neste
sentido, as caracteristicas primordiais podem ser consideradas como a sua qualidade
e uniformidade, tanto de cor como dimensional, absor¢do de agua, resisténcia a
impactos e a abrasao (METHA; SCARBOROUGH; ARMPRIEST, 2017).

Em relacéo a sua aplicagao, de acordo com Metha, Scarborough e Armpriest
(2017) e Allen e lano (2019), a adesao das ceramicas ao substrato pode ser feita por
meio do uso de:

e Adesivos organicos: utilizados em ambientes interiores com pouca carga
e sem incidéncia de altas temperaturas;

e Argamassa colante: consiste em uma mistura de cimento Portland, areia,
agua e aditivos, sendo o produto mais utilizado em instalagbes
convencionais. No Brasil, seu uso é prescrito pela norma NBR 13753
(ABNT, 1996);
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e Epdxi lavavel com agua: utilizado em situagdes de uso pesado, altas
temperaturas e locais com necessidades especificas;

e Argamassa a base de resina de furano: desenvolvido para possuir
resisténcia a agentes quimicos.

Ainda, segundo Metha, Scarborough e Armpriest (2017), apés a instalagao das
pecas ceramicas no piso do pavimento e cura do material de adesao, rejunte &
utilizado para preencher as juntas formadas entre as arestas das pecas. Para tal,
existem diferentes materiais, com usos especificos, como:

¢ Rejunte a base de areia, cimento Portland e aditivos;

¢ Rejunte de cimento modificado por polimero: tendem a possuir maior
estabilidade de cor, boa resisténcia a flexdo, adesdo e manchas, e
menor absorgao de umidade, sendo resistentes ao congelamento;

e Epdxi lavavel com agua e rejunte a base de resina de furano: sao
utilizados nas mesmas condi¢cdes e necessidades que as argamassas
de adeséao das pecas ao substrato.

Existem diversas op¢des de tamanhos, formas, padroes e cores a disposi¢cao
no mercado. Tradicionalmente, quanto maiores as dimensdes das pecas, maior
deveria ser a sua espessura para resistir aos esforgos de transporte, instalacao e uso,
sem quebrar. Todavia, a tecnologia de composi¢ao e produgdo promove a produgao
de pecgas de grandes dimensdes com espessuras reduzidas (WARD-HARVEY, 2009).

Pela caracteristica da superficie deste material, na maioria dos casos, é
necessaria uma camada superficial antiderrapante. Este recurso pode ser atingido por
meio da incorporacgao de granulos de carbeto de silicio, ou texturas, nas pecas. Assim,
em areas molhadas ou molhaveis, um piso adequado deve ser especificado para
garantia de sua funcionalidade (WARD-HARVEY, 2009).

No caso de edificagbes residenciais, a norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b)
preconiza que os ambientes nos quais € requerida a resisténcia ao escorregamento
sao: areas molhadas, rampas, escadas em areas de uso comum e terracos. Nestes
casos, as camadas de acabamento dos sistemas de piso devem possuir coeficiente
de atrito dindmico dentro dos limites do Anexo N da norma NBR 13818 (ABNT, 1997).

Os pisos ceramicos podem ser nomeados como placas ceramicas e descritos
como placas finas de composi¢cao determinada a base de argilas e/ou matérias-primas

inorganicas, usualmente conformados por extrusdo ou prensagem e,
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subsequentemente, secas e queimadas a temperaturas necessarias para as
caracteristicas esperadas. Podem ser esmaltadas (GL) ou ndo esmaltadas (UGL), séo
incombustiveis e ndo possuem reacao frente a luz. Ainda, a definicdo das placas
ceramicas como porcelanato se da nos casos de placas vitrificadas que possuem
coeficiente de absorgao de agua igual ou inferior a uma fragédo de massa de 0,5%,
sendo pertencentes aos grupos Al € Bla (ABNT, 2020a).

A classificacao das placas ceramicas se da por meio da norma NBR ISO 13006
(ABNT, 2020a), que as divide em grupos em fungao do seu método de fabricagdo e
absorgao de agua, nao pressupondo o uso dos produtos. Em relagdo ao método de
fabricacdo, estas recebem a nomenclatura de “Método A’ quando fabricadas por
extrusdo, e “Método B” quando sao prensadas a seco.

Ainda, a norma NBR ISO 13006 (ABNT, 2020a) requere o cumprimento de
certas caracteristicas, em fungéo do uso do piso (interior ou exterior), e indica normas
para sua verificagdo. Os requisitos tangem as dimensdes e qualidade superficial das

pecas, suas propriedades fisicas e quimicas.

2.3.2 Propriedades acusticas aos sons de impacto

Tendo em vista a vasta gama de revestimentos de piso, escolhidos em fungao
das necessidades de uso do local, € necessaria a avaligdo da capacidade de
desempenho acustico para determinagao do sistema mais adequado.

No caso de materiais de revestimento rigidos, conforme Warnock e Fasold
(1997) e Warnock (1999), como os pisos ceramicos, aderidos diretamente a lajes de
concreto, ndo ha melhora representativa da capacidade de atenuac¢ao aos sons de
impacto. Todavia, como indicado por Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015), tais
revestimentos de piso podem ter seu desempenho acustico melhorado por meio da
incorporacdo de uma camada resiliente em sua face inferior, configurando um
revestimento compasito.

De modo a exemplificar as caracteristicas acusticas deste tipo de material, na
Tabela 5 estdo presentes valores de rigidez dinamica de sistemas de piso ceramico,
utilizados de forma individual e de modo compdsito com camada resiliente, conforme
estudo de Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015).
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Tabela 5 — Rigidez dinamica de porcelanatos 600x600 mm (individuais e

compositos)
Composigao st’ (MN/m3)
Porcelanato esmaltado com espessura de 4,7 mm 693
Porcelanato esmaltado com espessura de 3,0 mm 691
Compésito de porcelanato esmaltado com espessura de 597
4,7 mm e |a de fibra de vidro de 0,5 mm
Compésito de porcelanato esmaltado com espessura de 584
3,0 mm e |a de fibra de vidro de 0,5 mm
Compésito de porcelanato ndo esmaltado com espessura 61

de 10,0 mm e aglomerado de borracha de 1,0 mm

Fonte: Adaptado pelo autor de Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015)

A partir dos dados, € visivel que a rigidez dindmica das quatro composigdes de
porcelanato € similar quando da avaliacdo apenas das peg¢as ceramicas, sugerindo
que a espessura € acabamento superficial sdo independentes da rigidez dindmica.
Neste caso, com pequena variagdo e magnitude, as medigdes mostram que pecgas de
porcelanato com maior espessura tendem a obter uma rigidez dindmica do sistema
mais baixa, indicando uma maior capacidade de oposigéo a solicitacdes oscilatorias,
mesmo que com baixa eficiéncia.

Ainda, sob analise destes resultados, € possivel verificar que a adicdo de uma
camada resiliente, como |a de fibra de vidro, reduziu a rigidez dindmica do sistema em
cerca de 100 MN/m3. Isto se da a partir da maior capacidade de amortecimento do
sistema pela desconexado da pecga de porcelanato do substrato (sistema compdsito
rigido). Ademais, quando utilizado um aglomerado de borracha como camada
resiliente, a rigidez dinamica do sistema foi reduzida drasticamente, indicando uma
consideravel melhora na capacidade de redugao aos sons de impacto, advinda da
elevada capacidade de amortecimento interno do aglomerado de borracha.

De modo geral, os dados do estudo de Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015)
indicam que a utilizagdo de revestimentos compdsitos se mostra como uma solugao
interessante para agregar desempenho acustico aos sons de impacto aos
revestimentos ceramicos.

Ainda, o presente estudo, de Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015), efetuou

medicbes para obtencdo da redugdo dos niveis de pressdo sonora de impacto
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ponderado de algumas composigdes de piso de porcelanato, com e sem camada

resiliente, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Reducgao do nivel de pressao sonora de impacto ponderado de

porcelanatos (compdsitos)

Composigéao AL (dB)
Composito de porcelanato esmaltado (7,0 mm) e camada de 9
fibra de vidro (0,5 mm)
Compésito de porcelanato ndo esmaltado (10,0 mm) e camada 1

de aglomerado de borracha (1,0 mm)

Fonte: Adaptado pelo autor de Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015)

Em termos da composicdo das pecgas de porcelanato, os resultados indicam
uma baixa influéncia da espessura do material em seu desempenho, corroborando
com o comportamento verificado nas medi¢des de rigidez dindmica. Ainda, neste
caso, a porosidade das ceramicas, de 5% para as pegas de 7 mm de espessura e 9%
para as de 10 mm, indica que esta pequena diferenga ndo impacta consideravelmente
no desempenho do conjunto.

Com uso da |a de fibra de vidro nos porcelanatos com espessura de 7 mm e de
aglomerado de borracha nas pecas de 10 mm de espessura, o comportamento
previsto através da rigidez dindmica foi confirmado. A insercdo da camada resiliente
resultou em um aumento global na capacidade de reducdo aos sons de impacto de 3
dB com aplicagéo de la de fibra de vidro e de 14 dB com o aglomerado de borracha.
Novamente, isto indica uma elevada capacidade de amortecimento interno do
aglomerado de borracha, aumentando consideravelmente a eficiéncia do sistema de
piso frente aos sons de impacto.

Por fim, o estudo de Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015) avaliaram também, por
banda de frequéncias, a influéncia na mudanca da capacidade de redugao dos sons
de impacto entre o revestimento de porcelanato com espessura de 10 mm aderido ao
substrato e com camada de aglomerado de borracha, conforme ilustrado na Figura
17.

Assim, por meio dos dados, € possivel verificar que o sistema de porcelanato
aderido ao substrato promoveu aumento na capacidade de atenuacao dos sons de

impacto a partir da banda de frequéncias de 160 Hz. Tal aumento ocorreu de forma
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gradativa nas bandas de médias frequéncias, com uma redugao nas bandas de altas

frequéncias, de 2.000 a 3.150 Hz, e recuperagao nas bandas de 4.000 e 5.000 Hz.

Figura 17 — Mudanga na reducéo dos sons de impacto com sistema flutuante

composito

-—&--Porcelanato 10 mm (aderido)

35+ Compdsito rigido (p I 10 mm
+ aglomerado de borracha 1 mm)

AL (dB)

10 -

-5
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frequeéncia (Hz)

Fonte: Adaptado pelo autor de Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015)

Ainda, considerando o revestimento de porcelanato aderido ao substrato, na
banda de frequéncias de 125 Hz o sistema resultou em um efeito negativo frente aos
sons de impacto, o que é esperado em alguns casos, na proximidade da frequéncia
natural do revestimento de piso, conforme Warnock e Fasold (1997), Warnock (1999),
Seddeq (2006), Zeitler, Nightingale e Schoenwald (2009).

A partir da modificagdo da interagdo entre a peca de porcelanato e a laje de
referéncia, por meio da camada resiliente de aglomerado de borracha, houve uma
mudanga positiva e consideravel frente a capacidade de atenuagao dos sons de
impacto. Neste caso, o aumento da capacidade de amortecimento promovida pela
camada resiliente agregou ganho de desempenho em todas as bandas de
frequéncias.

Na banda de frequéncias de 100 Hz o sistema obteve aproximadamente 8 dB
de capacidade de reducédo dos sons de impacto, com uma queda de desempenho
verificada pelo platdé estabelecido nas bandas adjacentes a frequéncia natural do
sistema (bandas de frequéncias de 125 a 400 Hz). Nas bandas seguintes, o sistema

obteve ganhos crescentes, com elevada linearidade entre as bandas de frequéncias,
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seguindo o comportamento previsto por Cremer, Heckl e Petersson (2005), com
elevada capacidade de atenuacido dos sons de impacto a partir da frequéncia de

ressonancia do sistema, nas bandas de médias e altas frequéncias.

2.4 BORRACHA RECICLADA

Os compostos de borracha sao, provavelmente, a classe de materiais mais
complexa e com maior abrangéncia de aplicagdao. Uma vasta gama de diferentes
propriedades pode ser obtida pela capacidade de modificacdo da borracha por meio
de varios compostos quimicos, polimeros e fileres. No caso de pneus, o mercado de
producdo € responsavel majoritariamente pelo consumo de borracha natural e
sintética ao redor do mundo (CONZATTI et al., 2009).

2.4.1 Caracteristicas

O pneu pneumatico € uma estrutura toroidal com geometria e composi¢ao da
sua secgao transversal conforme ilustragdo presente na Figura 18. Os principais
componentes sdo a banda de rodagem (item A), cintura metalica (item B),
flancos/paredes laterais (item C), lonas de carcaca (item D), taldo (item E), apex/cunha
(item F), e innerliner/ revestimento interno (item G) (DRYDEN; LUCHINI; OUYANG,
2001; SHULMAN, 2004; ROUSE, 2005).

Figura 18 — Segéao transversal de um pneu pneumatico

Fonte: Adaptado pelo autor de Shulman (2004)

A composi¢ao material de um pneu varia em funcéo da sua categoria e tipo de

veiculo (carro de passageiros, utilitario, caminhao, 6nibus e outros), porém, todas
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estas categorias incluem quatro dos principais grupos de materiais: borrachas, negro
de fumo (carbon black) e/ou silicas, materiais de reforgo e aditivos. Na Tabela 7 esta
presente a composi¢ao, em peso, de pneus de veiculos leves e pesados (SHULMAN,
2004).

Tabela 7 — Composicao, por peso, de pneus de linhas leves e pesadas

Material Carro/Utilitario (%) Caminhao/Onibus (%)
Borracha/Elastémeros 43 45
Negro de fumo e silica + 27 +20
Metais =11 22
Téxteis 5 1
Facilitadores de vulcanizagao +3 +3
Aditivos 3 +3
Oleos aromaticos +8 +8

Fonte: Adaptado pelo autor de Shulman (2004)

O grupo principal de materiais de um pneu, representando cerca de 40 a 45%
do seu peso, sao as borrachas naturais e sintéticas, sendo obtidas pela extracao
natural em arvores Seringueiras e baseada em produtos de petréleo, respectivamente.
A fabricagdo de pneus consome cerca de 70% das borrachas produzidas
mundialmente. A relacdo de borracha natural para sintética é de aproximadamente
dois para um em pneus de caminhao, e de trés a quatro para um em pneus de carros.
Ainda, diferentes polimeros e aditivos sao utilizados em cada componente de um pneu
(HAMED, 2001; SHULMAN, 2004; CONZATTI et al., 2009).

O segundo grupo de materiais prevalentes s&o os negros de fumo e/ou silicas,
que quantificam de 23 a 27% do peso de um pneu. Uma variedade de negros de fumo,
com diferentes formas, tamanhos e estruturas sao utilizados em diferentes
componentes do pneu. Tamanhos maiores podem ser utilizados no innerliner,
enquanto particulas menores devem ser utilizadas nas lonas de carcaga. Avangos do
mercado de fabricagdo vem sendo realizados para substituigdo do negro de fumo por
silicas, em algumas aplicagdes, dando origem ao Pneu Verde, tendo em vista seu viés
sustentavel (SHULMAN, 2004; NOORDERMEER; DIERKES, 2009).

Ja o terceiro grupo de materiais que compdéem 0s pneus sao os materiais de
reforgco, compostos principalmente por metais e téxteis, que variam em funcgéo do tipo
de uso do pneu. Em pneus de caminhao, cerca de 25% do peso do pneu é advindo

de tramas de aco adicionadas para reforgo dos taldes, cintura metalica e lonas de
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carcaga. Ja nos carros, que utilizam uma proporcdo maior de téxteis em sua
composicao, as ligas metalicas compdem cerca de 11 a 13% do peso de cada pneu.
Assim, os téxteis (raiom natural, nailon e poliéster), utilizados como tramas nas lonas
de carcacga, correspondem a 5% do peso de um pneu de carro e a 1% do peso de um
pneu de caminhao (SHULMAN, 2004; WENNEKES; DATTA, 2009).

Por fim, o quarto grupo de materiais sdo responsaveis por agirem como
facilitadores nas diferentes etapas de fabricagao dos pneus, sendo adicionados as
misturas para melhoria da performance dos componentes, facilitadores de cura e
eficiéncia de fabricacdo. Variedades de negro de fumo, diéxido de titanio, 6xido de
zinco e enxofre sao utilizados para auxilio no processo de vulcanizacdo e sao
misturados de forma uniforme em toda a matriz polimérica (SHULMAN, 2004;
DUGGAL, 2009; BANERJEE, 2015).

Apods a mistura e montagem dos elementos que compdem o pneu, é efetuado
0 processo de vulcanizagao (cura da mistura), que modifica a dureza e resisténcia da
borracha, além de aumentar sua resisténcia a abrasdo, oleo, oxigénio, solventes
quimicos e ao calor. Ainda, € importante ressaltar que diferentes composi¢cdes dos
elementos supracitados geram produtos com diferentes caracteristicas, sendo que,
geralmente, cada fabricante possui a sua prépria receita para cada tipo de produto
que fabrica (HAMED, 2001; LYON, 2004; SHULMAN, 2004).

A expectativa de uso média de um pneu rodoviario varia em fungéo da sua
categoria, podendo até ser aumentada, em certos modelos, pela execugéo de novos
sulcos na banda de rodagem, ou até pela recapagem, prolongando a vida util da
carcacga. Ainda, o desgaste € mais evidente na banda de rodagem, fazendo com que
um pneu perca aproximadamente 20% de seu peso ao longo da sua vida util. A
longevidade de um pneu esta diretamente ligada ao comportamento e uso do veiculo
por parte do condutor e condi¢gdes do pavimento e clima, porém, uma estimativa da
durabilidade esperada para pneus de diferentes categorias esta presente na Tabela 8
(SHULMAN, 2004).

Tabela 8 — Peso e expectativa de durabilidade de pneus de linhas leves e pesadas

Tipo Peso (kg) Durabilidade esperada (km)
Carro de passeio +7-9 + 35.000-45.000
Utilitario e van + 8-11 + 60.000-70.000
Caminh&o e 6nibus +40-75 + 180.000-200.000

Fonte: Adaptado pelo autor de Shulman (2004)
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2.4.2 Avaliagao ambiental

O descarte de pneus € um dos grandes problemas econdmicos e ambientais
ha décadas e, atualmente, a geragao global anual de pneus usados é estimada em
cerca de quatro bilhdes de toneladas. Apesar de nao serem considerados residuos
perigosos, o descarte destes produtos é dificil e gera diversos poluentes ambientais.
Tais materiais ndo sao facilmente degradaveis devido ao processo de vulcanizagao
da borracha com ligantes a base de enxofre, inibindo a acdo de antioxidantes
(CUNLIFFE; WILLIAMS, 1998; ABNT, 2004; RAMARAD et al., 2015; SATHISKUMAR;
KARTHIKEYAN, 2019).

A queima destes produtos € interessante pelo seu alto poder calorifico, visto
qgue a energia incorporada nos pneus € de cerca de 32 MJ/kg, sendo atrativo quando
comparado, por exemplo, com o carvao, que possui poder calorifico em torno de 23
MJ/kg. Isto faz com que muitas industrias, principalmente a do cimento, os utilizem
como combustivel em seus fornos, porém, este € considerado um meio de descarte e
nao a sua reciclagem. Neste processo, a queima de uma tonelada de unidades usadas
gera cerca de 450 kg de gases téxicos e 270 kg de fuligem, prejudicando o meio
ambiente (SHULMAN, 2004; SIENKIEWICZ et al, 2012; SATHISKUMAR,;
KARTHIKEYAN, 2019; FERDOUS et al., 2021).

Ainda, existe o fato de que, a nivel global, grande quantidade dos residuos de
pneus é encaminhada para aterros, com reduzido volume de material reciclado, o que,
obviamente, ndo é interessante do ponto de vista ambiental. Os aterros sdo um dos
métodos de descarte mais indesejaveis que os pneus usados podem ter, pois causa
problemas ambientais, de saude e seguranga graves, nao gera retorno econémico,
além de nao possuir nenhuma perspectiva de um futuro promissor (ADHIKARI; DE;
MAITI, 2000; ROUSE, 2005; FIKSEL et al., 2011; RAMARAD et al., 2015; FERDOUS
et al., 2021).

Uma fragdo do residuo gerado acaba sendo descartado em aterros, gerando
graves problemas ambientais e de saude publica ocasionados pelas toxinas, lixiviados
e gases do efeito estufa. Tal panorama, com volumes elevados de potenciais
poluidores, é agravado pelo fato de que a finalidade dos aterros deveria ser a ultima
alternativa do manejo ambiental e é recomendada apenas para residuos nao
reciclaveis. Assim, se mostra necessaria a implementagao de legislagbes que limitem

a quantidade de residuo de pneu bruto ou granulado que € encaminhada para tais
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locais (ALSALEH; MELAINE, 2014; RAMARAD et al., 2015; SIENKIEWICZ et al.,
2017; SATHISKUMAR; KARTHIKEYAN, 2019; FERDOUS et al., 2021).

Fora tais praticas, os pneus podem ser reaproveitados pelo processo de
recapagem (apenas unidades com sua carcaga integra podem ser utilizadas). Ainda,
pode ser realizada a pirdlise dos pneus para sua decomposicdo em componentes
(estado sodlido, liquido e gasoso), além da reciclagem dos pneus em sua
forma/condigao original e reciclagem do material (redugdo do residuo a particulas ou
desvulcanizagédo), sendo alternativas interessantes do ponto de vista ambiental
(BRAVO; BRITO, 2012; SIENKIEWICZ et al., 2012; FAZLI; RODRIGUE, 2020).

Outra abordagem €& a modificagdo da composicdo de novos produtos,
especificamente em relacdo a banda de rodagem, que € o elemento que sofre maior
desgaste. Tal desgaste, além de influenciar diretamente na vida util do pneu, acaba
por contaminar o meio ambiente, local e regionalmente, que circunda as rodovias.
Ainda, a banda de rodagem €& majoritariamente responsavel pela resisténcia de
rolagem do pneu, impactando diretamente no consumo de combustivel do veiculo.
Assim, com a necessidade de redugdo de emissdes (solidas e gasosas), os Pneus
Verdes tém sido desenvolvidos a partir de alteracbes nas caracteristicas de pneus
convencionais, como a reducdo de peso, mudancgas estruturais e composi¢cao da
borracha (PANKO et al., 2013; CHATTERJEE; NASKAR, 2015; KOLE et al., 2017;
KNIGHT et al, 2020; LEE; JU; KIM, 2020; BIJINA et al., 2022; OLIVEIRA;
RODRIGUES; RODRIGUEZ, 2022).

Por fim, a composicdo deste residuo proporciona seu processamento, via
reciclagem (Unico método com impacto positivo no meio ambiente), para fabricagao
de borracha em forma de pellets, flocos e pd, para utilizagdo como matéria prima em
diversos setores. Isto torna a reciclagem deste material interessante do ponto de vista
da reducao de impactos ambientais, possuindo sua utilizacdo fomentada em sistemas
empregados no setor da construgdo civil (pisos, tapetes, mantas, juntas, agregado,
sistemas de absorgao sismica, dentre outros) e infraestrutura (SHULMAN, 2004;
ADDIS, 2006; OIKONKOMOU; MAVRIDOU, 2009; ALFAYEZ; SULEIMAN; NEHDI,
2020; FAZLI; RODRIGUE, 2020; FERDOUS et al., 2021).

Este processo de reciclagem dos pneus gera produtos denominados de
materiais derivados de pneus, nos quais se integra uma por¢gado mais refinada
chamada de materiais de borracha granulada, sendo utilizados na fabricagéo de novos

pneus e em varias outras aplicacdes. Neste sentido, pela possibilidade de reutilizagao
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deste produto, os pneus usados sao valiosos e integram um recurso importante,
restando o desafio de utilizagdo dos mesmos da melhor forma, tendo em vista a sua

vasta possibilidade de reaproveitamento (ROUSE, 2005).

2.4.3 Método de fabricagao de mantas de aglomerado de borracha

Como supracitado, os pneus possuem diversas propriedades que podem ser
exploradas quando seus residuos sao beneficiados em materiais derivados de pneus,
sendo que, do ponto de vista acustico dos sons de impacto, a reologia do material é
de interesse pela sua resiliéncia. Desta forma, os pneus no final da sua vida util,
podem ser encaminhados para plantas de processamento para a reducédo de suas
dimensdes originais para graos, além da remocg¢ao dos componentes metalicos e
téxteis de sua composicdo. Na Figura 19 esta ilustrada a borracha de pneus
fracionada em duas granulometrias distintas, sendo designada de graos derivados de
pneus com ou sem fibras metalicas ou téxteis (SHULMAN, 2004; ROUSE, 2005).

Figura 19 — Borracha de pneus granulada do tipo com (esquerda) e sem (direita)

fibras metalicas ou téxteis

Fonte: Adaptado pelo autor de Rouse (2005)

A partir de tais caracteristicas, mantas podem ser fabricadas com o uso apenas
destes residuos de borracha granulados, obtidas por meio da sinterizagdo dos graos
de borracha em elevada temperatura e pressdo. Para tal, os pneus devem ser
reduzidos a dimensdes adequadas para promover a ligagao entre as particulas. Além
da necessidade de os graos estarem livres de fibras metalicas e téxteis. Neste caso,
a norma ASTM D6270 (ASTM, 2020) recomenda que os graos possuam dimensodes
de 0,425 a 12,000 mm para a efetiva ligagao entre cada grao (FARRIS; MORIN, 2002;
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MORIN; WILLIAMS; FARRIS, 2002; SHULMAN, 2004; SIENKIEWICZ et al., 2017;
FAZLI; RODRIGUE, 2020).

De modo geral, o processo de fabricagdo destes componentes consiste na
prensagem dos graos e po6 de borracha reciclada, em conjunto com lubrificantes (6leo
aromatico, parafina ou solventes volateis), com pressdes na ordem de 0,5 a 26,0 MPa,
promovendo a consolidagdo e adesdo dos grdaos. Concomitantemente, é feita a
aplicacado de temperaturas na ordem de 80 a 240 °C para causar a quebra das
interligacbes superficiais dos graos de borracha e criar uma recombinagdo da
estrutura. Um esquema grafico da sinterizagdo com alta pressao e alta temperatura
esta presente na Figura 20 (FARRIS; MORIN, 2002; MORIN; WILLIAMS; FARRIS,
2002; FARRIS; WILLIAMS; TRIPATHY, 2005; SIENKIEWICZ et al., 2017; FAZLI,
RODRIGUE, 2020).

Figura 20 — Esquema do processo de sinterizagdo com alta presséo e alta

temperatura

Empacotamento dos grios Presenca de interface entre os grdos Pequenos poros/defeitos
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Fonte: Adaptado pelo autor de Morin, Williams e Farris (2002)

Graos/po6 de borracha

Ainda, pelas caracteristicas fisicas da mistura de borracha granulada, esta
pode ser extrudada por meio de uma extrusora e o processo de sinterizagao pode ser
feito de forma continua, conforme ilustrado na Figura 21. O produto final € uma
borracha homogénea e pode ser executada na forma de manta, com possibilidade de
diferentes densidades e espessuras, a partir da configuragdo do maquinario e
composicao da matéria prima (FARRIS; MORIN, 2002; MORIN; WILLIAMS; FARRIS,
2002).
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Figura 21 — Processo de fabricagdo de mantas de aglomerado de borracha
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Fonte: Adaptado pelo autor de Farris e Morin (2002)

2.4.4 Propriedades acusticas aos sons de impacto

No extensivo estudo realizado por Schiavi et al. (2007), dentre outros materiais,
foram ensaiados aglomerados de borracha. As composi¢oes foram caracterizadas em
funcdo da sua compressibilidade (c) e fluéncia a compressao apos 10 anos de

carregamento (X1oanos), com 0s resultados presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Compressibilidade e fluéncia a compressdo em aglomerados de borracha

Espessura

Densidade c X10anos
sob 250 Pa
(kg/m?) (mm)  (mm)  (mm)
340 7,56 1,52 1,53
380 8,60 1,50 1,55
460 7,90 1,20 1,18

Fonte: Adaptado pelo autor de Schiavi et al. (2007)

A partir dos resultados do estudo, é possivel verificar que a compressibilidade
das composig¢des de aglomerado de borracha obtida teve um comportamento inverso
a densidade de cada amostra, ou seja, uma maior deflexdo sob carga foi medida
guanto menor a densidade do material. Ainda, a redugao de espessura, estimada para
um periodo de 10 anos, calculada a partir do ensaio de fluéncia a compressao, foi
similar aos resultados de compressibilidade, indicando uma relacédo entre tais
parametros de avaliagao.

Neste mesmo estudo, de Schiavi et al. (2007), foi determinada a frequéncia de

ressonancia (fr) e calculada a rigidez dindmica dos sistemas contendo os aglomerados
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de borracha (s’). Ainda, a frequéncia de ressonancia dos sistemas foi estimada para
um carregamento prolongado (fr,10ancs), @ partir das medigdes de compressibilidade, e
prevista a rigidez dindmica para um periodo de 10 anos (S’10anos). Por fim,
considerando uma massa flutuante de concreto, com massa por unidade de area de
90 a 110 kg/m?, foi realizada uma previsdo da capacidade de redugédo aos sons de
impacto, atual e futura, além da medi¢cao deste parametro em laboratério. Tais dados

estao presentes na Tabela 10.

Tabela 10 — Frequéncia de ressonéancia, rigidez dindmica e redugao aos sons de

impacto de sistemas flutuantes com aglomerado de borracha

AL 500H: ALsooHz, AL 500H:

Espessura Densidade fr  fr10anos s’ S’10anos previsto 10 medido
3 3 3 anos
(mm) (kg/m?) (Hz) (Hz) (MN/m® (MN/m?3) (dB) (dB) (dB)
8 340 83 86 54 59 18,8 18,3 18,6
460 121 124 116 121 13,9 13,6 13,5
9 380 110 113 96 101 15,1 14,8 14,6

Fonte: Adaptado pelo autor de Schiavi (2007)

Primeiramente, a partir dos dados, é possivel avaliar que, com a variagéao de
apenas 1 mm de espessura entre as composi¢des, a densidade se demonstrou um
fator de influéncia na frequéncia de ressonancia do sistema, com valores mais baixos
para as densidades mais baixas. Tal comportamento refletiu nos valores de rigidez
dindmica das composi¢coes. A previsdo da frequéncia de ressonancia sob um
carregamento prolongado, conforme o esperado pela redugcdo de espessura do
material, demonstrou valores ligeiramente maiores, culminando em uma maior rigidez
dinamica.

A capacidade de reducdo dos sons de impacto, atual e futura, calculada por
meio da rigidez dindmica presente e sob carregamento prolongado, demonstra uma
boa eficiéncia do sistema, com resultados proximos de 19 dB, atingidos pela
composi¢cao de menor densidade e espessura. A perda de desempenho maxima
prevista para carregamentos prolongados foi consideravelmente baixa (estimada em
0,5 dB) e a diferenga maxima entre o desempenho previsto e medido em laboratério
foi de 0,5 dB, indicando uma boa concordancia entre o método de estimativa e as
medicdes em escala real.

Outro estudo nesta area, realizado por Arenas e Sepulveda (2022), verificou a
capacidade de reducao dos sons de impacto de treze composicdes de materiais

resilientes, dentre eles um aglomerado de borracha, com espessura de 3,0 mm e
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densidade de 766,5 kg/m?. Neste caso, a partir de ensaios laboratoriais no aglomerado
de borracha, os resultados foram: f=111,6 Hz, s'=98,3+3,43 MN/m3, e n=0,32. A
frequéncia de ressonancia e rigidez dindmica obtidas, quando comparadas ao estudo
de Schiavi et al. (2007), corroboram com o fato de que a composi¢ao do aglomerado
de borracha influencia diretamente em seu comportamento acustico. E o fator de
perda indica que 32% da energia inserida no material absorvida por sua estrutura
interna.

Em outra pesquisa, desenvolvida por Maderuelo-Sanz, Martin-Castizo e
Vilchez-Gémez (2011), foram analisados, dentre outras composi¢gdes, aglomerados
de borracha. Neste caso, as propriedades fisicas e vibracionais de algumas

composicoes estao presentes na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas e vibracionais de aglomerados de borracha

Espessura Densidade c h(c) s’ 0 E
(mm) (kg/m?) (mm) (%) (MN/m3) n (MPa)
9,8 544,7 0,1 6,5 48,5 0,46 0,59 0,48
9,9 558,5 0,2 2,1 334 0,43 0,54 0,33
10,1 570,0 0,3 3,0 29,9 0,33 0,36 0,30

Fonte: Adaptado pelo autor de Maderuelo-Sanz, Martin-Castizo e Vilchez-Gémez (2011)

A partir dos resultados selecionados, € possivel verificar uma diferenca
pequena de espessura entre as composi¢des e densidades relativamente proximas.
Neste caso, quando analisada a compressibilidade do material, as trés composi¢cdes
apresentaram reduzida compressibilidade, com baixa espessura nao recuperada
(h(c)), indicando que é esperada baixa modificagdo de suas capacidades acusticas
quando submetidas a carregamentos de curta duragao.

Ainda, apesar da variagcado na espessura e densidade relativamente pequenas,
os sistemas com as amostras mais especas obtiveram menor rigidez dinamica,
indicando que possuem melhor capacidade de amortecimento. Em relagéo ao fator de
perda, uma maior capacidade de amortecimento (maior largura de atenuag&o nas
bandas adjacentes a frequéncia de ressonancia do sistema) foi obtida pelas amostras
com maior porosidade, moédulo de elasticidade e rigidez dindmica. Desta forma,
mesmo que provavelmente o seu desempenho aos sons de impacto seja menor, tais
composi¢des possuem uma maior eficiéncia em termos de sua composigao.

Considerando outro estudo, desenvolvido por Asdrubali e D’Alessandro (2011),
foi realizada a produgao de mantas de aglomerado de graos de borracha reciclados,

ficando evidente, mais uma vez, a influéncia da composi¢ao nas caracteristicas fisicas
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e acusticas. Todas as mantas foram fabricadas com 8 mm de espessura, sendo
possivel verificar a influéncia da densidade dos aglomerados de borracha nas

caracteristicas vibracionais, por meio dos dados presentes na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas vibracionais de aglomerados de borracha com

espessura de 8 mm

Densidade fr s’ Q
(kg/m?3) (Hz) (MN/m?3) n
540 100,7 80 86 0,116
579 88,0 61 79 0,126
616 90,7 65 8,3 0,120
697 92,5 68 11,4 0,088

723 135,7 145 12,0 0,083
749 131,5 137 10,4 0,096
Fonte: Adaptado pelo autor de Asdrubali e D’Alessandro (2011)

Neste caso, considerando que todas as composi¢cdes possuem a mesma
espessura, de 8 mm, comparativamente as amostras mais densas obtiveram os piores
resultados, tendo em vista que a matriz solida das amostras ficou mais rigida. O
exemplar de menor densidade obteve um comportamento diferente de suas
composic¢des adjacentes, com frequéncia de ressonancia e rigidez dindmica maiores,
se opondo ao comportamento esperado a partir das demais. As amostras com
densidade intermediaria, entre 579 e 697 kg/m?, obtiveram os melhores resultados.

Acompanhando os resultados obtidos de frequéncia de ressonancia dos
sistemas, o fator de qualidade e fator de perda indicam uma baixa eficiéncia da
capacidade de amortecimento das composicdes (fator de perda médio de 10,5%),
sendo a composi¢cao com densidade de 579 kg/m?* a qual obteve o melhor resultado
(12,6%).

Outra investigacéo, desenvolvida por Garcia-Cobos e Maderuelo-Sanz (2022),
também analisa aglomerados de borracha, formados a partir de graos reciclados, mas
fabricados sem aplicacdo de pressdao nos moldes, com composi¢des de 10 mm de
espessura. Uma selegcao das composi¢des e parametros vibracionais definidos nesta
pesquisa esta presente na Tabela 13.

A partir dos resultados, fica evidente que todas as composi¢gdes possuem
densidades similares (amplitude maxima de 27,1 kg/m*® entre as amostras mais
extremas) e, pela auséncia de prensagem no processo de consolidagcdo dos graos de
borracha, sdo esperadas inconsisténcias na acomodagao dos graos que formam o

aglomerado. Desta forma, houve variagcédo na frequéncia de ressonancia dos sistemas,
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dificultando uma analise comparativa. Porém, os resultados de rigidez dinamica sao

baixos, indicando a previsdo de um bom comportamento acustico para o material.

Tabela 13 — Caracteristicas vibracionais de aglomerados de borracha reciclada

Densidade  f; s’ Q E
(kg/m¥)  (Hz) (MN/m?) N (MPa)
722,5 42,0 14,4 4,0 0,25 0,14
725,8 51,5 21,7 52 0,19 0,22
731,4 47,5 18,5 4,0 0,25 0,19
732,0 53,5 23,4 51 0,20 0,23
741,3 61,0 30,5 38 0,26 0,31
746,4 59,5 29,0 4,0 0,25 0,29
749,6 60,0 29,5 4,3 0,23 0,23
Fonte: Adaptado pelo autor de Garcia-Cobos e Maderuelo-Sanz (2022)

Ainda, é interessante mencionar que o fator de perda médio ficou em torno de
20,7%, com fator de qualidade, em algumas composigdes, levemente superior a 5. O
modulo de elasticidade dindmico médio dos exemplares foi de 0,23 MPa, sendo
notavel a sua variagdo, considerando que algumas composi¢cdes obtiveram um
modulo de elasticidade maior que o dobro de outras, fugindo do padréo esperado para
uma mesma espessura e pequena variacao de densidade.

Outro parametro que deve ser considerado no comportamento acustico de
aglomerados de borracha é a resistividade ao fluxo de ar, sendo um parametro de
interesse quando da determinacéao da rigidez dinAmica de um material, pela influéncia
do ar presente na estrutura interna do material em sua capacidade de atenuacio de
excitacdes oscilatérias. De acordo com Pfretzschner e Rodriguez (1999), a
resistividade ao fluxo de ar de materiais compostos a partir de grédos de borracha é
muito menor do que materiais fibrosos, como a |a de vidro. Por exemplo, a
resistividade ao fluxo de ar de aglomerados de borracha fica em torno de 1 a 12
kPa.s/m?, enquanto materiais fibrosos tal intervalo é de 4 a 100 kPa.s/m?2.

Devido a este motivo, Asdrubali e D’Alessandro (2011), baseados nas
investigacoes feitas por Pfretzschner e Rodriguez (1999) e Horoshenkov e Swift
(2001), nao consideram a influéncia do ar presente dentro do material para
determinacao de sua rigidez dinamica, ou seja, quando estudados aglomerados de
borracha, estes autores adotaram s’=s’.

Por fim, € de importancia para este tipo de material, conforme definido por
Maderuelo-Sanz et al. (2013), a determinacéo de sua porosidade, tendo em vista que

com uma diminuigdo do tamanho dos grénulos é esperado um aumento na
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resistividade ao fluxo de ar, ao passo que a porosidade diminui. Neste caso, os autores
indicam resultados de porosidade, presentes na Tabela 14, em fung¢do da densidade

e didmetro dos granulos de borracha, sustentando a afirmagao definida acima.

Tabela 14 — Caracteristicas fisicas de aglomerados de borracha

Espessura Densidade Diametro de grao

(mm) (kg/m?) (mm) 2
16,0 559,8 0,5-1,0 0,36
16,5 5476 1,0-3,0 0,53
17,0 5547 1,0-3,0 0,47
14,0 594,6 0,5-1,0 0,59
17,5 520,0 <0,5 0,31

Fonte: Adaptado pelo autor de Maderuelo-Sanz et al. (2013)
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3 METODO

Os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento e conclusdo do
problema de pesquisa e objetivos deste trabalho estdo presentes em um programa de
pesquisa baseado em avaliacdes experimentais, proposi¢cao de métodos de previsao
e analise do desempenho agregado pelo revestimento compdsito por meio de um
método de previsdo, subsidiando as analises e avaliacbes. Um fluxograma do

programa de pesquisa esta presente na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama do programa de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O desenvolvimento do programa de pesquisa deste estudo foi realizado no
Departamento de Edificios do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC;
Portugal), e nas instalagbes da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos),
junto ao Laboratério de Caracterizagdo e Valorizagcdo de Materiais (LCVMat),

Laboratério de Materiais de Construgao (LMC) e Instituto itt Performance.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Configuragao do revestimento compdsito de piso

O sistema de revestimento compdsito proposto € formado por uma camada de
caminhamento rigida, composta por uma pega de porcelanato, e uma camada inferior
resiliente, constituida por um aglomerado de borracha reciclada, que sao aderidas
entre si por meio de uma fina camada de adesivo epdxi em cinco pontos (nas quatro
arestas e no centro, vide Figura 24).

O sistema foi desenvolvido para ser simplesmente apoiado sobre a laje
estrutural, sendo todas as avaliagbes desenvolvidas nesta pesquisa levando isto em

consideracao.

Na Figura 23 esta ilustrada a sua composicao e aplicacao, e na Fotografia 1

esta presente o aspecto do revestimento compadsito.

Figura 23 — Composicao e configuragao do revestimento compadsito de piso

Porcelanato

+

Adesivo epoxi
‘ ‘ Laje estrutural

+
Aglomerado de borracha

i REVESTIMENTO COMPOSITO i
COMPOSICAO RIGIDO UTILIZACAO DO SISTEMA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Fotografia 1 — Sistema de revestimento compdsito de piso

Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda, de forma a facilitar a analise das diferentes composi¢coes de
revestimentos compadsitos propostos, foi adotada a sigla AB para referenciar as
mantas de aglomerado de borracha, sucedida de sua espessura e densidade, ao
exemplo de AB-E2,0-D705 (manta de aglomerado de borracha com espessura de 2,0
mm e densidade de 705 kg/m?). De forma analoga, a nomenclatura adotada para
denominagéao dos revestimentos compdositos (piso de porcelanato com aglomerado de
borracha) é dada pela sigla RC (revestimento compdsito), sucedida pelas
caracteristicas de espessura e densidade do aglomerado de borracha presente em

cada composicao.

3.1.2 Manta de granulos de borracha aglomerados

A camada resiliente utilizada na presente pesquisa € composta por um
aglomerado de granulos de borracha reciclada, em diferentes composigoes,
proveniente de pneus reciclados.

Este material foi fabricado em forma de manta, a partir do processo de
sinterizacao, e fornecido em rolos com dimensdes e em quantidades adequadas para
o desenvolvimento de todas as analises propostas pela pesquisa. Atualmente, o
material ja € produzido em escala industrial e é fornecido para o mercado da

construcgao civil e industria.
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De forma a ilustrar o aspecto do material, na Fotografia 2 esta presente um
exemplar, cortado nas dimensdes de 200x200 mm, de uma das composi¢cdoes de

aglomerado de borracha.

Fotografia 2 — Amostra de aglomerado de borracha com 200x200 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

De modo a verificar o desempenho do sistema e a efetividade dos métodos de
previsao frente as medi¢cées de capacidade de redugao aos sons de impacto em
escala real, a partir das caracteristicas fisicas e acusticas da camada resiliente, foram
definidas e adotadas diferentes composicées de espessura e densidade dos
aglomerados de borracha.

Tais composi¢des de mantas de aglomerado de borracha reciclada estao
descritas na Tabela 15, contemplando quatro diferentes configuragdes, fabricadas a

partir da mesma matéria prima.

Tabela 15 — Relagdo de composi¢cdes de manta de aglomerado de borracha

reciclada
Nomenclatura Espessura (mm) Densidade (kg/m?)
AB-E2,0-D705 2,0 705
AB-E3,0-D705 3,0 705
AB-E5,0-D860 5,0 860
AB-E9,0-D875 9,0 875

Fonte: Elaborado pelo autor
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As diferentes espessuras e densidades promovem a avaliagdo do
comportamento do material em relagdo aos parametros fisicos e acusticos de
interesse quando da analise de sistemas compésitos rigidos de revestimento,
promovendo o estudo destes dois parametros no desempenho presente e sua
conservagao quando impostos a carregamentos prolongados. Por limitagdo do
processo de fabricagdo nao foi possivel a obtengao de mais composi¢cées de manta,
com espessuras mais proximas, por exemplo, mas as configuragdes avaliadas
contemplam uma gama representativa de espessura para o material neste tipo de
aplicagao.

Ademais, consideradas as limitagdes de fabricagcado, as composicoes utilizadas
possuem caracteristicas adequadas as comumente utilizadas neste tipo de material,
quando comparadas com Schiavi (2007), Maderuelo-Sanz, Martin-Castizo e Vilchez-
Gbémez (2011), dB Cover (2018), Arenas e Sepulveda (2022) e Garcia-Cobos e
Maderuelo-Sanz (2022).

3.1.3 Revestimento de piso em porcelanato

Para a camada rigida do revestimento compodsito de piso proposto, foram
utilizadas pecas ceramicas de piso porcelanato com medidas de 600x600x9,5 mm
(comprimento x largura x espessura).

A definicdo do uso de apenas uma composicao de pegas ceramicas, em
relacdo a sua espessura, foi realizada levando em consideracdo o estudo de
Rambaldi, Prete e Bignozzi (2015), o qual verificou uma reduzida influéncia da
espessura do piso ceramico na capacidade de isolamento aos sons de impacto do
sistema. Ainda, em relagéo a largura e comprimento das pecgas, a medida de 600x600
mm € a de maior aplicagdo no mercado, de acordo com Boch e Niepce (2007), Eliane
(2023) e Zhang (2011).

O presente porcelanato, é pertencente ao grupo Bla, ou seja, possui baixa
absorcao de agua e é fabricado pelo método de prensagem a seco. Ainda, possui
revestimento superficial em esmalte, sendo considerado pertencente ao grupo GL, e
laterais retificadas, garantindo a planeza e dimensdes das faces.

De forma a ilustrar a composigdo do piso de porcelanato utilizado para o
desenvolvimento da pesquisa, na Fotografia 3 estdo presentes a face superior e

inferior de um dos exemplares utilizados.
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Fotografia 3 — Piso de porcelanato, face: (a) superior, e (b) inferior

= SRR o

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.4 Adesivo epoxi

Visando a aplicagao e funcionalidade do revestimento compdsito desenvolvido,
a camada rigida de caminhamento (piso de porcelanato) foi aderida a camada
resiliente (aglomerado de borracha). Para tal, foi utilizada uma camada com espessura
de 1 mm de adesivo epdxi, em cinco pontos da pega ceramica (nas quatro arestas e
no centro), na interface entre a superficie inferior das pegas ceramicas e a face

superior do aglomerado de borracha, conforme esquema ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Pontos de aplicacdo do adesivo epoxi
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Fonte: Elaborado pelo autor

O adesivo epoxi foi selecionado pois, apds seu periodo de cura, fica
endurecido, ndo inserindo mais uma componente elastica no sistema, com um

aumento desprezivel de massa ao sistema.
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Desta forma, a Fotografia 4, ilustra a etapa de disposigdo da camada do adesivo
epoxi sobre uma das composi¢des de aglomerado de borracha durante o processo de

ligagdo entre os componentes.

Fotografia 4 — Pontos de aplicagdo da camada de ligagdo com adesivo epoxi

- o

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2 COMPOSICOES DE REVESTIMENTO COMPOSITO DE PISO

A partir das composi¢gdes de aglomerado de borracha propostas para esta
pesquisa, descritas no item “3.1.2 Manta de granulos de borracha aglomerados”,
foram propostas composicdes de revestimento compdésito utilizando camada resiliente
formada por uma ou mais camadas de aglomerado de borracha para desenvolvimento
das analises de desempenho acustico frente aos sons de impacto. As composicoes
formadas por mais de uma camada resiliente foram avaliadas pela simples
sobreposi¢cao das camadas, justapostas, sem aplicacdo de nenhum elemento para
aderéncia de uma camada a outra.

De forma a avaliar a influéncia da espessura em sistemas resilientes da mesma
densidade e de densidades distintas, a relagcdo das composicdes de revestimento
composito de piso proposta esta presente na Tabela 16. As composigdes com
densidades diferentes foram desenvolvidas com o objetivo de utilizacdo de uma
camada inferior com melhor capacidade de regularizagdo de imperfeicdes no

substrato (menor espessura e densidade) e outra superior mais espessa e densa.
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Tabela 16 — Composicdes de revestimento compdsito de piso

Aglomerado de borracha
Nomenclatura

Esp. (mm) Composicao Densidade (kg/m?)

RC-E2,0-D705 2,0 AB-E2,0-D705

RC-E3,0-D705 3,0 AB-E3,0-D705

RC-E4,0-D705 4,0 2 x AB-E2,0-D705

RC-E5,0-D705 5,0 AB-E2,0-D705 + AB-E3,0-D705

RC-E6,0-D705 6,0 2 x AB-E3,0-D705 705

RC-E7.0-D705 70 AB-E2,0-D705 + AB-E3,0-D705 +
AB-E2,0-D705

RC-E8,0-D705 8,0 4 x AB-E2,0-D705

RC-E9,0-D705 9,0 3 x AB-E3,0-D705

RC-E5,0-D860 5,0 AB-E5,0-D860 860

RC-E7,0-D815 7,0 AB-E2,0-D705 + AB-E5,0-D860 815

RC-E9,0-D875 9,0 AB-E9,0-D875 875

RC-E11,0-D845 11,0 AB-E2,0-D705 + AB-E9,0-D875 845

Fonte: Elaborado pelo autor

De modo a promover a obtencdo dos dados inerentes as analises propostas,
as composicoes formadas por mais de uma camada foram analisadas
experimentalmente no desenvolvimento dos itens “3.4.5 Capacidade de
amortecimento vibracional”. Frente aos demais parametros, foi realizada uma
estimativa de seu comportamento a partir das avaliagdes individuais de cada

aglomerado de borracha que as compdem.

3.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DO PISO DE
PORCELANATO

A caracterizagao fisica das amostras de piso de porcelanato, por meio de
avaliacdo experimental em laboratério, € necessaria para verificagdo das
propriedades do material inerentes a determinacdo de sua contribuicdo ao
comportamento acustico do revestimento compdsito, servindo de subsidio para as

etapas seguintes.
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3.3.1 Espessura, porosidade e densidade

Tais propriedades foram determinadas junto ao Laboratério de Materiais de
Construgéo (LMC) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos).

A determinacao das dimensdes das pecas ceramicas de piso foi conduzida de
acordo com uma adaptacédo das prescricdes da norma NBR ISO 10545-2 (ABNT,
2020b), que preconiza a avaliacao de sete amostras distintas.

A espessura foi medida por meio de um paquimetro digital, do fabricante
Mitutoyo, modelo 1750 mm, com resolugao de 0,01 mm, em trés pontos de cada lateral
das pecgas de porcelanato, efetuando uma média aritmética para consideragcao da
espessura de cada exemplar.

Para determinac&o da porosidade e densidade das pecas ceramicas, de acordo
com a norma NBR ISO 10545-3 (ABNT, 2018), foram separadas cinco pegas para
extracdo de um corpo de prova de cada uma, mantendo as amostras limpas e sem
material contaminante ao longo dos ensaios. Os corpos de prova foram constituidos
por uma se¢ao de 200x200 mm, sendo extraidos de um dos veértices de cada uma das
amostras por meio de marcagado com videa e rompimento do corte com equipamento
convencional de corte de pecas ceramicas.

Os corpos de prova foram secos em estufa, a uma temperatura de 110 °C por
um periodo de 72 horas até atingirem uma massa constante (peso final ndo variando
mais do que 0,1% entre duas pesagens subsequentes). Nesta etapa foi determinada
a massa de cada corpo de prova (ms), em balanca digital, do fabricante Marte, modelo
AS5500C, com resolugao de 0,01 g.

Apos este procedimento, as amostras foram colocadas, na vertical e com um
dos lados voltados para o fundo, em um recipiente com agua para sua impregnagao
por um periodo de 168 horas. Passado o periodo de submersao dos corpos de prova,
a massa suspensa (mi) foi determinada por meio da pesagem, com exatidao de 0,01%
de massa, individual de cada corpo de prova, em uma cesta submersa ligada a uma
balanga do fabricante Marte, modelo UX8200S, com resolugao de 0,1 g.

Por fim, as amostras foram enxugadas levemente com pano de microfibra
umido, removendo todas as gotas de agua visiveis presentes nas superficies das
mesmas, e a massa saturada (msat) foi determinada imediatamente em balanga do

fabricante Marte, modelo AS5500C, com resolugéo de 0,01 g.
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Assim, a partir das medicdes realizadas nos procedimentos supracitados, os
parametros de caracterizagao fisica foram obtidos conforme a Equacgao 31 (absorgéo

de agua), Equacao 32 (porosidade aparente) e Equagao 33 (densidade aparente).

Ey = 100M Equacéao 31
I’nS
Q= 100 (Mg, — my) Equacao 32
(msat - mi)
o= My Equacao 33
(msat - mi)

3.3.2 Velocidade de propagac¢ao de onda longitudinal

A velocidade de onda longitudinal foi determinada junto ao Laboratério de
Materiais de Construgcédo (LMC) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos).

O método para determinagao da velocidade de onda longitudinal foi adaptado
da norma NBR 8802 (ABNT, 2019), por meio de um ensaio n&o destrutivo com uso de
pulsos ultrassénicos.

Para tal, foram utilizadas sete amostras de 200x200 mm, extraidas de
diferentes pecas do piso de porcelanato. Para promover uma condigdo adequada aos
transdutores, a face inferior das amostras de piso foi lixada para promover uma
superficie lisa, plana e limpa, tendo em vista que possui rugosidade e saliéncias
inerentes ao seu uso em situacdes reais.

As amostras foram condicionadas por 72 horas em uma sala com atmosfera-
padrao (temperatura de 23,0+2,0 °C e umidade relativa do ar de 50,0+5,0%) e sua
espessura foi determinada por meio de paquimetro analégico, do fabricante Mitutoyo,
modelo 200 mm, com resolucéo de 0,01 mm.

O método adotado para medicdo da velocidade de onda ultrassénica foi o da
transmissao direta, no sentido da espessura das amostras com os transdutores em
faces opostas, conforme ilustra a Fotografia 5, sendo utilizado um equipamento
modelo Pundit Lab do fabricante Proceq, com uso de uma frequéncia de 54.000 Hz e
gel de acoplamento modelo Ultragel Il do fabricante Magnaflux.

O ensaio consiste na medicdo do tempo decorrido desde a emissao, pelo

transdutor emissor, até a recepcgao, pelo transdutor receptor, da onda ultrassénica
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pelo material, sendo entdo calculada a velocidade de propagacgédo de onda conforme
a Equacao 34.

L
- Equacéao 34

CL:

Fotografia 5 — Configuragédo do ensaio de medigao da velocidade de transmissao de

onda ultrassoénica

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente o equipamento foi calibrado por meio de uma barra de referéncia
e foi aplicada uma fina camada de gel de acoplamento na face dos transdutores,
sendo entdo os transdutores posicionados nas duas faces principais opostas do corpo
de prova (sentido da espessura). As medi¢gdes foram realizadas em trés pontos

distintos de cada exemplar.

3.4 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS CARACTERISTICAS ACUSTICAS E
FiISICAS DOS AGLOMERADOS DE BORRACHA

As caracteristicas fisicas e acusticas das composi¢gdes de aglomerado de
borracha se fazem necessarias para a determinacéo das propriedades que definem o
material e sdo necessarias para verificacdo de seu comportamento acustico de forma

individual e quando integrante do revestimento compasito.
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3.4.1 Densidade aparente e massa especifica

A medigdo da densidade aparente das composi¢cdes de aglomerado de
borracha foi realizada no Laboratério de Materiais de Construgdo (LMC) da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), por meio da metodologia presente
na norma ISO 29470 (ISO, 2020d).

Para tal, cinco amostras, de cada composicao de aglomerado, foram cortadas
com 200+3 mm por 200+3 mm e mantidas, até as medi¢des, por 72 horas em uma
sala condicionada com atmosfera-padrdo com temperatura de 23,0+2,0 °C e umidade
relativa do ar de 50,015,0%.

Com as amostras estabilizadas, suas medidas laterais e espessura foram
determinadas por meio de paquimetro analégico, do fabricante Mitutoyo, modelo 200
mm, com resolucdo de 0,01 mm, observando as prescricbes da norma ISO 29768
(ISO, 2022¢). Ainda, foi verificada a massa correspondente a cada uma das amostras,
por meio de balanca digital, do fabricante Marte, modelo AS5500C, com resolugao de
0,01 g, promovendo a determinacao da densidade aparente dos aglomerados por

meio da Equagao 35.

p= v Equacao 35

A Fotografia 6 ilustra o processo de ensaio para determinagédo das dimensdes

e massa das amostras cortadas com 200x200 mm.

Fotografia 6 — Medi¢cdes das amostras: (a) dimensoes, e (b) massa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para medicdo da massa especifica, os ensaios foram conduzidos no
Laboratério de Caracterizagao e Valorizagdo de Materiais (LCVMat) da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), com uso da metodologia da norma NBR ISO
12154 (ABNT, 2022a).

Para tal, foram selecionadas quatro amostras representativas dos graos de
borracha que compdem os aglomerados, tendo em vista que todas utilizam a mesma
granulometria e composig¢ao de borracha, obtidas a partir da moagem das mesmas
em moinho de laminas, conforme ilustra a Fotografia 7. Tais amostras foram,

posteriormente, submetidas a secagem em estufa, a 50 °C por 72 horas.

Fotografia 7 — (a) Graos de borracha apés moagem, e (b) amostras em recipiente

para secagem em estufa

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor

A massa especifica das amostras foi determinada por meio da utilizacdo da
técnica de picnometria por intrusdo de gas hélio, no equipamento AccuPyc Il 1340, do
fabricante Micrometitics. O ensaio consistiu na penetracdo de gas hélio na
composicao de material sob avaliacdo, condicionada dentro de um cilindro, com
superficie permeavel, com dimensdes conhecidas.

Primeiramente a amostra foi pesada, por meio de balanga analitica, do
fabricante Shimadzu, modelo AUY220, com resolucao de 0,1 mg, e foi iniciada a etapa
de intrusdo de gas hélio. O equipamento introduz o gas na camara que contém a
amostra, permeando nos poros da amostra, até que uma determinada presséo seja
atingida, transferindo entdo o gas para uma céamara de referéncia, com medidas

conhecidas, para verificagao da pressao resultante, permitindo uma correlagao entre
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pressdes para obtencdo do volume real da amostra. O equipamento realiza dez
medicdes consecutivas, calculando a massa especifica a partir da média de tais
medigdes e registro de seus desvios.

Desta forma, a partir da medicdo da massa da amostra e do seu volume real,
obtidos no ensaio, a massa especifica () é obtida pela divisdo da massa pelo volume

real de cada amostra.
3.4.2 Porosidade

A determinacao da porosidade das composi¢cdes de manta de aglomerado de
borracha foi realizada a partir das medicdes de densidade aparente e massa
especifica, obtidas no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagdao de Materiais
(LCVMat) e Laboratério de Materiais de Construgao (LMC) da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (Unisinos).

De posse de tais dados, a porosidade (Q) de cada amostra proposta foi obtida

por meio da metodologia de calculo presente na Equacéao 36.

O=1- (E) Equacao 36

3.4.3 Resisténcia a compressao

A determinagao da resisténcia a compressao das mantas de aglomerado de
borracha foi desenvolvida com a aplicagao das prescri¢des da norma ISO 29469 (I1SO,
2022), na estrutura do Departamento de Edificios do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

O ensaio foi realizado em trés exemplares de cada composigédo de aglomerado
de borracha, com dimensodes de 200+1 mm por 2001 mm, individualmente. Para tal,
foi utilizada uma prensa modelo AG-/, do fabricante Shimadzu, dotada de uma célula
de carga com capacidade de 20 kN e resolucdo de 0,125 N, e transdutor de
deslocamento integrado, com resolugéo de 0,1 mm.

As amostras foram condicionadas durante 72 horas, e permaneceram durante
0 ensaio, em ambiente com controle das condicbes ambientais, com temperatura de
23,04+2,0 °C e umidade relativa do ar de 50,0+5,0%.
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Cada exemplar foi posicionado entre os dois pratos da maquina de ensaio
(Fotografia 8) e o procedimento de ensaio consistiu na aplicagcdo de uma carga de
acomodacéao de 10 N (equivalente a uma pressao de 250 Pa), seguido pela aplicagao
de carregamento em uma taxa de 10% da espessura inicial da amostra por minuto até

uma deformacéao equivalente a metade da espessura inicial da amostra.

Fotografia 8 — Aparato para medigao da resisténcia a compressao dos aglomerados

de borracha

Fonte: Elaborado pelo autor

De posse do grafico da carga versus deslocamento, foi tracada uma linha de
tendéncia na faixa linear do grafico, realizando a progressdo do comportamento do
material para determinagédo do carregamento equivalente a uma deformacéo de 10%
da espessura inicial. Neste caso, a resisténcia a compressao de cada exemplar foi

calculada por meio da Equagéao 37.

Fio Equacgéao 37

O10 = 103 AO
e

3.4.4 Fluéncia a compressao

A medicao da fluéncia a compressao das mantas de aglomerado de borracha
foi realizada no Laboratério de Acustica (LaVIT) do itt Performance (Unisinos), a partir
de uma adaptacéo da norma ISO 16534 (ISO, 2020c).
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Por indisponibilidade de espaco laboratorial, em virtude da extensao do periodo
de ensaio (190 dias), a fluéncia a compressao foi determinada apenas para as
composi¢des de aglomerado de borracha de camada individual (AB-E2,0-D705, AB-
E3,0-D705, AB-E5,0-D860 e AB-E9,0-D875), impossibilitando a estimativa de perda
de desempenho das composi¢des formadas por mais de uma camada.

Para tal, foram utilizadas trés amostras representativas das composi¢des de
aglomerado de camada individual, com dimensdes de 2003 mm por 2003 mm,
condicionadas em ambiente com temperatura controlada em 23,0+2,0 °C e umidade
relativa do ar de 50,045,0%, nas 24 horas que antecederam o inicio do ensaio e
durante toda a sua duracéo.

A realizacao do ensaio foi baseada na aplicacdo de uma carga vertical sobre a
amostra, por meio de uma placa metalica, com dimensdes de 2003 mm por 200+3
mm e superficies planas com irregularidades de até 0,5 mm e peso de 8 kg, sobre
uma base plana e rigida.

A placa de 8 kg representa um carregamento de 200 kg/m?, prevendo a
deformagédo causada pelo revestimento de piso e cargas acidentais quando da
aplicacao real. O presente carregamento € condizente aos 150 kg/m? prescritos pela
norma NBR 6120 (ABNT, 2019) para areas privativas internas de edificagcbes
residenciais e considera uma condigao de sobrecarregamento, favoravel a seguranca
das estimativas propostas.

A base é fixa e a placa de carregamento se move livremente na vertical, que
serve de ponto de referéncia para leitura da deformagao da amostra, no centro de
cada uma das faces, por meio de um paquimetro com resolugdo de 0,01 mm, do
fabricante Mitutoyo, modelo 200 mm.

Primeiramente foi a espessura da amostra (ds) foi medida sem nenhum
carregamento, com paquimetro digital, do fabricante Mitutoyo, modelo 1750 mm, com
resolucdo de 0,01 mm, servindo de referéncia para a determinacéo da deformacao ao
longo do tempo. Apds a medida de ds, foi adicionado o carregamento de 2 kPa (200
kg/m?; utilizacdo da placa de carregamento de 8 kg), em um intervalo de 105
segundos, sendo medida da deformacgao inicial (Xo) quando transcorridos 6015
segundos da aplicagéo desta carga.

Posteriormente a medicdo da deformacao inicial, foram efetuadas medidas da

deformacao (Xt) apés 1 minuto, 1 hora, 5 horas, e nos seguintes intervalos: 1, 2, 4, 7,
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9, 11,14, 18, 24, 32, 42, 53, 65, 80, 100, 123, 156 e 190 dias. Desta forma, a fluéncia

a compressao das amostras foi obtida por meio da Equacao 38.

Xt = X¢ — Xo Equacéo 38

Ainda, a deformacgéo relativa (€15anos) foi calculada por meio da Equagéao 39 para

verificacdo da representatividade da deformagdo estimada para o material apds

carregamento de 15 anos em relag&o a sua espessura inicial e o aparato de medigao
esta ilustrado na Fotografia 9.

X -
€15an0s — 100M Equacao 39

S

Fotografia 9 — (a, b e c) Aparato para medi¢ao da fluéncia a compressao dos

aglomerados de borracha

(c)

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.5 Capacidade de amortecimento vibracional

Para determinacao das caracteristicas de amortecimento das composi¢des de
aglomerado de borracha, primeiramente foi medida a frequéncia de ressonéancia do
sistema que contém cada amostra, através das prescricdes da norma ISO 9052-1
(ISO, 1989), na estrutura do Departamento de Edificios do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

O objetivo deste ensaio, dentre os demais paréametros a seguir, é a
determinacao da rigidez dindmica aparente por unidade de area da amostra (s'’t), por
meio do método ressonante, no qual a frequéncia de ressonancia (fr) da vibragao
vertical fundamental do sistema de mola-massa é medida. Neste caso, o elemento
mola consiste na resiliéncia da amostra e a massa € a placa de carregamento.

Para tal, foi utilizado o método de excitagdo na placa de carregamento
(excitagao impulsiva por impacto), em trés amostras de 200+3 mm por 200+3 mm de
cada uma das composi¢coes de aglomerado de borracha proposta. Para tal, foram
utilizados equipamentos do fabricante Briiel&Kjaer, incluindo: uma marreta modal
Type 8208 com terminal de excitagdo macio, um analisador PULSE Type 3560-D, um
acelerdbmetro piezoelétrico DeltaShear Unigain Type 4383 (sensividade de 3,148
pC/ms=2 na banda de frequéncias de 159,2 Hz), e um conversor de carga DeltaTron

Type 2646, conforme ilustra a Fotografia 10.

Fotografia 10 — (a) e (b) Aparato para medi¢ao da frequéncia de ressonancia

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor
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O aparato de excitacdo e de medicédo foi arranjado de forma que somente
oscilagbes verticais ocorressem, ou seja, a forca de excitagdo ocorre no centro da
placa de carregamento e ndo existem elementos livres para rotagédo. Ainda, a carga
aplicada sobre a amostra, composta pela placa de carregamento (2003 mm por
200£3 mm e superficies planas com irregularidades de até 0,5 mm) e acelerbmetro,
foi de 7.762,7 g.

O método utilizado para obtencdo da frequéncia de ressonancia do sistema
massa-mola consiste na excitacdo da placa de carregamento, em seu centro, com o
impacto vertical de um martelo. Foram realizadas leituras de amplitude de vibragao,
por meio de um acelerébmetro, posicionado na imediagdo do centro geomeétrico da
placa metalica de carregamento com uso de uma base magnética conectada
fisicamente a base do acelerémetro por um parafuso.

A aquisicdo dos dados foi realizada por meio do analisador PULSE, com
software de aquisigdo e tratamento de dados PULSE LabShop. Foi analisado o
intervalo de frequéncias de 0 a 200 Hz, com uma amostragem de dados de 200 linhas
e um periodo total de aquisicdo do sinal apos excitagdo de um segundo, resultando
em uma resolugéo de frequéncia de 1 Hz (200 Hz/200 linhas=1 Hz), realizando uma
meédia de 10 excitacdes para cada medicao.

Para efeitos desta pesquisa, tendo em vista a influéncia negligivel do ar
presente no material, como sustentado por Asdrubali e D’Alessandro (2011), Schiauvi,
Guglielmone e Miglietta (2011) e Rindel (2018), em virtude de sua composicao, a
rigidez dindmica das amostras adotada foi igual a rigidez dinAmica aparente. Assim, a
frequéncia de ressonancia do sistema com as amostras, obtida nos ensaios, foi
utilizada para determinagao da rigidez dindmica por unidade de area (s’) de cada

amostra por meio da Equacéo 40.

L 4m?m’ f,*
~ 1000000
Por fim, a partir das medi¢cdes e dos dados coletados, foi calculada a relagéao

S Equacéao 40

de amortecimento (C), o fator de perda (n), o Médulo de Young dinamico (Eadin) € o fator
de qualidade (Q), através da Equacéo 41, Equacéo 42, Equacéo 43 e Equacéo 44,

respectivamente.
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(= 2t Equacéo 41
n = 2 Equacao 42
Egqinp = s'd Equacéo 43
f Equacao 44
C=E %
2 1

3.5 PREVISAO DA REDUCAO AOS SONS DE IMPACTO DO REVESTIMENTO
COMPOSITO

3.5.1 Modelo tedrico para estimativa da redugao aos sons de impacto

De posse das caracteristicas fisicas dos pisos ceramicos e das propriedades
das mantas de aglomerado de borracha reciclada, os itens subsequentes propoem
uma metodologia para estimativa da capacidade de redugdo aos sons de impacto, do
revestimento compdsito de piso.

A estimativa engloba uma avaliagdo da condicdo presente e apds
carregamentos prolongados (futura), a partir de modelos tedricos de previsao

estabelecidos pela literatura.
3.5.1.1 Condicao presente

A frequéncia natural do revestimento compdsito dos sistemas de piso de
porcelanato com camada de borracha foi calculada a partir da Equacgao 45, por meio
da rigidez dindmica da manta de aglomerado de borracha e da massa superficial da

camada de caminhamento (piso de porcelanato).

g Equacao 45
fo = 160 |[—
m

De posse da frequéncia natural do revestimento compdsito de piso e das
caracteristicas fisicas do piso de porcelanato, foi possivel realizar a previsdo da

capacidade de redugao dos niveis de pressao sonora de impacto para cada banda de



119

frequéncias. Neste caso, a frequéncia limite, definindo o ponto em que a impedancia
da camada de revestimento é equivalente a magnitude da impedancia do martelo da
maquina de impactos, deve ser determinada conforme a Equacgao 46, sendo entédo
aplicada a Equacéao 47 para bandas de frequéncias abaixo da frequéncia limite e a

Equacéao 48 para bandas de frequéncias acima da frequéncia limite.

2,3pc h? .
frimic = —an;t Equacéo 46
f ~
AL = Xlog <f—) Equacao 47
0
AL = X1 (f>+101 1+<2nfmt )2 Equacao 48
= Xlog . og 23pc h? quac

Nestes casos, a estimativa da capacidade de reducdo do nivel de pressao
sonora de impacto foi realizada em bandas de frequéncias de um terco de oitava com
bandas centrais de 100 a 5.000 Hz, sendo considerados iguais a zero (AL=0) os
resultados presentes abaixo da frequéncia de natural do sistema (fo), tendo em vista
as variagdes presentes na banda que contém a fo.

Ainda, para a estimativa da reducado do nivel de pressao sonora de impacto
ponderado (ALw), foi utilizada a metodologia presente na norma ISO 717-2 (ISO,
2020a), a qual compara os resultados por banda de frequéncias (AL) com uma laje de
piso de referéncia do tipo pesada (Lnro0). Os calculos foram realizados conforme a

Equacao 49 e os valores de referéncia (Ln,r0) estdo presentes na Tabela 17.
Ln,r = Ln,r,O — AL Equacao 49

Tabela 17 — Nivel de pressao sonora de impacto normalizado da laje de referéncia

do tipo pesada (Ln,0)

Frequéncia (Hz)  Lnro(dB) Frequéncia (Hz) Ln,ro (dB)
100 67,0 630 71,0
125 67,5 800 71,5
160 68,0 1.000 72,0
200 68,5 1.250 72,0
250 69,0 1.600 72,0
315 69,5 2.000 72,0
400 70,0 2.500 72,0
500 70,5 3.150 72,0

Fonte: Adaptado pelo autor de ISO 717-2 (2020a)
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Assim, de posse do nivel de pressao sonora de impacto normalizado da laje de
referéncia com o sistema de revestimento de piso (Lnr), € possivel calcular o seu valor
ponderado (Lnrw). Este parametro € obtido por meio da comparagao dos valores de
Lnr com os valores de referéncia, com modificagdes de 1 dB na curva padrao, até que
a soma dos valores desfavoraveis atinja um limite maximo de 32 dB, para avaliagbes
na faixa de 100 a 3.150 Hz (16 bandas de 1/3 de oitava). Neste caso, o valor do Lnrw
€ igual a posi¢ao da curva padréo na banda de 500 Hz. Os valores da curva padrao
estao presentes na Tabela 18 e a obtencao da redugao do nivel de pressao sonora

de impacto ponderado (ALw) do sistema de piso € possivel por meio da Equagéo 50.
ALy = Lprow — Lnrw = 78dB — Ly 1y Equacéo 50

Tabela 18 — Valores de referéncia (curva padrao) para sons de impacto

Frequéncia (Hz) Curva padréo (dB) Frequéncia (Hz) Curva padrao (dB)
100 62 630 59
125 62 800 58
160 62 1.000 57
200 62 1.250 54
250 62 1.600 51
315 62 2.000 48
400 61 2.500 45
500 60 3.150 42

Fonte: Adaptado pelo autor de ISO 717-2 (2020a)

Ainda, considerando a redugdo do nivel de pressao sonora de impacto
ponderado de cada uma das composicdes de revestimento composito, se faz
necessario o calculo do termo de adaptac&o de espectro (ALin), prescrito pela norma
ISO 717-2 (ISO, 2020a), de acordo com a Equagao 51.

ALy, =78 =11 — (Lyyw + Ciy) Equacao 51

3.5.1.2 Condicao futura

Para estimativa do comportamento do sistema quando submetido a periodos
prolongados de carregamento, considerando apenas a camada resiliente, os dados
de deformacao do ensaio de fluéncia a compressao, em escala logaritmica, foram
utilizados. Neste caso, de forma a contemplar um periodo de até 30 vezes o intervalo
de ensaio, uma regresséo foi realizada para determinar uma equagao que explique a

estimativa de deformacéo para um periodo de carregamento de quinze anos (X15anos),
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sendo avaliadas somente as composi¢des formadas por uma camada individual de
aglomerado de borracha. Tal equacgéo foi obtida por meio do software Microsoft Excel,
com aplicagdo de uma linha de tendéncia de base logaritmica, acompanhando o
intervalo logaritmico das medigoes.

Para tal, foi utilizada uma linha de tendéncia com aplicacéao de base logaritmica
para obtencdo da equacdo no software Microsoft Excel, individual para cada
composi¢cao analisada, que descreve o comportamento do sistema e permite
extrapolacdo de seu comportamento para um periodo de 131.400 horas de
carregamento, equivalente a 15 anos.

Considerando tal comportamento, no dominio do tempo, a Equacado 52
relaciona a deformacéo inicial e estimativa futura obtidas no ensaio de fluéncia a
compressao e a frequéncia de ressonancia presente para obtencao da frequéncia de

ressonancia estimada para um periodo de carregamento de quinze anos (fr,15anos).

1
fr,15anos fr .
J(ds — X1521nos) Equagao 52

(ds - XO)

Desta forma, a rigidez dindmica aparente e, consequentemente, a rigidez
dindmica (s’t1sanos) de cada composicdo foi calculada para estimativa de seu
comportamento considerando um periodo de carregamento de quinze anos, por meio

da Equacgao 53.

’ _ 41T2mltfr,15anosz
S 15an0s = 710950000

A partir da estimativa da rigidez dindmica para um carregamento de quinze

Equacao 53

anos, a frequéncia natural do sistema (fo,15an0s) foi determinada a partir da Equacao
54.

s’ B
fo 15an0s = 160 |——22n0S Equago 54

m

A previsao da capacidade de reducio dos niveis de pressao sonora de impacto
para cada banda de frequéncias (100 a 5.000 Hz) para um periodo de carregamento
de 15 anos (AL1sanos) foi determinada por meio da Equagédo 55 para bandas de
frequéncias abaixo da frequéncia limite e a Equacao 56 para bandas de frequéncias

acima da frequéncia limite. A frequéncia limite nao foi alterada do modelo de previsao
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da condicao presente, uma vez que € inerente da camada de caminhamento e da
tapping machine, com caracteristicas nao alteradas com o tempo. Ainda, foi
considerada igual a zero a capacidade de redugao aos sons de impacto das bandas

de frequéncias abaixo da frequéncia natural do sistema (fo,15anos).

f
AL;s5an0s = Xlog <f0 - > Equacao 55
,15anos
ALysanes = X1 +101 1+( 2mfm )2 Equagio 56
15anos — 0g f0,15anos 0g 2,3pCLh2 quacg

Para determinacdo da futura capacidade de reducdo do nivel de presséao
sonora de impacto ponderado (ALw,15an0s), @ metodologia prescrita pela norma 1SO
717-2 (ISO, 2020a) foi utilizada. Inicialmente foram calculados os niveis de presséo
sonora de impacto da laje pesada de referéncia com sistema de revestimento
composito apds um periodo de carregamento de quinze anos, conforme os valores de

referéncia anteriormente mencionados na Tabela 17 e pela Equagao 57.
Ly r15an0s = Lnyro = ALisanos Equagéo 57

Em seguida, os valores de Ln,15an0s, Calculados para as bandas de frequéncias
de um terco de oitava no intervalo de 100 a 3.150 Hz, foram comparados com a curva
padrao (Tabela 18), realizando modificagdes de 1 dB na curva padrao, até uma soma
maxima de 32 dB dos desvios desfavoraveis fosse obtida. Neste caso, a posicédo da
curva padrao modificada na banda de 500 Hz indica O Ln,,15anos,w. Por fim, utilizando a
Equacado 58, a estimativa da reducdo do nivel de presséao sonora de impacto
ponderado do sistema de piso, considerando um carregamento de quinze anos
(ALw,15an0s), foi obtida.

ALy 15an0s = Lnrow — Lnrisanosw = 78 dB — Ly 1 15an0s,w Equacao 58

O termo de adaptacao de espectro também foi calculado para a estimativa do
comportamento do revestimento compdsito apés um carregamento de quinze anos
(ALiin,15an0s), seguindo as prescrigdes da norma I1SO 717-2 (ISO, 2020a), conforme a

Equacao 59.
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ALlin,lSanos =78—-11- (Ln,r,lsanos,w + CI,r,lSanos) EqanéO 99

3.5.2 Medigao da redugao aos sons de impacto em laboratério

A determinacdo da capacidade de reducado dos niveis de pressdo sonora de
impacto em laboratoério (AL) foi realizada no Laboratério de Acustica (LaVIT) do itt
Performance por meio da metodologia presente na norma ISO 10140-3 (ISO, 2021b).

A camara de ensaio € composta por duas camaras adjacentes verticalmente,
sendo que a camara superior € mével e possui uma estrutura de vigas com consoles,
de modo a promover a troca da laje sob ensaio, que é simplesmente apoiada em uma
camada resiliente, cumprindo com os requisitos da norma ISO 10140-5 (1ISO, 2021d).

A camara emissora (superior) possui um volume de 39,97 m? e a receptora
(inferior) & dotada de 49,60 m?*, sendo ambas divididas pela laje de piso sob ensaio.
Neste caso, foi utilizada uma laje padrao, em concreto armado, com espessura de 120
mm, simplesmente apoiada na estrutura de suporte da camara, desvinculada
estruturalmente, em concordéncia com a norma ISO 10140-5 (ISO, 2021d).

A area da laje padréo é de 19,40 m? (4,46 x 4,35 m), e a area ensaiada é de
16,80 m2. Na laje foram ensaiadas, individualmente, as diferentes composi¢cdes de
revestimento compdsito de piso, sendo simplesmente dispostas sobre a superficie da
laje padrao. No ensaio dos revestimentos compdsitos sobre a laje padrao, cuidado foi
tomado para garantir a planeza da laje e a auséncia de sujeira entre os elementos,
evitando incertezas de medi¢ao, conforme apontado por Schiavi, Prato e Belli (2015)
e Arenas e Supulveda (2022).

Foram utilizadas quatro pecas de revestimento compésito (600x600 mm cada),
dispostas de modo a formar um quadrado de 1,20x1,20 m, posicionadas em quatro
posicdes distintas, conforme permite a norma 1ISO 10140-1 (ISO, 2021a) e utilizado
por Asdrubali e D’Alessandro (2011). Neste caso, foram avaliadas apenas as
composicdoes formadas pelo piso de porcelanato e uma camada individual de
aglomerado de borracha.

A posicado da tapping machine e das amostras sobre a laje padrdo, para
determinacao do nivel de pressao sonora de impacto normalizado da laje padrdo com

o sistema de revestimento de piso (Ln), esta ilustrada por meio da Figura 25. Estas



124

mesmas posi¢cdes foram adotadas para verificacdo do nivel de pressao sonora de

impacto normalizado da laje padréo (Ln,0), conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 25 — Posigédo das amostras e tapping machine na laje padréo (medicao de Ln)

D
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Camara emissora

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 — Posigéo da tapping machine na laje padrao (medigao de Lno)

N

Camara emissora

Fonte: Elaborado pelo autor

A temperatura e umidade dentro das camaras de ensaio, e, consequentemente,
das amostras nao foi controlada, porém, tais fatores foram verificados durante cada
ensaio, de modo a cumprir com uma temperatura de 18 a 25 °C e a umidade relativa
do ar entre 30 e 90%.

O procedimento de ensaio consiste, primeiramente, na medi¢cao da temperatura
e umidade relativa do ar dentro de cada uma das camaras de ensaio pelo uso de um
termo-higrometro, devidamente calibrado, sucedido pelo fechamento das portas das
camaras e desligamento das luzes, restando dentro do ambiente somente o

analisador sonoro na camara receptora.
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As medigbes foram realizadas em bandas de frequéncias de 1/3 de oitava, de
100 a 5.000 Hz. Foi realizada a verificagao intermediaria da calibracdo do analisador
sonoro no inicio e no término de cada bateria de medicdes, de modo a verificar
quaisquer problemas no equipamento de medi¢ao que possam ter ocorrido durante
sua utilizagao.

Para as medicbes foram utilizados os seguintes equipamentos: analisador
sonoro do fabricante Briiel&Kjaer Type 2270, microfone do fabricante Briiel&Kjaer
Type 4189, fonte sonora dodecaédrica do fabricante Briiel&Kjaer Type 4292-L,
amplificador sonoro do fabricante Briiel&Kjaer Type 2734, e tapping machine do
fabricante Briiel&Kjaer Type 3207.

A primeira medig&o realizada foi a do ruido de fundo, no centro da camara
receptora, durante 10 segundos, de forma a servir de referéncia e, caso a diferenca
entre os niveis dos parametros medidos na sequéncia e o ruido de fundo seja inferior
a 15 dB, seja feita a corregado conforme a Equacéao 60, de acordo com a norma ISO
10140-4 (1SO, 2021c).

L = 101og(10%sb/10 — 10Lb/10) Equagéo 60
Em sequéncia, o tempo de reverberagao da camara receptora foi medido pelo
método interrompido, com trés decaimentos por ponto, adotando duas posi¢cdes de
fonte emissora de sons aéreos e cinco posicdes de microfone para cada posicao de

fonte emissora, como exemplificado na Figura 27.

Figura 27 — Posicdes de fonte sonora e microfone para medigdo do TR
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Posigéo de fonte 1 Posicéo de fonte 2

Fonte: Elaborado pelo autor



126

Apos a medicido do tempo de reverberacdo da camara receptora, o microfone
permaneceu na camara receptora e a tapping machine foi colocada sobre a laje
padrdo (com e sem cada amostra), nas posi¢des indicadas, para medi¢cao dos niveis
de pressao sonora de impacto estabelecidos na camara receptora. No total, foram
adotadas cinco posi¢oes de tapping machine e duas posigdes de microfone para cada

posicao de tapping machine, na camara receptora, conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Posi¢cbes de microfone para cada uma de tapping machine

=
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com os valores de cada parametro medidos, o nivel de pressao sonora de
impacto normalizado da laje padrédo com e sem o revestimento (Ln e Lnpo,
respectivamente) foi calculado conforme metodologia prescrita pela norma ISO
10140-3 (ISO, 2021b) e ISO 10140-4 (ISO, 2021c), de acordo com a Equagao 61.
(0,16V)

AT J
10

L, = Lilog Equacao 61

Por meio dos valores obtidos de nivel de pressdo sonora de impacto
normalizado da laje com e sem revestimento (Ln e Ln0, respectivamente), foi calculado
seu valor ponderado (Lnw € Lnow), por meio da metodologia prescrita pela norma ISO
717-2 (2020a).

Ainda, o calculo do termo de adaptacdo de espectro (Ci), para todas as
condigdes de medi¢ao (com cada composi¢cao de amostra e sem amostra sobre a laje
padrao), foi obtido por meio das prescrigcdes da norma ISO 717-2 (2020a), conforme

rotina presente na Equacéo 62.
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n
¢ =10 logz 104/ — 15— 1, Equac&o 62

1=1
De posse dos niveis de pressao sonora de impacto normalizado, para as
situagdes de laje sem revestimento e com amostra, por banda de frequéncias, a
reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto normalizado (AL), de cada

composicao de revestimento compdésito de piso, foi obtida por meio da Equacgéo 63.

AL =1Lyo— Ly Equacédo 63

De posse da redugao do nivel de pressao sonora de impacto normalizado de

cada uma das composi¢des de revestimento compdsito, obtida pelas medi¢gbes em
escala real, foi calculada a capacidade de redugao do nivel de pressao sonora de
impacto normalizado da laje de referéncia com as amostras (Lnr), para cada banda de

frequéncias, conforme a Equacao 64.

Loy = Lyyo— AL Equacéao 64
A partir dos valores de nivel de pressao sonora de impacto normalizado da laje
de referéncia com cada composicdo de amostra, seguindo as recomendagdes da
norma ISO 717-2 (2020a) indicadas nos itens anteriores, foi calculado o seu valor
ponderado (Lnrw), de modo a promover a obtengédo da redugédo do nivel de pressao
sonora de impacto ponderado de cada composicéo de revestimento compdsito (ALw),

por meio da Equagao 65.

ALy = Lyyow — Lnrw =78dB =Ly Equacéo 65
Por fim, foi calculado o termo de adaptacao de espectro de cada uma das

amostras de revestimento compdésito (ALin), seguindo as recomendagdes da norma
ISO 717-2 (ISO, 2020a), conforme a Equacgao 66.

ALy, =78 =11 — (Lyyrw + Cir) Equacéao 66

3.5.3 Calibragdo do modelo tedérico de previsdao por meio de medigdes em

laboratério da reducao aos sons de impacto

O método de previsdo da redugao do nivel de pressao sonora de impacto
descrito na Equacao 14, o qual considera uma expectativa de que o sistema de piso

flutuante obtenha uma melhora de 40 dB com o aumento na frequéncia com um fator
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de dez, tende a superestimar a capacidade de isolamento aos sons de impacto. Isto
ocorre pois o revestimento flutuante e a laje estrutural ndo agem como placas infinitas,
e pelo fato de que, com o aumento da frequéncia, as camadas resilientes ndo atuam
como molas simples, sendo entao realizada uma proposi¢cdo empirica, acatada pela
norma NBR ISO 12354-2, para consideracdo de um ganho de 30 dB com o aumento
na frequéncia com um fator de dez (VER, 1971a; VER, 1971b; GERRETSEN, 1999;
STEWART; MACKENZIE, 2000; HOPKINS, 2007; ABNT, 2025).

Levando isto em consideragdo, o método proposto para ajuste do modelo de
previsdo da redugao dos niveis de pressao sonora de impacto consiste em reduzir a
razao de aumento da capacidade de isolamento em passos de 5 decibéis, partindo de
30 dB, e realizar uma comparagdo dos valores previstos e verificados
experimentalmente (item “3.5.2 Medigdo da redugdo aos sons de impacto em
laboratério”).

Desta forma, foram propostas e analisadas modificagdes para uma expectativa
de aumento de 30, 25, 20, 15 e 10 dB com o aumento na frequéncia com um fator de
dez, correspondentes ao parametro “X” da Equacao 47 e Equacao 48.

Tal comparacao da redugao dos niveis de pressao sonora de impacto estimada
e obtida experimentalmente foi realizada graficamente por meio de andlise espectral,
em bandas de um tergco de oitava, na faixa de 100 a 5.000 Hz, e em termos dos
resultados ponderados (ALw), com a finalidade de determinar qual € a equacéo que
melhor corresponde os resultados obtidos com os previstos, para as mesmas
composicdes de revestimento compasito rigido.

A partir da anadlise grafica, foi realizada uma verificagdo estatistica da
correlagdo entre a equagao com maior compatibilidade grafica com os dados de
ensaio por meio do coeficiente de correlagao r de Pearson. Tal coeficiente possibilita
a quantificacdo da associagao linear dos dados presentes nos dois espectros de
reducdo dos niveis de pressdo sonora de impacto. Neste caso, quando maior for o
coeficiente de correlagao r de Pearson, em modulo, maior € a correlacdo entre as

variaveis, conforme intervalos presentes na Tabela 19.
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Tabela 19 — Intervalo de avaliacdo do coeficiente de correlacdo r de Pearson

Resultado Interpretacao
|r]=0 Nao ha relagao linear
00<]|r|[<0,3 Relacgéo fraca
0,3<|r|<0,7 Relacdo moderada
0,7<|r|<1,0 Relacéo forte
[r[=1 Perfeita relacéo linear

Fonte: Adaptado pelo autor de Ratner (2009)

Por fim, definida a expectativa de aumento na redugao dos niveis de pressao
sonora de impacto com o aumento na frequéncia com um fator de dez, o mesmo valor
do parametro “X” definido para a condi¢cao presente foi aplicado para a estimativa

futura, por meio da Equacao 55 e Equacao 56.

3.6 AVALIACAO DE DESEMPENHO AOS SONS DE IMPACTO DE SISTEMAS
ESTRUTURAIS COM O USO DO REVESTIMENTO COMPOSITO

3.6.1 Solugoes construtivas e configuragcao do ambiente

De modo a promover a avaliagdo da mudanga de desempenho frente aos sons
de impacto, em sistemas estruturais de piso, com o0 uso das composi¢cdes de
revestimento compdsito propostas nesta pesquisa, foram realizados modelos de
previsdo para determinacdo do isolamento aos sons de impacto dos sistemas com e
sem aplicagao do revestimento compdsito em uma situagao real de uso.

Para tal, foi definido um ambiente destinado a uso como dormitério, integrante
de uma unidade habitacional de uma edificacdo hipotética, com pavimentos
sobrepostos e de mesma configuragao. Neste caso, o sistema estrutural de piso em
analise é responsavel por formar a laje de piso entre dois dormitérios adjacentes
verticalmente. Ainda, em oposicdo a uma condi¢cao real, ndo foi considerada a
presencga de aberturas, como portas e janelas, no modelo.

De modo a avaliar configuragdes distintas de ambiente, foram propostas trés
composicoes de dormitérios, com modificacdo da componente de dimensional entre
cada um. A configuragdo dos ambientes propostos esta presente na Figura 29 e

Tabela 20, com dimensdes baseadas nas recomendacdes de Neufert (2022).
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Figura 29 — Configuragédo de dormitorios hipotéticos para simulagdo computacional
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 20 — Dimensdes dos dormitérios hipotéticos para simulagdo computacional

Nomenclatura Dimensdo (m) Areade Volume (m?)
Lx Ly Lz piso(m? Receptor Emissor
DORM-2x4m 20 40 8,0 21,6
DORM-3x4m 30 40 27 12,0 324
DORM-4x4m 40 40 16,0 43,2

Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de reverberacdo do ambiente receptor, nas bandas centrais de
frequéncia de 100 a 3.150 Hz, foi determinado a partir das premissas de Sabine
(1922), a partir da Equagao 67, com coeficientes de absorgao sonora das superficies
presentes na Tabela 21. Tal configuragcdo considera a condigdo de entrega das
unidades (auséncia de mobiliario e dispositivos inerentes do uso), promovendo uma

situacao real para atendimento de desempenho.

0,161V e 50 67
= uacao
Tabela 21 — Coeficientes de absor¢ao sonora das superficies dos ambientes
Frequéncia (HZ) Olparedes Opiso,teto Frequéncia (HZ) Oparedes Opiso,teto

100 0,02 0,01 630 0,02 0,02
125 0,02 0,01 800 0,02 0,02
160 0,02 0,01 1.000 0,02 0,02
200 0,02 0,01 1.250 0,02 0,02
250 0,02 0,01 1.600 0,02 0,02
315 0,02 0,01 2.000 0,02 0,02
400 0,02 0,01 2.500 0,02 0,02
500 0,02 0,01 3.150 0,02 0,02

Fonte: Adaptado pelo autor de Cox e D’Antonio (2017)
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Os sistemas de vedacédo vertical (SVV) que compdem os ambientes foram
padronizados para as composi¢des de laje estrutural e condigdo de revestimento de
piso, sendo adotadas paredes de alvenaria em blocos ceramicos estruturais, com
assentamento e revestimento em argamassa. Tal sistema de vedagao vertical foi
avaliado em escala real, em ambiente laboratorial, por Oliveira et al. (2021). A
descricao das caracteristicas do SVV esta presente na Tabela 22 e indices de reducao
sonora por banda de frequéncias (R), na faixa de bandas centrais de um tergo de

oitava de 100 a 3.150 Hz, e ponderado (Rw) estao presentes na Figura 30.

Tabela 22 — Caracteristicas do SVV em alvenaria de blocos ceradmicos estruturais

Massa por
Descricao Secao unidade de area
(kg/m?)
Parede em alvenaria de blocos ceradmicos estruturais
(fox=7,23 MPa) de 14x19x29 cm, assentados em . .
argamassa com juntas horizontais e verticais de 1,0 cm 1 # 1 225

completamente preenchidas, e revestidos em ambas

as faces com argamassa em 2,0 cm

Fonte: Adaptado pelo autor de Oliveira et al. (2021)

Figura 30 — indices de reducdo sonora do SVV em alvenaria de blocos ceramicos

estruturais
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Fonte: Adaptado pelo autor de Oliveira et al. (2021)

Em relacao ao sistema estrutural de piso, foram definidas trés composi¢des de
laje maci¢ca de concreto armado, com diferentes espessuras, definidas a partir do

limite minimo da norma NBR 6118 (ABNT, 2023b) e praticas correntes.



132

A velocidade de fase de onda longitudinal dos sistemas estruturais de concreto

armado foi determinada por meio das recomendacgdes de Hopkins (2007), conforme a

E
= ’— Equacao 68
CLp p(l —VZ) quacg

Para tal, conforme as prescricbes da norma NBR 6118 (ABNT, 2023b), o

Equacao 68.

modulo de elasticidade (E) foi calculado por meio da Equacgao 69.

E = ap5600,/f Equacdo 69
Desta forma, na Tabela 23 estao presentes as principais caracteristicas fisicas

dos sistemas estruturais macigcos considerados, em termos da espessura (h),
resisténcia caracteristica (fck), médulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v),
massa especifica (o) e velocidade de fase de onda longitudinal da estrutura de

concreto armado (CLp).

Tabela 23 — Composicéo dos sistemas estruturais de piso propostos

Lo fex E P CLp
Composi¢cado Nomenclatura v
(cm) (MPa) (MPa) (kg/m3) (ml/s)
Laje maciga 8,0
de concreto L.M.C.A. 12,0 30,0 30672 0,2 2500 3575
armado 16,0

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6.2 Revestimento compdsito

Em virtude da vasta gama de composi¢cdes de revestimento compdsito
propostas pela pesquisa, para a avaliagao de desempenho aos sons de impacto dos
sistemas estruturais de piso, foi selecionada apenas uma composi¢ao de revestimento
para analise de desempenho conjunta no ambiente proposto.

Neste caso, o critério para definicdo do revestimento compdsito a ser utilizado
na previsao de comportamento frente aos sons impacto foi a perda de desempenho,
em termos da redugéo do nivel de pressdo sonora de impacto ponderado (ALw), da

condicdo presente em relagdo a previsao futura com carregamento de 15 anos,
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calculadas a partir dos dados do item “3.5 Previsdo da reducédo aos sons de impacto
do revestimento comp0dsito”.

Desta forma, o isolamento aos sons de impacto dos sistemas estruturais de
piso foi avaliado sem e com a aplicagdo de revestimento compdsito. No caso das
condigcbes de laje revestida, foi avaliado seu desempenho presente e futuro,
promovendo a verificagdo da necessidade de manutencgao, dentro do periodo de 15

anos, para que o nivel de desempenho seja mantido.

3.6.3 Previsdao do comportamento acustico dos sistemas estruturais de piso

macigos

De modo a promover a previsao comportamento dos sistemas construtivos
frente aos sons de impacto, considerando a interagao entre a superficie dos elementos
e os impactos da maquina de impactos padréo ISO (tapping machine), foi utilizada a
metodologia definida por Hopkins (2007). Para tal, o quadrado da magnitude da forga
de impacto (F?ms) foi definido por meio da Equacao 70, para as bandas de frequéncias
centrais de um tergo de oitava de 100 a 3.150 Hz.

_ |F,1%0,23f

F2 ns = TR Equacgéo 70

A magnitude da for¢a de impacto (Fn) foi determinada a partir da Equagao 71,
sendo fruto de uma transformada de Fourier para obtengcdo da forca inserida pela
tapping machine, por banda de frequéncias, a partir da for¢a aplicada no dominio do
tempo durante o periodo de 0,1 segundos de ciclo de impacto. Neste caso, foram
utilizados 4096 pontos para a transformada de Fourier, resultando na faixa de
frequéncias de 0 a 40.950 Hz, com uma resolugao de frequéncia de 10 Hz. Ainda,
para realizagao da transformada de Fourier, foram utilizados apenas valores de forga
iguais ou maiores a zero, referentes apenas ao primeiro impacto dos martelos da

tapping machine, desconsiderando repiques.

2 (M
F, = ?f F, (t) cos(2mfint)dt Equacéo 71
iJo

Neste caso, a forga equivalente a um impacto de um martelo da tapping
machine (Fi(t)), no dominio do tempo, foi obtida a partir da relagdo entre as

propriedades fisicas dos martelos da tapping machine e a impedéancia mecanica do
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sistema de piso. Tal propriedade, no dominio do tempo, promove a verificacdo da
duragdo do impacto e o comportamento da transferéncia de energia entre os martelos
da tapping machine e o sistema de piso. Sua determinagdo depende do
estabelecimento de uma oscilagao pos-critica ou pré-critica, sendo definidas a partir

da relacao Km=42Z%,, e Km<4Z%,, respectivamente, conforme a Equagéao 72.

([ (zkt 2
VoKe(ZZdP> senh t\/(%) - m£t
. Km, >4Z,,°
(L)Z _K
Zde m
Fi(t) =+ . Equacéo 72
—Kt 2
VoKe(Zde> senh t\/n% - (%)
. Km, <4Zy,°
e ()
mg Zde

A rigidez da superficie de contato entre os martelos e o sistema de piso foi
calculada por meio da Equacéao 73, e a impedancia mecanica do sistema de piso foi

obtida pela Equacéo 74.

2rE
) Equacéo 73
1 —V2
Zap = 2,3pcph? Equacgao 74

Desta forma, determinado o comportamento da transferéncia de energia dos
martelos da tapping machine ao sistema de piso, a poténcia sonora transferida pelo
sistema de piso ao ambiente receptor (Whet,12) foi calculada com base em um sistema
de andlise energética estatistica (statistical energy analysis — SEA), conforme
Equacéao 75, para as bandas centrais de frequéncias de um tergo de oitava de 100 a
3.150 Hz. Conforme retratado na fundamentacédo tedrica, o modelo SEA possui
elevada incerteza nas bandas de frequéncias nas quais ocorrem menos de cinco
modos de vibracdo, porém, o modelo foi utilizado para previsao do nivel de pressao
sonora de impacto padronizado para fins comparativos entre os sistemas construtivos

e com a aplicacao dos revestimentos compaositos.
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((zmmman, (B2 2)))

Wiet12 = 10 logk 0T ) Equacgéo 75

Para tal, a energia estabelecida no sistema de piso (E1), a partir do impacto de
um martelo da tapping machine, foi determinada a partir da Equagdo 76, sendo
necessario o fator de perda do campo sonoro do ambiente receptor (n2) e o fator de
perda do acoplamento do sistema de piso ao ambiente receptor (n2), utilizando a

Equacao 77 e Equagao 78, respectivamente.

E
E, = Na®2 Equacao 76
MN12
2,2
= Equacao 77
N2 T quag
_ PoCo0 -
Nz = —Zﬂfps Equacao 78

A determinacao da energia estabelecida no ambiente receptor (E2) foi realizada
por meio da Equacgao 79, fazendo uso dos parametros n. e ns2, supracitados, e da
poténcia inserida pelo impacto no sistema de piso (Win), conforme Equagéao 80, e fator
de perda total do sistema de piso (n1), calculado com uso da Equagéao 81, obtido por
meio das prescri¢des da norma NBR ISO 12354-2 (ABNT, 2025).

_ M12Wip ~
2 = 2t Equacao 79
W;, = F? Lap Equacéo 80
in rms dez + (anmt)z q ¢
m
N, =001+—— Equacéo 81

485+f

Ainda, para aplicacdo da Equacdo 75, a densidade modal, por banda de
frequéncias, do sistema de piso e do ambiente receptor foram calculadas a partir da

Equacao 82 e Equacao 83, respectivamente.
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2mfhey, Equacao 82
V12
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g = -

Equacao 83

Co3 2¢y?  8cy

Conforme a necessidade da Equacao 78 de considerar o fator de irradiacéo do
sistema de piso (o), sua determinagao foi realizada considerando as diferentes faixas
da banda de frequéncias de interesse em relagao a frequéncia critica (fc — determinada
pela Equacao 87), conforme a Equacao 84, Equacao 85 e Equacgao 86. Ainda, um
termo de ajuste semiempirico foi adotado, para corrigir o pico da eficiéncia de
irradiagcéo préximo a f;, que ndo é caracteristico de placas com conexdes rigidas em
suas extremidades, determinando o=1 para a primeira banda de frequéncias na qual

0>1 e 0=1 para todas as bandas subsequentes.

fe fe -8

1
°” f. paraf>f. Equacao 85
- f
0,15L 2mf .
o= (0,5 - 1) - £JL1 paraf=f, Equacéo 86
L, Co
2
f, = %*V3 Equacéo 87
mthey,

Por fim, baseado no sistema SEA, o nivel de pressdo sonora de impacto
normalizado do sistema estrutural de piso foi calculado por meio da Equagao 88, para
as bandas de frequéncias centrais de um terco de oitava, na faixa de 100 a 3.150 Hz.
Ainda, a partir dos niveis de pressao sonora de impacto normalizado de cada sistema
estrutural de piso, seu indice de redugéo sonora aos sons aéreos foi determinado por
meio da Equacao 89, conforme prescrigdes da norma NBR ISO 12354-2 (ABNT,
2025).
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(0,16V)
Ly = Wher12 + 1010g % Equacao 88
R =38+ 30log(f) — L, Equacao 89

3.6.4 Influéncia das transmissodes indiretas e revestimento compdésito

De posse do isolamento aos sons aéreos e de impacto dos sistemas que
compdem os ambientes hipotéticos, foi utilizada a metodologia prescrita pela norma
NBR ISO 12354-2 (ABNT, 2025) para previsao da capacidade de isolamento aos sons
de impacto de cada sistema estrutural de piso considerando a contribuicdo dos
elementos de contorno presentes nos ambientes propostos. Tal avaliagao foi realizada
tanto para os sistemas sem revestimento como com aplicagdo de cada configuragéo
de revestimento compdsito.

Para tal, foi necessaria uma conversao do isolamento sonoro definido para
cada sistema estrutural de piso e paredes de contorno para ajuste dos valores
originais, baseados em uma condigado de laboratério, para uma condi¢do in situ. Tal
modificagdo é baseada no tempo de reverberagao estrutural em laboratério (Tsab) €
in situ (Tssitu), conforme Equagao 90 e Equacgéo 91, para o sistema estrutural de piso

e sistema de vedacgéo vertical (paredes).

T. o
Ln,situ =Ly + 1010giltu Equagéo 90
s,lab
T.
Rty = R — 10log = Equacio 91
s,lab

Neste caso, o tempo de reverberacao estrutural de cada sistema construtivo foi
calculado, para condi¢ao de laboratorio e in situ, por meio da Equacgao 92, baseado
na estimativa do fator de perda total em situagéo de laboratério (ntot,ab) € in Situ (Ntot,situ),

conforme Equacéao 93 e Equacgao 94, respectivamente.
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2,2

Ts = Equagéo 92
ﬁ]tot
m ~
Ntotlab = 0,01 + 185 vi Equacéo 93
0,5 )
Ntot,situ = 0,01 + Equacéo 94

Vi

Sendo,

Ntotiab: Fator de perda total do sistema in situ, adimensional;

f: Frequéncia de interesse, em Hz.

Desta forma, foram calculados os niveis de pressdao sonora de impacto
padronizado (L'nt), considerando as contribuigdes indiretas por flancos provenientes
das quatro paredes que contornam o sistema de piso, por meio da Equagao 95, por

bandas de um terco de oitava, nas frequéncias centrais de 100 a 3.150 Hz.

4
, Ln,situ,d/ Ln,ij/ ~
L'yt = | 10log| 10 10 + Z 10 /10 | | —10log(0,032V) Equacao 95

=1
Para determinacdo do nivel de pressao sonora de normalizado devido a
transmissao através do sistema estrutural de piso in situ (Lnsitu,a) foi considerada a
reducdo promovida pela camada de revestimento, quando aplicavel, conforme

Equacao 96.

Ly situd = Lnsitu — AL Equacao 96
Tanto para condi¢cdes do sistema estrutural de piso com e sem aplicacdo do
revestimento compdsito, o calculo da propagagdo sonora proveniente da vertente
indireta por flancos (Ln,j), entre o sistema estrutural de piso (i) e o elemento de flanco

(j), foi realizado segundo a Equacéao 97.

Ri... —R:.. S.
Lnjj = Lsita = AL +—"——% = Dy e — 10log /S—T Equagao 97
)

Como parte integrante da Equacao 97, a determinacao da diferenga de nivel
de velocidade média na jungao entre elementos (Dv,isitu) foi realizada conforme a

Equacao 98.
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Coljj

Dy jj situ = Kj; — 10log )
5i5;1000 Equacao 98

Ts,i,situTs,j,situf

2,212

De forma analoga, para aplicagao das equacgdes supracitadas, a determinagéo
do indice de reducdo de vibragdo para cada caminho de transmissdo entre os
elementos de separacao (Kj) foi obtida a partir dos preceitos da norma NBR ISO
12354-1 (ABNT, 2023), relacionando a massa entre o sistema estrutural de piso e as
paredes, além do tipo de ligacao presente entre eles. Neste caso, foram consideradas
conexdes rigidas entre os elementos e na Figura 31 esto ilustrados os tipos de

conexdes consideradas em cada um dos bordos do sistema de piso.

Figura 31 — Conexdes consideradas entre o sistema de piso e paredes de contorno

_Ambiente
// emissor
o
Sistema
— de piso
__/
_Ambiente
* // receptor
-

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6.5 Avaliacao de desempenho

A partir dos niveis de pressdo sonora de impacto padronizado (L'nt) dos
sistemas estruturais de piso, com e sem revestimento, para cada uma das bandas de
frequéncias de um tergco de oitava, no intervalo de 100 a 3.150 Hz, o seu valor
ponderado (L’ntw) € termo de adaptagao de espectro (Ci) foram obtidos a partir da

metodologia presente na norma ISO 717-2 (2020a).

De posse dos niveis de pressao sonora de impacto estimados para cada

sistema estrutural de piso, com e sem a aplicacao do revestimento compdsito, para o
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ambiente proposto, seu desempenho foi avaliado com base nos intervalos prescritos
pela norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b), presentes na Tabela 24.

Tabela 24 — Niveis de desempenho para ruidos de impactos em sistemas de pisos

separando dormitérios de unidades distintas

. Nivel de
Elemento de separagao L’nTw

desempenho

66 a 80 Minimo

Sistema de piso de unidades habitacionais —
. o 56 a 65 Intermediario
autbnomas sobre dormitorio
<55 Superior

Fonte: Adaptado pelo autor de ABNT NBR 15575-3 (2021)

Ainda, a avaliacdo foi realizada na condicdo presente de desempenho e
estimada para um carregamento de 15 anos, visando a analise da necessidade de
manutencao do revestimento de piso dentro deste periodo, por meio da verificagao da
reducao da capacidade de isolamento aos sons de impacto no dominio do tempo, para

cada composicao de revestimento analisada.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DO PISO DE PORCELANATO

Nesta sessdo estdo expostos os resultados referentes aos ensaios de
caracterizagcao experimental das propriedades fisicas dos pisos de porcelanato
inerentes a avaliagdo do comportamento acustico frente aos sons de impacto quando
utilizados em uma configuracao de revestimento compdsito de piso.

Os dados estdo expressos em fungcdo da média dos resultados das amostras
analisadas, acompanhados do desvio padrao verificado em cada parametro de
caracterizacao, estando os valores completos presentes no “APENDICE A — DADOS
DA CARACTERIZACAO DO PISO DE PORCELANATO”.

Desta forma, na Tabela 25 estdo presentes os resultados de espessura,
absor¢gdo de agua, porosidade aparente, densidade aparente e velocidade de

propagacao de onda longitudinal do piso de porcelanato.

Tabela 25 — Caracterizagao fisica do piso de porcelanato

Caracteristica Média Desvio padrao
Espessura (mm) 9,31 0,06
Absorcao de agua (%) 0,34 0,02
Porosidade (%) 0,80 0,06
Densidade aparente (kg/m?) 2375,75 3,31

Velocidade de propagagao
4654,29 30,62
de onda longitudinal (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo a espessura das pecas de porcelanato amostradas, a variacéo de
espessura tolerada pela norma NBR ISO 13006 (ABNT, 2020a) foi respeitada pelo
fabricante, ficando abaixo de 0,4 mm da espessura nominal de 9,5 mm declarada pelo
fabricante. A mesma verificacdo pode ser realizada em relagédo a absorcao de agua,
em funcao da fragado de massa, que foi menor do que o limite especificado pela norma
(Ev=0,5%), corroborando para uma porosidade aparente baixa.

Ainda, em fung¢ao da baixa porosidade dos pisos de porcelanato, o seu indice
de vazios é baixo, fazendo com que a velocidade de onda seja elevada mesmo com
uma densidade aparente ndo tdo elevada quando comparados, por exemplo, com

concreto, que possui uma densidade em torno de 2.500 kg/m?® e uma velocidade de
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onda de 3.575 m/s, como determinado no item de simulacdo “3.6.1 Solugdes

construtivas e configuragdo do ambiente”.
4.2 CARACTERIZACAO DOS AGLOMERADOS DE BORRACHA

Nesta sessdo estdo expostos os resultados referentes aos ensaios de
caracterizacao experimental das propriedades acusticas e fisicas dos aglomerados de
borracha inerentes a avaliagdo do comportamento acustico frente aos sons de
impacto, quando utilizados em uma configuragéo de revestimento compaosito de piso.

Os dados estdo expressos em funcdo da média dos resultados das amostras
analisadas, acompanhados do desvio padrao verificado em cada pardmetro de
caracterizacdo, estando os valores completos presentes no “APENDICE B — DADOS
DA CARACTERIZACAO DOS AGLOMERADOS DE BORRACHA”.

Como descrito no método da pesquisa, os aglomerados de borracha em
composi¢des formadas por mais de uma camada foram avaliados na integra apenas
nos ensaios de determinacédo de frequéncia de ressonancia e rigidez dindmica. Os
demais parametros de caracterizagdao de composi¢coes formadas por mais de uma
camada foram estimados a partir dos resultados individuais de cada camada, sendo

Wk

acompanhados pela marcacdao com “*” para indicar tal limitagao.

4.2.1 Propriedades fisicas

Por meio da determinagdo experimental das caracteristicas fisicas dos
aglomerados de borracha, na Tabela 26 estdo presentes os resultados de densidade

aparente, massa especifica e porosidade de todas as composi¢cdes analisadas.

Tabela 26 — Densidade aparente, massa especifica e porosidade

Densidade Massa especifica
Porosidade
aparente (kg/m?) (kg/m3)
Nomenclatura
Desv. Desv. Desv.
Média Média Média
Pad. Pad. Pad.
AB-E2,0-D705 704,87 10,65 0,39 0,01
AB-E3,0-D705 703,99 7,37 0,39 0,01
1146,75 1,77
AB-E5,0-D860 858,60 10,09 0,25 0,01
AB-E9,0-D875 875,64 9,30 0,24 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor



143

Com certa flutuagao entre as composi¢des de mesma densidade, o valor médio
da densidade das amostras com espessura de 2,0 e 3,0 mm ficou proximo do padrao
esperado (705 kg/m?3). Por outro lado, o desvio padrdo entre as amostras de mesma
composic¢ao foi mais elevado, evidenciando flutuagao de até 10,65 kg/m?* na densidade
das amostras avaliadas. Todavia, tal variagdo entre as amostras analisadas resulta
apenas em uma modificacdo maxima de 1,51% da densidade aparente das
composicoes.

Em relacédo as composi¢coes com diferentes densidades, a densidade aparente
medida de forma experimental também indica que o material possui resultados
condizentes com a configuragcdo proposta. De forma analoga as amostras
anteriormente discutidas, a variacdo de densidade aparente entre as amostras de
cada composicao representa uma variacdo em funcdo da densidade de apenas
1,17%.

A determinacédo da massa especifica dos granulos de borracha que formam os
aglomerados indica 1146,72 kg/m?® com reduzido desvio padrdo entre as amostras
analisadas, estando condizente com Rouse (2005) e Banerjee (2015).

Por fim, a partir das medicdes de densidade aparente, que considera o volume
de vazios dentro da estrutura do material, € da massa especifica, responsavel por
caracterizar a massa por unidade de volume intrinsicamente dos granulos borracha, a
porosidade de cada composi¢cao foi calculada. Para as composi¢des de mesma
densidade, por possuirem configuragdo similar, a porosidade das amostras foi de
0,39, indicando que 39% do volume ocupado pelo material é formado por ar. No caso
das composicdes com densidades e espessuras mais elevadas, a porosidade foi mais
reduzida, com resultados indicando em torno de 25% de poros no material. Todas as
amostras apresentaram desvio padrao de apenas 1%.

Os resultados de porosidade obtidos se mostram inferiores ao verificado por
Maderuelo-Sanz, Martin-Castizo e Vilchez-Gémez (2011) e Maderuelo-Sanz et al.
(2013), o que vai ao encontro do esperado, uma vez que nos estudos referenciados
foram analisadas composi¢gdes de menor densidade. Neste caso, mesmo que os
granulos de borracha possuam configuragbes distintas, os materiais possuem a
mesma composigao e é esperado um maior indice de vazios em configuragdes de
menor densidade. Ainda, com base nos dados providos por Schiavi, Guglielmone e
Miglietta (2011), quando a porosidade dos aglomerados de borracha é comparada

com outros tipos de materiais utilizados como camada resiliente, fica evidente que seu
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indice de vazios € menor, ao exemplo de las de fibra de poliestireno, espumas de
poliuretano ou Ias minerais, que possuem porosidade acima de 90%.

Em sequéncia, na Figura 32 estdo presentes os resultados de resisténcia a
compressao, em relagcado a uma deformacao equivalente a 10% da espessura original,

das composi¢des de camada individual.

Figura 32 — Resisténcia a compressao das composi¢cdes de camada unica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos indicam que as amostras de mesma densidade e
espessura similar (AB-E2,0-D705 e AB-E3,0-D705) obtiveram uma resisténcia a
compressao bastante proxima e reduzida, ficando abaixo da resisténcia minima
recomendada pela norma EN 16354 (CEN, 2018). Neste caso, logicamente, ao
comparar as amostras de menor espessura e densidade com os exemplares mais
espessos e densos, fica evidente que o incremento em densidade e espessura
resultou em uma maior resisténcia a compressao, atendendo ao requisito da norma
EN 16354 (CEN, 2018).

Todavia, apesar das composi¢cdes AB-E2,0-D705 e AB-E3,0-D705 terem obtido
resultados de resisténcia a compressao inferiores ao minimo preconizado pela norma
EN 16354 (CEN, 2018) para materiais resilientes destinados a uso em sistemas
flutuantes, a resisténcia a compressao da amostra com pior desempenho representa
a necessidade de um carregamento em torno de 37.000 kg/m? para uma deformagao
de 10% da espessura original do material. Para as condigdes de uso propostas para

analise nesta pesquisa, dificilmente os sistemas de piso possuirdo solicitacbes acima
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de 200 kg/m?, sendo mais assertiva a verificacdo da deformagao dos aglomerados de
borracha sob carregamentos prolongados.

Sendo assim, na Tabela 27 estao presentes os resultados obtidos no ensaio de
fluéncia a compressao pelas composi¢gdes de aglomerado de borracha reciclada,
representando a deformacéo inicial (Xo), deformagéo no término do ensaio (Xct; 4560
horas), estimativa da deformacao apés 15 anos de carregamento com 200 kg/m? e
deformacéo relativa (€15anos). Neste caso, os dados completos do ensaio, para cada
composicdo analisada, estdo presentes no “APENDICE B - DADOS DA
CARACTERIZACAO DOS AGLOMERADOS DE BORRACHA”.

Tabela 27 — Fluéncia a compressao

Xo (mm) Xet (mm) Xi15anos (MM)
Nomenclatura Desv. Desv. €15anos (%)
Média Média Média
Pad. Pad.
AB-E2,0-D705 0,01 0,01 0,35 0,01 1,32 62
AB-E3,0-D705 0,00 0,00 0,30 0,02 1,24 39
AB-E5,0-D860 0,04 0,01 0,22 0,05 0,94 18
AB-E9,0-D875 0,02 0,02 0,29 0,03 1,34 14

Legenda - Xo: deformacéo inicial; Xct: fluéncia a compressao; X1sanos: deformagao apos
quinze anos; €1sanos: deformacao relativa a espessura inicial apds carregamento de 15
anos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar do uso de um carregamento de 200 kg/m? durante o ensaio, 50 kg/m? a
mais do que o prescrito pela norma NBR 6120 (ABNT, 2019) para areas privativas
internas de edificagdes residenciais, tal condicao é favoravel a seguranga pois prevé
um sobrecarregamento. Assim, os resultados de deformacao inicial (Xo) indicam uma
baixa deformacgao imediata com a aplicacdo do carregamento nas quatro composicdes
de aglomerado de borracha reciclada avaliadas, com um reduzido desvio padrao entre
os trés exemplares de cada composicado ensaiados. No término do periodo de ensaio
(4560 horas) a maior deformagao foi registrada pela amostra de menor espessura e
densidade, e a menor deformacéo foi registrada pela amostra com maior espessura e
densidade. Tal comportamento evidencia uma menor perda de espessura quanto
maior for a densidade da composi¢céo de aglomerado de borracha.

Em relagéo a previsao da deformacédo das composigdes de aglomerado de

borracha reciclada sob carregamento prolongado (15 anos) indica uma expectativa de



146

reducéo de 0,94 a 1,34 mm entre os exemplares o que é mais representativa quanto
menor a espessura da composicao.

Neste caso, por exemplo, para a composicao AB-E2,0-E705 a previsao indica
que o material tera sua espessura reduzida para um tergo do valor original (espessura
reduzida em 62%) em 15 anos apds ser submetida a um carregamento de 200 kg/m?,
gerando perda de desempenho. Tal influéncia negativa da perda de espessura das
composi¢cées AB-E3,0-E705, AB-E5,0-E860 e AB-E9,0-E875 apds 15 anos de
carregamento nao foi tdo significativa, representando uma redug¢ao na espessura de
39%, 18% e 14%, respectivamente, indicando uma melhor manutencdo do
desempenho no dominio do tempo.

Comparando os resultados obtidos pelas composicdes analisadas com os
resultados obtidos no estudo de Schiavi et al. (2007), mesmo que da avaliagéo para
periodos diferentes (10 e 15 anos), a reducao relativa de espessura estimada entre
os dois estudos é bastante similar, encontrando-se na faixa de 15 a 20%.

Tal divergéncia pode ser proveniente da composicdo dos aglomerados de
borracha avaliados nas duas pesquisas, além de incertezas de medigao associadas a
precisdo do equipamento de medicdo da deformacdo quando da analise de
deformacdes reduzidas no dominio do tempo.

Ainda, para comparacgao, o estudo desenvolvido por Caniato et al. (2016) indica
a deformacgéo relativa para um periodo de sete anos, representando um periodo de
carregamento menor do que a presente pesquisa, porém, com a avaliagédo de diversas
composi¢des de materiais com espessura compativel com esta pesquisa. Neste caso,
as composicées mais representativas para comparacdo sdo: la de polietileno
(€7an0s=45 a 53%), nado-tecido de polietileno com camada betuminosa (€7anos=17%),
espuma de borracha expandida (€7anos=8 a 20%) e gréo de borracha reciclada
(€7an0s=28%).

A partir de tais resultados do estudo de Caniato et al. (2016) fica evidente que
sdo esperados resultados distintos de previsdo da deformacgao relativa, causada pelo
carregamento prolongado, em fungao da composi¢cao de cada tipo e estrutura interna
de material resiliente, sendo encontrados resultados com diferentes faixas de reducao
da espessura inicial em fungédo do tempo.

Somando a analise da deformacao relativa do material, que possui impacto
mecanico na estrutura de um sistema de piso flutuante, no ambito do desempenho

acustico € necessaria a avaliacdo da perda de desempenho no dominio do tempo,
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sendo estes dados utilizados para as analises presentes no item “4.3.2 Conservagao

de desempenho sob carregamento prolongado”.

4.2.2 Capacidade de amortecimento

De forma a avaliar a capacidade de amortecimento vibracional dos
aglomerados de borracha de mesma densidade, na Figura 33 esta presente a
frequéncia de ressonancia obtida, de forma experimental, pelo sistema que compde

cada composigao proposta.

Figura 33 — Frequéncia de ressonancia dos sistemas com composi¢des de mesma
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados obtidos experimentalmente é possivel verificar que, em
funcdo dos extremos de espessura da camada resiliente analisadas, a frequéncia de
ressonancia do sistema formado pela placa de ensaio e camada resiliente variou em
aproximadamente 24 Hz. Neste caso, a frequéncia de ressonancia mais elevada foi
medida no sistema com a manta de aglomerado de borracha de menor espessura
(camada unica de 2,0 mm), igual a 64,0 Hz, e a menor frequéncia de ressonancia
(40,3 Hz) foi verificada na amostra mais espessa (9,0 mm, formada por trés camadas
de 3,0 mm).

Desta forma, o comportamento do aumento da espessura da camada de
aglomerado de borracha indica uma redugao da frequéncia de ressonancia do sistema

com o aumento da espessura.
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No caso das composi¢des com camada individual de aglomerado de borracha,
comparando a amostra com espessura de 2,0 mm com a amostra de 3,0 mm, o
incremento em 50% na espessura resultou em uma redugao de 12,3 Hz na frequéncia
de ressonancia do sistema.

Quando prevista a frequéncia de ressonancia de uma camada de 3,0 mm por
meio do resultado obtido com a composicao de 2,0 mm, conforme a Equacéao 24, dada
por Schiavi et al. (2007), sua frequéncia de ressonancia prevista seria de 52,3 Hz,
estando muito proxima da f- medida experimentalmente de 51,7 Hz, indicando uma
concordancia do modelo tedrico com o experimental.

Todavia, apesar dos resultados obtidos confirmarem a expectativa de reducao
da frequéncia de ressonancia do sistema com aumento da espessura da camada
resiliente, a redugdo na frequéncia de ressonadncia ndo ocorreu em uma taxa
equivalente ao aumento na espessura do material, indicando um comportamento fora
do esperado pelas referéncias bibliograficas. Desta forma, os dados indicam uma
diferenca no desempenho previsto e obtido experimentalmente que pode estar
associada a interagdo das camadas de aglomerado de borracha simplesmente
sobrepostas entre si, sem uma ligagdo da estrutura interna do material de cada
camada.

A partir de tal comportamento dos resultados de frequéncia de ressonancia
apresentado pelas camadas individuais e pelas composi¢cdes formadas por mais de
uma camada, foram realizadas medicbes complementares para avaliar o
comportamento previsto e verificado experimentalmente com composi¢cdes formadas
por mais de uma camada. Para tal, na Figura 34 esta presente a frequéncia de
ressonancia do sistema, conforme a Equagao 24, dada por Schiavi et al. (2007),
estimada para uma espessura de 2,0 mm a partir do valor medido experimentalmente
em diferentes composicoes, utilizando o resultado experimental da composi¢cao com
2,0 mm de espessura como referéncia.

Como supramencionado, os dados presentes na Figura 34 buscam
desenvolver uma forma de avaliagcdo da divergéncia do comportamento previsto
versus medido experimentalmente para as composi¢cdes formadas por mais de uma
camada de aglomerado de borracha reciclada. Neste caso, o grafico compara a
frequéncia de ressonancia do sistema que compde a camada individual de 2,0 mm de

espessura medida experimentalmente com o valor de frequéncia de ressonancia de
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uma mesma camada de 2,0 mm de espessura estimada a partir das medicdes com

composi¢des de maior espessura e mais de uma camada.

Figura 34 — Frequéncia de ressonancia estimada para uma camada de 2 mm a partir

de valores medidos em diversas composicoes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, quando comparada a frequéncia de ressonancia da camada de
referéncia (2,0 mm em camada unica) com o valor estimado a partir do resultado de
uma camada individual de 3,0 mm de espessura, fica visivel que a frequéncia de
ressonancia estimada € muito proxima do valor de referéncia, indicando uma boa
concordancia entre o método de previsao e os valores obtidos experimentalmente.

Todavia, o mesmo comportamento ndo foi evidenciado na estimativa da
frequéncia de ressonancia da camada de 2,0 mm de espessura a partir dos resultados
obtidos por composicdes de mais de uma camada. Neste caso, o desempenho do
material, em termos da frequéncia de ressonancia do sistema, foi subestimado em
todos os casos, sendo agravado com o aumento de camadas, ou seja, 0 modelo
experimental tende a superestimar a frequéncia de ressonancia do sistema, em
comparagao com a previsao teorica.

Desta forma, os dados calculados a partir dos resultados experimentais indicam
uma frequéncia de ressonancia estimada para a camada de referéncia (2,0 mm de
espessura) mais elevada, havendo uma diferenga maior com o aumento da
quantidade de camadas da composicdo testada experimentalmente. Este
comportamento pode indicar que a simples disposicdo de uma camada sobre a outra,

com o intuito do aumento de espessura e, consequentemente, desempenho, tende a
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resultar em um desempenho inferior quando comparada a uma composicao idéntica,
porém formada por uma camada unica.

Esta diferenca entre o modelo tedrico e dados obtidos experimentalmente
indicam que provavelmente a simples sobreposi¢cdo entre camadas de material
resiliente provocam uma descontinuidade vibracional entre cada camada, devido a
auséncia de ligagao estrutural interna entre cada camada. Neste cenario, apenas o
atrito entre camadas adjacentes, auxiliado pela presenca da massa de carregamento
e peso proprio de cada camada, é responsavel pela transferéncia de energia
vibracional entre as camadas.

Sendo assim, tal comparagao busca avaliar e indicar que os resultados obtidos
na caracterizagao experimental de composi¢cdes de aglomerado de borracha reciclada
compostas por mais de uma camada tendem a subestimar o desempenho do material
caso fosse formado por uma camada unica, demonstrando ineficiéncia na simples
sobreposi¢cao de camadas em relagao ao potencial do material.

Acrescentando a tal discussao, na Figura 35 estdo presentes os resultados de
frequéncia de ressonancia de sistemas compostos por mais de uma camada, e a
frequéncia de ressonadncia estimada a partir dos resultados obtidos
experimentalmente nas composi¢gdes de camada individual (2,0 e 3,0 mm de
espessura), servindo como referéncia para comparagao, com base na Equacgao 24,
dada por Schiavi et al. (2007).

Figura 35 — Frequéncia de ressonéncia medida e estimada a partir de camadas
individuais
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De forma analoga a analise anterior, os dados presentes na Figura 35 indicam
que a frequéncia de ressonancia dos sistemas formados por mais de uma camada de
material resiliente deveria ser teoricamente inferior a verificada experimentalmente.
Para todas as seis composigdes formadas por mais de uma camada, a frequéncia de
ressonancia estimada a partir das camadas individuais é bastante similar,
demonstrando concordancia do modelo tedrico utilizando os dados das composi¢des
de camada individual (2,0 e 3,0 mm de espessura).

Ainda, ndo foi verificado nenhum comportamento que pudesse sugerir o
impacto da quantidade de camadas sobrepostas no grau de diferenca entre o modelo
tedrico e os resultados obtidos experimentalmente. Apesar disto, com ligeira variagao
entre as composicdes, a frequéncia de ressonancia tedrica das composi¢cdes deveria
se posicionar na ordem de 10 Hz abaixo da frequéncia de ressonancia verificada
experimentalmente nas composicdes formadas por mais de uma camada resiliente.
Tal fato, independentemente da quantidade de camadas sobrepostas, indica uma
dependéncia da espessura na frequéncia de ressonancia dos sistemas obtida
experimentalmente e calculada a partir da teoria quando camadas de aglomerado de
borracha sao justapostas umas sobre as outras.

Desta forma, os resultados obtidos experimentalmente indicam que nao ha
aumento na capacidade de reducéo vibracional de forma eficiente quando da simples
sobreposi¢ao de camadas de aglomerado de borracha.

Por fim, na Figura 36 esta presente a rigidez dindmica de cada uma das
composi¢des formada por mantas de aglomerado de borracha de mesma densidade,
calculada a partir dos resultados dos ensaios experimentais de frequéncia de
ressonancia.

Como uma consequéncia do comportamento verificado na analise da
frequéncia de ressonancia obtida experimentalmente dos sistemas que contém as
composi¢coes de aglomerado de borracha reciclada, a rigidez dindmica calculada
indica melhoria de desempenho com o aumento da espessura total da camada
resiliente.

Neste caso, a rigidez dindmica das composigdes variou de 12,5 a 31,4 MN/m?,
aumentando com a redug¢ao da espessura, mas com um comportamento contrario ao
esperado para a composi¢ao AB-E4,0-D705, provavelmente causado pelas incertezas
promovidas pela simples sobreposi¢ao das camadas de aglomerado de borracha no

teste experimental.
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Figura 36 — Rigidez dinamica de composigcdes com mesma densidade
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Em paralelo, analisando as composicdes formadas por mantas de densidades
e espessuras diferentes, na Figura 37 esta presente a frequéncia de ressonancia
obtida experimentalmente para composi¢cbes de camada individual e com duas
camadas, incluindo a composicdo AB-E2,0-D705, analisada anteriormente, que foi

incorporada para avaliagao.

Figura 37 — Frequéncia de ressonancia dos sistemas com composi¢des de

densidade e espessura diferentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio dos resultados obtidos experimentalmente é possivel verificar que o

acréscimo de espessura, apesar de nao ser a unica variavel alterada (amostras AB-
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E5,0-D860 e AB-E9,0-D875 possuem uma densidade aparente maior), resultou em
uma reducao na frequéncia de ressonancia.

Em termos da densidade das amostras, comparando a amostra AB-E5,0-D860
(camada individual) com a amostra AB-E5,0-D705 (composta por duas camadas), a
frequéncia de ressonancia do sistema foi de 49,7 e 48,3 Hz, respectivamente,
indicando uma baixa representatividade da diferenca de 155 kg/m® de densidade
aparente entre as composi¢cdes. O mesmo comportamento, atrelado a densidade
aparente, pode ser verificado comparando a amostra AB-E9,0-D705 (composta por
trés camadas) com a AB-E9,0-D875 (camada individual), com frequéncias de
ressonancia do sistema de 40,3 e 43,3 Hz, respectivamente, com uma diferenga de
170 kg/m® de densidade aparente, demonstrando uma baixa representatividade da
densidade das composicdes na frequéncia de ressonancia para a faixa analisada.

Em termos do acréscimo de uma camada de manta da composicido AB-E2,0-
D705 as camadas individuais AB-E5,0-D705 e AB-E9,0-D875, a redugcdo na
frequéncia de ressonancia nao foi substancial, sendo de 1,7 e 1,3 Hz,
respectivamente. Neste caso, de forma analoga a discussdo quando da avaliagéao
prévia de composi¢cdes formadas por mais de uma camada, era esperada uma
reducdo maior da frequéncia de ressonancia do sistema com a adicdo de mais uma
camada. A previsao, baseada em Weaver, Timoshenko e Young (1991), Ram (2002),
Yang (2002), Sem e Kujur (2018), e Bies et al. (2023) por meio da Equagao 12, era de
uma reducao em torno de 9 e 6 Hz, respectivamente para as amostras AB-E7,0-E815
e AB-E11,0-D845, a mais do que a verificada experimentalmente, evidenciando a
perda de eficiéncia no amortecimento vibracional quando da simples sobreposicao de
camadas de aglomerado de borracha.

Determinada a partir da frequéncia de ressonancia do sistema de cada
composicdo, obtida experimentalmente, a rigidez dinamica das amostras de
aglomerado de borracha reciclada de diferentes espessuras e densidades esta
presente na Figura 38.

Seguindo o mesmo comportamento evidenciado na analise da frequéncia de
ressonancia, obtida experimentalmente, das composi¢des de diferente espessura e
densidade, o aumento da espessura da manta de borracha reciclada resultou em
reducao da rigidez dindmica.

Conforme analise realizada na Figura 37, quando comparadas as composi¢oes
AB-E5,0-D860 e AB-E9,0-D875, além das amostras AB-E7,0-D815 e AB-E11,0-D845,
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com composigdes de espessura equivalente e densidade aparente de 705 kg/m?, é
evidente que frequéncias de ressonancia ligeiramente superiores resultariam em uma
rigidez dindmica também superior. Isto indica que, apesar da perda de eficiéncia
proveniente da simples sobreposicdo de camadas para formagao de composi¢oes de
maior espessura na capacidade de amortecimento, composi¢des de aglomerado de
borracha reciclada de menor densidade, dentro da faixa de amostras analisada,

tendem a obter uma menor rigidez dinédmica.

Figura 38 — Rigidez dindamica de composi¢ées com densidade e espessura

diferentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar da consideracao de tais fatores, as composi¢des obtiveram resultados
de rigidez dinamica equivalentes a materiais de uso consagrado no mercado, como
l&s minerais e sintéticas, espumas e cortica com espessura similar, conforme estudo
de Caniato et al. (2016), e bastante similares ao obtido por Garcia-Cobos e Maderuelo-
Sanz (2022), com avaliagdo de aglomerados de borracha de espessura e densidade
similar, indicando concordancia no método experimental de caracterizagao.

Por fim, de forma a promover a avaliacdo da capacidade de amortecimento das
composi¢cdes de aglomerado de borracha, na Tabela 28 estdo os resultados de
relagdo de amortecimento, fator de perda, fator de qualidade e mddulo de elasticidade
din@mico calculados a partir das medicdes da frequéncia de ressonancia dos sistemas

que continham as amostras.
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Tabela 28 — Capacidade de amortecimento e modulo de elasticidade dinamico dos

aglomerados de borracha

Nomenclatura 4 n Q Edin (MPa)
AB-E2,0-D705 0,12 0,25 4,26 0,07
AB-E3,0-D705 0,09 0,19 5,30 0,07
AB-E4,0-D705 0,10 0,19 5,15 0,10
AB-E5,0-D705 0,10 0,20 5,01 0,10
AB-E6,0-D705 0,08 0,17 5,90 0,11
AB-E7,0-D705 0,09 0,18 5,69 0,12
AB-E8,0-D705 0,09 0,18 5,69 0,13
AB-E9,0-D705 0,09 0,19 5,41 0,12
AB-E5,0-D860 0,10 0,19 5,39 0,10
AB-E9,0-D875 0,10 0,20 5,08 0,13
AB-E7,0-D815 0,09 0,18 5,45 0,13
AB-E11,0-D845 0,09 0,18 5,44 0,15

Legenda — C: relagdo de amortecimento; n: fator de perda; Q:

fator de qualidade; Eqin: mddulo de elasticidade dinamico.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos da relagdo de amortecimento, que busca retratar a largura da faixa
de frequéncias vicinais a frequéncia de ressonancia em que o material é eficiente no
amortecimento de vibragdes, fica claro um comportamento similar entre as
composi¢des de aglomerado de borracha, com valores variando de 0,09 a 0,12, sem
identificacdo de um comportamento dependente de caracteristicas fisicas como
espessura ou densidade aparente.

Considerando o fator de perda, que representa a quantidade de energia
vibracional que é convertida em calor, seguindo o comportamento da relagado de
amortecimento, os resultados variaram entre 0,17 e 0,25, sem uma dependéncia nas
propriedades fisicas das composi¢des. De forma comparativa em composicdes de
aglomerado de borracha, os resultados de fator de perda s&do similares, mas
ligeiramente inferiores, aos obtidos por Garcia-Cobos e Maderuelo-Sanz (2022), e
substancialmente menores que os obtidos por Maderuelo-Sanz, Martin-Castizo e
Vilchez-Gémez (2011), indicando uma menor eficiéncia das composicbes de
aglomerado de borracha analisadas nesta pesquisa.

De forma inversa ao fator de perda, o fator de qualidade busca indicar a

eficiéncia do material resiliente em converter a energia vibracional em calor, sendo
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que quanto menor seu valor melhor € a sua eficiéncia. Neste caso, para as
composi¢des analisadas, o fator de qualidade, que segue o mesmo comportamento
do fator de perda, ficou abaixo de 5,90 em todas as amostras, sendo similar aos
obtidos por Garcia-Cobos e Maderuelo-Sanz (2022) em composi¢des equivalentes de
aglomerado de borracha.

Ja em termos do modulo de elasticidade dinamico, resultados mais baixos
indicam melhor capacidade do material em se deformar quando submetido a ondas
vibratérias advindas de uma solicitacdo externa. No caso das composicoes
analisadas, o modulo de elasticidade dindmico aumentou com o aumento da
espessura de cada composicado, ficando entre 0,07 e 0,15 MPa. De forma
comparativa, os resultados sao validados pelos obtidos no estudo de Garcia-Cobos e
Maderuelo-Sanz (2022), com valores mais baixos.

De forma resumida, apesar da inconsisténcia entre o modelo tedrico e
experimental, causada pela simples sobreposicdo das camadas, a rigidez dinamica
das composicdes de aglomerado de borracha reciclada indica um bom desempenho
do material, equiparando-se a outros materiais com espessura similar, como |as
minerais (rocha e vidro) e sintéticas, espumas poliméricas e corti¢ca, conforme Hopkins
(2007), Schiavi et al. (2007) e Arenas e Sepulveda (2022). Tal comparagao demonstra
que as mantas de aglomerado de borracha reciclada possuem potencial para atender
as demandas do mercado quando utilizadas sob pisos flutuantes, agregando

desempenho acustico com a recircularidade dos materiais.
4.3 REDUCAO AOS SONS DE IMPACTO DO REVESTIMENTO COMPOSITO

Nesta sessdo estdo expostos os resultados referentes aos ensaios de
caracterizagcao experimental e modelo de previsao das propriedades acusticas do
revestimento compdsito em condigdo presente e apos carregamentos prolongados.

Os dados foram selecionados de forma a facilitar a avaliagdo das diferentes
composicdes, estando expressos a seguir, porém, cabe ressaltar que os valores
completos estdo presentes no “APENDICE B — DADOS DA CARACTERIZACAO DOS
AGLOMERADOS DE BORRACHA”.
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A partir da necessidade de calibragdo do modelo teérico proposto para previsao

do comportamento do sistema de revestimento compdsito desenvolvido, na Figura 39

esta presente a reducido do nivel de pressao sonora de impacto normalizado, por

banda de frequéncias, obtida experimentalmente e estimada com diferentes taxas de

aumento de desempenho para as composi¢ées de camada individual.

Figura 39 — Comparativo entre os métodos de previsdo e resultados experimentais
frente ao AL por bandas de frequéncia da amostra: (a) RC-E2,0-D705, (b) RC-E3,0-

D705, (c) RC-E5,0-D860, e (d) RC-E9,0-D875
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Fonte: Elaborado pelo autor

De forma grafica, a partir da redugéo dos niveis de pressao sonora de impacto

obtida experimentalmente, fica evidente que o método de previsdo que mais se

assemelha graficamente é o que considera um aumento na capacidade de redugao
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dos sons de impacto de 15 decibéis com o aumento na frequéncia com um fator de
dez. Neste caso, tal modelo de previsdo possui semelhanga com os resultados
experimentais em grande parte das bandas de frequéncia analisadas, salvo nas
bandas de altas frequéncias e na proximidade da frequéncia natural do revestimento
composito.

As demais composi¢cdes de modelo de previsdo, para as amostras analisadas,
tendem a superestimar a capacidade de desempenho do material, incluindo a
expectativa de aumento de 30 decibéis com o aumento na frequéncia com um fator
de dez proposta pela norma NBR ISO 12354-2 (ABNT, 2025). O inverso ¢é verificado
quando do uso de uma estimativa de ganho de desempenho na razao de 10 decibéis
com o aumento na frequéncia com um fator de dez.

No caso do modelo de previsdo com maior semelhanga grafica com os
resultados obtidos experimentalmente, quando considerada a composi¢cao RC-E2,0-
D705 o coeficiente de correlagao r de Pearson foi de 1,00, indicando uma perfeita
relacao linear entre o modelo tedrico e as medigdes. O mesmo cenario é confirmado
pelos resultados das composi¢cdes RC-E3,0-D705, RC-E5,0-D860 e RC-E9,0-D875,
com coeficientes r de Pearson de 0,98, 0,99 e 0,99, respectivamente, indicando uma
relagao forte.

De modo a complementar a analise do modelo de previsdo que melhor retrata
o comportamento real dos revestimentos compdsitos analisados, na Figura 40 esta
presente uma comparagao da reducdao do nivel de pressdo sonora de impacto
ponderado estimada e obtida experimentalmente para as composi¢cdes de camada
individual.

Como um produto da analise por bandas de frequéncias, o comportamento da
reducao do nivel de pressao sonora de impacto ponderado estimada, em comparagao
aos valores medidos experimentalmente, indica que os diferentes modelos de
previsdo tendem a superestimar ou subestimar o desempenho do sistema de
revestimento. Neste caso, avaliando o modelo com melhor correlagdo na analise de
frequéncias (consideragcao de um aumento de 15 decibéis na capacidade de reducéao
dos niveis de pressao sonora de impacto com o aumento na frequéncia com um fator
de dez), sua assertividade n&o foi tdo alta quando da avaliagdo dos resultados

ponderados.
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Figura 40 — Comparativo entre os métodos de previsdo e resultados experimentais
frente ao ALw da amostra: (a) RC-E2,0-D705, (b) RC-E3,0-D705, (c) RC-E5,0-D860,
e (d) RC-E9,0-D875
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Fonte: Elaborado pelo autor
Neste caso, o modelo supracitado resultou em valores de reducao do nivel de

pressdo sonora de impacto ponderado idénticos com os verificados
experimentalmente para as amostras RC-E2,0-D705 e RC-E3,0-D705, demonstrando
perfeita correlagcdo. Considerando os resultados obtidos nas composi¢cées RC-E5,0-
D860 e RC-E9,0-D875, o modelo de previsao subestimou a redugao dos niveis de
pressao sonora de impacto ponderado em um decibel.

Tal diferenga pode ser explicada pela redugao nos niveis de pressao sonora de
impacto normalizado na banda de frequéncias de 160 Hz, na qual o resultado
experimental indicou um maior desempenho do revestimento compdédsito do que foi
estimado pelo modelo de previsdo, influenciando no somatério de descartes
preconizados pela norma ISO 717-2 (ISO, 2020a) e alterando o resultado em um
decibel. Pela proximidade desta banda de frequéncias (160 Hz) da frequéncia natural

das composicdes, conforme Hopkins (2007), tal diferenca pode ser advinda das
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incertezas de medi¢cao agregadas a esta faixa de bandas de frequéncia adjacentes a
frequéncia natural, que usualmente geram mudangas positivas ou negativas.

Desta forma, considerando tais pontos, o modelo de previsdo com melhor
correlagdo com os resultados obtidos experimentalmente € o caracterizado por uma
expectativa de aumento da redugao dos niveis de pressdo sonora de impacto com
uma razao de 15 decibéis com o aumento na frequéncia com um fator de dez. Tal
modelo é utilizado para estimativa do comportamento de todos os modelos de
previsao na condi¢cdo presente e futura de carregamento, sendo representado pela
Equacado 99 para frequéncias até a frequéncia limite e pela Equagao 100 para

frequéncias acima da frequéncia limite.

f
AL = 15log (f—) Equacéo 99
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4.3.2 Capacidade de redugao dos niveis de pressdo sonora de impacto

A partir da calibracdo do modelo de previsdo, baseado na determinagao
experimental da reducido dos niveis de pressao sonora de impacto de composi¢des
formadas por camada individual de borracha reciclada, a estimativa da capacidade de
reducao dos sons de impacto foi determinada para as demais composi¢cdes. Neste
caso, na Figura 41 esta presente a redugcao dos niveis de pressdo sonora previstos
para as composi¢cdes de mesma densidade.

Primeiramente, por meio dos resultados presentes na Figura 41, é possivel
verificar a influéncia da rigidez dindmica na frequéncia natural dos revestimentos
compositos avaliados, sendo visivel o impacto do aumento da espessura da camada
resiliente, reduzindo a frequéncia natural do sistema. Neste caso, como evidenciado
no grafico, uma frequéncia natural mais baixa possibilita uma maior abrangéncia de
frequéncias nas quais o sistema de revestimento compdsito € capaz de atenuar os
sons de impacto e promover uma melhoria de desempenho. Tal ocorréncia pode ser
verificada quando comparada a amostra RC-E9,0-D705, a qual possui valores de AL

positivos a partir da banda de frequéncias de 125 Hz, com a amostra RC-E2,0-D705,
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com resultados de AL despreziveis até a banda de frequéncias de 200 Hz,

representando um intervalo de duas bandas centrais de um tergo de oitava.

Figura 41 — Reducéo dos niveis de pressado sonora previstos para as composi¢oes

de mesma densidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico da Figura 41 indica, ainda, duas taxas de expectativa de acréscimo
da reducgao dos niveis de pressao sonora de impacto com o aumento das frequéncias,
resultantes da Equacédo 99 e Equagado 100. Tais diferengcas sédo provenientes da
consideragao da impedancia das solicitagdes de impacto pela menor rigidez e maior
capacidade de dissipacao interna da energia da camada leve que compde a superficie
flutuante dos revestimentos compdésitos, conforme Cremer, Hackl e Petersson (2005),
Hopkins (2007) e Vigran (2008).

A linha de modificagdo da taxa esperada de aumento da capacidade de
reducdo dos sons de impacto é graficamente visivel entre a banda central de
frequéncias de 630 e 800 Hz, causada pela frequéncia limite, sendo determinada a
partir da interagdo da impedancia da camada flutuante do revestimento compadsito e
os martelos da maquina de impactos. Pelo fato da camada flutuante ser a mesma para

todas as composicdes de revestimento compdsito, a frequéncia limite € a mesma para
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todas as amostras (fimt = 701 Hz), caracterizando um mesmo comportamento
espectral para as composicdes avaliadas.

Ainda, em relacdo a previsao da reducao dos niveis de pressao sonora de
impacto, um aumento na capacidade de atenuagao € verificado com o acréscimo de
espessura da camada resiliente, ocorrendo de forma sutil pela proximidade da
espessura das composicoes (intervalos de 1 mm), mas resultando em uma diferencga
de 3 dB entre as composi¢cdes extremas em termos de espessura.

Na mesma senda, na Figura 42 esta presente a redugao dos niveis de pressao
sonora de impacto, estimada a partir do modelo proposto, das composi¢cbes de

revestimento compdsito de piso de diferente densidade.

Figura 42 — Reducao dos niveis de pressao sonora previstos para as composi¢coes

de densidades diferentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos da frequéncia natural das composi¢cdes de camada unica (RC-E5,0-
D860 e RC-E9,0-D875), seu valor é coerente com o resultado das composicdes de
mesma espessura e menor densidade, sendo sutimente mais elevada. Tal
comportamento é reflexo da reduzida, porém mais elevada, rigidez advinda de uma

maior densidade aparente. Ainda, quando da adicdo da camada de AB-E2,0-D705
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nas composigdes de camada individual, a frequéncia natural do sistema foi reduzida
em torno de 5 Hz.

Em consonancia com o comportamento verificado nas composi¢oes com
densidade aparente de 705 kg/m3, as amostras presentes na Figura 42 apresentam
um espectro de redugao dos niveis de presséo sonora de impacto com duas taxas de
aumento com as frequéncias. Tais taxas de carregamento diferentes sao produto da
funcado da consideragao da impedancia das solicitagdes de impacto pela menor rigidez
e maior capacidade de dissipagao interna da energia da camada leve que compde a
superficie flutuante dos revestimentos compdsitos, conforme Cremer, Hackl e
Petersson (2005), Hopkins (2007) e Vigran (2008), e ocorrem em intervalos de
frequéncia delimitados pela frequéncia limite da camada de caminhamento.

Em relacdo a capacidade de redugao dos niveis de pressao sonora de impacto,
os resultados das composi¢cdes de camada unica (RC-E5,0-D860 e RC-E9,0-D875) e
de duas camadas (RC-E7,0-D860 e RC-E11,0-D875), possuem resultados similares
as composi¢cdes de mesma espessura e densidade de 705 kg/m?3, evidenciando uma
pequena influéncia da densidade. Para as quatro composi¢des analisadas, valores
positivos da reducdo dos sons de impacto sao verificados a partir da banda de
frequéncias de 160 Hz, aumentando até o patamar de 40 dB na banda de frequéncias
de 5.000 Hz. Considerando os resultados, a amplitude foi de 1 dB entre as
composigbes com caracteristicas extremas (RC-E5,0-D860 e RC-E11,0-D875).

Por fim, de modo a possibilitar uma avaliagéo global da capacidade de redugéo
dos sons de impacto de todas as composigdes de revestimento compdsito avaliadas,
na Figura 43 esta presente a redugcdo dos niveis de pressdo sonora de impacto
ponderado obtida a partir dos resultados estimados por banda de frequéncias, para
cada composicao.

A partir dos resultados de reducédo do nivel de pressao sonora de impacto
ponderado obtidos pelas composi¢des de revestimento compdsito analisadas, fica
visivel a baixa influéncia dos incrementos de espessura das camadas resilientes. A
diferenca na espessura da camada resiliente resultou em uma amplitude maxima de
2 dB na avaliacéo global do desempenho do sistema, em termos do ALw, evidenciando
a similaridade das composicoes. Todavia, apesar da baixa diferenca entre as
composic¢des, o comportamento verificado no espectro de cada composi¢cao culminou

em maiores resultados ponderados com o aumento da espessura das composigoes.
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Figura 43 — Reducéo dos niveis de pressédo sonora ponderados previstos para todas

as composicdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

As composi¢cdes de revestimento compdsito produzidas com manta de
aglomerado de borracha reciclada e piso de porcelanato possuem desempenho
equivalente a sistemas flutuantes como compdsitos ceramicos e de cortiga, indicados
por Patricio (2018) e Damtec (2021), e sistemas flutuantes pesados, como
revestimento ceramico aderido em laje de concreto sobre feltro ou corti¢a, indicados
por Patricio (2018).

Desta forma, o potencial do revestimento desenvolvido € consideravel,
agregando ao mercado mais uma opg¢ao de revestimento de piso que agrega a
reducdo na transmissdo dos sons de impacto com a recircularidade dos materiais,

atingida pela reutilizagao de residuos como matéria prima.
4.3.2 Conservagao de desempenho sob carregamento prolongado

Como evidenciado por Hopkins (2007), a utilizagdo de camadas elasticas
(material resiliente) na composig¢ao de pisos flutuantes agrega desempenho, porém
implica que esta necessite de resisténcia para suportar as cargas permanentes e de
uso atuantes no sistema de piso ao longo do uso da edificagdao, ao mesmo tempo que
deve manter a sua capacidade de isolamento aos sons de impacto.

Desta forma, de modo a verificar a manutengao do desempenho evidenciado
no subitem anterior, as composi¢des de camada unica foram sujeitas ao ensaio de

fluéncia a compressao, possibilitando a estimativa de um carregamento equivalente a
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15 anos, estando presente na Figura 44 a frequéncia de ressonéncia das composigdes

de aglomerado de borracha reciclada na condigéo atual e futura.

Figura 44 — Frequéncia de ressonancia das composic¢oes (presente e futura)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos da frequéncia de ressonancia das composicdes, fica visivel o
aumento da frequéncia de ressonancia estimada para carregamentos de 15 anos,
ocorrendo em diferentes taxas entre as quatro composigdes.

A ocorréncia de aumento na frequéncia de ressonancia das composicdes era
esperada, indo ao encontro de Caniato et al. (2016), que indicam que carregamentos
prolongados causam modificagdes no arranjo da estrutura interna do material,
impactando e prejudicando seu desempenho original a partir da redugdo de sua
espessura. Tal reducédo da espessura, conforme esperado por Schiavi, Belli e Russo
(2005) e Schiavi et al. (2007), resulta em redugao da capacidade de amortecimento
do sistema, uma vez que a rigidez dindmica, produto da frequéncia de ressonancia, €
inversamente proporcional a espessura do material.

Neste caso, avaliando as quatro composi¢cées ensaiadas, estima-se que a
composi¢cdo AB-E2,0-D705 tenha um aumento de 39 Hz em sua frequéncia de
ressonancia apos 15 anos de uso como camada resiliente em pisos flutuantes. Tal
aumento na frequéncia de ressonancia € menor na composi¢ao de mesma densidade
e 1 mm mais espessa (AB-E3,0-D705), estando na ordem de 14 Hz. Esta diferenca
entre as composi¢cdes de mesma densidade indica uma maior expectativa de perda

de desempenho para a amostra AB-E2,0-D705, que pode ser explicada por sua menor
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espessura, havendo menor capacidade de transferéncia do carregamento por sua
estrutura interna.

No caso das composicdes de maior espessura e densidade, a estimativa do
aumento da frequéncia de ressonancia com o tempo foi muito menor, na ordem de 3
a 5 Hz, evidenciando uma maior resisténcia das composi¢des a carregamentos
prolongados. Este comportamento esta provavelmente ligado a uma maior espessura
da camada resiliente, atrelada a uma maior densidade, facilitando a transferéncia da
solicitagdo, possibilitando menor deformagéo sob atuagao do carregamento.

De forma analoga a andlise da frequéncia de ressonancia das composigdes,
visando a avaliagédo da manutencdo de desempenho, na Figura 45 estao presentes
os resultados de rigidez dindmica presente e estimada para carregamentos de 15

anos das composi¢oes analisadas.

Figura 45 — Rigidez dinamica das composigdes (presente e futura)

90

s' (Hz)

80

70

60

50

40

Presente

30

15 ahos

20

10

- Presente
- Present
15 anos

- Presente

0 -

31,4 ‘ 81,2 ‘ 20,5 ‘ 335 ‘ 18,9 ‘ 22,9 ‘ 14,4 ‘ 16,8 ‘

AB-E2,0-D705 ‘ AB-E3,0-D705 ‘ AB-E5,0-D860 ‘ AB-E9,0-D875 ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

Como indicado na fundamentagao tedrica, a rigidez dindmica de um material é
inversamente proporcional a sua espessura, resultando em um aumento da rigidez
dindmica com a redug¢ao da espessura. Isto pode ocorrer de forma direta quando da
acao de carregamento sobre o elemento resiliente, aumentando a sua pressao
estatica e, consequentemente, resultando em um acréscimo na velocidade de
propagacao de ondas vibracionais pelo material, reduzindo sua eficiéncia no
amortecimento de vibragdes (SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2005; SCHIAVI et al., 2007,
RINDEL, 2018).
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Em termos da condicédo presente e estimada para 15 anos de uso em uma
condigao real, como produto da frequéncia de ressonéancia, a rigidez dindmica das
composi¢cdes analisadas aumentou apdés o carregamento. Houve diferenga na
magnitude do impacto do carregamento prolongado na rigidez dindmica, sendo mais
acentuado quanto menor espessura e densidade a composi¢cdo de aglomerado de
borracha possuia.

No caso da composicdo AB-E2,0-D705 sua rigidez dinamica ¢é
aproximadamente 2,5 vezes mais elevada apos o carregamento de 15 anos do que
inicialmente, indicando um provavel impacto negativo no desempenho do material
com o tempo, 0 que possivelmente sera menos acentuado nas composi¢cdes de maior
densidade, que obtiveram menor reducao de espessura com o tempo.

No ambito da utilizagdo das composigdes de borracha aglomerada reciclada
em conjunto com a camada de caminhamento (porcelanato), formando o revestimento
composito, a frequéncia natural de vibracdo do sistema é determinante para a
eficiéncia do sistema dentro da gama de frequéncias presente na acustica de
edificagdes. Desta forma, na Figura 46 esta presente a frequéncia natural de vibragao
dos revestimentos compdésitos calculada para uma condi¢ao atual e futura, apés um

carregamento de 15 anos.

Figura 46 — Frequéncia natural dos revestimentos compdsitos (presente e futura)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Avaliando a alteragdo na frequéncia natural de vibragdo dos sistemas de
revestimentos compdsitos, verifica-se que houve aumento da frequéncia natural em

todas as quatro composigdes avaliadas, o que vai ao encontro do esperado, uma vez
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que € produto da rigidez dinamica, que aumentou apds a estimativa de carregamento
de 15 anos.

Seguindo o mesmo comportamento dos descritores anteriores, a maior
variagdo, entre a condigdo presente e apés um carregamento prolongado, foi
evidenciada na composi¢cao RC-E2,0-D705. Neste caso, o aumento na frequéncia
natural da composigdo RC-E2,0-D705 foi suficiente para reduzir a eficiéncia do
sistema de revestimento compdsito em duas bandas centrais de frequéncias de um
terco de oitava. Apesar do efeito negativo, a perda de desempenho advinda do
carregamento foi menos agravante na composi¢gao RC-E3,0-D705 e RC-E5,0-D860,
resultando na perda de atuagado na atenuagao dos sons de impacto em apenas uma
banda central de frequéncias de um terco de oitava.

Para a composicdao RC-E9,0-D875 ndo houve perda na faixa de frequéncias
nas quais o sistema possui eficiéncia para atenuacdo dos sons de impacto,
preservando sua faixa operativa de frequéncias durante periodos de carregamento
equivalentes a 15 anos.

Por fim, da mesma forma da analise da reducao dos niveis de pressao sonora
de impacto por banda de frequéncias na condigdo atual, presente na Figura 41 e
Figura 42, o espectro de cada uma das composi¢des apos o carregamento estimado
de 15 anos permaneceu com o mesmo comportamento, positivo e crescente a partir
da frequéncia natural do sistema, possuindo duas taxas de aumento na capacidade
de melhora no isolamento. Todavia, conforme esperado pelo aumento da rigidez
dindmica, houve reducao na capacidade de redugao dos sons de impacto em todas
as bandas de frequéncias, sendo mais expressiva nas composi¢cdes de menor
espessura e densidade. Houve, ainda, perda de eficiéncia no dominio das
frequéncias, em virtude do aumento da frequéncia natural.

Os graficos da reducédo dos niveis de pressao sonora de impacto por banda de
frequéncias, atuais e futuros, estéo presentes na integra no “APENDICE B — DADOS
DA CARACTERIZACAO DOS AGLOMERADOS DE BORRACHA”.

De modo a facilitar a visualizagado da perda de eficiéncia com a atuagao do
carregamento prolongado (15 anos), na Figura 47 estdo expostos os resultados de
reducdo dos niveis de pressdo sonora de impacto ponderado das composi¢cdes em

condigao atual e apds o carregamento de 15 anos.
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Figura 47 — ALw dos revestimentos compdsitos (presente e futuro)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos da capacidade global da redug¢ao dos sons de impacto, por meio do
descritor ALw, a influéncia do carregamento prolongado estimado para quinze anos foi
negativa, conforme o esperado pelas avaliagdes anteriores, reduzindo o desempenho
de algumas composicdes com o tempo. Tal redugdo foi mais significativa na
composi¢cao RC-E2,0-D705, havendo uma perda de 2 dB na sua reducéo dos niveis
de pressao sonora de impacto ponderado. Uma perda inferior, de 1 dB, foi registrada
pela composicdo RC-E3,0-D705, e o carregamento nao teve influéncia na reducgao
dos niveis de pressao sonora de impacto ponderado das composi¢cbes RC-E5,0-D860
e RC-E9,0-D875.

Desta forma, a partir da perda da capacidade de isolamento dos sons de
impacto com a agao de carregamentos prolongados sobre o revestimento compésito,
€ possivel realizar a selegdo da composi¢cao que seja mais atrativa em termos da sua
capacidade de desempenho original, mas também da sua capacidade de manutencao
deste desempenho com o tempo.

Tal perda da capacidade de isolamento dos sons de impacto pode resultar em
descontentamento por parte dos usuarios com o passar do tempo de uso das
unidades, sendo interessante a avaliagao de um cenario pratico de uso. Neste caso,
a avaliacdo da perda de nivel de desempenho, no dominio do tempo, esta presente

no item subsequente.



170

4.4 DESEMPENHO AOS SONS DE IMPACTO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS
PESADOS COM O USO DO REVESTIMENTO COMPOSITO

Conforme descrito no método da pesquisa, para avaliacdo do revestimento
composito aplicado em uma edificagdo hipotética, foi selecionada apenas uma
composicao de revestimento, sendo o critério de escolha balizado na composi¢céo que
teve a maior perda de desempenho advinda do carregamento prolongado. Neste caso,
a partir do ensaio de fluéncia a compressao e avaliagdes subsequentes, a composicao
que sofreu maior perda em sua capacidade de redugao dos niveis de pressido sonora
de impacto foi a RC-E2,0-D705, sendo entdo utilizada em todas as avaliagdes
presentes neste item.

De forma a nao tornar a avaliacdo extensa, neste item estdo presentes os
principais dados que caracterizam as situagdes analisadas, estando os dados
restantes presentes no “APENDICE C — DADOS DA AVALIACAO DE SISTEMAS
ESTRUTURAIS COM O USO DO REVESTIMENTO COMPOSITO’.

4.4.1 Previsao de desempenho sem revestimento

Primeiramente, de modo a verificar o comportamento dos niveis de pressao
sonora de impacto padronizado das trés composi¢cdes de ambiente propostas, em
conjunto com as trés configuragdes de sistema de laje estrutural em concreto armado,
na Figura 48 estdo presentes os resultados calculados de nivel de pressao sonora de
impacto padronizado para as nove composi¢cdes sem revestimento.

Analisando o espectro dos niveis de pressdo sonora de impacto padronizado
das nove configuragdes de ambiente com os sistemas estruturais de laje, sdo notaveis
dois comportamentos distintos no dominio das frequéncias, estando a banda de
frequéncias de 200 Hz no limite entre duas taxas de aumento do nivel de presséo
sonora de impacto com as frequéncias. Tal comportamento é atrelado a interacéo da
tapping machine com a laje de piso e influéncia das transmissdes indiretas entre a laje
de piso e os dois ambientes.

Considerando a interagao entre as propriedades fisicas dos martelos da tapping
machine e a impedancia mecanica do sistema de laje, a duragdo do contato entre os
martelos e a superficie da laje é alterada quando da modificagao do sistema de laje

de piso. Neste caso, ocorre uma mudanga na quantidade de energia que é transferida
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da fonte sonora de impacto para o sistema estrutural de piso em funcdo da impedancia

mecénica do sistema de piso.

Figura 48 — L’nt previsto dos sistemas estruturais sem revestimento: (a) DORM-
2x4m, (b) DORM-3x4m, e (c) DORM-4x4m
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na mesma senda, outro componente de influéncia para o estabelecimento de
espectros com tal comportamento &€ o fator de irradiacdo do sistema de laje,
determinado pelas dimensdes do ambiente e espessura do sistema de laje. Neste
cenario, 0 aumento da espessura do sistema estrutural de laje ocasiona reducdo na
frequéncia critica do sistema de piso, influenciando no espectro de irradiacdo do
sistema. E esperada uma maior irradiacdo em bandas de frequéncia na proximidade
da frequéncia natural do sistema. Desta forma, fatores de irradiagdo elevados

demonstram uma maior facilidade do sistema de piso em transferir a energia
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vibracional estabelecida em sua estrutura para o campo sonoro ambiente inferior,
prejudicando o isolamento contra os sons de impacto em virtude de maiores niveis de
pressao sonora de impacto no ambiente inferior.

Considerando os sistemas de laje propostos, compostos pelo mesmo material
(concreto armado), em que as Unicas variaveis sao as dimensdes dos ambientes e a
espessura dos sistemas estruturais de piso, conforme esperado pela teoria exposta
por Hopkins (2007), a rigidez de contato da superficie do sistema de laje ndo possui
influéncia entre as composicées, uma vez que € caracterizada por particularidades
intrinsecas do material (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson). Neste caso,
a propriedade que possui influéncia no comportamento do sistema frente aos sons de
impacto é a impedancia mecanica do sistema de piso, obtida em fungdo das
constantes de densidade e velocidade de transmissdo de ondas vibracionais do
material e da variavel espessura.

Desta forma, considerando os sistemas propostos, quanto maior é a espessura
do sistema de piso maior € a sua impedancia mecanica, reduzindo a forga transmitida
pelos martelos da tapping machine para o sistema estrutural de piso, gerando
menores niveis sonoros de impacto no ambiente inferior.

Por fim, o comportamento por banda de frequéncias dos niveis de pressao
sonora de impacto padronizado também é influenciado pelas transmissdes indiretas,
sendo fortemente ligadas a relagdo entre a capacidade de isolamento aos sons
aéreos, em termos do indice de redugao sonora, e da massa por unidade de area do
elemento de particdo direto (sistema de laje de piso) e elementos adjacentes
(paredes), possuindo influéncias diferentes. Neste caso, considerando que o sistema
de parede é padrao para todas as configuracbes de ambiente e é alterado apenas o
sistema de laje (trés espessuras), o aumento de espessura implica em maiores indices
de reducgao sonora, que, quando comparados aos valores das paredes resultam em
menores niveis de pressao sonora de impacto transmitidos pelos elementos de flanco
(paredes).

Em contrapartida, considerando a interagdo da massa por unidade de area dos
sistemas de laje e as paredes, configuracbes com lajes mais pesadas (com maior
espessura) possuem maiores indices de redugao de vibragdo entre o elemento direto
e elemento de flanco (Kjj), resultando em uma maior diferenca de nivel de velocidade

média entre o sistema de laje e as paredes (Dv,ijsitu). Sendo assim, maiores valores de
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Dvjjsitu, advindos de lajes mais espessas, auxiliam na redugéo dos niveis de pressao
sonora de impacto padronizado.

Assim, através da interagao entre a tapping machine e o sistema de laje, e da
influéncia das caracteristicas fisicas do sistema de laje nas transmissoes indiretas, é
notavel que nas trés condi¢gdes de ambientes analisados o0 aumento da espessura do
sistema estrutural de piso resultou em redugdo nos niveis de pressdo sonora
padronizados por bandas de frequéncias e ponderados.

Acompanhando a analise de cada configuragdo de ambiente condicionada pela
espessura dos sistemas de laje estrutural, na Figura 49 estao presentes os resultados
de nivel de pressao sonora de impacto padronizado setorizados por espessura do
sistema de piso. Considerando os mesmos sistemas construtivos (paredes e piso),
tais graficos proporcionam a avaliagado da influéncia das dimensdes dos ambientes
nos niveis de pressido sonora de impacto.

Baseado na teoria exposta por Hopkins (2007), as dimensdes do sistema de
laje de piso e, consequentemente, as dimensdes de cada ambiente, em diferentes
razdes, acabam por influenciar diretamente nos niveis de pressao sonora de impacto
padronizado. Na analise proposta, a espessura das lajes de piso € a mesma para cada
cenario, variando apenas o comprimento e a largura do elemento e dos ambientes.
Tal condicdo faz com que a quantidade de energia transferida pela tapping machine
para o sistema de laje de piso seja a mesma para cada composi¢ao de espessura de
laje. Isto ocorre pelo fato indicado na analise anterior, fungdo da impedancia mecanica
do sistema de piso, influenciado por sua espessura.

Neste caso, a influéncia sobre os niveis de pressao sonora de impacto
padronizado se da pela largura e comprimento do sistema de laje, uma vez que a
densidade modal do sistema de piso (N1) aumenta quando suas dimensdes sao
aumentadas. O acréscimo nas dimensdes do ambiente também acarreta o aumento
da densidade modal do ambiente receptor (N2). Assim, de forma conjunta, ambos
fatores aumentam a poténcia sonora transferida pelo sistema de piso ao ambiente
receptor (Whet,12).

Todavia, apesar do acréscimo de dimensdes do elemento de laje de piso e dos
ambientes acarretar aumento da energia transferida pelo sistema estrutural para o
ambiente receptor, tal aumento é muito baixo, aproximando-se de zero na maioria das
bandas de frequéncias de interesse na acustica de edificios, sendo reduzida com o

aumento das frequéncias. Em bandas de baixa frequéncia, abaixo da frequéncia
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critica do sistema de piso, o fator de irradiagcéo, condicionado pelas dimensdes da laje,

acaba até por reduzir a energia sonora transferida pelo sistema de piso ao ambiente

receptor quando do incremento das dimensdes.

Figura 49 — L't previsto em fungao da configuracdo de ambiente para espessura da

laje macica de: (a) 8 cm, (b) 12 cm, e (c) 16 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor

Deste modo, fica evidente a baixa influéncia do comprimento e largura do

elemento de laje de piso na quantidade de energia sonora transferida para o ambiente

receptor. Neste caso, a contribuicdo principal na quantidade de energia estabelecida

no ambiente receptor é funcdo da alteracdo das dimensdes e, consequentemente,

volume do ambiente. Tal acréscimo de volume implica em um campo sonoro mais

brando, o qual é excitado pela mesma quantidade de energia proveniente da tapping
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machine, implicando no estabelecimento de niveis sonoros mais baixos com o
aumento das dimensdes do ambiente.

Assim, com sua parcela infima, o aumento da largura e comprimento de uma
laje de piso ocasiona a transferéncia de maior energia sonora quando excitada com
solicitagcbes de impacto, e o acréscimo nas dimensdes dos ambientes ocasiona
aumento do campo sonoro, reduzindo consideravelmente a energia estabelecida no
ambiente receptor. Tais fatores, cada qual com sua parcela e sentido de contribuicdo,
acabam por resultar em menores niveis de pressao sonora de impacto quando do
aumento das dimensdes da laje de piso e do ambiente receptor.

Desta forma, para uma mesma composicao de laje estrutural de piso, sua
capacidade de isolamento frente aos sons de impacto ira aumentar quando da sua
aplicacdo em ambientes de maiores dimensdes. Tal cenario € evidenciado nas trés
composicoes de laje de piso propostas (8, 12 e 16 cm de espessura), nas quais o
aumento nas dimensdes da laje e dos ambientes resultou na redugao dos niveis de
pressao sonora de impacto padronizado em todas as bandas de frequéncias e nos
niveis de presséo sonora de impacto padronizado ponderados.

Por fim, de modo a avaliar a influéncia da espessura dos sistemas de laje de
piso propostos no desempenho dos sistemas frente aos sons de impacto, na Figura
50 estao presentes os niveis de pressao sonora de impacto padronizado ponderado
de cada composicgéo, setorizados em fungao das dimensdes da laje e do ambiente. A
analise pretende avaliar o nivel de desempenho atingido pelas diferentes
composic¢oes de laje de piso quando utilizadas em ambientes de mesma configuragao.

Em termos do nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado das
composicoes de laje de piso (concreto armado maci¢co) e ambientes de mesmas
dimensdes, a variagcdo de espessura dos sistemas de laje acarretou mudancgas
significativas. Neste caso, houve redugao do L'ntw quando do aumento da espessura
da laje, conforme esperado pelas analises anteriores. O aumento da espessura de 8,0
cm para 16,0 cm resultou em uma redugéo de 5 a 6 dB no L’n1,w entre as configuragdes
de ambiente avaliadas.

Neste caso, em relagcdo ao desempenho, considerando a norma NBR 15575-3
(ABNT, 2021b), o sistema de laje de piso em concreto armado macigo com espessura
de 8,0 cm nao possui uma capacidade de isolamento aos sons de impacto adequada
para cumprimento do nivel minimo de desempenho (L'ntw < 80 dB) para nenhuma das

configuragdes de dimensdes do sistema e dos ambientes.



176

Figura 50 — Nivel de desempenho dos sistemas estruturais sem revestimento: (a)
DORM-2x4m, (b) DORM-3x4m, e (c) DORM-4x4m
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Fonte: Elaborado pelo autor

E, em relacdo as composi¢des de laje de piso de concreto armado macicgas
com espessura de 12,0 e 16,0 cm, o nivel de desempenho minimo foi atendido por
todas as configuragbes de dimensdes do sistema de piso e dos ambientes. Todavia,
apesar da previsdo do atendimento do nivel de desempenho minimo com o sistema
estrutural de piso sem revestimento, deve-se ter atencédo na selegcao do revestimento
a ser utilizado. Isto € importante pois determinados tipos de revestimentos podem
reduzir a capacidade de isolamento aos sons de impacto em determinadas bandas de
frequéncias, ao exemplo das ceramicas, conforme dados de Rambaldi, Prete e
Bignozzi (2015) e Warnock e Fasold (1997).
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4.4.2 Modificagao e conservagcao de desempenho com aplicagao do

revestimento compaédsito

Considerando as trés configuragdes de ambientes e as trés composi¢oes de
laje estrutural de piso propostas, este subitem objetiva avaliar a influéncia da utilizagao
do revestimento compésito de piso na composicao RC-E2,0-D705 nos niveis de
pressao sonora de impacto padronizado, no momento presente e apos carregamentos
prolongados equivalentes a 15 anos.

De modo a ndo tornar a avaliagao extensiva, a avaliagao por bandas de
frequéncias foi desenvolvida somente para a composicdo de ambiente com
dimensdes de 2,0x4,0 metros, estando os dados completos das outras configuragdes
de ambiente presente no “APENDICE C — DADOS DA AVALIACAO DE SISTEMAS
ESTRUTURAIS COM O USO DO REVESTIMENTO COMPOSITO’.

Tal decisdo visa sumarizar as analises, uma vez que o comportamento do
sistema de piso nas demais dimensoes ja foi avaliado no subitem anterior e neste caso
o interesse € verificar a reducéo dos niveis de pressao sonora de impacto promovida
pelo sistema de revestimento. Sendo assim, na Figura 51 esta presente o L'nt de cada
configuragdo de laje estrutural com a aplicagdo do revestimento compodsito, em
ambientes com dimensdes de 2,0x4,0 metros.

Avaliando a influéncia da insergao do revestimento compdésito de piso RC-E2,0-
D705 no espectro dos niveis de pressdo sonora de impacto padronizado previstos
para os ambientes, fica claro o aumento do isolamento frente aos sons de impacto em
todas as bandas de frequéncia partindo da frequéncia natural do revestimento
compaosito de piso (200 Hz).

Neste caso, conforme esperado pelo espectro da reducdo dos niveis de
pressao sonora calculados para a composi¢ao de revestimento (Figura 41), com um
aumento crescente da capacidade de atenuacdo dos sons de impacto com o
crescimento das frequéncias, o sistema de revestimento agrega redugéo dos niveis
de pressao sonora de impacto padronizado a partir da banda de frequéncias de 630

Hz, atingindo uma redug¢ao em torno de 32 dB na banda de frequéncias de 3150 Hz.
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Figura 51 — L’nt previsto para a configuragdo DORM-2x4m com revestimento na

condigéo presente e apos 15 anos de carregamento sobre laje macica de espessura
de: (@) 8 cm, (b) 12 cm, e (c) 16 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a condicdo de desempenho acustico apds carregamentos prolongados,

de 15 anos neste caso, pode-se verificar no espectro de cada uma das configuragdes

de laje estrutural que a eficiéncia do sistema na banda de frequéncias de 200 Hz foi

nula. Tal fator ocorre devido ao aumento com o tempo da rigidez dindmica da camada

resiliente sob carregamento, aumentando também a frequéncia natural de vibragao

do revestimento compdsito de piso, promovendo melhoria no isolamento aos sons de

impacto apenas a partir da banda de frequéncias de 315 Hz.
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Nas demais bandas de frequéncia, o comportamento do espectro dos niveis de
pressao sonora de impacto padronizado dos sistemas revestidos n&o se alterou apos
o carregamento previsto de 15 anos. Todavia, devido ao aumento da rigidez dindmica
da camada resiliente apds a estimativa de 15 anos, os niveis de pressao sonora de
impacto padronizado aumentaram em 3 dB em todas as bandas de frequéncias a partir
de 315 Hz. Isto demonstra um comportamento esperado pelas analises desenvolvidas
nos subcapitulos anteriores, de perda de eficiéncia sob carregamento do sistema de
revestimento de piso com o tempo.

Por fim, o termo de adaptacdo de espectro (Ci) indica que a aplicagdo do
revestimento compdosito sobre a laje estrutural de piso resulta em niveis de pressao
sonora de impacto similares quando de sua excitagao por meio do caminhamento real
de uma pessoa ou pela tapping machine. Tal cenario ndo se repete quando da
avaliacao dos sistemas estruturais de piso sem revestimento, em que sao previstos
menores niveis de pressao sonora de impacto quando da ocorréncia de uma excitagao
por caminhamento, em comparag¢ao com a tapping machine.

Assim, de modo a avaliar a influéncia desta perda de eficiéncia na reducéo dos
sons de impacto sob periodos prolongados de carregamento (15 anos), na Figura 52
estao presentes os niveis de pressao sonora de impacto padronizado ponderado de
todas as composicdes de laje estrutural e de ambientes sem e com a aplicagéo do
revestimento compdsito de piso RC-E2,0-D705. Tal avaliagdao tem o objetivo de
verificar a perda em termos do nivel de desempenho dos sistemas frente aos
requisitos da norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b).

Inicialmente, avaliando os niveis de pressdo sonora de impacto padronizado
ponderado das composi¢cdes de laje estrutural de piso sem revestimento para cada
composicao de dimensdes, pode-se verificar que a laje de concreto armado com
espessura de 8,0 cm ndo possui nivel minimo de desempenho frente os sons de
impacto em nenhuma das trés composi¢coes de ambiente.

Ja no caso dos sistemas de laje estrutural com espessura de 12,0 e 16,0 cm,
mesmo sem a aplicagao do revestimento compadsito de piso, para as trés composicdes

de dimensdes o nivel de desempenho minimo frente aos sons de impacto foi atingido.
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Figura 52 — Nivel de desempenho dos sistemas estruturais com revestimento na
condicao presente e apds 15 anos de carregamento: (a) DORM-2x4m, (b) DORM-
3x4m, e (c) DORM-4x4m
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Com a aplicagao do revestimento compdsito de piso RC-E2,0-D705, na
condigao presente de carregamento, a redugao no nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderado foi de aproximadamente 20 dB em todas as composicoes,
reafirmando o potencial do produto para redugéo da transmissao dos sons de impacto.
Neste caso, a aplicagao do revestimento compdsito de piso, na condicdo atual de
carregamento, fez com que as composi¢coes com laje estrutural de piso de 8,0 cm de
espessura passassem a desenvolver um nivel intermediario de desempenho,
cumprindo entdo com os requisitos da norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b).

No caso das composigcdes com laje estrutural de piso com espessura de 12,0 e
16,0 cm, a aplicacao do revestimento compdsito de piso RC-E2,0-D705, na condi¢ao
presente de carregamento, aumentou o nivel de desempenho de minimo para
intermediario. Ainda, na composicdo de ambiente com maiores dimensdes (4x4
metros), a laje estrutural de piso com uso do revestimento compdsito aumentou seu
nivel de desempenho de minimo para superior.

Por fim, avaliando a situacdo futura do desempenho das composi¢des
revestidas frente aos sons de impacto, apds a agao de 15 anos de carregamento sobre
o sistema de revestimento compdsito de piso, para todas as composicboes foi
apresentado um acréscimo de 2 a 3 dB no nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderado das composi¢cdes. Neste caso, em termos dos niveis de
desempenho da norma NBR 15575-3 (ABNT, 2021b), o aumento nos niveis de
pressao sonora de impacto padronizado ponderado acarretou perda de nivel de
desempenho apenas na composi¢ao formada pelo revestimento de piso sobre uma
laje de 16,0 cm de espessura e ambientes de 4,0x4,0 metros, tendo seu nivel de
desempenho reduzido de superior para intermediario.

De modo geral, o potencial de desempenho do revestimento compdsito de piso
€ evidente, possibilitando o cumprimento dos requisitos de desempenho em niveis
minimos para sistemas estruturais de piso com deficiéncia de isolamento aos sons de
impacto, além de aumentar o desempenho para niveis intermediarios e superiores em
sistemas que ja cumprem com o requisito minimo. Ainda, mesmo considerando a
composi¢do com maior perda de eficiéncia na atenuagéo da transmissao dos sons de
impacto, a reducdo na eficiéncia do revestimento compédsito de piso apods
carregamentos prolongados de até 15 anos n&o resultou em perda de nivel de
desempenho, atestando a manutengao do desempenho para o intervalo em oito das

nove composigdes.
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Ainda, cabe ressaltar que a norma NBR 17170 (ABNT, 2022b), que trata de
prazos recomendados e diretrizes para estabelecimento da garantia das edificagdes
e seus componentes, indica que a estrutura de pisos deve possuir garantia de cinco
anos em relagédo a solidez e seguranga. Neste quesito, ndo € mencionada garantia
que envolva parametros de desempenho acustico, porém, € indicado que tal
especificacao seja informada aos usuarios.

No que tange a NBR 15575-1 (ABNT, 2021a), a vida util minima para os
sistemas de revestimento de piso € de 13 anos, havendo atendimento do requisito
quando da avaliagao frente ao aspecto de habitabilidade (desempenho acustico) do
revestimento compadsito proposto, uma vez que sua composicao promoveu a
manutencido do desempenho para periodos de até 15 anos.

Tal indicagado merece atengao especial nos casos em que ja seja prevista perda
do nivel de desempenho sob carregamentos prolongados, demandando instrugdes
para substituicdo dos pisos na periodicidade prevista para manuten¢ao do nivel de
desempenho, havendo indicagcdo no Manual de Uso, Operagcdo e Manutencgao,
conforme norma NBR 14037 (ABNT, 2024).
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5 CONCLUSAO
5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

Um adequado isolamento acustico frente aos sons de impacto por parte dos
sistemas de piso € necessario para garantir niveis sonoros condizentes em todos os
cémodos de um edificio durante a execucgao de atividades habituais. Neste caso, pisos
flutuantes leves, na forma de revestimentos compdésitos, sdo solugdes eficientes para
aumento da capacidade de isolamento sonoro aos sons de impacto do sistema de
piso do edificio.

Considerando o revestimento compdsito desenvolvido nesta pesquisa, formado
por uma camada rigida de porcelanato e camada resiliente composta por aglomerado
de borracha reciclada, seu desempenho se demonstrou promissor, evidenciando a
possibilidade de utilizacdo no contexto do isolamento aos sons de impacto de forma
eficiente.

A caracterizagao fisica e acustica dos aglomerados de borracha demonstrou
que o material possui comportamento intrinseco a materiais resilientes, com melhoria
da capacidade de amortecimento vibracional a partir do aumento da espessura das
composicoes.

Ainda, a partir de ensaios laboratoriais, um modelo de previsao da reducao dos
niveis de pressao sonora de impacto foi desenvolvido e calibrado, resultando em
estimativas precisas de desempenho entre as composi¢coes analisadas. Neste caso,
o modelo calibrado de previsdo possui certo grau de inovagao, uma vez que a
configuracdo de revestimento compdsito desenvolvido n&o havia sido avaliada de
forma extensiva, servindo como uma base sodlida para dimensionamento de
revestimentos com camada ceramica e aglomerado de borracha com diferentes
configuracoes.

A reducdo dos niveis de pressao sonora de impacto promovida pelos
revestimentos compdésitos foi determinada para a condi¢ao atual e futura, estimando
seu comportamento para um periodo de 15 anos em condicdo real de uso. Como
esperado pela literatura, materiais resilientes possuem deformagdo sob
carregamento, que ocorre instantaneamente e pode ser agravada com o tempo,

reduzindo a capacidade de amortecimento do material. Para todas as composicoes
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avaliadas houve perda na reducdo dos niveis de pressao sonora de impacto, sendo
mais acentuada em composi¢cdes mais finas e menos densas.

Quando da aplicacéo do revestimento compdsito em um cenario real, por meio
de simulacdo, o acréscimo de isolamento aos sons de impacto € consideravel,
possibilitando o cumprimento do nivel de desempenho minimo com sistemas
estruturais deficientes. Ainda, considerando sistemas de laje com capacidade de
cumprimento do nivel minimo de desempenho frente aos sons de impacto, a utilizagcéo
dos revestimentos compdsitos agrega maior eficiéncia ao sistema, possibilitando o
atendimento do nivel de desempenho intermediario e superior.

Em termos da manutencao do desempenho em situagdes reais de uso, quando
ha a aplicacdo de carregamentos sobre o sistema de piso, por periodos prolongados
de até 15 anos, mesmo considerando a composigcao com maior perda de eficiéncia,
os revestimentos compdsitos analisados n&o sofreram uma degradacdo acustica
suficiente para reducéo do nivel de desempenho dos sistemas.

Neste sentido, o sistema de revestimento compdsito de piso, desenvolvido a
base de pega ceramica de porcelanato e manta de aglomerado de borracha reciclada
demonstrou potencial para utilizacdo na reducao da transmissao dos sons de impacto,

agregando a recircularidade dos materiais as solugdes acusticas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A necessidade de solugcbdes que agreguem eficiéncia na atenuacgédo dos sons
de impacto é cada vez mais notavel no mercado, sendo um ponto de interesse para
insercdo de um revestimento de piso que necessita de pouca intervencédo no local,
baixo acréscimo de carga sobre a estrutura e reflete em melhora consideravel de
desempenho, além de promover a recircularidade dos materiais. Assim, de modo a
superar as limitagdes impostas por esta pesquisa, sugere-se para pesquisas futuras:

a) Verificar a aplicabilidade do revestimento compdsito do ponto de vista
mecanico, em termos de sua aderéncia ao substrato (laje estrutural ou
camada de regularizagdo) e comportamento com aplicagado de rejunte
entre as pecas, por exemplo;

b) Verificar a influéncia de outros métodos de fixagdo das mantas de

aglomerado de borracha nas placas ceramicas, considerando o uso de
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outros materiais além do epdxi e abrangendo outras configuragcdes de

aplicagao do material, visando maior facilidade e viabilidade executiva;

c) Verificar a assertividade do modelo de previsdo proposto com uso de

d)

diferentes tipos de revestimento ceramico no revestimento compadsito
com aglomerado de borracha,;

Estimar o desempenho futuro do revestimento compadsito para periodos
maiores, demandando ensaios de fluéncia a compressao mais extensos,
de modo a verificar a condigdo do sistema ao longo de toda a vida util

de projeto da edificagao.
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Tabela B. 4 — Resisténcia a compressao
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o Exemplar _
Amostra Caracteristica 1 5 3 X S Data

F1o (N) 4582,3  5400,1 5577,6 - -

AB-E2,0-D705  Area (mm?) 40139,8 40058,9 404407 - - 17/05/2024
o10 (kPa) 114,2 134,8 137,9 129,0 12,9
F1o (N) 6506,2 6368,6 6243,3 - -

AB-E3,0-D705 Area (mm?) 398334 39856,7 39979,7 - - 17/05/2024
o10 (kPa) 163,3 159,8 156,2 159,8 3,6
F1o (N) 5770,2 5906,8 5660,1 - -

AB-E5,0-D860  Area (mm?) 39362,6 39879,8 407374 - - 17/05/2024
o10 (kPa) 146,6 148,1 138,9 1445 49
F1o (N) 7607,8 8168,3 72224 - -

AB-E9,0-D875  Area (mm?) 39879,1 39700,4 39979,1 - - 17/05/2024
o10 (kPa) 190,8 205,7 180,7 1924 12,6

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura B. 1 — Fluéncia a compress&o da amostra AB-E2,0-D705
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Figura B. 2 — Fluéncia a compress&o da amostra AB-E3,0-D705
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura B. 3 — Fluéncia a compresséo da amostra AB-E5,0-D860
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Figura B. 4 — Fluéncia a compress&o da amostra AB-E9,0-D875
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Tabela B. 5 — Capacidade de amortecimento vibracional

i Exemplar _
Amostra Caracteristica p 2 3 X s Data
fr (Hz) 63,00 63,00 66,00 64,0 1,7
AB-E2,0-D705 f1 (Hz) 54,53 53,14 60,82 56,2 4,1
f2 (Hz) 69,90 73,18 72,77 72,0 1,8  04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 30,41 30,41 33,37 31,4 1,7
fr.15an0s (HZ) 101,33 101,33 106,16  102,9 2,8
o S'15anos (MN/m3) 78,67 78,67 86,34 81,2 4.4
(camada unica)
4 0,12 0,16 0,09 0,12 0,03 i
n 0,24 0,32 0,18 0,25 0,07
Edin (MPa) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00
Q 4,10 3,14 5,52 4,26 1,20
fr (Hz) 50,00 54,00 51,00 51,7 2,1
AB-E3,0-D705 f1 (Hz) 44,69 48,52 46,12 46,4 1,9
f2 (Hz) 53,91 59,12 55,62 56,2 2,7 04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 19,15 22,34 19,93 20,5 1,7
fr,15an0s (HZ) 63,92 69,04 65,20 66,1 2,7
(camada Unica) S'15anos (MN/M?) 31,31 36,51 32,57 33,5 2,7
C 0,09 0,10 0,09 0,09 0,00 }
n 0,18 0,20 0,19 0,19 0,01
Edin (MPa) 0,06 0,07 0,06 0,07 0,01
Q 5,42 5,09 5,37 5,30 0,18
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(continuacao)

Lo Exemplar _
Amostra Caracteristica p 2 3 X s Data
fr (Hz) 56,00 54,00 54,00 54,7 1,2
AB-E4,0-D705 f; (Hz) 4943 4859 4836 488 06
f, (Hz) 60,70 5856 59,00 594 1,1
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 2403 2234 2234 229 1,0 04/04/2024
(2 x AB-E2,0- 4 0,10 0,09 0,10 0,10 0,00
D705) N 0,20 0,18 020 019 0,01
Edin (MPa) 0,10 0,10 010 0,10 0,00
Q 4,97 5,42 508 515 0,23
fr (Hz) 47,00 50,00 48,00 483 15
AB-E5,0-D705 f; (Hz) 4288 44,01 43,02 433 06
f, (Hz) 51,79 53,90 53,23 53,0 1,1
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 16,92 19,15 17,65 17,9 1,1 04/04/2024
(AB-E2,0-D705 + 4 0,09 0,10 0,11 0,10 0,01
AB-E3,0-D705) N 0,19 0,20 0,21 0,20 0,01
Edin (MPa) 0,09 0,10 0,09 010 0,01
Q 5,27 5,06 470 501 0,29
fr (Hz) 46,00 46,00 47,00 463 06
AB-E6,0-D705 f; (Hz) 4194 4163 41,99 419 02
f, (Hz) 4923 4955 50,39 497 06
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 16,21 16,21 16,92 16,4 04 04/04/2024
(2 x AB-E3,0- 4 0,08 0,09 0,09 0,08 0,01
D705) n 0,16 0,17 018 017 0,01
Edin (MPa) 0,10 0,10 0,11 0,11 0,00
Q 6,31 5,81 560 590 0,37
fr (Hz) 4500 46,00 46,00 457 06
AB-E7,0-D705 f; (Hz) 4122 41,70 4131 414 03
f, (Hz) 4924 4950 4956 494 0,2
m't (kg/m?) 194,07 - -
s'(MN/m® 1551 1621 1621 160 0,4 04/04/2024
(A’\\BB_"EE,O?,Q_‘SZ 855: Z 009 008 009 009 0,00
AB-E3,0-D705) N 0,18 0,17 018 018 0,01
Edin (MPa) 0,12 0,12 012 0112 0,00
Q 5,61 5,90 558 569 0,18




(continuacao)
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‘e Exemplar _
Amostra Caracteristica p 2 3 X 3 Data
f. (Hz) 4400 43,00 44,00 437 0,6
AB-E8,0-D705 f; (Hz) 39,90 3860 3935 393 07
f, (Hz) 4717 46,70 47,04 47,0 0,2
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 14,83 1417 14,83 146 04 04/04/2024
(4 x AB-E2,0- 4 0,08 0,09 0,09 009 0,01
D705) n 0,17 0,19 017 0,18 0,01
Egin (MPa) 0,13 0,12 013 0,3 0,00
Q 6,05 5,31 572 569 0,37
f. (Hz) 39,00 41,00 41,00 403 1,2
AB-E9,0-D705 f; (Hz) 3552 37,23 3690 366 0,9
f, (Hz) 4325 4461 4419 440 07
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 11,65 12,88 12,88 125 07 04/04/2024
(3 x AB-E3,0- Z 0,10 0,09 0,09 009 0,01
D705) n 0,20 0,18 0,18 0,19 0,01
Egin (MPa) 0,11 0,12 012 0112 0,01
Q 5,05 5,56 562 541 0,32
f. (Hz) 4900 50,00 50,00 497 0,6
AB-E5,0-D860 f; (Hz) 4335 4649 4472 449 16
f, (Hz) 5530 54,12 5379 544 0,8 04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 1840 19,15 19,15 189 04
foisanos (HZ) 53,90 5500 5500 54,6 0,6
(camada Gnica) _Stomes (MN/M?) 2226 2318 2318 229 05
4 0,12 0,08 009 010 0,02
n 0,24 0,15 018 0,19 0,05 )
Egin (MPa) 0,10 0,10 0,0 0,10 0,00
Q 4,10 6,55 5,51 539 1,23
f. (Hz) 4300 43,00 44,00 433 06
AB-E9,0-D875 f; (Hz) 39,06 3844 39,00 388 0,3
f, (Hz) 4709 47,00 48,04 474 06 04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 1417 1417 14,83 144 04
foisanos (HZ) 46,45 4645 4753 46,8 0,6
(camada Gnica) _S1swes (MN/M?) 16,53 1653 17,31 168 04
4 0,09 0,10 0,0 0,0 0,00
n 0,19 0,20 0,21 0,20 0,01 )
Egin (MPa) 0,13 0,13 0,14 0143 0,00
Q 5,35 5,02 487 508 025
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(continuacao)

‘e Exemplar _
Amostra Caracteristica p 2 3 X s Data
fi (Hz) 49,00 47,00 4800 480 10
AB-E7,0-D815 f1 (Hz) 4384 4305 4372 435 04
f, (Hz) 5258 5277 51,83 524 05
m't (kg/m?) 194,07 - -
s'(MN/m® 1840 16,92 17,65 17,7 0,7 04/04/2024
(AB-E2,0-D705 + 4 0,09 0,10 0,08 0,09 0,01
AB-E5,0-D860) n 0,18 0,21 017 0,18 0,02
Edin (MPa) 0,14 0,12 013 0,13 0,01
Q 5,61 4,84 592 545 0,56
f. (Hz) 42,00 42,00 42,00 420 00
AB-E11,0-D845 f; (Hz) 37,55 3746 37,37 375 01
f, (Hz) 4490 4537 4530 452 03
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 13,51 1351 1351 135 0,0 04/04/2024
(AB-E2,0-D705 + 4 0,09 0,09 009 0,09 0,00
AB-E9,0-D875) n 0,18 0,19 019 0,18 0,01
Edin (MPa) 0,15 0,15 015 0,15 0,00
Q 5,71 5,31 530 544 024
fi (Hz) 48,00 47,00 4900 480 10
AB-6,0-D705 f1 (Hz) 4371 4233 4318 431 07
f, (Hz) 52,01 51,82 5248 521 073 04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m?) 17,65 16,92 1840 177 07
& XDA}%})E)Z’O' 4 0,09 0,10 009 009 0,01
n 0,17 0,20 019 0,19 0,01
Q 5,78 4,95 527 533 042
f. (Hz) 41,00 4200 42,00 417 06
AB-8,0-D705 f; (Hz) 36,30 37,56 3727 370 07
f, (Hz) 4421 4487 4505 447 0,4 04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
(AB-E3,0-D705 + _s' (MN/m?) 12,88 13,51 1351 133 04
AB-E2,0-D705 + 4 0,10 0,09 009 0,09 0,00
AB-E3,0-D705) n 0,19 0,17 019 018 0,01
Q 518 5,75 540 544 0,28
fi (Hz) 39,00 39,00 40,00 393 06
AB-10,0-D705 f; (Hz) 3510 3521 3627 355 06
f, (Hz) 42,02 4558 4350 437 1,8 04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
(AB-E2,0-D705+ """ iNym2) 11,65 11,65 1226 119 03
AB-E3,0-D705 +
AB-E2 0-D705 + 4 0,09 0,13 009 0,0 0,03
AB-E3,0-D705) n 0,18 0,27 0,18 0,21 0,05

Q 5,64 3,76 5,53 4,98 1,05
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Lo Exemplar _
Amostra Caracteristica 2 3 X s Data
fr (HZ) 38,00 38,00 38,00 38,0 0,0
AB-12,0-D705 f1 (Hz) 34,40 34,68 34,31 34,5 0,2
f2 (Hz) 40,37 40,95 40,74 40,7 0,3 04/04/2024
m't (kg/m?) 194,07 - -
s' (MN/m3) 11,06 11,06 11,06 11,1 0,0
(4 XDA}%:;,E;’ 0- 4 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00
n 0,16 0,17 0,17 0,16 0,01
Q 6,37 6,06 591 6,11 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura B. 5 — Redugéao dos niveis de pressado sonora de impacto da composi¢dao RC-E2,0-

D705 (presente e futura)
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Figura B. 6 — AL da composi¢cao RC-E3,0-D705 (presente e futura)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura B. 7 — AL da composi¢ao RC-E4,0-D705
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Figura B. 8 — AL da composi¢gao RC-E5,0-D705

AL (dB)

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

S & ®
NN

T T T T T T T T T T T T

T

RC-E5,0-D705 (f0=144 Hz; ALw=17 dB; ALlin=7 dB)

T T T 1

P PSP PP
S” 2”2 PSS SO SSS
PR PRSP S §

Frequéncia (Hz)
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Figura B. 9 — AL da composi¢cao RC-E6,0-D705
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Figura B. 10 — AL da composi¢cao RC-E7,0-D705
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Figura B. 11 — AL da composi¢cao RC-E8,0-D705
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Figura B. 12 — AL da composi¢gao RC-E9,0-D705
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Figura B. 13 — AL da composi¢ao RC-E5,0-D860 (presente e futura)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura B. 14 — AL da composi¢cao RC-E9,0-D875 (presente e futura)
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Figura B. 15 — AL da composi¢cao RC-E7,0-D815
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Figura B. 16 — AL da composi¢ao RC-E11,0-D845
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APENDICE C - DADOS DA AVALIAGAO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS COM O

USO DO REVESTIMENTO COMPOSITO

Figura C. 1 — Nivel de presséo sonora de impacto normalizado previsto dos sistemas

e

struturais sem revestimento (DORM-2x4m)
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Figura C. 2 — indice de reducdo sonora previsto dos sistemas estruturais sem

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura C. 3 — Nivel de press&o sonora de impacto normalizado previsto dos sistemas
estruturais sem revestimento (DORM-3x4m)
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Figura C. 4 — indice de reducdo sonora previsto dos sistemas estruturais sem
revestimento (DORM-3x4m)
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Figura C. 5 — Nivel de press&o sonora de impacto normalizado previsto dos sistemas

estruturais sem revestimento (DORM-4x4m)
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Figura C. 6 — indice de reducdo sonora previsto dos sistemas estruturais sem
revestimento (DORM-4x4m)
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Figura C. 7 — Nivel de press&o sonora de impacto padronizado previsto para a laje
maci¢ca com 8 cm de espessura revestida (DORM-2x4m)
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Figura C. 9 — Nivel de press&o sonora de impacto padronizado previsto para a laje

maciga com 16 cm de espessura revestida (DORM-2x4m)
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Figura C. 10 — Nivel de presséo sonora de impacto padronizado previsto para a laje

macica com 8 cm de espessura revestida (DORM-3x4m)
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Figura C. 11 — Nivel de press&o sonora de impacto padronizado previsto para a laje
maciga com 12 cm de espessura revestida (DORM-3x4m)
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Figura C. 12 — Nivel de press&o sonora de impacto padronizado previsto para a laje

maci¢a com 16 cm de espessura revestida (DORM-3x4m)
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Figura C. 13 — Nivel de press&o sonora de impacto padronizado previsto para a laje

maciga com 8 cm de espessura revestida (DORM-4x4m)
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Figura C. 14 — Nivel de press&o sonora de impacto padronizado previsto para a laje

maciga com 12 cm de espessura revestida (DORM-4x4m)
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Figura C. 15 — Nivel de press&o sonora de impacto padronizado previsto para a laje
maciga com 16 cm de espessura revestida (DORM-4x4m)

@ 80
z
g
=70 b
P e e
ﬂ* A
60 ke
e NalA
50
NN
A
20 SN
NN
Nl
30 A
20
ek | M.C.A. (4x4 m) - h=0,16 m - L'nT,w (Ci)=75 (-12)
10 |  cmkmmL.M.C.A. (4x4 m) - h=0,16 m + RC-E2,0-D705 - L'nT,w (Ci)=55 (0)
k= | M.C.A. (4x4 m) - h=0,16 m + RC-E2,0-D705 (15anos) - L'nT,w (Ci)=58 (-2)
0 i i i i i i i i i i i i i i i i i
NI SR SR S N SR S S S NS NI (I RN
A N R A R SRR QR CUR R SIS IR
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor



