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Resumo
objetivo do presente trabalho foi avaliar o nivel de pressao sonora
gerado por diferentes tipos de fontes sonoras de impacto em
edificacdes, nas frequéncias compreendidas entre 80 e 400 Hz,
utilizando diferentes combinac6es de piso e material resiliente no
sistema piso flutuante. Foram realizadas medicGes com duas fontes geradoras de
ruido de impacto, sendo uma maquina de impacto normalizada modificada e uma
ndo normalizada (pera de 5 kg). Trés tipos de piso (laje em 0sso0, ceramico e
laminado) e dois materiais resilientes (14 de vidro e EVA) e quatro posi¢cdes de
fonte de ruido formaram as combinacdes nas medicdes realizadas. A partir dos
dados analisados, onde foram realizadas analises com 4, 12 e 16 posicOes de
microfone, concluiu-se que para a fonte normalizada o nivel de pressao de ruido de
impacto (Ln,T) apresentou varia¢des conforme o tipo de material resiliente
utilizado, ja para a fonte ndo normalizada os resultados do nivel de pressdo sonora
de impacto méaximo (Li,Fmax) se diferem pelo tipo de piso usado, principalmente
na banda de 80 Hz. Neste caso o material resiliente influencia também nos niveis
de pressdo sonora, mas ndo tanto quanto influencia nos niveis de pressao sonora da
fonte padronizada.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the sound pressure level generated by
different types of impact noise sources in buildings at frequencies between 80 - 400
Hz using different floor combinations and resilient materials for the flooring
system. Measurements were conducted using two sources of impact noise, a
tapping machine modified according to international standards and a non-
standard 5 kg punching bag. Three types of floor (bare slab, ceramic flooring and
laminated flooring) and two resilient materials (glass wool and EVA) were used.
Impact noise sources were placed in four different positions. Data were collected
at 16 microphone positions in the receiving room, and analyses were performed
for 4, 12 and 16 microphone positions. It was concluded that the impact sound
pressure level (LnT) present in the receiving room under excitation with the
modified tapping machine varies according to the type of resilient material used,
while for the non-standard impact noise source the results in terms of maximum
impact sound pressure level (Li, max) vary largely according to the different types
of flooring used, especially in the 80 Hz band. In this case, the resilient material
also influences the sound pressure levels, but not as much as it influences the
pressure levels of the standard source.
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Introducao

O ruido de impacto e seu isolamento nas
edificacBes, principalmente nas residenciais, tém
sido alvo de muitos estudos, entretanto as
pesquisas ndo tém alcancado éxito quanto ao
incobmodo causado por esse tipo de ruido. O uso
crescente de aparelhos capazes de gerar ruido com
mais energia em baixas frequéncias, abaixo de 200
Hz, tais como os sistemas de &udio com alta
poténcia e resposta aprimorada das frequéncias
graves, servicos mecanicos, dispositivos elétricos,
e construcdes cada vez mais leves, tem ocasionado
0 agravamento do ruido de impacto.

Embora existam muitos esforcos para reduzir o
ruido de impacto nos pisos das construgdes, ainda
ndo foi definido um método eficiente que seja
capaz de isolar o ruido de impacto causado nas
baixas frequéncias, isto &, de 20 a 200 Hz. Um dos
aspectos que contribuem para isso é o fato da
propria maquina de impactos padronizada ser
deficiente para excitar essa faixa de frequéncia
(SHI; JOHANSSON; SUNDBACK, 1997;
WARNOCK, 1998, 1992, 2000; JEON, 2001;
JEON et al., 2004; BRADLEY, 2004; JEON;
SATO, 2008; KIM et al., 2009; YOO et al., 2010;
SCHOENWALD et al., 2010.; SCHOENWALD;
ZEITLER; NIGHTINGALE, 2010; NEVES E
SOUSA; GIBBS, 2011; CABECAS, 2011). Outro
fator a ser ressaltado € que as frequéncias centrais,
em banda de terco de oitava para analise,
estabelecidas nas normas ISO
(INTERNATIONAL..., 2010a, 2010b, 2010c,
2010d; SHI; JOHANSSON; SUNDBACK, 1997),
sdo superiores a 100 Hz e sabe-se que a audicdo
humana consegue detectar sons entre 20 e 20.000
Hz.

Desde 2010, as normas ISO  10140-3
(INTERNATIONAL..., 2010b) e ISO 10140-4
(INTERNATIONAL..., 2010c) incluem a
possibilidade de medir a partir de 50 Hz, quando
forem necessérias informagcBes adicionais nas
faixas de baixa frequéncia. Embora a medic¢do néo
seja obrigatdria, verifica-se a necessidade de seu
estudo ser obrigatério em normas e regulamentos.

Este artigo tem por finalidade investigar o
comportamento das combinacfes de pisos e
materiais resilientes quando excitados por uma
fonte padronizada (maquina de impactos
modificada) e uma fonte de impacto néo
padronizada (pera de 5 kg). Na literatura os autores
apenas se referem a sacos ou bolas de areia, mas

ndo a qual material ¢ usado na composicdo do
saco. A escolha da pera de 5 kg se deu em funcéo
do peso. Tentou-se fazer medi¢cbes com um saco
de areia de 3 kg, todavia o saco estourou na
terceira medicdo. Foram realizadas avaliacdes
experimentais do isolamento do ruido de impacto
de acordo com as normas ISO 10140-3:2010 e
10140-5:2010, dando enfoque para a faixa de
frequéncias centrais entre 80 e 400 Hz. Esse
procedimento foi adotado para aprimorar a
avaliacdo do desempenho do isolamento, j& que a
maquina de impacto normalizada ndo reproduz
com fidelidade o caminhar de pessoas e fontes de
impacto de baixa frequéncia.

Método

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Acustica da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) e foram utilizadas dois tipos de fonte de
ruido de impacto, a primeira uma maquina de
impacto modificada (MIM)* (Figura 1) do tipo
leve. A fonte MIM caracteriza-se por ser uma
fonte dindmica simulando uma pessoa caminhando
descalca e uma fonte de impacto pesado/leve com
caracteristicas de fonte dindmica semelhante a de
criangas pulando. O Anexo F da ISO 10140-5
(INTERNATIONAL..., 2010d) especifica dois
métodos para a criagio de uma méaquina de
impacto modificada; no Método A as molas séo
fixadas aos martelos da maquina de impacto
padrdo; e no Método B coloca-se uma camada
macia no piso sob a area do martelo da maquina de
impacto. A segunda fonte de impacto utilizada foi
do tipo saco em formato de pera de 5 kg? (Figura
1), considerada fonte de impacto pesado.
Geralmente, os sacos de areia sd@o bons geradores
de ruido sonoro de impacto em baixas frequéncias,
conseguindo produzir ruidos de impacto com
espectros de frequéncia de pessoas caminhando
(SHI; JOHANSSON; SUNDBACK, 1997).

A MIM utiliza quatro camadas de feltro, de 45 cm x 5 cm, entre
os martelos da maquina e o piso. O feltro usado foi o Feltycril,
da Feltros Santa Fé, com 1 mm de espessura e 0,185g/cm3 de
densidade.

Zpera para pratica de boxe da marca Knockout, linha
profissional, codigo 402, confeccionada em couro natural de alta
resisténcia, forrada em lona e com enchimento de residuo de
pano e peso de 5 kg. Quando a pera bate no chao ela quica e
sobe no ar uns 15 cm, para cair novamente no chao e
permanecer parada.
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Figura 1 - Fontes sonoras geradoras de ruido de impacto

(a) Méaquinas de impacto modificada (MIM)

Cada fonte de ruido de impacto excitou diferentes
tipos de combinacdo laje-piso: 1) laje em 0sso; 2)
laje mais contrapiso de concreto com 3,5 cm de
espessura; 3) laje mais contrapiso de concreto com
3,5 cm de espessura com piso cerdmico; e 4) laje
mais contrapiso de concreto com 3,5 cm de
espessura com piso laminado. Os contrapisos
utilizados possuem &rea de 1 m2. Além disso,
foram utilizados os seguintes materiais resilientes,
uma amostra de 1a de vidro® e uma de EVA®,
ambos bastante utilizados na construcdo civil
brasileira, inclusive nas espessuras aqui ensaiadas.

As medigdes foram consideradas in situ, uma vez
que as salas do laboratdrio para a realizacdo desse
experimento ndo atendem a todos os critérios da
norma ISO 140-6. Como a fonte pera ndo €
normalizada, os experimentos foram realizados de
acordo com os métodos da norma ISO 10140-
5:2010 e recomendacBes de estudos sobre ruido de
impacto em pisos e fontes tipo bola (SHI;
JOHANSSON; SUNDBACK, 1997; WARNOCK,
1998, 1992, 2000; JEON, 2001; JEON et al., 2004;
BRADLEY, 2004; JEON; SATO, 2008; KIM et
al., 2009; YOO et al., 2010; SCHOENWALD et
al., 2010). As medigdes com a pera foram
efetuadas utilizando-se um mecanismo que
permitiu segura-la e soltd&-la a 1 m do piso,
conforme recomenda o Anexo F da 1SO 10140-5
(INTERNATIONAL..., 2010d).

As fontes geradoras de impacto foram
posicionadas conforme exigéncia da 1SO 10140-3
e 1SO 10140-5 (INTERNATIONAL..., 2010b,
2010d) na sala emissora (Figura 2). O tempo
médio para a obtencdo dos niveis de pressdo
sonora de impacto foi de 15 s para cada posicao de
microfone.

3Amostra de (& de vidro com 1,10 m x 1,10 m de area da Wallfelt
50, recomendada para o preenchimento de paredes drywall da
Isover Saint Gobain, com 50 mm de espessura e 10 kg/m? de
densidade.

“Amostra de EVA 1826 (preto) com 1,00 m x 1,50 m de 4rea da
Tacosola Borrachas Ltda., com 10 mm de espessura, 0,18 kg/m?
de densidade e 26 de dureza Shore A.

(b) Pera de 5 kg

Segundo as exigéncias da norma I1SO 10140-3
(INTERNATIONAL..., 2010b), seriam possiveis
15 posicdes de microfone na sala receptora, porém
0 numero de microfones deve ser igual ou maltiplo
inteiro do numero de posicGes de fonte (Figura 3a).
Assim, foram efetuados ensaios com quatro
posi¢cbes de fonte geradora de impacto, doze
pontos de microfone e duas repeticdes de medicéo
para cada combinacdo de fonte/receptor, conforme
a Norma ISO 10140-4 (INTERNATIONAL...,
2010c), nas nove combinacBes de piso/material
resiliente, totalizando 864 medicOes para cada tipo
de fonte geradora de ruido de impacto.

Os ensaios experimentais foram efetuados segundo
0 Anexo A da I1ISO 10140-4
(INTERNATIONAL..., 2010c) e observando os
procedimentos adicionais para medi¢fes em baixas
frequéncias (Figura 3b). As dimensGes da camara
receptora comportam seis pontos de microfone,
mas novamente o ndmero de posicles de
microfone deve ser igual ou mdltiplo inteiro do
ntmero de posicdes de fonte geradora de ruido de
impacto. Dessa forma, foram realizadas medigdes
adicionais com quatro posic6es de fonte geradora
de impacto, quatro pontos de microfone e duas
repeticdes de medigdo para cada combinacdo de
fonte/receptor para as nove combinacBes de
piso/material resiliente, totalizando assim 288
medicdes adicionais de nivel de pressdo sonora de
impacto para cada tipo de fonte geradora de ruido
de impacto. No total foram realizadas 2.304
medicdes de nivel de presséo sonora.

Para a fonte MIM determinou-se o nivel de presséo
sonora de impacto normalizado (L,t), e para
quantificar o ruido gerado pela pera foi utilizado o
nivel de pressdo sonora maximo (Ljrmax) Medido
com tempo de integracdo Fast (Figura 4).

Isolamento do ruido de impacto de pisos em baixa frequéncia com fontes normalizada e ndo normalizada

165



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 16, n. 1, p. 163-174, jan./mar. 2016.

Figura 2 - Posi¢cdes de fonte geradora de ruido de impacto

i

Figura 3 - Posi¢cdes de microfone: (a) segundo a ISO 10140-3:2010 e (b) segundo o Anexo A da ISO
10140-4:2010
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Figura 4 - Nivel de pressdo sonora equivalente (Lx.q) No tempo da pera na combinacéo pera + laje em
0sso ha posicao de fonte 1 e posicao de microfone 3 (12 pontos de microfone)
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Todavia, para a execucdo das medicGes foram
utilizados os seguintes equipamentos:

(a) maéquina de impacto Briel & Kjaer do tipo
3207;

(b) amplificador de poténcia Briel & Kjaer do
tipo 2716; fonte sonora omnidirecional Briel &
Kjaer do tipo 4292, para emisséo de ruido rosa de
banda larga;

(c) medidor de temperatura, CE, NF: 171394-R;

(d) medidores do nivel de pressao sonora Briiel &
Kjaer do tipo 2270; e

(e) microfones Briel & Kjaer, de meia polegada
do tipo 4189, com equalizagdo para campo difuso.

Para registrar o nivel de pressao sonora do ruido de
fundo foi utilizado o medidor do nivel de pressdo
sonora com O ambiente sem equipamentos
geradores de ruido. O microfone foi posicionado a
uma altura de 1,30 m do chédo. O ruido de fundo
sempre foi medido ap6s as duas medicdes de nivel
de pressdo sonora do ruido de impacto em cada
combinagédo microfone-fonte-piso-material
resiliente. Além disso, em fungdo de a atenuagéo
sonora na propagacdo sonora ser inversamente
proporcional a temperatura e umidade, o0s
experimentos foram feitos nas condigbes de
temperatura e umidade exigidas pelas normas:
entre 18 e 25 °C e com umidade relativa inferior a
80%. Os valores médios de temperatura
permaneceram entre 18 e 20° C, e os da umidade
relativa do ar variaram entre 65% e 72%.

Resultados

A anélise dos dados obtidos nas medicBes foi
realizada em duas etapas: a primeira com os dados
obtidos com a fonte padronizada MIM; e a
segunda com os dados da fonte ndo normalizada, a
pera de 5 kg. Os resultados sdo apresentados
separadamente para as medigbes com as
combinagfes com contrapiso de concreto, com
piso cerdmico, com piso laminado e a comparagéo
entre 12, 4 e 16 pontos de microfone.

Fonte padronizada MIM

Ao analisar os niveis de pressdo sonora de impacto
normalizado (L,t) produzidos pela fonte MIM
(Figuras 5, 6, e 7) observa-se, primeiramente, que
as combinagdes de pisos com & de vidro (LV) se
diferem das outras combinagfes que usam EVA e
das que ndo possuem material resiliente, sendo que
a 1& de vidro proporcionou maior isolamento ao
ruido de impacto independentemente do tipo de

piso. A espessura, como caracteristica do material,
pode estar determinando esse comportamento,
pois, enquanto a la de vidro tem 5 cm de espessura,
0 EVA possui 1 cm. No entanto, optou-se por esta
espessura de EVA por ser a mais vendida no
comércio para isolamento acustico de ruido de
impacto em pisos.

Observando-se a Figura 5, os graficos das
medicBes feitas com contrapiso de concreto com
12, 4 e 16 posic¢Bes de microfone (PM), verifica-se
que os espectros obtidos com 12 e 16 pontos
apresentam o mesmo comportamento, enquanto
com quatro posicOes de microfone ha uma pequena
diferenciacdo. Isto é, na banda de 80 Hz a variacao
do L, 1 oscila em torno de 5 dB; para as bandas de
100 e 200 Hz permanece ao redor dos 2 dB; e nas
demais frequéncias em torno de 1 dB.

Na Figura 6 pode ser observado que, para as
bandas de frequéncias de 100 e 125 Hz, o piso
cerdmico apresentou melhor desempenho no
isolamento de ruido de impacto (menor indice L, 1)
quando comparado aos outros pisos
experimentados, enquanto o0 piso laminado
potencializa a transmissdo do ruido de impacto nas
mesmas bandas quando comparado com a laje em
0sso. Entretanto, na banda de 80 Hz o piso
laminado tem um ganho em comparagdo ao piso
cerdmico em torno de 3 dB em seu desempenho de
isolamento de ruido. Em contrapartida, o piso
cerdmico nessa mesma banda transmite mais ruido
de impacto, variando em torno de 9 dB para a
fonte MIM (Figuras 5, 6, e 7).

Para as medicbes com piso cerdmico, o0
comportamento dos espectros ndo apresenta
alteracOes significativas para 12 e 16 posicdes de
microfone (Figura 6). Pode-se observar que 0s
niveis de pressdo sonora de ruido de impacto
(Ln7), na faixa entre 80 e 100 Hz, apresentam
valores menores quando medidos com quatro
posi¢cbes de microfone (Figura 6c). Entretanto,
para 12 e 16 posicbes de microfone, essas
diferengas ndo séo significativas, conforme o teste
T pareado; t varia 3,70.

Para o piso laminado o comportamento dos
espectros de frequéncias centrais ndo apresenta
alteracOes significativas para 12 e 16 posicdes de
microfone (Figura 7). Pode-se observar que os
niveis de pressdo sonora de ruido de impacto, da
faixa entre 80 e 100 Hz, apresentam valores
menores quando medidos com apenas quatro
microfones. Entretanto, para 12 e 16 posicdes de
microfone, essas diferencas nao sdo significativas,
de acordo com o teste T pareado; t varia -0,18.

Isolamento do ruido de impacto de pisos em baixa frequéncia com fontes normalizada e ndo normalizada
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Figura 5 - Niveis de presséo sonora do ruido de impacto (L, 1) da fonte MIM e contrapiso de concreto

nas posicées de microfone (a) 12, (b) 16 e (c) 4
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Figura 6 - Niveis de presséo sonora do ruido de impacto (L, 1) da fonte MIM e piso cerdmico nas posi¢ées

de microfone (a) 12, (b) 16 e (c) 4
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Figura 7 - Niveis de presséo sonora do ruido de impacto (L, 1) da fonte MIM e piso laminado nas posi¢cdes

de microfone (a) 12, (b) 16 e (c) 4
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Ao analisar os resultados do L, obtidos com a
fonte MIM para 4 e 12 posi¢cbes, a maior
discrepéncia estd em 80 Hz, uma vez que as
diferencas variam entre 4,3 e 7,6 dB. Por outro
lado, para as combinacgdes analisadas em outras
frequéncias centrais, a diferenca de niveis de
pressdo sonora varia em torno de 1 dB, com
excecdo de 200 Hz, que, para a maioria das
combinagdes, o NPS varia em torno de 2,5 dB.

J4 as diferengas de niveis de pressdo sonora de
ruido de impacto para 12 e 16 posices de
microfone, em 80 Hz, na maioria dos casos variam
em torno de 1 dB (Figuras 8a e 8c). Além disso, as
demais frequéncias centrais também variam em
torno de 1 dB (Figuras 8a e 8c). No entanto, para a
combinacdo contrapiso ceramico, ha discrepancia
em 125 Hz, que varia proximo dos 2 dB (Figura
8b).

Dessa forma, salienta-se que, para os resultados
obtidos neste trabalho, o procedimento do Anexo
A da I1SO 10140-4:2010 pode ser dispensado, visto

que as diferencas de valores de nivel de presséo
sonora de ruido de impacto (L,t) sd0 muito
pequenas. Como o procedimento do Anexo A da
ISO 10140-4 (INTERNATIONAL..., 2010c) é
adicional, ndo se pode comparar separadamente 12
e 4 posices de microfone, e sim confrontar as
posicBes 12 e 16 (os valores somados 12+4=16).

Fonte ndo padronizada - Pera de 5
kg

Os niveis de pressdo sonora de impacto maximo
(Lirmax) medidos com tempo de integracdo Fast
para a fonte ndo padronizada (pera de 5 kg) séo
mostrados nas Figuras 9, 10 e 11. Em geral, pode
ser observado que as combinagdes de pisos sem
material resiliente se diferem das combinagdes
com material resiliente, independentemente do tipo
de piso usado. E claro notar que as transmissdes
sonoras nos pisos ceramico e laminado, sem
material resiliente, sdo maiores do que na laje em
0sso (Figuras 10 e 11).
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Os resultados da literatura mostram que, com o
aumento da espessura da laje (usando 0 mesmo
material), ha diminuicdo do nivel de pressdo
sonora na sala receptora devido ao ruido de
impacto produzido na laje. No caso avaliado temos
0 contrapiso laminado ou cerdmico, com
dimensBes de 1 m x 1 m e menores que a laje (3 m

x 4 m), que foi instalado sobre a laje de concreto.
A resposta vibratoria do contrapiso laminado ou
ceramico, que é diferente da laje, e constitui a
excitacdo da laje. Assim, ndo ha reducdo da
excitacdo da laje pela presenca do contrapiso
laminado ou ceramico.

Figura 8 - Niveis de presséo sonora de impacto normalizado (L, 1) com a fonte MIM e para 4, 12 e 16
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Figura 10 - Nivel de presséo sonora de impacto maximo (L; rmax) cOmM a fonte pera de 5 kg e contrapiso

ceramico (C) nas posicées de microfones (a) 12 (b) 16 e (c) 4
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(=]
5]

g 8 8 R A A

Frequéncias centrais, [Hz]

a)

80

(=] [=] N (=] [=] (=)
= 3 43 5 B H
Frequéncias centrais, [Hz]

400
315
A0

b)

75

contrapiso C

70 -

65

LLFrrax, [dB]

60

contrapiso C + EVA

55

50

contrapizo € + LV

(=1
@

g 8 8 8 7

315
400

Frequéncias centrais, [Hz]

o

laminado (L) nas posi¢cdes de microfones (a) 12 (b) 16 e (c) 4

80

75

70

65

L prn, 4 B]

1]

55

50

oontrapiso L
contrapiso L
d d
—A ) /< )
o -
e, zje em “oszo” S
-t LIS
: - - . __* /-\. laje em “osso™
.~ \ T g \l;
LR
contrapiso L+ EVA T ~ \""_\ contrapiso L+ EVA N \ T~
mnt’ap’s{‘) L+Lw .
contrapiso L+ Ly
=1 =1 =] =} =1 =] o o =] o =] [=}
= 8 8 8 8§ B & 8 = 8 8 8 8 B & 8

Frequéncias centrais, [Hz]

Frequéncias centrais, [Hz]

a) b)
80
ocontrapiso L
|
7 mjeem “ozzo” v
_ 70 LA
g NG A CONTTEpiE0 L+ EVA
IE‘E-S - ~
= 3 o
- .
50 ? I
contrapiso L+ LV Tay )
55 -
50
=1 =} =] =] =] =
= § 8 8 8 R & 8

Frequéncias centrais, [Hz]

)

Isolamento do ruido de impacto de pisos em baixa frequéncia com fontes normalizada e ndo normalizada

171



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 16, n. 1, p. 163-174, jan./mar. 2016.

Além disso, os resultados de medicdes da
impedéncia mecénica em pisos (SCHOLL 2001;
WARNOCK, 1983) mostram que 0s pisos com e
sem contrapisos modificam sua impedancia
mecanica (relacdo entre a forca aplicada e a
resposta de velocidade do sistema: laje ou laje +
contrapiso) e varia com a frequéncia, dependendo
da massa e da rigidez do sistema (laje +
contrapiso) e da frequéncia de ressonancia do
sistema pera + contrapiso.

Quando os materiais resilientes, |1a de vidro e EVA,
sdo incorporados aos pisos ceramico e laminado,
0s niveis de pressdo sonora se reduzem e se
aproximam daqueles obtidos com a laje em 0sso.
Esses resultados indicam que as caracteristicas
desses materiais resilientes produzem um ganho no
isolamento ao ruido de impacto na maioria das
bandas de frequéncia entre 80 e 400 Hz, com
excecdo das bandas de 160 e 315 Hz para o
contrapiso e EVA e na banda de 200 Hz para o
contrapiso laminado e EVA. Comparativamente, a
I& de vidro em relacdo ao EVA foi o material
resiliente que proporcionou melhor isolamento
acustico independentemente do tipo de piso
utilizado.

Para as combinacdes do contrapiso de concreto
com 1a de vidro e EVA se verifica na Figura 9 que
0s espectros de frequéncias do Ljgma, para as
posi¢cdes de microfone 12 e 16, variam em torno de
1 dB. Para quatro posi¢cbes de microfones as
maiores variacBes do Lirmex S€ apresentam na
banda de 80 Hz, entre 6 e 7,5 dB, e na banda de
400 Hz, entre 2 e 3 dB.

As combinagfes com piso cerdmico e a aplicacdo
da 14 de vidro e do EVA provocaram reducdo dos
Lirmax para as trés posi¢cdes de microfones

utilizadas (Figura 10). Para as combinagdes com
12 e 16 posi¢es 0s niveis de pressdo sonora
decairam de 4 a 6 dB, na faixa entre 80 e 160 Hz, e
de 9 a 14 dB entre 200 e 400 Hz, enquanto para
quatro posicdes a diminuicdo do Lirmax foi em
torno de 6 para 80, 125 e 160 Hz, 7 dB para a
combinacdo piso ceramico e a aplicacdo do EVA,
e 10 dB para a combinagdo piso ceramico e a
aplicacéo da I& de vidro, ambos em 100 Hz, e de 8
a 17 dB na faixa entre 200 e 400 Hz.

Para o piso laminado com I& de vidro e EVA
também é observada na Figura 11 uma tendéncia
na diminuigdo dos L;rmax, €m torno de 2 a 6 dB
para 80 e 100 Hz, de 7 a 17 dB na faixa de 125 a
400 Hz, para 12 e 16 posicbes de microfone.
Quando as posicdes de microfone sdo 4, os niveis
de pressdo sonora decairam em torno de 3 dB para
80 Hz, de 4 a 17 dB para a faixa entre 100 e 400
Hz.

Ao comparar 0 Ljgmax €m fungdo do nimero das
posicbes de microfones para 0s contrapisos
cerdmico, laminado com 1a de vidro e laminado
com EVA, é observado na Figura 12 que as
maiores diferencas alcancaram 3 a 6 dB nas bandas
de 80 e 200 Hz, e para as outras bandas a diferenga
predominou em 1,5 dB. Os niveis de pressdo
sonora para 0 contrapiso ceramico variaram entre
67 e 75,6 dB e alcangaram 0s maiores valores em
100 e 200 Hz, porém a maior variacdo de NPS estd
em 80 Hz. Para o contrapiso laminado com 1a de
vidro o Ljrmax diminui de 3 a 5 dB em de 80 Hz, e
para o contrapiso laminado com EVA 0 L;rmax
decresce de 3 a 5 dB em 80 Hz; ficou entre 60 e
68,6 dB na faixa entre 80 e 250 Hz; e permaneceu
abaixo dos 60 dB em 315 a 400 Hz.

Figura 12 - Nivel de presséo sonora de impacto maximo (L; rmax) cOM a fonte pera de 5 kg nas posi¢des

de medicdo 12, 4 e 16 para os contrapisos
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Conclusoes

A partir deste estudo constatou-se que 0s
procedimentos para avaliacdo do ruido de impacto
em pisos devem abranger frequéncias inferiores a
100 Hz, para que as baixas frequéncias sejam
compreendidas integralmente, uma vez que a
audicdo humana consegue detectar sons entre no
minimo 20 Hz e 20.000 Hz. No entanto, o sistema
auditivo humano é pouco sensivel aos sons de
baixas frequéncias. Basta lembrar as curvas de
audibilidade e a curva de ponderagdo A. Para se
chegar a conclusdo de que os procedimentos
devem abranger frequéncias inferiores a 100 Hz,
deveriam ser apresentados os niveis de ruido de
impacto para as frequéncias acima de 100 Hz e
entdo verificar se faz mesmo diferenca ter ou ndo
as componentes abaixo de 100 Hz. Além disso,
verificou-se a necessidade de se estipular ao menos
uma fonte geradora de ruido de impacto pesado,
como, por exemplo, a fonte pera de 5 kg, j& que ela
simula melhor o caminhar das pessoas, enquanto a
maquina de impacto normalizada é uma fonte
geradora de impacto leve e ndo representa
fielmente impactos pesados.

Foi verificado que para a maquina de impacto
normalizada modificada a diferenca entre os niveis
de pressdo sonora ndo varia para os diferentes
contrapisos avaliados: contrapiso de concreto,
contrapiso cerdmico e contrapiso laminado, mas
varia em funcdo do tipo de material resiliente
usado. Para a fonte pera de 5 kg o tipo de
contrapiso influenciou na transmisséo do ruido de
impacto devido ao baixo amortecimento e a maior
rigidez dos contrapisos, ceramico e laminado, sem
a aplicacdo do material resiliente.

Os sistemas laje + contrapiso (concreto denso)
possuem baixo fator de amortecimento interno
para as ondas de flexdo — implica maior radiacdo
sonora do ruido de impacto em pisos, com valor do
fator de amortecimento em torno de 0,005 para o
concreto (HOPKINS, 2007) —, porém possuem alta
rigidez e menor impedancia mecénica, 0 que
favorece a transmissdo de ruido de impacto,
constatado nos trabalhos de Scholl (2001) e
Warnock (1983). Todavia, neste trabalho o fator de
amortecimento ndo foi determinado.

Outro ponto importante a ser considerado é que
para a fonte padronizada a caracteristica do
material resiliente utilizado é o que influencia, pois
se observa diferenga no nivel de pressdo sonora
entre os tipos de material resiliente utilizados. J&
para a fonte ndo padronizada as combinacfes de
piso com material resiliente tém resultados
proximos aos da laje em “osso”, mostrando, assim,
que o que influencia mais séo as caracteristicas do
piso utilizado. Entretanto, é fundamental o uso de

material resiliente com os pisos, ja que, quando 0s
pisos sdo utilizados sozinhos, com o tipo de
excitacdo que a fonte ndo padronizada causa, 0
nivel de pressdo sonora na camara de recepcdo
aumenta consideravelmente.

Por outro lado, ficou claro que o procedimento
adicional do Anexo A da ISO 10140-4
(INTERNATIONAL..., 2010c) s6 proporciona
diferenca consideravel (variacdo entre 4,7 e 7,4
dB) de nivel de pressdo sonora na frequéncia
central de 80 Hz; nas demais bandas o
procedimento pode ser dispensado, uma vez que a
diferenca de nivel de pressdo sonora de ruido de
impacto é pequena, variando na maioria dos casos
em torno de 1 dB. A questdo que fica em aberto
para ser discutida por novos estudos é se para
frequéncias centrais mais baixas (50 e 63 Hz) o
procedimento adicional do Anexo A da ISO
10140-4:2010 também proporcionara consideravel
diferenca como em 80 Hz.
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