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ABSTRACT

Floating floor, floating slab and double-floating systems, with different floorings, were tested
using sublayers (and underlayers) of cork and rubber composites, combined or not, to develop
a solution with optimized efficacy in reducing impact transmission noise. It was found that,
regardless of the final covering, for floating floor and flooring slab, there is a specifically better
sublayer, and that the most effective for sublayer floating slab is also the one that incorporates
the most effective double-floating system. In addition, the double-floating system was revealed
to be more effective than floating floor, but this was not always the case when compared to
floating concrete floors.

RESUMO

Com o objectivo de desenvolver uma solucdo de desempenho optimizado a ruidos de
percussdo para diversos revestimentos finais, ensaiaram-se pavimentos, lajes flutuantes e
sistemas duplo-flutuantes utilizando subcamadas de aglomerados compostos de cortica e
borracha reciclada, combinados ou ndo. Revelou-se que para qualquer revestimento final ha,
tanto para pavimento como laje flutuante, uma subcamada com destacada eficacia e aquela
com maior eficacia em laje flutuante é igualmente a mais eficaz em sistema duplo-flutuante.
Além disso, o sistema duplo-flutuante revelou ser mais eficaz que o pavimento flutuante, mas
nem sempre isso acontece relativamente ao sistema de laje flutuante.

1. Introducéo

Sendo o ruido de percussdo um dos maiores factores de incomodidade em edificios, uma vez
que tem a capacidade de se propagar por todo o edificio utilizando os elementos de construgéo
como transmissores da energia sonora, uma das mais eficazes solu¢cbes para diminuir este
ruido é desacoplando os elementos constituintes do pavimento através da incorporacédo de
subcamadas resilientes. Dependendo da posicdo da subcamada, essa ird aqui denominar-se
como underlay (se sob o revestimento final em "pavimento flutuante", P) ou underscreed (se
sob a lajeta ou betonilha em "laje flutuante”, L) (quadro 1). Além destes sistemas flutuantes, &
ainda aplicado num outro incorporando ambas as subcamadas (underlay e underscreed) no
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mesmo pavimento (sistema duplo-flutuante, D) e acredita-se que o seu desempenho é melhor
do que o obtido quando aplicada somente uma das subcamadas no pavimento, ou seja, que
tem maior eficacia do que o sistema de pavimento ou laje, flutuantes isolados [1].

De forma a dar resposta a questfes, tais como: O sistema duplo-flutuante é mais eficaz que os

restantes?, Quanto mais eficaz?, Quais as subcamadas que maximizam a eficacia desse
sistema?, desenvolveu-se este estudo.

Quadro 1 — Quadro resumo dos tipos de sistemas flutuante e sua constituicao.

. Esquema representativo Material resiliente
Denominagao . ; Legenda
do tipo de pavimento (subcamada)
Pavimento Revestimento final de
Flutuante Underlay pISO

(P)

Underlay
Laje Flutuante Underscreed
L) Underscreed
Undert Betonilha
nderlay =
Sistema Duplo
e .
Flu?ljja)mte Laje estrutural
Underscreed S
2. Amostras

Os revestimentos finais de piso usados neste estudo foram: Madeira de Encaixe (ME); Madeira
(M), Ceramico (C) e Vinil (V); e as subcamadas resilientes foram: aglomerado composto de
cortica (Us,), aglomerado composto de cortica combinada com poliuretano (Ugs), aglomerado
composto de cortica combinada com borracha reciclada (Ugs) € aglomerado composto de
borracha reciclada (U,,) (fig. 1). Todas as subcamadas usadas no estudo, a excepcdo do
aglomerado composto de cortica combinada com borracha reciclada (Ugg), S80 comercializadas
(pela ACC) e aplicadas tanto como underlay como underscreed, isto é, como subcamada em
sistema de pavimento (P) ou laje flutuante (L) (quadro 2).

Quadro 2 — Nomenclatura adoptada dos materiais envolvidos neste estudo (produzidos pela
ACC — Amorim Cork Composites).

Aglomerado composto Underlay (U,) Underscreed (Us)
de cortica U 61 Us61

de cortica combinado com poliuretano (PU) U, 85 Us85

de cortica combinado com borracha reciclada U, 66 -

de borracha reciclada U222 Ug22

Além da variabilidade das subcamadas ja apresentadas, a ACC, possui ainda, dependendo do
material, da funcdo (underlay ou underscreed) e do revestimento final, diferentes espessuras
disponiveis para cada subcamada. Com tanta variabilidade de subcamadas (underlay e
underscreed) o ndmero e a variabilidade de combinacdes de sistemas duplo-flutuantes é
forcosamente grande.
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Fig. 1 — Revestimentos finais: Madeira de Encaixe (ME); Madeira (M; Ceramico (C; Vinil (V) e
subcamadas de aglomerado composto: de cortica (Us,); de cortica combinada com poliuretano
(Ugs); de cortica combinada com borracha reciclada (Ugg); de borracha reciclada (U,,) utilizados.

Quadro 3 — Solucdes de sistema duplo flutuantes (D) avaliadas, em que: ~valores de catalogo;
" Subcamada resiliente com 3 mm de espessura e perfurada (neste caso, com aberturas
rectangulares, de forma padronizada, ao longo de toda a subcamada); > Subcamada resiliente
perfilada com espessura x/y com ondulagBes em que a maior espessura € X € a menor y mm
(fig. 2); P — pavimento flutuante; L — laje flutuante; D — Sistema duplo flutuante.

_ Espessura AL,,P Espessura AL,,L" | Obs.
Revestimento U, T (dB) Us (mm) 2 (dB)

U, 61 2 20 Us61 6/3 20 #
_ U, 61 2 20 Us61 10/5 22 #
Madeira de U,85 2 19 U85 6/3 22 0
encaixe (ME) U, 66 2 17 Us22 8/4 23 0
U, 85 2 19 Us22 6/3 23 0
U, 61 2 20 Us22 4/2 22 o
U, 61 3 26 Us61 8/4 21 #
U, 61 3perf * 18 Us61 10/5 22 #
U, 22 3 20 Us22 6/3 23 A
Madeira (M) U, 66 2 18 Us22 6/3 23 0
U, 61 3 26 Us85 6/3 22 0
U, 22 3 20 Us85 6/3 22 0
U.61 3perf * 18 Us85 6/3 22 0
U, 61 3perf * 18 Ug22 6/3 23 o
U, 61 5 16 Us61 6/3 20 #
Ceramico (C) U, 61 5 16 Us61 10/5 22 #
U, 66 2 18 Us85 6/3 22 0
U, 66 2 18 Ug22 6/3 23 0
U, 66 2 19 Ug22 42 22 0
Vinil (V) U, 85 1,6 17 Us85 4/2 20 0
U85 1,6 17 Ug22 4/2 22 o

Underlay e underscreed constituidos por: A — Borracha reciclada; o - Cortica e borracha
reciclada; [ - Cortica e poliuretano; # - Cortica; o - Materiais distintos

As combina¢Bes ensaiadas neste estudo sdo apresentadas no quadro 3 (21 sistemas duplo-
flutuantes (D)). Para além destes 21 sistemas foram também testados os pavimentos e lajes
flutuantes correspondentes isoladamente, o que perfaz um total de 47 ensaios.
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Fig. 2 — Esquemas do corte de uma subcamada resiliente perfilada (dimpler), em que: a maior
espessura € de x e a menor de y mm (a relacdo entre elas é de 2) (esquerda) e de uma
subcamada resiliente com 3 mm de espessura e perfurada (neste caso, com aberturas
rectangulares de forma padronizada, ao longo de toda a subcamada (direita).

3. Metodologia de Ensaio

Sendo o principal objectivo deste estudo encontrar a solucéo optimizada de um sistema duplo-
flutuante (D) de forma a diminuir o ruido de percusséo, tal € conseguido, principalmente,
através da analise de dois parametros: o indice de isolamento sonoro normalizado de cada
solugdo ensaiada (Lw) e a respectiva Eficacia (ALw). O célculo desses parametros foi feito
segundo as normas NP EN ISO 140-8 e 717-2 [2, 3] sendo analisadas 16 bandas de frequéncia
(100 a 3150 Hz).

a)

" W
Fig. 3 — Esquemas da posicdo, na camara emissora de ensaio, de todas as amostras (a)), da
posicao dos microfones, na camara receptora nas medi¢6es do ruido de percussdo provocado
na camara emissora (b)) e das posi¢cdes da maquina de impactos normalizada adoptadas em
casa ensaio (c)).
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Os ensaios foram realizados nas camaras reverberantes do Laboratério de Acustica da

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e conforme as supracitadas normas com

as seguintes directrizes:

= colocacédo de 4 blocos de betédo (7,5 kg cada) sobre a amostra a ensaiar (pontos encarnados
na fig. 3a)): procura simular o mobiliario normal existente numa situagéo real;

= quatro posi¢des da maquina de impactos normalizada (fig. 3c));

» por cada posi¢do da maquina de impactos: quatro medicoes (fig. 3b).

De forma a ndo haver variabilidade de ensaio para ensaio, procedeu-se a marcacdo com fita
adesiva, tanto no pavimento da cadmara emissora o local onde as amostras deveriam ser
ensaiadas (figura 3a)), como na cAmara receptora as posi¢des dos microfones.

Quadro 4 — Valores normativos e ndo-normativos (NN) da Eficacia a ruidos de percusséo para
cada sistema flutuante ensaiado (pavimento - AL, P e AL, P \; laje - AL, L e AL, Lyn; duplo -
LD e AL, Dnn) € a diferenca de Eficacias ndo-normativas entre o sistema duplo flutuante e a
melhor solucéo individualizada correspondente (AAL,NN = AL,,Dyy — max. {ALy Lyn; ALy Lyng,
em que:* - Subcamada resiliente perfilada com espessura x/y — subcamada resiliente com
ondulagbes em que a maior espessura € x e a menor y mm (fig. 2 esq.); ! Subcamada
resiliente com 3 mm de espessura e perfurada (com aberturas rectangulares) (fig. 2 dir.).

U_ | Esp. | AL,P |AL,P| U, |Esp. | AL,L | AL, L | AL, Dny | AL, D | AAL,

]ffrf;’l' NN NN NN

(mm) | (dB) | (dB) (mm) | (dB) | (dB) (dB) (dB) | (dB)
ME, |[U61] 2 15,3 15 |u6l| 6/3 | 17,1 17 17,5 17 0,4
ME, [U61] 2 15,3 15 |u61]10/5 | 171 17 19,1 19 2,0
ME; [U 85| 2 15,8 15 |us8s5| 6/3 | 18,2 18 19,3 19 1,1
ME, | U66] 2 16,3 16 |u22] 84| 184 18 21,6 21 3,2
MEs |U85| 2 15,8 15 |u22| 6/3| 19,1 19 20,7 20 1,6
MEs |U61] 2 15,3 15 |u22| 42| 177 17 20,8 20 3,1
M, [U61] 3 15,3 15 |u6l] 814 | 22,0 21 21,4 21 -0,6
M, |U,61|3perf'| 152 15 |ub1]|10/5 | 21,7 21 21,6 21 -0,1
M; [U22] 3 15,7 15 |[u22| 6/3 | 22,1 22 23,8 23 1,7
M, [U66] 2 15,8 15 |[u22| 6/3 | 22,1 22 23,6 23 15
Ms |U61] 3 15,3 15 |us8s5| 6/3 | 231 23 21,2 21 -1,9
Ms |U22] 3 15,7 15 |us8s5| 6/3 | 231 23 21,4 21 -1,7

3

M; |U,61|3perf'| 152 15 |u85| 6/37| 231 23 22,2 22 -0,9

3

Mg |U,61|3perf'| 152 15 |uz22| 6/37| 221 22 23,1 23 1,0

C, |U6l 5 14,3 14 |U61| 6/3 | 184 18 18,7 18 0,3

C, U6l 5 14,3 14 |U61| 10/5 | 18,9 18 19,3 19 0,4

C; |U.66 2 14,6 14 |U85| 6/3 ] 198 19 20,8 20 1,0

C, |U.66 2 14,6 14 |U22| 6/3 | 204 20 22,4 22 2,0

V, |U66| 20 18,8 18 |Ug22| 4/2 | 32,0 32 31,7 31 -0,3

V, |U85| 16 19,5 19 |U85] 4/2 | 291 29 28,3 28 -0,8

Vs |UB85| 16 19,5 19 |Ug22| 4/2 | 32,0 32 31,8 31 -0,2

4. Andlise dos resultados

Além da Eficacia (AL,), consideraram-se ainda os seguintes parametros:
= AL,NN — Eficacia Nao-Normativa, em que o ajuste da NP EN ISO 717-2 [3] é feito com
uma casa decimal em vez de zero, permitindo uma diferenciacéo entre Eficacias;
= AAL, = AL, D - méx{AL,P; AL, L} — Diferenca de Eficacias, que representa a diferenca
entre Eficacias de um sistema duplo flutuante (D) e a solugdo respectiva mais eficaz
individualmente (pavimento P ou laje flutuante L)

"Este parametro também foi analisado de forma nao-normativa (NN);



462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
\\\\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
ECNl CUS‘HC A EUROPEAN SYMPOSIUM ON VIRTUAL ACOUSTICS

AND AMBISONICS
VALENCIA - 2015

= mAAL, NN = AmL,Dny - AmL, Ly, @ diferenca entre a Eficacia dos sistemas duplo
flutuante (D) e de laje flutuante (L) com melhor desempenho (m), para cada revestimento final.
N&o se considerou o pavimento flutuante (P), porque para todos os revestimentos finais
ensaiados, como se vera adiante, este € sempre menos eficaz que o de laje flutuante (L).

B Madeira de Encaixe (ME1 a ME6) 4
36
@ Madeira (M1 a M8) 3
317 318 B Ceramico (C1 aC4) 3
31 v 2
Vinil (V1 aV3)

AL, Dyy (dB)

) j ng
10,4 H
0,4 h
’ 03 5
, 0% g
B0
1 -06-03 g

AAL, NN (dB)

-2

i ; 3
1 2 3 4 5 6 7 8 Combinacdes de sistemas duplo flutuantes (D)

Combinagdes de sistemas duplos flutuantes (D)

Fig. 4 — Valores nao-normativos (NN) da Eficacia dos sistemas duplo flutuantes (D) ensaiados
(esquerda) da diferenca de Eficacias entre os sistemas duplo flutuantes D e a melhor solugdo
individualizada correspondente, para os diferentes revestimentos finais (madeira de encaixe
(ME; a MEg), madeira (M; a Mg), cerdmico (C; a C4) e vinil (V1 a V3), em que: AAL, NN =
AL, Dyy — max. {AL, Pnn; ALy L

Através da analise nao normativa (NN) foi possivel concluir que no conjunto das amostras
ensaiadas:

e Quando o revestimento final € a madeira de encaixe (ME) e se o sistema flutuante
pretendido for o pavimento flutuante (P), isto &, s6 com underlay, a subcamada mais eficiente,
€ a U 66 com espessura de 2 mm (com AL,,Pyy =16,3 dB). No caso do sistema a aplicar ser o
de laje flutuante (L), a escolha com maior eficiéncia (AL, Lyy=19,1 dB) é a subcamada Us22 de
6/3 mm. No caso dum sistema duplo flutuante (D), de todas as combina¢fes estudadas, a
solugdo ME, (subcamadas U, 66 de 2 mm e Us22 de 8/4 mm) é a mais eficiente com um
AL,,Dyy de 21,6 dB (figura 4 esq.).

Para este revestimento final, verifica-se um acréscimo de 3,2 dB quando se aplica o sistema
duplo flutuante mais eficaz em detrimento da laje flutuante correspondente (melhor solucdo que
o melhor dos pavimentos flutuantes. Este acréscimo é significativo, uma vez que diminui para
“metade” o ruido que se iria sentir com o sistema de laje flutuante (L). A solucédo de pavimento
flutuante (P) mais eficaz iria aumentar o ruido de percusséo sentido para o “dobro” (AL, Ly -
AL, Py = 19,1 — 16,3 = 2,8 dB) (quadro 4) relativamente ao sistema com maior eficacia de laje
flutuante, logo o primeiro ndo sera de todo a melhor solucgéo.

Todas as combinagBes de sistema duplo flutuante (D) ensaiadas, tendo como revestimento
final madeira de encaixe (ME), revelam ser uma solu¢éo mais eficaz que a melhor das solugfes
respectivas individualizadas (em todos os casos é a laje flutuante), obtendo um acréscimo
(AAL,,NN) que varia de 0,4 a 3,2 dB.

e Quando o revestimento final € a madeira (M) e se o sistema flutuante pretendido for o de
pavimento flutuante (P), a melhor solucdo, apesar de ndo se destacar significativamente das
restantes (0,1 e 0,6 dB) é a subcamada U,66 de 2 mm (a subcamada com menor espessura
das ensaiadas). Quando se trata de um sistema de laje flutuante, a subcamada mais eficaz é a
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U85 de 6/3 mm, com uma Eficacia de 23,1 dB. Contudo, esta subcamada nao incorpora o
sistema duplo flutuante com melhor desempenho (AL,, Dyy = 23,8 dB), mas sim as subcamadas
U, 22 de 3 mm e Us22 de 6/3 mm (Ms).

Neste caso, em que revestimento final € madeira (ndo de encaixe), a vantagem entre um
sistema de laje flutuante (L) e o duplo flutuante (D) respectivo nem sempre existe (fig. 4 dir.).
Em algumas situagdes adoptar um sistema duplo flutuante ndo resulta num acréscimo de
eficacia mas numa diminuicdo, podendo atingir valores de -1,9 dB. O maior ganho de Eficacia
verificado é de 1,7 dB. Note-se, no entanto que apesar de alguns sistemas duplo flutuantes
serem mais vantajosos, como o0 caso do mais eficaz, em 1,7 dB relativamente a laje flutuante
respectiva, quando comparado com o melhor dos sistemas de laje flutuante, o acréscimo é
somente de 0,7 dB (mAAL,, NN = (23,8 — 23,1) dB).

e Quando o revestimento final é ceramico (C) e se o sistema flutuante pretendido for o de
pavimento flutuante (P), a melhor opcdo para underlay €, novamente, a subcamada U, 66,
embora que com uma diferenca de 0,3 dB (face a subcamada U 61). Com isto, e uma vez que
a subcamada mais eficaz tem menor espessura (2 vs 5 mm) podera concluir-se que o aumento
de espessura nado resulta forcosamente num aumento de eficacia. Como underscreed e
considerando uma situacao de laje flutuante (L), a op¢do mais vantajosa € a aplicacédo do Us22
com uma espessura de 6/3 mm (AL, Lyy = 20,4 dB). Este mesmo underscreed, em combinagéo
com o underlay U, 66, resultam na melhor solucdo (C,;) a apresentar como sistema duplo
flutuante (D), acrescendo 2 dB a Eficacia obtida com a solugdo da laje flutuante (L) referida.
Todas as quatro combina¢des de sistemas duplo flutuantes (C,, C,, Cs e C,) sdo mais eficazes
que os respectivos sistemas de laje flutuante variando o acréscimo de Eficacia de 0,3 a 2,0 dB,
tendo-se verificado o maior acréscimo quando o underscreed do sistema de laje flutuante mais
eficaz incorpora também o sistema duplo flutuante.

Quanto aos pavimentos flutuantes (P), continuam a demonstrar serem os menos eficazes dos
sistemas flutuantes estudados.

e« Quando o revestimento final é vinil (V) e se o sistema flutuante pretendido for o de
pavimento flutuante (P), o U.66 deixa de ser a melhor op¢éo, uma vez que o U, 85, com menor
espessura (2 vs 1,6 mm), atinge melhor Eficacia (+0,7 dB), logo a melhor solucao para aplicar
num pavimento flutuante (P). Para um sistema de laje flutuante (L), a melhor solugdo € o
underscreed Us22 com 4/2 mm, obtendo um desempenho de 32,0 dB. Quanto ao sistema duplo
flutuante (D), a solugao V, é a mais eficaz, embora com diferenca de 0,1 dB da combinacao V;.
Em ambas as combinac¢des referidas o underscreed utilizado é o Us22 de 4/2 mm, o underlay
aplicado é que difere, sendo a solucdo mais eficaz, neste caso, composta pelas subcamadas
que incorporam os sistemas de pavimento e laje flutuante mais eficazes.

Quando o revestimento final é o vinil, todos os sistemas de laje flutuante sdo mais eficazes que
os sistemas duplo flutuantes correspondentes, tendo sido a variacdo de Eficacia (AAL,, NN)
verificada entre ambos os sistemas de -0,2 a -0,8 dB.

Posto isto, podem resumir-se no quadro 5 as melhores solu¢cbes de pavimento, laje e duplo
flutuante, para cada revestimento final e verificar-se que em qualquer revestimento final (dos
considerados neste estudo, excepto no vinil), a aplicacdo da subcamada U 66 de 2 mm é a
mais eficaz numa situagdo em que o sistema pretendido é de pavimento flutuante (P) e que
num sistema de laje flutuante (L), em qualquer dos revestimentos a excepc¢ao da madeira, a
subcamada mais eficaz é a Us22 (aglomerado composto de borracha reciclada).

Quanto a situacao de sistema duplo flutuante, verifica-se uma padronizacdo quanto ao tipo de
underscreed mais eficaz nesse mesmo sistema, sendo em todos os casos de revestimento
final, o0 Us22. Nao obstante, o material que constitui a subcamada mais eficaz em laje flutuante,
exceptuando na combinacdo em que o revestimento final € madeira (M) é, igualmente, a com
melhor desempenho num sistema duplo flutuante (D).
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Quanto aos sistemas flutuantes mais eficientes, p6de comprovar-se a grande eficiéncia de um
sistema de laje flutuante (L) em detrimento do pavimento flutuante (P), sendo a diferenca (ndo-
normativa) entre Eficacias maxima dos sistemas referidos de: 2,8 dB quando o revestimento
final € madeira de encaixe (ME); 7,3 dB no caso de ser madeira (M); 5,8 dB para ceramico (C)
e 12,5 dB se vinil (V). Relativamente ao sistema duplo flutuante (D) em detrimento da laje
flutuante (L), aquela opcdo parece ser, na maioria dos casos, mais eficaz com melhoramento
de desempenho de 0,7 a 2,5 dB.

Quadro 5 — Resumo, em funcéo do revestimento final, das solu¢des de sistemas flutuantes
(pavimento P, laje L e duplo flutuante D) mais eficazes e seus desempenhos em valores nédo
normativos (NN), em que: =~ Subcamada resiliente perfilada com espessura xly — com
ondulacGes em que a maior espessura é X e a menor y mm.

fﬂf&gm Pavimento (P) Laje (L) Duplo flutuante (D)
Revestimento U, AL, Py Us AL, Ly U, Us AL, Dyy | mMAAL NN

final esp. (dB) esp. (dB) esp. esp. (dB) (dB)

Madeira de U. 66 Us22 U6 | U222
Encaixe - 16,3 6/3 19,1 2 8/4 21,6 +2,5

2mm *

(ME) mm mm mm

; U, 66 Us85 U222 | Ug22
M"’E‘:Ae)'ra 2 | 158 | 613 | 231 3 | 613 | 238 +0,7

mm mm mm mm

Ceramico U, 66 Us22 U6 | Ug22
©) 2 14,6 6/3 20,4 2 6/3 22,4 +2,0

mm mm mm mm

Vinil U, 85 Us22 U85 | Ug22
1,6 19,5 4/2 32,0 1,6 4/2 31,8 -0,2

V) mm mm’ mm | mm’

Referéncias bibliograficas

[1] Mateus, C. Desenvolvimento de solucdo combinada de aglomerados com cortica para
subcamadas de revestimento e de lajeta com comportamento acustico optimizado,
Dissertacao M.Sc. Eng? Civil, FEUP, 2015.

[2] NP EN 1SO 140-8: 2008 "Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos de
construcéo - Parte 8: Medicdo em laboratdrio da reducdo de transmisséo sonora de
revestimento de piso em pavimento normalizado”.

[3] NP EN ISO 717-2: 2013 "Determinacéo do isolamento sonoro em edificios e de elementos
de construcao - Parte 2: Isolamento sonoro a sons de percussao".



