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Resumo
este trabalho é apresentada uma analise do isolamento sonoro do ruido
aéreo entre elementos de vedacdo utilizados na construcdo civil, sendo
esses sistemas convencionais ou painéis industrializados. Esta analise é
feita a partir de um estudo experimental do isolamento sonoro dos
painéis e por um procedimento analitico, baseado em revisdo bibliogréfica,
visando expressdes que atendam as diferentes tipologias de painéis de vedacdo. O
resultado é a possibilidade de utilizac&o de algumas expressdes para prever o
isolamento sonoro de painéis de vedagao macicos, duplos com camada de ar
interna ou sanduiches.

Palavras-chave: Pré-fabricacdo. Isolamento sonoro. Industrializacdo da construcéo.

Abstract

This article presents a comparative analysis of sound insulation from airborne
noise provided by conventional partition systems or industrialized panels used in
construction. The analysis was based on an experiment on the sound insulation
provided by the panels, and on a literature review, , aiming to obtain equations
that could be use for different panel typologies.. These equations could be use to
predict the sound insulation of single and double leaf panels, either with or
without infill.
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Introducéo

Atualmente, varios componentes e sistemas
construtivos industrializados vém sendo utilizados
na construgdo civil brasileira. Trata-se de um
ganho em qualidade e produtividade para a
construcao, mas é necessario avaliar o desempenho
desses novos sistemas ante 0s convencionais.

No caso das vedacOes das edificagdes, é utilizada a
alvenaria de blocos ceramicos, cujos desempenhos
térmico e acustico, entre outros itens, sdo, do ponto
de vista do usuario, satisfatorios. Partindo desse
principio, o desempenho de novos componentes de
vedacdo deve ser compativel com a alvenaria
tradicional, para serem aceitos pela populag&o.
Entretanto, os painéis de vedacdo que, na
construcdo convencional, sdo macicos e de
maiores espessuras, vém sendo substituidos por
painéis de pouca espessura, formados por
elementos leves, alterando, entre outras
caracteristicas, o isolamento acustico do sistema de
vedacdo.

A previsdo analitica do isolamento sonoro de
painéis macicos pode ser feita através de
expressdes matematicas conhecidas, mas a
previsdo do isolamento de novas tipologias,
principalmente os painéis ditos “sanduiches”,
ainda ndo é adequada (GARCIA, 2004). Outra
forma de determinar o isolamento sonoro de
componentes de edificagdes é mediante testes em
cdmaras reverberantes, o que ndo € simples, ja que
necessitam de um ambiente de caracteristicas
especificas.

Dentro desse contexto, objetiva-se avaliar a
aplicacdo de expressdes existentes na literatura
para predizer o isolamento sonoro de diferentes
tipologias de painéis e, dessa forma, possibilitar o
desenvolvimento de novos painéis e a previsao
matemdtica do isolamento sonoro. Para tal,
compararam-se  resultados da perda por
transmissdao de painéis obtidos através de
expressdes analiticas e experimentalmente.

Este trabalho é parte da dissertacdo de mestrado
intitulada “Analise do isolamento sonoro de
sistemas construtivos residenciais estruturados em
aco” (GARCIA, 2004).

Desenvolvimento da pesquisa

Os modelos de painéis de vedacdo utilizados neste
trabalho foram escolhidos pela crescente utilizagdo
na construcdo civil. Os elementos de vedacdo
avaliados neste trabalho foram bloco de concreto
celular autoclavado, painel de PVC + EPS + 1a de
rocha, painel de concreto com recheio em EPS,
painel de EPS e chapa zincada, e painel de gesso
acartonado. Esses painéis se enquadraram em trés

tipologias: painéis macigos, painéis duplos e
painéis “sanduiche”.

A andlise do desempenho de isolamento sonoro
dos painéis foi feita em duas etapas; andlise
experimental e previsdes analiticas.
Posteriormente, os resultados experimentais e
analiticos foram comparados a fim de avaliar a
possibilidade de utilizacdo das equagdes estudadas.

A anélise experimental da perda por transmissao
dos painéis divisorios e elementos de fachada foi
feita através de procedimento previsto pela Norma
ISO 140-5, e a previsdo do indice de reducdo
sonora ponderada através do procedimento da 1ISO
717-1. A utilizagdo da Norma 1SO 140-5 é devida
a disponibilidade de construcdo de uma camara
reverberante que se enquadra ao descrito nesta
norma.

As previsbes analiticas foram baseadas em
expressfes encontradas na literatura desde o
periodo de 1960 até os dias de hoje.

Previsdo analitica

A previsdo do isolamento sonoro através de
expressdes analiticas vem sendo amplamente
estudada visando resultados que traduzam a
transmissdo do som pelos painéis que se
aproximem dos resultados experimentais.

Para analisar os painéis macigos utilizou-se a Lei
da Massa, apresentada aqui na Equacdo 1, nas
frequéncias que se localizam entre a freqliéncia de
ressondncia e a frequéncia de coincidéncia
(FAHY, 1998; GERGES, 2000; KINSLER, 1982).
ExpressGes especificas sdo utilizadas para
representar os fendbmenos da coincidéncia e da
ressonancia (Equacbes 3 e 4). Além da Lei da
Massa, utilizaram-se outras expressfes adaptadas
por Callister (1999) as diferentes faixas de
freqUiéncias (Equacbes 6 e 8), retiradas nos
trabalhos de Cremer (1942), Sewell (1970) e Sharp
(1978). A comparacdo entre essas expressdes e
resultados experimentais apontou os intervalos de
freqiéncias em que essas proposicdes se
adequaram melhor.

Conforme ja dito, entre a regido de ressonancia e a
freqiiéncia critica, a perda de transmissdo, PT, do
sistema de vedacdo maci¢o atende a Lei da Massa,
descrita pela Equagdo 1, onde os parametros
utilizados sdo a frequéncia (f), em Hz, a densidade
superficial (m), em kg/m? a densidade do ar
(po), em kg/m®, e a velocidade do som no ar (co),
em m/s, de acordo com a Equacdo 1, a seguir.
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PT =10 Iog(m—f”j , (1)
P,

De acordo com Ljunggren (1991), abaixo da
frequéncia de coincidéncia, o numero de onda
incidente, k, € menor que o nimero de onda de
flexdo no painel, ks, existindo a predominéncia de
ondas forcadas. O numero de onda a flexdo k¢ é
definido pela Equacéo 2.

. f'm

C=on @
A medida que aumenta a freqiiéncia, o0 nimero de
onda incidente se aproxima do nimero de onda de
flexdo do painel. Quando a projecdo do
comprimento de onda incidente (onda plana) é
igual ao comprimento de onda livre a flexdo, ao
longo da parede, e a velocidade de propagacéo da
onda incidente se iguala a velocidade de
propagacdo da onda de flexdo, ocorre o efeito de
coincidéncia. A frequéncia em que ocorre esse
fendmeno é denominada freqiiéncia critica, e surge
um eficiente mecanismo de transferéncia de
energia entre o ar, a superficie solida e o ar do
outro lado da superficie. Dessa forma, o
isolamento da parede € reduzido, resultando em
uma queda na curva da perda por transmissao.
Nessa freqiiéncia, a perda por transmissdo &
determinada pela Equacdo 3, de acordo com
Gerges (2000):

PT =10 Iog(l+ Mj , 3)

4rpcsecd

onde m é a densidade superficial do elemento, f, a
frequéncia de coincidéncia, e m, 0 amortecimento
do material. Acima da freqiiéncia critica, Gerges
(2000) recomenda o uso da Equacdo 4, abaixo:

Dk, cos’ ¢sen¢Jz}

47 pof )

PT =10 Iog[1+(

onde D é a rigidez da placa a flexdo, em kg/m?, ki,
0 numero de onda de flex&o livre, adimensional,
obtido pela Equacdo 2, e ¢, o éangulo da
coincidéncia em radianos. O angulo de
coincidéncia é determinante na perda por
transmissdo. A medida que o angulo se aproxima
de 90° a perda por transmissdo aumenta. Para
obter a rigidez da placa a flexdo D, utiliza-se a
Equacdo 5, proposta por Gerges (2000):

Eh

D=———1—
120-v7)’

Q)

onde E representa 0 médulo de elasticidade do
material, em kg/m? h, a espessura do painel em
metros, e v, o coeficiente de Poisson.

Utilizando-se as Equac@es 1 a 5 é possivel prever o
comportamento do isolamento sonoro em todas as
freqiiéncias, contemplando os fendmenos da
ressonancia e coincidéncia.

No trabalho de Callister foram analisadas equacgdes
utilizadas por Cremer, Sharp e Sewell, em que se
identificaram os intervalos de frequéncia a que
cada uma das equacdes melhor se adaptava.

Em frequéncias abaixo da metade da frequéncia de
coincidéncia, Sewell descreve uma expressdo que,
segundo Callister, se aproxima mais dos resultados
experimentais que a Lei da Massa (Equacédo 6).
Para 0o modelo de Sewell é considerada a
transmissao forgada, onde k¢ > k, ou seja, 0 nimero
de onda de flexdo do painel é maior que o da onda
incidente.

{ln(k\/iﬁ 016-U (A)}
PT =-10log +y(aank)

(mz)/pc Yi-f/fc7)|’ (6)

onde A é a 4rea da superficie da placa em m?, e
U(A) é um fator de correcdo de forma, utilizado
quando as placas ndo forem quadradas. E
interessante observar que a equacgdo proposta por
Sewell, Equacdo 6, considera as dimensdes e a
geometria do painel, o que ndo é contemplado nas
outras expressdes aqui apresentadas. O termo U(A)
pode ser calculado de acordo com a Equacdo 7:

U(A)=-0,0000311A" +0,000941A° —

0,0107A" +0,0526A° —0,0407A —0,0534 ()
Entre a metade da freqiéncia critica e esta
freqiiéncia, Callister sugere a interpolacdo linear
entre a lei das massas e a equagdo proposta por
Cremer para campo difuso, Equacdo 8, que € o
modelo proposto para a faixa acima da frequéncia
critica.

PT =20 Iog[ﬂj+

£.5 ®)

10 Iog(zfif] +10logn -2

Para determinar a perda por transmissdo, €
necessario identificar o tipo de campo sonoro no
painel. De acordo com Fahy (1998), abaixo da
freqUéncia critica, as expressfes apresentadas para
a perda por transmissdo para a incidéncia obliqua
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devem ser ajustadas conforme a Equacdo 9, a
sequir.

PT =PT +20log(cosg) , 9)

¥)

onde ¢ € o angulo de incidéncia, que deve ser
diferente de 90°. A partir da relacdo da Equacédo 9
observa-se que as equacgOes apresentadas por
Gerges, Sewell e Cremer, Equacles 1, 3,4, 6 ¢ 7,
foram desenvolvidas considerando-se a incidéncia
normal, 0°.

Quando o campo sonoro é formado pela reflexéo
das ondas sonoras advindas de varias superficies, o
campo se aproxima do difuso, e as ondas se
propagam em todas as dire¢cfes em probabilidades
iguais (FAHY, 1998). Para esse caso, a perda por
transmissao é descrita pela Equacao 10.

PT =PT —10l0g(0,23PT) , (10)

Entretanto, a partir de resultados comparativos ja
realizados e  apresentados na literatura
(CALLISTER, 1999), definiu-se o tipo de
incidéncia como de campo, cuja perda de
transmissdo é descrita de acordo com a Equagdo
11:

PT =PT -5, (11)

Para a comparacdo dos resultados é utilizada a
Equacdo 11, que identifica a incidéncia de campo.

No caso de painéis duplos, a forma construtiva ou
a montagem dos painéis constantemente deixa
flancos que diminuem sua capacidade isolante.
Além disso, as tramas estruturais devem ser
consideradas no isolamento, jA que sdo meios
diferenciados de transmissdo do som, conforme
ilustrado na Figura 1. Na previsdo analitica devem
existir formas de expressar essas ligacfes. Craik
(2000) realizou um estudo sobre a perda por
transmissdo em painéis duplos compostos de
materiais leves, em que aponta a importancia de se
observarem as ligacOes existentes entre as placas
constituintes e a variacéo da perda por transmissao.
Nas baixas freqiiéncias o painel pode ser modelado
como um subsistema simples, enquanto nas altas

frequéncias deve se subdividir em varios
subsistemas interconectados.

A camada interna de ar entre duas placas finas gera
uma ressonancia massa/ar/massa que enfraquece o
isolamento, sendo este menor que O
correspondente a soma do isolamento de cada
placa. Essa freqiéncia pode ser conhecida pela
Equacéo 12.

¢ E[MJ , (12)

T2z \d{ mm,

As equacgdes utilizadas para painéis duplos sao
apresentadas por Gerges (2000), diferenciadas por
faixas de freqiiéncia.

Para f > c¢/2nd, Gerges utiliza a Equacédo 13:
PT =PT +PT, +6,0, (13)

Para f,am < f < c/2nd, Gerges utiliza a Equacédo 14:
PT = PT +PT, +20log 2kd , (14)

onde d é a distancia entre os painéis, e k, 0 nimero
de onda.

Para pc/m(my+my)<< f < fram, Gerges utiliza a
Equacdo 15.

PT =20log(m +m,)f —47,4, (15)

Outra variagdo quanto a composi¢do dos painéis
recentemente utilizados na construcdo civil sdo os
“painéis sanduiches”.

De acordo com Moore (1991), para o estudo de
painéis sanduiches devem ser observadas a
espessura das camadas externas do painel e a
ortotropia ou isotropia dos materiais componentes.

A propagacdo das ondas nesses painéis pode
ocorrer na forma simétrica e antissimétrica. Se as
placas das faces forem idénticas e o material do
miolo for isotropico, entdo os modos simétricos e
antissimétricos de propagacdo sdo desacoplados,
conforme esté ilustrado na Figura 2.
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ondas transmitidas
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caminho 1

caminho 1 - placa de gesso/ ar/ placa de gesso
caminho 2 - placa de gesso/ madeira/ placa de gesso

(RRRRRARRAHARARA NP

ondas incidentes

caminho 1

7 placade gesso
madeira

Figura 1 - Meios de propagacédo do som em painéis duplos

Fonte: Garcia (2004), adaptado de Moore (1991)

Figura 2 - (a) Propagacao antissimétrica; (b) propagacgdo simétrica

Essas formas de propagacdo provocam surgimento
de tensdes de flexdo, tensdes normais de
deformacéo do plano nas placas das faces e tens6es
de cisalhamento, devido & interface das camadas
externas e ao miolo do painel. No nucleo do painel
ocorrerd dilatacdo, compressdo e cisalhamento.
Devido a essas condicdes, as velocidades das
ondas mecanicas dilatacionais e de cisalhamento
no material podem ser expressas pelas Equacfes
16 e 17 respectivamente (MOORE, 1991):

¢ =2_ ﬁi%) (16)
K, P

c=2= |5, (17)

s

onde cy e cs sdo velocidades de propagacao
dilatacional e de cisalhamento, respectivamente,
em m/s; A e u sdo as constantes de Lamé; p, a
densidade da camada interna em kg/m®; e kg € ks
s80 0s numeros de onda dilatacional e de
cisalhamento.

As tensdes existentes na camada interna do painel
sanduiche estdo relacionadas aos deslocamentos
por uma de matriz de impedancia 4 x 4, cujos
valores também determinam o coeficiente de
transmissdo do painel sanduiche. O coeficiente de
transmissividade dos painéis é expresso pela
Equacdo 18 (MOORE, 1991):

(28 )2 -2)

cosd
Z +—’D"C” Z +—p°c“
*cosd " cosd

onde Z é a impedancia do modo de propagacao
simétrico do painel, e Z,, a impedancia do modo de
propagacdo antissimétrico. Em um caso particular
de orientacdo da onda incidente no plano do painel
e de igualdade entre a velocidade de propagacéo da
onda incidente e a velocidade de propagacdo da
onda no painel, a impedancia do modo de
propagacdo antissimétrico (Z;) pode ser nula,
sendo a equacdo da transmissividade apresentada
pela Equagdo 19 (MOORE, 1991):

2

(18)
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2

|l lz) | 19)
(Z +—p”c” )
* cosé

No caso em que a impedancia do modo de
propagacdo simétrico for bem maior que a parcela
relativa & impedancia caracteristica e ao cosseno
do é&ngulo de incidéncia (p.c,/cosg), o

coeficiente de transmissdo sonora se aproxima da
unidade. Entende-se, portanto, que nessa
frequiéncia houve uma transmissdo total, e o painel
atingiu a coincidéncia.

Os valores das impedéncias dos modos de
propagacdo antissimétricos e simétricos sdo
descritos em funcdo dos termos da matriz de
impedancia, Zi1, Zip, Zi3, Z14, Zzz © Zzs, € dOS
termos R, e R, que representam taxas de
deslocamentos das dire¢des “x” e “z”, para 0S
modos simétricos e antissimétricos
respectivamente. Essas relacfes sdo descritas nas

Equacdes 20 e 21:

Z = D(LJ—ipa)+Zn +Z,
e , (20)

+(% (z,-z2,)+R(z2,-2,)

Z = D[Lj—ipa}+ Z -7,
—iw ’ 1)

(n;t j(z +2)+R (2. +2.)

onde D é a rigidez das placas da face a flexdo, k, 0
numero de onda de incidéncia, e t, a espessura da
camada externa do painel. Os termos da matriz de
impedancia e a relacdo entre os deslocamentos
verticais e horizontais simétricos e antissimétricos
sdo descritos em funcdo dos numeros de onda
transversal, obtidos através da relacdo entre os
nimeros de onda dilatacional e de cisalhamento e
0 numero de onda de incidéncia livre, conforme as
Equacdes 22 e 23 (MOORE, 1991).

k' +k =k’ (22)
k' +k =k’ (23)

Os termos da matriz de impedancia e a expressao
correspondente a A, utilizada para o célculo dos
termos da impedancia, podem ser obtidos através
das Equacdes 24 a 30:

[(k k_cos(k_L)sen(k_ L)] (24)

+k K, sen(k L)cos(K L)
""” (k 'k cos(k_L))J+k 'k sen(k L),  (25)

[(k k_cos(k L)sen(k, L)]7 26)

+k kmsen(kuL)cos(KmL)
Z:-—kkzsenkL +k 'k sen(k,L)|, (27
=20k kesen(e L)k K sen(k, D], @)

(k k, (42k” = peo’)
k| @- cos(k L) cos(k L))+

, 28
* T oA +sen(k_L)sen(k_L) (28)
Quk: +k_ k) - paork’
Z. :%[cos(km L) - cos(k_L)], (29)
A=2k’k k [1-cos(k_L)cos(k L
i coslk, Lcost )] o

+(k* +k_ 'k )sen(k_L)sen(k L)

onde L é a espessura do material do nicleo do
painel, k,q € k;s, 0s nUmeros de onda transversais
obtidos nas EquacBes 22 e 23. Ainda para o
calculo das impedancias, é necessario conhecer as
relacbes dos deslocamentos vertical e horizontal
u/w nos modos simétricos e antissimétricos de
propagacdo, descritas nas Equacdes 31 e 32:

ikt

’ @.-2.-@.-2)
— =R = - , (31)
w, E't——ipo+Z. —Z.

—lw
! (Z.+Z, —ﬂ(z +2.)
— =R =— , (32)
W, E't——ipo+Z, +Z,

—lw

onde E®;; é o modulo de elasticidade aparente da
placa da face correspondentea E/(1-v*) .

A aplicacdo das expressdes analiticas apresentadas
neste topico aos painéis estudados considera
algumas simplificagdes, j& que o objetivo principal
deste trabalho ndo é aprofundar-se nas expressdes
para os diferentes tipos de painéis divisérios.
Assim, ndo foram considerados os elementos
estruturantes dos painéis, como tramas de madeira
e os possiveis flancos existentes na montagem dos
sistemas, 0 que acarretaria uma analise mais
aprofundada, seguindo outras formulacGes e
estudos, como a Andlise Estatistica de Energia
(PRICE; CROCKER, 1970).
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Analise Experimental

Para a determinacdo das perdas por transmisséo de
alguns painéis divisorios foram realizados ensaios
de campo em camaras isoladas acusticamente em
todas as superficies, com exce¢do da &rea do
componente sob ensaio. As medigdes foram feitas
de acordo com procedimento previsto na norma
ISO 140/V. Dessa forma, definiu-se 0 Rys, que € 0
indice de redugdo sonora a 45° sendo este o
angulo de incidéncia da fonte sonora com a normal
mediatriz do painel a ser ensaiado.

Cada ensaio foi realizado em camaras construidas
pelos fabricantes dos painéis ensaiados. O bloco de
concreto celular autoclavado foi ensaiado na

camara 1, com volume de 25,95 m®, de 2,75 m x
3,70 m, e pé direito médio de 2,50 m (Figura 3 e
Figura 4). O painel de chapa zincada com miolo
em EPS, bem como o painel de concreto com
miolo em EPS foram ensaiados na camara 2, de
dimensdes de 3,70 m x 3,06 m x 2,50 m (Figuras
5,6e7).

Figura 3 - Camara de ensaio |
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Figura 4 - (a) Planta e (b) corte da camara de ensaio (unidades em centimetros)
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Figura 5 - Planta da camara de ensaio Il (unidades em centimetros)
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Figura 6 - Corte AA da camara de ensaio Il (unidades em centimetros)
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Figura 7 - Camara de ensaio Il

Os equipamentos utilizados para as medicGes
foram: Analisador de Frequiéncias em Tempo Real,
marca Hewlett Packard, modelo HP3569A,
microfone de pressdo marca ACO Pacific, modelo
ACOQJ701XX, e pré-amplificador marca ACO
PACIFIC, modelo ACOP 4012XX.  Esses
equipamentos sdo classificados como do tipo 0,
conforme padrBes estabelecidos pela norma ANSI
S1.42-1986, com erros maximos de leitura de 0,7
dB na faixa de 1/3 de oitava centrada entre 100 Hz
e 4.000 Hz. Também foi utilizado um calibrador de
nivel de pressdo sonora marca CIRRUS, modelo
CRL 511E, tipo 1L, em conformidade com a
classificagdo IEC942/1988.

O bloco de concreto celular autoclavado utilizado
no ensaio possui dimensdes de 48 cm x 28 cm X
12,5 cm. O assentamento é feito sem argamassa
pelo sistema de encaixe do tipo “macho/fémea”,
em todo o perimetro do bloco. A area ensaiada
possui dimensfes de 2,75 m x 2,55 m, revestida
em ambos os lados. A face voltada para a
incidéncia do som foi revestida com argamassa, e a
face interna, revestida com gesso, ambas com
espessura de 3 mm. Essa vedagdo foi ensaiada na
camara 1. A fonte sonora emitiu o ruido rosa,
posicionada a 4 m do centro geométrico da
vedacdo, com direcdo de incidéncia a 45° do eixo
normal ao plano do painel, passando pela mediatriz
do mesmo. A diferenca entre a excitacdo sonora da
camara e o ruido de fundo foi superior a 10 dB,
ndo necessitando de qualquer corregéo.

O microfone foi posicionado externamente a 1,5 m
do painel, conforme representado na Figura 3 por

El, E2 e E3. A medicdo do ruido de fundo foi
realizada nos trés pontos externos, € a medigdo de
nivel sonoro equivalente continuo, Leq, efetuada
nos mesmos trés pontos, com trés leituras por
ponto. Internamente, foram definidos cinco pontos
com uma distancia minima das paredes de 0,50 m
e de 0,87 m entre os pontos. Cada ponto foi
medido em trés alturas distintas: 1,0m, 1,2me 1,4
m de altura. O tempo de integracdo da medicao foi
de 30 segundos, e foram registradas trés medicGes
por ponto, um para cada altura do microfone.

A absor¢do sonora foi medida nos cinco pontos
internos, com trés medigdes em cada ponto.
Utilizou-se como excitagcdo sonora o ruido rosa
com interrupcdo automatica, emitido pelo proprio
Analisador de Fregiiéncias HP 3569A e integracdo
inversa. Na Figura 3 estdo indicadas as posi¢des
dos microfones utilizadas na medicdo da absorcao
interna da cAmara reverberante.

O painel de concreto ensaiado possui 6 cm de
espessura, sendo duas faces de concreto macico de
2 cm cada e o miolo em EPS, com 2 cm. O painel
sanduiche formado por duas chapas de aco
zincado, espessura de 0,5 mm, e preenchido
internamente por poliestireno expandido, foi
ensaiado na cadmara 2. Os dois painéis foram
ensaiados na camara 2. As medic¢Bes internas do
nivel de pressdo sonora foram efetuadas em sete
pontos, com tempo de integracdo de 30 s, e 0
procedimento foi repetido trés vezes por ponto. A
cada repeticdo da medicdo a altura do microfone
foi alterada. As medicGes foram realizadas com o
microfone a 1,00 m, 1,20 m e 1,40 m de altura
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respectivamente. As medi¢Ges externas foram
feitas a 1,50 m em trés pontos (E1l, E2, E3)
equidistantes e dispostos paralelamente ao painel.
As medigdes externas também tiveram a
recorréncia de trés vezes por ponto, todas com o
microfone a 1,20 m de altura. A fonte sonora,
assim como a cAmara onde foi ensaiado o bloco de
concreto celular autoclavado, foi alimentada com
ruido rosa, neste caso localizada a 5,80 m do eixo
do painel posicionado, como na camara 1, a uma
direcdo de 45° formados com a normal mediatriz
do painel. As primeiras medi¢des foram do ruido
de fundo, sendo feitas duas vezes em cada um dos
pontos E1, E2, e E3. As Figuras 5 e 6 representam
0s pontos de medicéo, as dimensdes da camara e a
localizac@o da fonte sonora em planta e em corte.
Os equipamentos utilizados na medigdo foram os
mesmos utilizados na medicdo do bloco de

Utilizou-se a Equacdo 34, extraida da norma 1SO
140/V para tratamento dos dados coletados em
campo, onde é calculado o indice de reducédo
sonora a 45°.

R, =D, -D,+10 IongdB : (34)

onde D1 é a média aritmética dos niveis de pressao
sonora medidos nos pontos externos em dB, D2, a
média dos niveis de pressdo sonora dos pontos
internos em dB, e o termo em logaritmo € relativo
a absorcdo do ambiente receptor, com T sendo a
média dos tempos de reverberagdo em segundos e
To, um valor de referéncia igual a 05 s. O
resultado desse procedimento é um espectro da
perda por transmissdo por ter¢as de oitava,
apresentado nas Tabelas 1 a 3.

concreto  celular autoclavado, ja descritos

anteriormente.

Tergas

de o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|o
LIRIZISIFIRIE|I8|K[I8| ol oglo|olpn|loaloclala|d

RS S S|S ]S B82S | |S|R|R|8|S|8|8|8|2

oitava

Rwas [36 |35 (34 (36 (37 |35 |35 (39 |38 |40 |44 (44 |46 |52 |54 [59 |59 |63 |65 (68 |72

Tabela 1 - Espectro da perda por transmissdo do bloco de concreto autoclavado

Tergas

e 1slulglgslglals|slglslslalslgl|s|glelslglg]s

RS S S|S ]S B82S Y |S|R|R|8|S|8|8|8|2

oitava

Ruwas [23 |26 |22 |22 (25|23 |21 |24 |17 |22 |26 |23 |29 |28 |29 (30 |33 |37 |39 |42 |45

Tabela 2 - Espectro da perda por transmissdo do painel de concreto com miolo em EPS

Tercas
de o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo| o
o 88|88 18| 58|8)2(88\8|8|8|8|5|8|8|8 8|8
oitava
Rwas |23 [26 122 |22 (25 |23 |21 (24 |17 |22 |26 |23 |29 |28 (29 |30 |33 (37 |39 |42 (45

Tabela 3 - Espectro da perda por transmissdo do painel de chapa zincada+EPS
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Comparacéo entre resultados
experimentais e modelos analiticos

Dos painéis estudados, o calculo do isolamento
sonoro do bloco de concreto celular autoclavado
foi feito através das equacbes de painéis macicos
propostas por Gerges (Equacdes 1, 3 e 4) e Sewell
e Cremer (Equacdes 6 e 8). O painel de concreto
com miolo de EPS, painel de PVC, I de rocha e
EPS, e o painel de chapa zincada e EPS foram
modelados como painéis sanduiches, seguindo o
modelo de Moore (Equacdo. 19). Por dltimo, o
painel de gesso acartonado segue o modelo de
painéis duplos, combinando as equacgdes para
painéis macicos de Gerges (Equagdes. 13, 14 e 15)
e de Sewell e Cremer (Equagdes 6 e 8) com a de
paredes duplas de Gerges (Equaces 13, 14 e 15).

As caracteristicas utilizadas para o procedimento
numérico foram modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, amortecimento mecanico,
densidade superficial e a geometria dos painéis. A
partir delas, outras propriedades foram calculadas,
como as freqiiéncias fundamentais, a freqliéncia
critica e a rigidez a flexao.

No célculo da perda por transmissdo da vedacédo
composta de blocos de concreto celular
autoclavado, com 12,5 cm de espessura, densidade
superficial de 56,5 kg/m? E=1,7x10" N/m?
n=0,015, a freqiiéncia critica resultou em 84 Hz,
tanto pela equacdo de Sewell e Cremer (Equagdes
6 e 8) quanto pela equacdo de Kinsler (Equacéo 1).
Foi utilizada a taxa de amortecimento () de 0,015.

Observa-se no grafico apresentado na Figura 8
uma aproximacao entre as expressdes propostas
por Sewell e Cremer (Equagdes 6 e 8) e o
procedimento experimental nas freqiiéncias acima
de 500 Hz. Abaixo dessa frequéncia, as equacles
propostas por Gerges (Equacbes 13, 14 e 15) e
Sewell e Cremer (Equacbes 6 e 8) apresentam
resultados compativeis entre si, mas que ndo se
aproximam do experimental, estando abaixo deste.
O fato de essa componente ensaiada apresentar
freqliéncia critica baixa (84 Hz) faz com que as
equacdes utilizadas sejam a Equacdo 8, proposta
no trabalho por Cremer, e a Equacdo 4, proposta
por Gerges, para a faixa de freqliéncia acima da
coincidéncia. Nessa regido, a rigidez a flexdo e os
angulos de coincidéncia possuem maior influéncia

que a densidade superficial. A curva medida da
perda de transmissdo ndo apresenta nenhuma
freqUiéncia com queda acentuada, jA que existem
varias frequiiéncias com valores mais baixos, tais
como em 160, 400 e 630 Hz. Apds 630 Hz ha um
crescimento da curva, sugerindo que esta seja a
freqiiéncia critica, o que ndo é confirmado nos
calculos teoricos.

Conforme j& mencionado, a perda por transmisséo
do painel composto de PVC+EPS+1a de rocha foi
calculada a partir da equacdo de Moore (Equacédo
19). Para tal, utilizou-se o modulo de elasticidade
do EPS, de 2,28x10° kg/m?, a densidade de 1.500
kg/m?, o coeficiente de Poisson de 0,33, além da
espessura da camada de EPS de 0,025 m. Na face
interna, constituida de 14 de rocha, foram utilizados
0s mesmos parametros para o calculo, que tinham
0s seguintes valores: mddulo de elasticidade
12,24x10° N/m? densidade de 64 kg/m® o
coeficiente de Poisson de 0,19 e a espessura da
camada de 0,04 m. Para esse procedimento foi
desconsiderada a trama de madeira que estrutura o
painel e a lamina de PVC que reveste 0 mesmo.

Pode-se observar, a partir do grafico da Figura 9,
uma aproximacéo entre o modelo experimental e o
analitico nas freqiiéncias até 500 Hz. A partir dessa
freqiéncia o resultado do procedimento analitico
aponta uma diferengca muito grande com o
experimental. A perda por transmissdo resultante
do procedimento analitico é superior ao resultado
experimental nas altas  freqléncias. As
simplificacBes feitas para o célculo a partir da
equacdo de Moore (Equacdo 19) podem ser um dos
motivos da discrepancia existente entre 0s
resultados das perdas por transmissao.

Outro painel sanduiche aqui apresentado é o painel
de concreto com miolo de EPS. Esse elemento
divisorio apresenta as trés camadas componentes
de espessuras iguais. As expressdes analiticas para
painéis sanduiches partem do pressuposto de que
as placas das faces externas sdo0 menos espessas se
comparadas com o nucleo. Tendo em vista a
dificuldade de se encontrarem expressfes
analiticas para esse tipo de painel, foi utilizado o
mesmo modelo de Moore (Equagdo 19) e
analisado o comportamento da mesma placa caso
fosse composta apenas de uma camada de 6 cm de
concreto, a partir das equagfes utilizadas para
paredes simples.
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Figura 8 - Resultado da perda por transmissdo da vedacéo constituida de blocos de concreto celular
autoclavado

Perda por transmissao - Painel PVC+EPS+La de rocha
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Figura 9 - Resultado comparativo da perda por transmissdo do painel constituido de PVC+EPS+1a de
rocha
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Figura 10 - Resultado comparativo da perda por transmissdo do painel concreto+EPS

Os resultados apresentados no grafico da Figura 10
indicam que existe uma discrepéncia entre a
solucdo analitica de Moore (painel sanduiche) e o
resultado experimental. Mais uma vez a perda de
transmissdo resultante da equacdo de Moore
(Equacédo 19) e do resultado experimental apenas
se aproximou nas baixas freqtiéncias. Nesse caso,
essa aproximacao ocorreu nas frequiéncias de 100 e
125 Hz, e acima dessas frequéncias houve uma
diferenca muito maior entre os resultados da perda
por transmissdo. Avaliando os resultados das
expressdes analiticas para painéis macicos,
sugerindo um painel de concreto, era de se esperar
que o resultado numérico fosse superior ao
experimental. Entretanto, pode-se observar que a
variacdo da perda por transmissdo com o aumento
da frequéncia correspondeu ao resultado
experimental. A queda na perda por transmissao,
gue nas equacdes de Sewell e Cremer (Equagdes 6
e 8) e Gerges (Equacfes 1, 3 e 4) ficou proxima de
400 Hz, no resultado experimental foi préxima de
630 Hz. Pode-se dizer que, para esse modelo de
painel divisorio, a comparacédo dos resultados ndo
foi satisfatoria.

Por fim, o painel composto de EPS revestido de
chapa zincada foi avaliado por meio da equacéo
para painéis sanduiches e das equacgles para
painéis simples. Neste caso, o nicleo do painel,
constituido de EPS, corresponde a maior parcela
da espessura do sistema, e as chapas de aco

zincado possuem 0,50 mm de espessura. Sendo
assim, considerou-se que o painel ndo se comporta
como um sanduiche, mas como um painel macico,
com uma lamina de revestimento.

Pode-se observar, a partir do grafico da Figura 9,
uma aproximacao entre 0 modelo experimental e o
analitico nas frequiéncias até 500 Hz. A partir dessa
freqUéncia o resultado do procedimento analitico
aponta uma diferenga muito grande com o
experimental. A perda por transmissdo resultante
do procedimento analitico é superior ao resultado
experimental nas altas  frequéncias. As
simplificagbes feitas para o célculo a partir da
equacdo de Moore (Equacdo 19) podem ser um dos
motivos da discrepancia existente entre 0s
resultados das perdas por transmissao.

Outro painel sanduiche aqui apresentado é o painel
de concreto com miolo de EPS. Esse elemento
divisorio apresenta as trés camadas componentes
de espessuras iguais. As expressdes analiticas para
painéis sanduiches partem do pressuposto de que
as placas das faces externas sio menos espessas se
comparadas com o nicleo. Tendo em vista a
dificuldade de se encontrarem expressdes
analiticas para esse tipo de painel, foi utilizado o
mesmo modelo de Moore (Equacdo 19) e
analisado o comportamento da mesma placa caso
fosse composta apenas de uma camada de 6 cm de
concreto, a partir das equacfes utilizadas para
paredes simples.
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Figura 11 - Resultado comparativo da perda por transmissdo do painel de EPS revestido de chapa

zincada

O resultado apresentado no grafico da Figura 11
ndo identifica nenhuma das curvas como a mais
adequada a esse modelo de elemento divisorio.
Porém, pode-se perceber que existe uma
aproximagdo entre a frequéncia dita “critica”,
expressa nas equacbes de Sewell e Cremer
(Equacdes 6 e 8) e Gerges (Equacbes 1, 3 e 4), e
uma queda existente na perda por transmissdo
medida. Abaixo da freqiiéncia critica, 0 modelo de
painel sanduiche se aproxima mais do
experimental, mas existe ainda uma diferenca na
perda por transmissdo. Acima da freqléncia
critica, os modelos de paredes simples se
aproximam do experimental.

Discussdes e consideracoes
finais

Para painéis macicos e duplos espacados com uma
camada de ar interna, foi possivel observar uma
boa concordancia entre as expressdes analiticas
propostas por Sewell e Cremer (Equaces 6 € 8) e
Gerges (EquacBes 1, 3 e 4) e o0s resultados
experimentais. Entretanto, para painéis sanduiche,
0s resultados experimentais ndo se aproximam

satisfatoriamente  das  expressbes  analiticas
disponiveis na literatura.

O estudo de painéis sanduiches ndo apresenta o
grau de desenvolvimento dos painéis duplos e
simples. No caso dos painéis sanduiches, o
mecanismo de transmissdo do som é mais

complexo e, tendo em vista que 0 seu uso como
sistema de vedacdo é mais recente, existem poucos
trabalhos que apresentem resultados experimentais
comparados aos analiticos.

As aproximacdes entre resultados experimentais e
analiticos mostram que as expressfes ndo podem
ser utilizadas como Unicos indicativos da perda por
transmissdo  desses  elementos, tornando-se
necessario o procedimento in situ para determinar
0 isolamento sonoro do sistema construtivo.
Mesmo os resultados experimentais devem ser
questionados, ja que a construcdo do elemento na
edificacdo pode mudar a condi¢do de isolamento
sonoro desse elemento. Para se obter o isolamento
sonoro do elemento construtivo, é realmente
necessario ensaiar as condigdes construtivas de
montagem e interagdes entre o elemento em
questdo e outros adjacentes, como janelas, portas e
estrutura, por exemplo.

Através deste trabalho é possivel constatar que a
determinacdo da perda por transmissdo dos
elementos construtivos ndo é uma tarefa simples.
No método experimental é exigido o uso de
equipamentos e camaras de ensaio especificas,
levando um tempo consideravel para a montagem
e a realizacdo dos ensaios. No procedimento
analitico é necesséria a determinacdo apropriada
do modelo numérico a ser seguido. Tendo em vista
0s cuidados que devem ser tomados para a
realizacdo de ensaios, a determinacdo da perda por
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transmissdo de elementos divisorios através de
equacdes pode resultar em uma diferenca grosseira
entre o isolamento real e o previsto.

As diferencas entre os resultados dos
procedimentos  analiticos e  experimentais
demonstram a dificuldade em predizer o
isolamento de um componente construtivo através
de equacgbes. Em nenhuma das equagdes estdo
contemplados os possiveis flancos, que reduzem o
isolamento do elemento analisado. Entretanto,
algumas aproximacgdes positivas como a
comparacdo de resultados experimentais e
analiticos do bloco de concreto celular
autoclavado, por exemplo, demonstram que essas
expressdes podem ser um indicativo do
comportamento do isolamento sonoro de alguns
elementos, como 0s painéis macicos.

A complexidade dos elementos divisorios,
tornando os painéis leves e de pouca espessura, e
geralmente compostos de mais de um material ou
de elementos estruturantes, torna o0 processo
analitico da perda por transmissdo também uma
tarefa complexa. Os resultados comparativos para
painéis sanduiches demonstram que as equagdes
pesquisadas para esse tipo de material ndo podem
ser utilizadas para prever o isolamento nem para
indicar o comportamento de isolamento sonoro
desses painéis. Para isso, €& necessario que
desenvolver equagbes que contemplem a
complexidade  compositiva dos  elementos
divisorios, como o que ocorre no calculo da perda
por transmissao baseada em simulagdes numéricas
fundamentadas em Anélise Estatistica de Energia.
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