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RESUMO

O surgimento de sistemas construtivos residenciais em estruturados em aco de baixo
custo, vem acompanhado de uma preocupacdo em atender a requisitos minimos de
conforto do usudrio, além de aspectos relacionados a seguranga, sustentabilidade,

durabilidade e habitabilidade.

O presente trabalho aborda o conforto acustico proporcionado pelos sistemas
construtivos, considerando a andlise de componentes de vedacdo que sdo propostos nos
sistemas construtivos pré-fabricados, uma vez que a redu¢do de massa e a montagem de

sistemas leves trazem consigo a preocupagdo com o isolamento sonoro dos ambientes.

Alguns estudos de casos sdo apresentados considerando sistemas ensaiados em
laboratérios como também sistemas ensaiados in loco e apresentados exclusivamente
nesta dissertacdo. Este trabalho apresenta também uma andlise dos indices de
isolamento sonoro, praticados em outros paises, buscando assim recomendacdes
especificas do isolamento das envoltérias dos ambientes da edificagdo que possam ser

aplicadas ao Brasil .
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ABSTRACT

The appearing of residential construction systems in strutuctural with low cost steel
comes followed of a preocupation in attending the minimum requeriments for user

comfort, as well as aspects related to security, sustainability, durability and habitability.

The present work approaches acoustic comfort proportioned by constructive systems,
considering the analysis of restricted components that are proposed in the construction
of pre-manufactured systems, since the reduction of mass and the assembly of light

systems bring certainty over sound insulation of the environments.

Some of the case studies consider systems practiced in laboratories, as well as systems
practiced in loco, and are presented exclusively in this essay. Furthermore, this work
also presents an analysis on indices for sound insulation, practiced in others countries,
offering specific recommendations for the insulation for construction that can be applied

in Brasil.



1

Introducao

A importancia de se estudar o conforto acuistico em habitagdes residenciais de baixo
custo deve ser considerada pela propria necessidade basica do ser humano, estando esta
prevista pela Constituicao Federal, como direito a uma habitag¢do, que retina qualidades

minimas de seguranga, saude, higiene e bem-estar das familias.

Ao analisar o isolamento sonoro destas habitacdes, é importante, a priori, conhecer a
atual situagcdo da moradia no Brasil como o déficit existente e os programas de incentivo
a criacdo de novas habitacdes. Em seguida é justificada a necessidade de isolacdo
sonora das edificacdes residenciais, tendo em vista os efeitos do ruido nos usudrios
destas edificacdes, e expostos os objetivos e justificativas especificas. Por fim é

apresentada a estruturacdo dos capitulos desta dissertagcao.
1.1 — Contextualizacao.
De acordo com a Fundag¢do Jodao Pinheiro (FJP,2000) em estudo feito para o Programa

Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitar (PBQP-H) no ano de 2000, o déficit

habitacional brasileiro absoluto passa das 6 (seis) milhdes de moradias, o que equivale a



14,8% dos domicilios particulares permanentes. Destes, 65% correspondem a populacao
mais pobre (com renda mensal de até trés saldrios minimos) na zona urbana e 80% do
déficit na zona rural (com renda mensal de até dois salarios minimos). Dentro deste
montante estdo incluidos ndo s6 brasileiros sem moradias, mas também a inadequacao
dos domicilios por localizacdo em dareas de risco, a falta de infra-estrutura urbana e o
adensamento excessivo por unidade habitacional. Estas questdes sdo explicadas por
mecanismos sdécio-econdmicos e culturais, como o crescimento vegetativo, a migracao
rural, os mercados de trabalho, a distribui¢do de renda, o desenvolvimento industrial e a

importacao de tecnologias, entre outros.

Diante deste cendrio torna-se clara a necessidade da criacdo de programas que possam
atender as camadas menos favorecidas da populacdo. Tendo em vista esta necessidade,
o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitar (PBQP-H) atua,

incentivando a criagcdo de sistemas construtivos eficientes e qualificando-os.

O objetivo deste programa € incentivar o desenvolvimento de solugdes para a habitacao
popular, através de sistemas ‘alternativos” (mate riais desenvolvidos a partir da
reciclagem, uso de materiais ndo convencionais), sistemas ‘inovadores” (formados por
elementos pré-fabricados) e programas de mutirdo. Acredita-se que a construgdo pré-
fabricada possa atender melhor ao déficit devido a rapidez de execuc¢do e ao controle da

qualidade adequado do produto.

“A construgdo voltada para habitacdo de interesse social obedece a critérios e exigéncias
diferentes dos projetos imobilidrios convencionais. Baixo custo e alta produtividade sdo
caracteristicas indispensaveis para viabilizar um projeto. (...) Recentemente, um novo
material vem sendo adotado, no Brasil, como estrutura dessas habitagdes: o aco.”
(TECHNE, 2001). A popularizacdo do aco em sistemas construtivos pode ser constatada
em residéncias de baixo custo que adotam superestrutura, sistemas de cobertura (Foto

1.1.), estruturas de esquadrias e portas em estrutura metalica.
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FOTO 1.1- Cobertura com engradamento metdlico

Além das vantagens proporcionadas pela construcdo pré-fabricada como a rapidez na
montagem, e a qualidade padronizada pela fabricacdo em larga escala, outras sao
inerentes a estrutura metalica como: maior espaco ttil, ja que a estrutura metalica é mais
esbelta, precisdo milimétrica, adaptabilidade do projeto e a leveza proporcionada a

edificacdo final.

Tendo em vista o déficit habitacional acima citado, a privatizacdo de empresas
siderdrgicas estatais e com isso a necessidade de buscar novos mercados, empresas
como a Gerdau, a Usiminas e a Cosipa estdo produzindo kits metélicos para habitagdo
popular (FIG. 1.1 e FIG. 1.2). Os projetos variam de edificagdes térreas a edificios de

até sete pavimentos, todos com estruturas principais e cobertura em aco.

FIGURA 1.1 - Sistema Casa Ficil Gerdau (a esquerda)
FIGURA 1.2 — Sistema Usiteto (a direita)



A utilizagdo de sistemas construtivos em estrutura metdlica implica na necessidade de
compatibilizar sistemas de vedagdo com a filosofia de montagem e pré-fabricacdo
estrutural. Baseada nesta necessidade, varios painéis pré-fabricados vém sendo
propostos no mercado da construgdo civil, sendo alguns baseados em tecnologias de
outros paises, onde os condicionantes ambientais sdo diferentes das necessidades

brasileiras.

Com o objetivo de garantir o desempenho destes painéis, a Caixa Econdémica Federal
contratou o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) da Escola Politécnica da USP e
estes, juntamente com o Centro Brasileiro de Construcdo em A¢o (CBCA), o Sindicato
da Inddstria e Constru¢do (SINDUSCON) e a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) geraram um texto base para a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), sobre requisitos minimos a serem atendidos pelos elementos
construtivos de edificagdes habitacionais em até cinco pavimentos (CE-02:136.01). A
partir de entdo a UFMG, a UFOP além dos anteriormente citados participam da

discussdo do texto base, ainda em fase de elaboracao.

Os requisitos minimos a serem atendidos constam de critérios de seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade. Os critérios de seguranca sdo: seguranga estrutural,
seguranca contra o fogo e seguranca no uso e operacdo. Critérios de habitabilidade:
estanqueidade, conforto higrotérmico, conforto acustico, conforto luminico, satdde,
higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade e conforto tatil. E, por fim,
critérios de sustentabilidade: durabilidade, manutenibilidade e adequacdo ambiental.
Como ja destacado anteriormente, este trabalho estd relacionado com o critério de

habitabilidade de conforto acustico.

1.2- Objetivos e justificativa.

De acordo com o projeto de norma da ABNT, CB-02:136.01, a edificacio deve

‘apresentar adequado isolamento actstico dos ambientes e das vedagdes externas, a fim

de proporcionar condi¢cdes propicias para repouso em dormitdrios, atividades



intelectuais, descanso e lazer doméstico em sala de estar e privacidade em qualquer
comodo, no que diz respeito aos ruidos provenientes do exterior da habitacdo e de

outros ambientes no interior da mesma”.

Tendo em vista que o objetivo geral desta dissertagdo € a andlise do conforto actstico de
sistemas construtivos residenciais estruturados em aco, e sendo a fachada o elemento
vedante do ruido, torna-se importante estudar o isolamento sonoro dos componentes das

envoltorias e de todo sistema construtivo desta fachada.

Como objetivos especificos, propde-se, nesta dissertacdo, estudar os indices de
isolamento sonoro que estdo sendo recomendados no Brasil e em outros paises e sugerir
novos indices de isolamento sonoro de envoltrias e elementos divisérios entre
ambientes. Ainda como objetivos especificos, estudam-se neste trabalho, valores de
isolamento sonoro de painéis de vedacdo, bem como equagdes que descrevam o

isolamento das diferentes tipologias de painéis.

A andlise do isolamento sonoro dos sistemas construtivos estruturados em ago é
baseada, num primeiro momento, nos requisitos minimos a serem atendidos pelos
sistemas construtivos previstos no projeto de norma da ABNT. Em seguida, os critérios
de conforto actistico previsto neste projeto de norma serdo discutidos e comparados aos
indices de isolamento sonoro existentes em outros paises, objetivando avaliar e sugerir
indices de isolacdo sonora que sejam compativeis com o Brasil. Apds a sugestdo e
avaliacdo dos indices propostos no projeto de norma & feita a andlise do isolamento

sonoro dos sistemas construtivos residenciais estruturados em aco.

A avaliacdo destes sistemas € importante, uma vez que, como dito anteriormente, o
isolamento sonoro de um ambiente ndo depende somente das vedagcdes como portas,
paredes e janelas, mas de todo o sistema construtivo, envolvendo as interfaces entre
componentes de vedacdo e a estrutura metdlica e os possiveis escapes de som
decorrentes destas interfaces. E também objetivo deste trabalho, avaliar o
enfraquecimento que a estrutura metalica aparente pode provocar junto ao isolamento

sonoro, bem como propor formas de melhorar a isolacdo global do sistema construtivo.



Em se tratando de componentes de vedacdo compativeis com a leveza que a estrutura
metdlica proporciona e sendo estes componentes igualmente leves, o isolamento sonoro
pode ser prejudicado pela falta de massa do sistema de vedacdo. Tendo em vista esta
leveza, tanto da estrutura como da vedacdo, busca-se, neste trabalho, conhecer os
painéis de vedacdo atualmente utilizados neste sistema e avaliar o isolamento sonoro

proporcionado por cada um.

Uma das formas de se avaliar o isolamento sonoro necessdrio para um sistema de
vedagcdo € através do conhecimento dos ruidos externos, seja este proveniente das
edificag¢des vizinhas ou do trafego e do nivel de critério de ruido que se deseja atingir no
interior das edificagdes, baseado na NBR 10152 (ABNT, 1987). Com estes dados
disponiveis, pode-se determinar o isolamento sonoro requerido que o sistema de fachada
deve apresentar para satisfazer as condi¢des minimas de conforto acistico. E também
uma forma de avaliar os indices propostos pelo projeto de norma CB-02:136.01 e

indica, também, que o valor do indice de redugdo sonora do elemento divisério ndo deve

ser analisado isoladamente, mas dentro do contexto esquematizado abaixo:

nivel sonoro — nivel critério de ruido = diferenca de nivel requerida

Outro método utilizado neste trabalho para avaliar os indices de isolamento € a
comparacao entre estes e os indices propostos nos outros paises, como Estados Unidos,
Canadd, Australia, e alguns paises europeus. Entretanto, neste caso, o ruido do entorno é

desconsiderado.

O isolamento sonoro dos elementos envoltérios, pode ser determinado
experimentalmente, bem como estimados através de expressdes analiticas que
contemplem a faixa de freqiiéncias de 125Hz a 4000Hz. Os procedimentos
experimentais sdo descritos pelas normas ISO 140 partes III e IV. As expressdes
analiticas apresentadas neste texto foram extraidas da revisdo da bibliografia, realizada
com o objetivo de identificar equacdes que descrevessem o comportamento de a

transmissao sonora nas freqiiéncias de interesse.



1.3- Estruturacio do texto

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, sendo o primeiro capitulo introdutério,
onde se mostra o panorama geral da questdo habitacional brasileira e a importancia do

estudo do isolamento sonoro, além de expor os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo s@o tratados conceitos basicos de actstica aplicada a edificagdes e

o estado da arte do isolamento sonoro.

No terceiro capitulo sdo descritos os sistemas construtivos estruturados em aco, 0s
painéis de vedacao tratados no procedimento experimental e analitico, bem como uma
andlise da existéncia e tratamento de escapes sonoros ocasionados pelas interfaces entre

a estrutura metdlica e os painéis de vedacao.

No quarto capitulo é analisado o projeto de norma CB-02:136.01, bem como os indices

propostos em outros paises.
No quinto capitulo é apresentado o isolamento sonoro de cada painel, resultado de
procedimentos experimentais e de expressdes analiticas, bem como a andlise

comparativa entre estes resultados.

No sexto e dltimo capitulo sdo apresentadas algumas conclusdes sobre o isolamento

sonoro dos painéis analisados e algumas consideragdes sobre o trabalho.

O Anexo I contém as planilhas de campo resultados dos procedimentos experimentais.



2

Conceitos basicos de aciistica de edificacoes, isolamento

sonoro - revisao bibliografica.

‘O som € um fendmeno que domina boa parte das nossas vidas, e m forma de palavras,
de musica, de ruido...€ o principal sistema de transmissdo de mensagens.

A miusica supde a exaltacdo do som e é usada por todos os povos e culturas com
caracteristicas préprias. Em pleno século XX, aparece também a arte sonora ligada
inicialmente aos meios e as tecnologias eletrOnicas e logo a instalacdo e a escultura

sonora e visual...” (TECTONICA, 1995).

2.1- Propriedades do som

As ondas sonoras se propagam seguindo movimentos de compressdo e rarefagdo que

podem ser representados por uma sendide, conforme FIG.2.1.
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FIGURA 2.1 — Movimento Ondulatério de um tom puro

Na propagacdo de ondas sonoras ndo hd transferéncia de matéria, apenas transferéncia
de energia. "Uma boa analogia, é a de uma rolha flutuando em um tanque de dgua. As
ondas da superficie da d4gua se propagam e a rolha apenas sobe e desce, sem ser levada

pelas ondas" (GERGES, 2000)

Caracteristicas intrinsecas a este movimento identificam o tipo de onda. A distincia
percorrida durante um ciclo, ou distancia dada por duas compressdes maximas, €

denominada comprimento de onda (A),que pode ser definido por:
A=— 2.1
f

Onde f ¢ a freqii€ncia dada em Hertz (Hz), ¢ a velocidade do som no ar (344m/s a 25°C

e 1,05x105Pa) em m/s e A em metros.

O conhecimento do valor do comprimento de onda é importante uma vez que a isolacao
sonora depende também deste fator. Uma barreira sonora por exemplo, deve estar
localizada préxima a fonte e possuir dimensdes superiores a0 comprimento de onda. As
propriedades direcionais da fonte sonora também dependem da relagdo entre as
dimensdes da fonte e do comprimento de onda. Quanto menor for esta relacdo, mais
direcional serd a fonte. Além disso, quando as dimensdes da fonte emissora sdo
relativamente menores que as do comprimento de onda, a propagacdo do som tende a
ser esférica e se for uma fonte com dimensdes proxima a do comprimento de onda a
propagacdo do som tende a ser linear. Outra caracteristica relacionada ao comprimento
de onda pode ser observada quando uma onda sonora se propaga através de orificios. Se

as dimensdes do orificio forem inferiores ao comprimento de onda ocorrerd difracdo da
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onda sonora conforme ilustrado na FIG. 2.2.a. Por outro lado, se as dimensdes do

orificio forem bem maiores que o comprimento de onda ndo ocorrerd difracdo (FIG.

N -
ﬁ %>>>>> T

(a) A>L (b) A<<L

FIGURA 2.2 — Comportamento de uma onda sonora ao passar por um orificio, com dimensio

caracteristica L (HARRIS, 1994).

A presenca de uma onda sonora altera momentaneamente a pressdo local. A pressdao
atmosférica a uma temperatura de 25° C ao nivel do mar é de 1,05x10° Pa e a pressdo
sonora (P;) pode ser da ordem de 1,0uPa (1 milionésimo de um pascal). A pressido total

passa a ser a pressdo atmosférica acrescida da pressdo sonora, ou seja:

PT = Patm + Px sen 279(‘1’ (2~2)
Onde P; é a pressao sonora total, Payy a pressdo atmosférica, Pg a pressdo sonora, f é a
freqii€ncia da onda e t o tempo. Uma pequena variagio da pressao sonora
(aproximadamente 10Pa) € suficiente para produzir niveis sonoros desconfortiveis em

ambientes residenciais.

Outras caracteristicas importantes no estudo da propagacdo sonora sdo a poténcia e a
intensidade sonoras, as quais estdo diretamente relacionadas com a percep¢do do som.
Poténcia sonora € a taxa de emissdo de energia acustica de uma fonte sonora, expressa
em Watts (W) e depende apenas da fonte que emite o som. O grito de uma pessoa, por
exemplo, pode emitir uma poténcia sonora de 1/1000 W. A intensidade sonora é

diretamente proporcional a poténcia e inversamente proporcional a area de propagacao.
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Para o caso de propagacdo esférica em campo livre, a intensidade sonora pode ser

expressa por:

w

I =
4nid®

(2.3)

Onde I ¢é a intensidade sonora dada em Watts/m>, W a poténcia sonora (watt) e d, a
distdncia entre a fonte e o receptor (em metros). Alguns valores de referéncia de

intensidade sonora sao apresentados na TAB. 2.1 a seguir.

TABELA 2.1- Relag@o entre a intensidade sonora e os limites de dor e audibilidade. (HARRIS, 1994)

INTENSIDADE (W/mz) PERCEPCAO
1 Limite de dor
107" Limite de audibilidade

Ainda com relagdo a percepcdo do som cabe ressaltar que a intensidade sonora esta
vinculada ao volume sonoro, podendo ser fraco ou forte, enquanto que a altura do som
estd relacionada com a freqiiéncia sonora, variando em grave e agudo. Os termos alto e

baixo significam sons agudos e graves, respectivamente.

2.2- Niveis sonoros

O intervalo de valores de pressdo sonora de interesse no estudo da acustica de
edificacdes, relacionados 2 sensibilidade do ouvido humano, vai de 2x10° a 1Pa.
Considerando que este intervalo é bastante amplo, € conveniente utilizar a escala
logaritmica ao invés da escala linear, para representar o nivel de pressdo sonora ou

NPS, medidos em decibels e definidos conforme a Eq. 2.4 a seguir:

2
P P
NPS =10log| — | =20log| — Eq. 2.4

0 0

Onde P € a pressdo sonora e Py € a pressio de referéncia, 2x10°Pa. A TAB.2.2 a seguir

apresenta alguns valores de niveis de pressdo sonora por atividade:



TABELA 2.2- Niveis de pressdo sonora de algumas atividades (EGAN, 1988).
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FONTE NPS (dB(A))
Sussurro 20
Residéncia silenciosa 30
Estéreo baixo em Residéncia 40
Faixa da fala 50-70
Rua de tréfego médio, escritério barulhento 60-70
Radio caseiro ligado alto, orquestra sinfonica ligada num fortissimo 70-80
Lanchonete 80
Rua muito barulhenta, buzina de automdvel préximo 80-90
Martelo pneumatico 90
Passagem de metr6 subterrineo 90-110
Barulho alto no meio da multidao 100
Motocicleta acelerando 100
Grande hidrelétrica (junto as maquinas), trovao muito forte, motor 110-120
de avido proximo (3 a 10m)
Show de rock 120
Limiar da dor 130

2.2.1- Niveis Sonoros Ponderados

O ouvido humano possui sensibilidades diferentes ao som de acordo com a freqiiéncia.

Para interpretar fisicamente esta diferenca, o comportamento do ouvido humano ¢é

modelado, padronizado e classificado como A, B, C e D. Entre estes o mais usado é a

ponderacdo A, que, de acordo com GERGES(2000), aproxima curvas de igual

audibilidade para baixos niveis de pressdo sonora. Os niveis antes expressos em dB

serdo expressos em dB(A) se a classe de ponderacdo for a A. A transformacdo de dB em

dB(A) € feita através de uma correcdo diferenciada por terca de oitava, conforme

descrito na TAB 2.3 a seguir (GERGES, 2000).

TABELA 2.3- Transformacdo da escala fisica do som para a escala psicofisica na ponderacdo A

Freqiiéncia (Hz) Ponderacao "A''(dB)
25 -44.7
31,5 -394
40 -34,6
50 -30,2
63 -26,2
80 -22.5
100 -19,1
125 -16,1
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Freqiiéncia (Hz) Ponderacao "A"(dB)
160 -13,4
200 -10,9
250 -8,6
315 -6,6
400 4,8
500 -3,2
630 -1,9
800 -0,8
1000 0,0
1250 +0,6
1600 +1,0

2000 +1,2
2500 +1,3
3150 +1,2
4000 +1,0
5000 +0,5
6300 -0,1
8000 -1,1
10000 -2,5

2.2.2- Fundamentos do Controle do Ruido

Para se determinar a necessidade ou ndo de redugdo de ruido no interior das edificacdes,
faz-se necessario o estabelecimento de valores de referéncia. O atendimento a estes
valores garante ao ambiente um isolamento sonoro adequado para a atividade o qual
estd destinado. Este valor de referéncia citado ¢ denominado ruido de fundo e representa
o nivel de pressdo sonora existente no ambiente excluindo todas as fontes sonoras
dentro do mesmo. A NBR 10152 (ABNT, 1987) adota como referéncia para o ruido de
fundo as curvas NC (noise criteria) e os valores de nivel de pressdo sonora global. As
curvas de avaliagdo NC sdo conjuntos de niveis de pressdo sonora dados por banda de
oitava que sdo comparados aos niveis de pressdo sonora do ambiente. A designacdo
numérica das curvas NC € a média aritmética do nivel de pressdo sonora nas freqii€ncias
de 1000, 2000 e 4000Hz — freqiiéncias importantes no entendimento da fala. Os valores

referentes a cada curva NC estdo indicados na TAB. 2.4 a seguir (GERGES, 2000).
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TABELA 2.4 — Valores dos niveis de pressdo sonora para as curvas de critério.

NIVEL DE PRESSAO SONORA (dB)

Curva 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
NC-65 75 71 68 66 64 63
NC-60 71 67 63 61 59 58
NC-55 67 62 58 56 54 53
NC-50 64 58 54 51 49 48
NC-45 60 54 49 46 44 43
NC-40 56 50 45 41 39 38
NC-35 52 45 40 36 34 33
NC-30 48 41 35 31 29 28
NC-25 44 37 31 27 24 22
NC-20 40 33 26 22 19 17
NC-15 36 29 22 17 14 12

Os valores recomendados para o ruido de fundo de ambientes estdo na NBR 10152 e sdo

apresentados na TAB. 2.5 a seguir (ABNT, 1987).

TABELA 2.5- Valores de dB(A) e NC recomendados pela NBR 10152 para cada ambiente.

Locais dB(A) NC
Hospitais
Apartamentos, enfermarias, ber¢drios, centros cirirgicos, 35-45 30-40
laboratdrios, dreas para uso piblico 40-50 35-45
Servicos 45-55 40-50
Escolas
Bibliotecas, salas de miisica, salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, laboratérios 40-50 35-45
Circulagdo 45-55 40-50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, salas de estar 40-50 35-45
Portaria, recepg¢ao, circulagdo 45-55 40-50

Residéncias
Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45

Auditorios
Salas de concerto, teatro 30-40 25-30
Salas de conferéncia, cinema e de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40-50 35-45

Escritorios
Salas de reunido 30-40 25-35
Salas de geréncia, projetos e administra¢do 35-45 30-40
Salas de computadores 45-65 40-60
Salas de mecanografia 50-60 45-55
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50 35-45

Locais para esporte

Pavilhoes fechados para espetdculos e atividades esportivas 45-60 40-55



-15-

Definido os niveis sonoros que se deseja alcancar € necessario identificar a forma de
transmissao sonora, que pode ser por meio aéreo ou estrutural, e a forma de atenuar o

ruido.

A transmissdo aérea ocorre em ambientes abertos, passando por aberturas como janelas,
portas, sistemas de ventilacio ou através de elementos divisérios. J4 transmissdao do
ruido estrutural representa a transmissao da energia mecanica oriunda da vibracdo sendo
direcionada pela estrutura do edificio. A fonte sonora € um impacto ou a vibragdo do
meio que gerou o ruido. O ruido pode ser gerado pela rede hidriulica, pela estrutura da

edificacio.

A base para o controle do ruido estrutural € preferencialmente através de intervengao na

estrutura ou na fonte, por meio de sistemas de amortecimento.

Em edificagdes residenciais o ruido aéreo é normalmente atenuado ao longo do
caminho, o que deve ser feito preferencialmente no planejamento do edificio. Para isso

recomenda-se:

e (Grandes afastamentos entre a fonte sonora (por exemplo, o ruido de trafego) e a
edificacao.

e Qrientar as posi¢cdes mais adequadas, de forma que o som sempre reflita para areas
que ndo perturbem os ambientes do edificio (FIG.2.3).

e Usar o terreno natural, cortes no terreno ou barreiras artificiais para impedir que o
ruido chegue ao edificio.

e [ocalizar ambientes internos que requerem um nivel de ruido mais baixo, longe de
ambientes com alto nivel de ruido.

e Vedar os encontros das aberturas com o interior do edificio para evitar que o ruido
possa passar pelos flancos.

e Ftc...
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FIGURA 2.3 — Formas de implantag@o que afetam o desempenho actstico do edificio.

2.3- Absorc¢ao Sonora

Os problemas referentes ao ruido em ambientes fechados estdo relacionados com a
capacidade de isolacdo sonora das vedagdes, que controla o ruido de fundo, e com a
capacidade dos materiais aplicados no interior da edificacdo em absorver o ruido

interno, para controlar o ruido proveniente da reverberagdo no local.

A caracteristica de absor¢do sonora é inerente a todos os materiais, 0 que ocorre em
graus variados. A absor¢do sonora de cada material € determinada através de seu
coeficiente de absorcdo sonora (&) que representa a capacidade do material em absorver

a energia sonora.

A absorcdo sonora total de um recinto é definida através da seguinte expressao

(HARRIS, 1994):

A=XS.q, Eq. 2.6
Onde; A representa a absorcao total medida em sabines métricos, S; é a drea de cada um
dos materiais existentes no ambiente em metros e ; o coeficiente de absor¢do de cada

um destes materiais.

A absor¢do sonora atua diretamente no campo reverberante de um ambiente, pois

quanto maior a absor¢do total da sala, menor a energia sonora de um campo
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reverberante. A reducdo de ruido em um ambiente, apés um tratamento acustico por

absorc¢do, € quantificada pela seguinte expressao (HARRIS, 1994):

A
NR = IOIOgX2 Eq.2.7

1

Onde, NR representa a de reducdo do ruido em dB, A,, o total de absor¢do da sala
depois do tratamento acustico e A; o total de absor¢do da sala antes do tratamento
acustico, em sabines métricos. Se, através de tratamento por absor¢cdo, a absorcdo
sonora total do ambiente passar de 700 a 2100 sabines métricos, por exemplo, a reducio

do ruido serd de aproximadamente 5dB.
2.4- Isolamento Sonoro

A questdo do isolamento sonoro € um dos itens principais no controle do ruido em
edificacdes residenciais. A fisica do controle do ruido ‘aéreo” vem sendo
extensivamente estudada com relagdo aos elementos divisérios da edificacdo, ja que
existe um esforco em se desenvolver painéis econdmicos e leves e que ndo atendem a
cléssica teoriado isolamento sonoro, a Lei da Massa. Aplica-se as paredes de macicas e
de espessuras consideraveis, enquanto que os painéis que vém sendo apresentados no
mercado se constituem de materiais porosos ou compostos de multiplas e diferentes
camadas. Nos ultimos anos vérios autores vém apresentando expressdes que buscam
representar a transmissdo do som para estas novas composi¢coes de painéis. Nos itens a
seguir sdo apresentadas expressdes que contemplam o isolamento sonoro em elementos
macicos, de paredes duplas e ao final deste capitulo, uma breve revisdo bibliografica

acerca dos estudos recentes sobre o isolamento do ruido aéreo.
2.4.1- Painéis macigos.
A isolacdo sonora estd relacionada a capacidade que um elemento divisério - parede ou

piso, por exemplo - possui de atenuar o ruido que passa de um ambiente ao outro ou do

exterior para o interior da edificagdo.
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O mecanismo bdsico de transmissdo sonora (ignorando efeitos de escapes de som)
consiste na vibragdo do elemento divisério entre o ambiente fonte e o ambiente receptor.
As ondas sonoras do ambiente fonte provocam vibra¢do na parede diviséria e, através
dos elementos constituintes desta parede, € transmitida ao ambiente receptor, como
forma de ruido aéreo. No caso de superficies rigidamente conectadas, ou seja, painéis
macicos, a transmissdo sonora estd relacionada a densidade superficial, a freqiiéncia,
rigidez e ao amortecimento intrinseco do material de separacdo dos ambientes. Pode-se
observar na FIG. 2.4 a seguir que a transmissdo sonora é proporcional a espessura dos

painéis e a densidade superficial dos mesmos.

.

porta de madeira

D

som incidente | | som transmitido som incidente
(pouca reducio)

alvenaria de 25cm.

P

som transmitido
(maior redugdo)

FIGURA 2.4- Influéncia da massa global do sistema

A energia que uma onda sonora perde ao atravessar um elemento construtivo pode ser
quantificada pela Perda por Transmissdo (PT) e é medida em decibels. A taxa de
energia retida ao atravessar um sélido € denominada coeficiente de transmissividade,
definida pela Eq. 2.8 a seguir (HARRIS, 1994). Assim como o coeficiente de absorcéo,

valores de t=1 significam que 100% da energia sonora foi transmitida.
1
PT =10log— Eq. 2.8
T

Se o elemento for acusticamente transparente, ele possuird perda por transmissao de
0dB e, quanto maior o isolamento sonoro, maior serd a perda por transmissao. A relacao
entre a perda por transmissdo e as freqii€éncias estd representada graficamente na FIG.

2.5 a seguir.
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Perda por Transmissao (dB)

Pico da coincidéncia

Controlada, Lei das massas Frequenc1a (Hz)

pela rigidez]

FIGURA 2.5- Comportamento tipico de isolagdo sonora de materiais macigos

Fonte: Adaptada de Paixdo apud Mendéz

Para materiais homogéneos como o vidro, madeira ou concreto, a perda por transmissao
cresce aproximadamente 6 dB cada vez que se dobra o valor da densidade superficial,
conforme identificado na FIG. 2.5 como Lei das Massas. De forma simplificada a Lei

das Massas € expressa por (KINSLER, 1982):

PT =20log(mf)—47,5 Eq. 2.9

Onde m ¢ a densidade superficial em kg/m2 e f a freqiiéncia (Hz).

De acordo com a lei das massas, a perda por transmissdo pode ser a mesma para
materiais com mesma densidade superficial. Na verdade existem outros fatores que
influenciam a perda por transmissdo como rigidez, ressonincia e o efeito da
coincidéncia. Para um mesmo material existem faixas de freqiiéncias nas quais a perda
por transmissao serd controlada pela rigidez do material e em outras faixas em que a

perda por transmissdo € controlada pela massa.
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Nas baixas freqiiéncias, o isolamento é controlado pela rigidez total do sistema,
conforme indicado pela FIG. 2.5. Nestes casos o efeito da onda sonora é como o de uma

membrana e o mecanismo de atenuagdo sonora do material € o amortecimento da onda.

Logo acima da regido controlada pela rigidez encontram-se as freqiiéncias de
ressondncia. Nesta regido estdo localizadas as freqiiéncias naturais de vibragdo da
vedacdo, onde a transmissao sonora € facilitada.

Outro fator que influencia a perda por transmissdo € o efeito de coincidéncia. A
transmissdo do som no ar ocorre, exclusivamente por meio de ondas longitudinais,
enquanto que no so6lido, como madeira, concreto, as ondas mecanicas também se
propagam por flexdo. Quando a projecdo do comprimento de onda incidente (onda
plana) € igual ao comprimento de onda livre a flexdo, ao longo da parede, e a velocidade
de propagacdo da onda incidente se iguala a velocidade de propagacdo da onda de
flexdo, ocorre o efeito de coincidéncia (FIG. 2.6). A freqii€ncia em que ocorre este
fenomeno ¢ denominada freqii€ncia critica e surge um eficiente mecanismo de
transferéncia de energia entre o ar, a superficie sélida e o ar do outro lado da superficie.
Desta forma o isolamento da parede € reduzido, resultando em uma queda na curva da
perda por transmissdo. Neste contexto, € interessante utilizar-se componentes no sistema
de vedagdo que tenham uma freqiiéncia critica muito elevada ou muito baixa, situada

fora da faixa de audic¢ao da fala, por exemplo.

FIGURA 2.6- Efeito da coincidéncia (GERGES, 2000)
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De acordo com KINSLER (1982), para se obter freqiiéncia de coincidéncia em baixas
freqii€ncias é necessdrio que a diviséria seja espessa e possua baixa densidade
superficial. Da mesma forma, para se obter um valor elevado desta freqii€ncia, basta que
a divisdria possua pouca espessura, alta densidade superficial. A freqii€ncia de critica é

dada pela seguinte expressdo (KINSLER, 1982):

Eq.2.10

Onde ¢ € a velocidade do som no ar, em m/s, e a espessura do material, em metros, m a

densidade superficial, em kg/m2 e Y o coeficiente de Poisson.

2.4.2- Paredes duplas

A utilizacdo de painéis duplos espacados com ar vai de encontro com as solugdes que
visam reduzir peso no sistema construtivo como um todo. E uma solugdo vidvel quando
nido € possivel utilizar elementos divisérios de grandes espessuras. Entretanto existe
uma complexidade da transmissdo do som onde o isolamento sonoro depende da
densidade superficial dos componentes, da profundidade da camada de ar, das conexdes
mecanicas entre as vedacdes e da quantidade de material absorvente existente no

ambiente.

Esta complexidade de transmissdo do som em paredes duplas depende da ressonancia,
ocorrida pelo efeito da vibracdo dos dois painéis, da camada de ar, e da freqiiéncia
critica dos painéis compositivos. E possivel observar, a partir da FIG. 2.8, a variacio da
perda por transmissao em paredes duplas, em funcdo dos efeitos da ressonancia e da

coincidéncia (SALLES, 2001, apud SANCHO&SENCHERMES, 1982).
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Leida massa

Perda por transmissdo (dB)
Ressonincia massa-ar-massa
Ressonancia da cavidade
Efeito da coinsidéncia
Ressonancia da cavi

Frequéncia (Hz)

FIGURA 2.7- Variagdo da perda por transmissdo em paredes duplas. (SALLES, 2001, apud
SANCHO&SENCHERMES, 1982)

Conforme pode-se observar a FIG. 2.7, se a freqiiéncia do som incidente for igual a de
ressonancia, o ar funciona como uma mola e a transmissdo do som ¢ facilitada,
conforme estd indicada na regido ‘tessondncia massa-ar-massa” da figura. Se a
freqii€ncia do som incidente estiver entre a freqii€ncia de ressondncia e a freqii€ncia
critica do sistema, a perda por transmissao sonora serd resultado da Lei das Massas e
corresponde a perda por transmissdo de uma parede macica com densidade superficial
igual a soma das densidades de cada uma das placas. Na regido da coincidéncia ocorre,
assim como em paredes macicas, uma queda na perda por transmissdo. Acima da
freqiiéncia critica, a perda por transmissdo do sistema € igual a soma aritmética da perda

por transmissdo de cada um dos painéis acrescentada de 6 dB.

As quedas na perda por transmissdo devido ao efeito da ressondncia e da coincidéncia
podem ser atenuadas. A adicdo de material absorvente na camada de ar diminui os
efeitos da freqii€ncia de ressonéncia e, para reduzir o efeito de coincidéncia, devem-se

selecionar materiais que possuam freqii€ncias criticas diferentes.

Entretanto, ao adicionar materiais absorventes no interior da cavidade entre painéis
deve-se observar se a estrutura deste painel nao estd funcionando como ‘ponte sonora”.

Isto ocorre quando o material absorvente ¢ inserido entre os montantes e estes se tornam
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facilitadores da transmissdo do som (FIG. 2.7). E importante selecionar elementos de
ligacdo das divisérias com pouca rigidez e, quando possivel, montar os perfis de forma

desencontrada, conforme ilustrado na FIG. 2.9.

FIGURA 2.9- Relag@o da montagem com o isolamento (KNAUF, 2000)

No capitulo 5 deste trabalho serdo apresentadas expressdes analiticas para o célculo da

perda por transmissao para paredes duplas.

2.4.3- Transmissdo pelos flancos

No trabalho de isolamento sonoro deve-se atentar para espacos de saida facilitada de

som ou flancos. Um orificio, ou uma fresta por onde o som possa escapar, pode

invalidar todo trabalho de isolamento sonoro do elemento construtivo. Portas e janelas,
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por exemplo, sdo pontos criticos no escape do som, reduzindo drasticamente a perda por

transmissao das envoltérias da edificagdo.

Uma abertura de 0,01% da superficie da parede pode reduzir a perda por transmissio de
50 para 39dB. Quanto mais alta for a PT, maior preocupacio deve-se ter nos casos de
escape do som. A FIG. 2.10 a seguir, relaciona a classe de transmissdo sonora e a drea

de escape.
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FIGURA 2.10- Area de escape e a reducdo do isolamento (HARRIS, 1994).
2.4.4- Redugao do ruido (NR) entre os ambientes

A diferenca de niveis sonoros entre ambientes ndo € descrita apenas pela perda por
transmissdo do elemento divisério. Fatores como a area da parede, o volume do
ambiente receptor e a absor¢ao interna, descritos abaixo, contribuem para a diferenca de

reducdo do ruido ou noise reduction (NR) entre os dois ambientes (HARRIS, 1994).

e Area da parede que transmite o som (S) — a 4rea da parede é importante porque ela
serd a fonte sonora do ambiente receptor.

e  Absor¢do do ambiente receptor (A;), dada em sabines métricos — o nivel de
pressdo sonora do ambiente receptor € alterado pela alta absor¢cao (Ay=0,S,).

e  Perda por transmissao da barreira comum — o PT.
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NR=L —L, Eq. 2.11
A2
NR = PT ~10log "> Eq.2.12

2.4.5- Curvas STC e Rw

E possivel, através do procedimento descrito pela norma ASTM E 413 e pela norma
ISO 717/1, obter um ndmero dnico de referéncia para o isolamento sonoro, baseado em
resultados de perda por transmissdao obtida em ensaios experimentais, previstos nas
normas ISO 140-3, ISO 140-4, ISO 140-5, 140-9. Pela ASTM E 413 obtém-se a Classe
de Transmissdo Sonora ou Sound Transmission Class (CTS ou STC) e através da ISO
717/1, o Indice de Reducdo Sonora Ponderado (Ry, R’ss54). O STC € utilizado nos
Estados Unidos enquanto que os demais paises utilizam o R,,. Para o indice de
isolamento global Ry, as freqiiéncias analisadas variam de 125 a 4000Hz enquanto que
na classe de transmissdo sonora STC o intervalo de freqiiéncias vai de 100 a 3150Hz..
Além do Ry, a ISO 717-1 define também os termos Diferenca Normalizada de Nivel
(Dy) e a Diferenga Padronizada de Nivel (Dyt, Dy omar). O TAB. 2.6, a seguir define os

procedimentos de ensaios que definem cada uma destes indices:

TABELA 2.6- Relagdo dos ntimeros tunicos de isolamento sonoro obtido por procedimentos

experimentais. (ISO 717-1, 1996).

Indice Simbolo N.O rma

definidora
Indice de redugdo sonora ponderado R’ ISO 140-4
Indice de reducdo sonora ponderado Rys 1SO 140-5
Diferenca normalizada de nivel D, 1SO 140-4
Difereng¢a padronizada de nivel Dyt 1SO 140-4

Os resultados da perda por transmissdo, obtidos nos ensaios definidos acima, sdo
plotados em um grafico relacionando perda por transmissiao e freqii€ncia por terca de

oitava, como na FIG.2.10 a seguir:
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FIGURA 2.11 - Perda por transmissao para o bloco de concreto celular autoclavado.

Através de valores determinados pela ISO 717/1 (TAB. 2.7) € definida uma curva de

referéncia (FIG. 2.12) a ser ajustada junto ao espectro de isolamento sonoro obtido no

ensaio.

TABELA 2.7- Valores que definem a curva de referéncia do isolamento do ruido aéreo (ISO 7171/1).

Valores de referéncia, dB
Freqiiéncia (Hz) Um ter(;o. de banda de Banda de oitava
oitava
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56
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Curva de referéncia - ISO 717
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FIGURA 2.12 - Curva de referéncia -1SO 717/1.

Os dois gréficos sdo sobrepostos de forma que a diferenca entre os valores em cada
terca de oitava seja menor ou igual a 8dB e que a soma de todos os valores do espectro
de isolamento sonoro, que estdo abaixo da curva de referéncia, seja menor ou igual a
32dB. Quando € conseguido este ajuste, verifica-se o valor da perda por transmissdo a

500Hz na curva de referéncia, sendo este o valor do R, ou CTS.

O indice de isolamento global ou a classe de isolamento sonora servem de referéncia
para os profissionais especificarem e detalharem divisérias de acordo com o isolamento
requerido. Entretanto, este nimero nio dispensa a andlise do espectro sonoro pois um
mesmo elemento construtivo pode apresentar um bom isolamento em uma faixa de

freqiiéncias e em outras o isolamento ser inferior ao requerido.

A TABELA 2.8 a seguir fornece alguns valores de STC obtidos na bibliografia para os

elementos divisorios mais utilizados:
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TABELA 2.8 - Valores da classe de transmissdo sonora para alguns elementos construtivos (HARRIS,

1988)

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA STC
Concreto, 8cm 47
15cm de concreto+1,5cm de gesso 53
Alvenaria de blocos de concreto, 40cm+1,5cm de gesso 63
Alvenaria de tijolos cerdmicos furado, 25cm 40
Alvenaria de tijolos ceramicos macigos, 20cm 50
Alvenaria de tijolos ceramicos macigos, 10cm 45
Parede de concreto celular 12,5cm de espessura 42
Compensado de madeira, 20mm 30

Parede de gesso acartonado, painéis de 12mm de espessura, camada interna de ar
~ . 44
de S5cm e 13 de vidro de Scm

Duas placas de madeira de 3cm espacadas de 4cm 23

Tendo em vista a complexidade dos painéis que vém sendo utilizados nas edificagdes,
apresenta-se, a seguir, um estado da arte sobre o isolamento sonoro dos elementos

divisérios constituidos de camadas miiltiplas e também de painéis macigos.

2.5.6- Estado da arte do isolamento sonoro de painéis para edificagdes

A previsdo do isolamento sonoro através de expressdes analiticas vem sendo
amplamente estudada em busca de resultados que traduzam a transmissdao do som pelos
painéis e que se aproximem aos experimentais. Dentre estas expressoes, a Lei da Massa
¢ a mais conhecida. Entretanto, conforme j& esclarecido ao longo deste capitulo, ndo
atende todas as freqiiéncias de interesse e se aplica somente a modelos de painéis
macicos. Além disso, o surgimento de painéis de vedacdo compostos de diferentes
materiais traz consigo a necessidade de se estabelecer algumas expressdes que possam
corresponder a perda por transmissdo dos elementos divisérios. Em busca destas
expressoes foi feita uma revisdo bibliografica abrangendo o periodo de 1960 até os dias

de hoje, a qual € apresentada a seguir.

Dentre os trabalhos revisados destacam-se os publicados por: OSIPOV (1997),
SEWELL (1970) e LJUNDREN (1991) que abordam a transmissao sonora em paredes
macicas, sejam em faixas de freqiiéncias especificas ou em dimensdes de painéis

especificos, por PRICE (1970) e CRAIK (1996, 2000) que apresentam propostas
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analiticas para painéis duplos e por DYM (1974, 1975) e MOORE (1991) que trazem

um estudo sobre a transmissao sonora em painéis sanduiches.

O estudo realizado por OSIPOV (1997) trata da transmissao do som aéreo de paredes
simples, planas e retangulares em baixas freqiiéncias (20 a 250Hz) e utiliza para o
desenvolvimento de expressdes analiticas trés modelos tedricos distintos: modelo de
placa infinita, modelo de placa sem apoios em trés bordos e modelos de ambiente-placa-

ambiente.

O modelo da placa infinita utiliza a expressao cldssica da perda por transmissdo (Lei da
Massa). O modelo de placa livre nos trés bordos considera a diferenca entre as pressoes
sonoras dos dois lados da placa e € utilizada na equacao da onda a flexao. O coeficiente
de transmissividade € entdo calculado como uma taxa de poténcia acustica irradiada no
ambiente receptor. J4 no modelo ambiente-placa-ambiente um acoplamento total entre
os modos de flexdo da placa e os modos de emissdo sonora no ambiente receptor €
considerado. Para tal € analisada apenas a geometria retangular. Este modelo permite
estudar a influéncia entre diferentes pardmetros (dimensdes do ambiente, tempo de
reverberacdo, posi¢des do microfone), o que nio é possivel no modelo da placa livre em
trés bordos e por isso apresentou melhores resultados no trabalho de OSIPOV, quando

comparados a resultados experimentais.

SEWELL (1970) também aborda o isolamento sonoro nas baixas freqiiéncias e propde,
a partir daf, uma expressdo para a perda por transmissao que considera o termo ‘fator de
forma” ou seja, inclui também a geometria do painel, considerando o painel como placa
finita, e dessa forma a ressondncia do painel. Para isso, baseia-se em consideracdes
tedricas da transmissdo forcada do som por um elemento divisério, obtendo uma boa

relacdo entre as expressdes analiticas e procedimentos experimentais.

O trabalho de LJUNDREN (1991) trata do isolamento do ruido aéreo em paredes de
pouca espessura, macicas e homogéneas. Em seu estudo sdo apresentadas solucdes
analiticas aproximadas para a transmissdo do ruido aéreo entre dois ambientes, que sao

baseadas na teoria de placas de Euler-Bernoulli para transmissao forcada e para o campo



-30-

ressonante. Considera, assim, a relagdo entre a drea dos dois ambientes. O seu estudo
abrange freqiiéncias consideradas baixas e altas, destacando-se a resposta da
transmissdo for¢ada na regido da coincidéncia. O resultado deste trabalho sdo equagdes
expressas para o coeficiente de transmissividade baseadas nas respostas das placas a

incidéncia sonora em termos da velocidade de propagacgdo na placa.

MULHOLLAND e PRICE (1968) estudam a transmissao sonora em painéis de camadas
multiplas com campo de incidéncia difuso. Sdo utilizados trés diferentes modelos
tedricos para o estudo de painéis de camadas mudltiplas: o método de raios ou de
multipla-reflexdio de MULHOLLAND e PARBROOK (1967), o método de onda
progressiva, descrito por LONDON (1950) e o método de BERANEK e WORK (1949)
da transferéncia de impedancias. O método dos raios investiga a influéncia da camada
de ar entre os painéis, considerando estes painéis mais espessos. O método de
LONDON envolve equagdes de varidveis 2N considerando N o nimero de interfaces
entre os meios. O método de transferéncia de impedancias considera a incidéncia
normal sendo este o mais facilmente aplicdvel. Baseando-se nestes trés métodos os
autores utilizam da transferéncia de impedancias para determinar o coeficiente de

transmissividade para incidéncia aleatdria.

O trabalho de CRAIK (1996 e 2000) é representativo ao abordar a transmissdo de
painéis duplos. Para avaliar a influéncia e resultado geral da transmiss@o sonora,
CRAIK utiliza a “andlise estatistica de energia” que depende da freqiiéncia em questio e
da forma de conexdo entre painéis. Em seus estudos sdo considerados caminhos
distintos na transmissao sonora por painéis duplos. Um meio seria painel-camada de ar-
painel e outro seria através também das conexdes. Em baixas freqiiéncias o sistema
pode ser considerado como um sistema tnico, enquanto que em altas freqii€ncias deve
ser considerado como subsistemas interconectados. Os resultados mostram que a
“Andlise Estatistica de Energia” ¢ uma das teorias mais apropriadas para o estudo de
painéis duplos estruturados internamente por montantes, sejam estes metdlicos ou de
madeira. Percebe-se no seu trabalho que a quantidade de conexdes entre as placas afeta
a transmissdo sonora, bem como o tempo de reverberacdo da cavidade e a perda por

transmissao de cada placa.
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DYM (1974) analisa painéis sanduiches constituidos de duas camadas externas rigidas e
nicleo flexivel. Em um primeiro instante o aborda a vibracgao livre ocorrida no painel e
em seguida analisa a transmissdo do som por meio das impedancias caracteristicas dos
meios e a interface entre estes. Sdo apresentadas equacdes que definem a perda por
transmissdo em funcdo das impedancias caracteristicas dos painéis e os resultados desta
perda por transmissdo sdo comparados a resultados experimentais. Confirma-se nesta
comparacao o pico da coincidéncia para o0 modo de propagacao simétrico. Além disso,
os resultados analiticos indicam que a coincidéncia simétrica ocorre anterior a

coincidéncia antissimétrica.

Assim como no trabalho de DYM, MOORE (1991) aborda a transmissdo sonora em
painéis sanduiches, constituidos de placas externas finas e face do niucleo flexivel. Os
modelos utilizados para a andlise sdo painéis de constitui¢io isotrépica e ortotrépica. E
importante neste trabalho o estudo dos modos de propagagdo simétrico e antissimétricos
dos painéis e a ocorréncia do pico de coincidéncia em cada um destes modos de
propagacdo. De acordo com MOORE, na propagacdo simétrica ocorre a deformacgio do
nicleo, enquanto que na propagacdo antissimétrica envolve a deformacgdo por flexdo
sem deformacdo na secdo do niicleo. No modo de propagacdo simétrico, o pico da
coincidéncia ocorre préximo da freqiiéncia massa mola massa de painéis duplos. As
tensdes ocorridas por estes modos de propagacdo sdo identificadas como tensdes
normais e tensdes de cisalhamento e sdo tteis na definicdo da impedancia do sistema.
Este € relacionado com as tensdes e as deformacdes através de uma matriz de
impedancia, cujos termos também sio utilizados para encontrar a transmissdo do som

neste tipo de painel.

Dos trabalhos analisados serdo explicitadas expressdes para paredes simples, descritas
nos trabalhos de GERGES (2000) e CALLISTER (1999), considerando a influéncia do
fendmeno na coincidéncia. Em seguida, sdo apresentadas expressdes para paredes
duplas com uma camada interna de ar, descritas nos trabalhos de GERGES (2000) e
FAHY (1998), vantajosas com relacdo a parede simples, j4 que com menos massa

resulta em melhor desempenho para o isolamento sonoro. Também, se encontram no
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mercado, elementos divisérios constituidos de painéis triplos, ditos painéis sanduiches.
As equacdes utilizadas para predizer a perda por transmissdo destes painéis sdo

extraidas do trabalho de MOORE (1991).
2.5.7- Perda por transmissdo em painéis simples.

Considerando a faixa de freqii€ncias da andlise experimental é importante identificar as
freqii€ncias fundamentais de vibragdo dos painéis de vedacao para determinar o modelo
do elemento divisério considerado nas expressdes. Estas freqii€éncias, para materiais
homogéneos e isotrépicos, constituidos de uma camada tnica, podem ser obtidas da
expressdo das freqiiéncias naturais de flexao de placas, simplesmente apoiadas, dadas

por CRAIG (1981).

n.El/Zh

fo = — (ﬂ] +(ﬁ] Eq. 2.13
2p"2[121=v2)]* [La ) (b

Onde E representa o médulo de Young, em N/m’ h a espessura do painel em metros, p
a densidade do material em kg/m3, v o coeficiente de Poisson, a e b as dimensodes do
painel em metros, € m e n, nimeros inteiros, positivos maiores que zero. Seguem, na
TAB. 2.9, as freqiiéncias fundamentais das vedacOes constituidas de paredes simples

analisadas neste trabalho.

TABELA 2.9 — Freqiiéncias fundamentais dos elementos de vedag@o analisados

Dimensoes
Elemento fo
(cm)
275x370x12,
Tijolo ceramico — esp. 12cm s 50,88Hz
Bloco de concreto celular autoclavado — esp 12,5cm 275x370x12 | 89,62Hz

Como as freqiiéncias fundamentais do tijolo cerdmico e do bloco de concreto celular
autoclavado se situam abaixo de 125Hz, que é o limite inferior do intervalo analisado

neste trabalho, considerar-se-4 a teoria de placas infinitas, desconsiderando a regido das
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ressonancias. Utiliza-se, portanto o modelo de placa fina, de extensdo infinita e

isotrépica.

A definicdo de perda por transmissdo € expressa pela EQ. 2.14, onde o coeficiente de
transmissao ou transmissividade (T) € a razdo entre a poténcia sonora transmitida e a

poténcia sonora incidente.
1
PT = IOIOg(—) Eq. 2.14
T

A primeira expressdo utilizada para analisar os painéis macicos (EQ. 2.15) ¢é
apresentada nos textos de KINSLER (1982), FAHY (1998) e GERGES (2000). Esta
expressdo € referida como Lei da Massa. Expressoes especificas sdo utilizadas para
representar os fendmenos da coincidéncia e da ressondncia. Entretanto, as expressdes
relativas a regido da ressondncia nao serdo utilizadas, visto que o modelo considerado
sao placas infinitas. A segunda expressao utilizada € proposta por CALLISTER (1999),
onde sdo adaptadas equacdes propostas por SEWELL (1970), SHARP (1978) e
CREMER (1942). No trabalho desenvolvido por CALLISTER foram estudadas
equagdes para a perda por transmissdao em vidros automotivos e procura-se, no presente
trabalho, avaliar a possibilidade de uso das expressoes utilizadas por CALLISTER para
os painéis de vedacdo estudados neste trabalho. A comparagdo entre as equagdes
propostas por SEWELL, SHARP e CREMER e resultados experimentais apontam as

faixas de freqii€ncias em que estas proposicdes se adequaram melhor.

Entre a regido de ressonancia e a freqii€ncia critica, o elemento de vedacdo deve atender
a Lei das Massas, descrita pela EQ. 2.15, onde os pardmetros utilizados sdo: a
freqiiéncia (f) em hertz, densidade superficial (m) em kg/mz, densidade do ar (pg) em

kg/m3 e a velocidade do som no ar (¢y) em m/s.

2
PT =10log "™* Eq.2.15
PoCo



-34 -

De acordo com LJUNGGREN (1991), abaixo da freqii€éncia de coincidéncia o nimero
de onda incidente k é menor que o nimero de onda de flexao no painel (k) (EQ. 2.16).
Existe a predominincia de ondas forcadas. A medida que aumenta a freqiiéncia o
nimero de onda incidente se aproxima do nimero de onda de flexao do painel. Quando
a velocidade do som no meio incidente (ar) se iguala com a velocidade de propagacado
no painel — freqiiéncia critica — a predominancia passa a ser de ondas livres e existem, a
partir dai, um angulo de coincidéncia para cada freqiiéncia. A equacdo (EQ. 2.17) que
descreve a perda por transmissdo na freqiiéncia critica é dependente do angulo da

coincidéncia. (GERGES, 2000).

2
p o= Eq. 2.16
/ 2nD a
2
PT =10log| 14+ —"1__ Eq.2.17
4mpcsec

Onde m € a densidade superficial do elemento, f o valor da freqiiéncia de coincidéncia,
M o valor do amortecimento do material. Acima da freqiiéncia critica GERGES (2000),

recomenda a seguinte equagio:

Eq. 2.18

PT =10log| 1 +(
4mepf

Dkf4 cos* psen¢ T

Onde D € a rigidez da placa a flexdo em Nm, que € calculada pela EQ.2.19, ki, o
nimero de onda de flexdo livre, adimensional, obtido pela expressdo 2.16, e ¢ o angulo
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.

Eh’
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E representa o0 médulo de elasticidade do material em kg/mz, h, a espessura do painel

em metros e V o coeficiente de Poisson.

CALLISTER (1999), analisou equacdes utilizadas por CREMER (1942), SHARP
(1978) e SEWELL (1970), identificando os intervalos de freqiiéncia que melhor se

adaptam.

Em freqiiéncias abaixo da metade da freqiiéncia de coincidéncia, SEWELL (1970)
descreve uma expressdao que, segundo CALLISTER, se aproxima mais dos resultados
experimentais que a Lei das Massas (EQ. 2.20). Para o modelo de SEWELL ¢
considerada a transmissdo for¢ada, onde kg>k (o ndmero de onda de flexdo do painel é

maior que o da onda incidente).

PT = —lOlog{ Eq. 2.20

n(cv/a)+ 016 -U(A)+1/ (47:Ak02)]}
((mﬂ)/poco)(l - fz/fcz)

A é a drea da superficie da placa em m?, U(A) é um fator de correcdo de forma, utilizado
quando as placas nio forem quadradas. Este termo pode ser calculado pela EQ. 2.21. E
interessante observar que a equacdo proposta por SEWELL considera as dimensdes € a

geometria do painel, o que ndo é contemplado nas outras expressdes aqui apresentadas.
U(A)=—0,0000311A° +0,000941A* —0,0107A° + 0,0526A% — 0,0407 A — 0,0534

Entre a metade da freqiiéncia critica e esta freqii€ncia, utiliza-se a interpolagdo linear
entre a lei das massas e a equacdo proposta por CREMER, para campo difuso

(EQ.2.22). Este modelo € proposto para freqiiéncias acima da freqii€ncia critica.

PT = ZOIOg[ Haf )+ 10@{%} 10logn -2 Eq.2.22

Py

c
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Assim, serd apresentado, a seguir, o resultado da perda por transmissao dos painéis que
serdo descritos no préximo capitulo, bem como a andlise comparativa deste resultado
com os resultados experimentais apresentados no Capitulo 5. Para isso € necessario
identificar o tipo de campo de sonoro no painel. De acordo com FAHY (1998), abaixo
da freqiiéncia critica, as expressdes apresentadas para a perda por transmissdo para a

incidéncia obliqua devem ser ajustadas conforme a expressao a seguir.

PT,, = PT +20log(cos¢) Eq.2.23

Onde ¢ € o angulo de incidéncia, que deve ser diferente de 90°. A partir da relacdo da
EQ. 2.23, observa-se que as equagdes apresentadas por GERGES e CALLISTER foram

desenvolvidas considerando a incidéncia normal (0°).

Quando o campo sonoro € formado pela reflexdo das ondas sonora por vdrias
superficies, o campo se aproxima do difuso e as ondas se propagam em todas as
direcdes em probabilidades iguais. Para este caso a perda por transmissao é descrita pela
EQ. 2.24.

PT, = PT —1010g(0,23PT) Eq.2.24

Entretanto, a partir de resultados comparativos j4 realizados e apresentados na literatura

definiu-se o tipo de incidéncia de campo que é descrito pela EQ.2.25.

PT, = PT -5 Eq. 2.25

Para a comparagdo dos resultados serd utilizada a EQ. 2.25, que identifica a incidéncia

de campo.

2.5.8- Perda por transmissdo em paredes duplas

Em painéis duplos a forma construtiva ou a montagem dos painéis constantemente deixa

flancos que diminuem sua capacidade isolante. Além disso as tramas estruturais devem
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ser consideradas no isolamento, jd que sao meios diferenciados de transmissao do som
(FIG. 2.13). Na previsdo analitica devem existir formas de expressar estas ligacdes.
CRAIK (2000) realizou um estudo sobre a perda por transmissdo em paredes duplas
compostas por materiais leves, onde aponta a importancia de observar as ligacdes
existentes entre as placas constituintes e a variagdo da perda por transmissdo. Assim
como as paredes simples o modelo varia em faixas de freqii€ncias. Nas baixas
freqii€ncias o painel pode ser modelado como um subsistema simples, enquanto que nas

altas freqiiéncias deve subdividir em vérios subsistemas interconectados.

ondas transmitidas

caminho 1 ondas incidentes caminho 1

caminho 1 - placa de gesso/ ar/ placa de gesso = placa de gesso
caminho 2 - placa de gesso/ perfil/ placa de gesso perfil metalico

FIGURA 2.13 — Meios de propagacdo do som em painéis duplos.

A camada interna de ar entre duas placas finas gera uma ressonincia massa-ar-massa
que enfraquece o isolamento sendo este menor que o correspondente a soma do

isolamento de cada placa. Esta freqii€ncia pode ser conhecida pela EQ. 2.26.

fmam -

P Eq. 2.26
2\ d 4

As equagdes utilizadas para painéis duplos sao apresentadas por GERGES (2000), e sao

diferenciadas por faixas de freqii€ncia.

& Paraf>c/2nd
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PT =PT, +PT, +6,0 Eq. 2.27
& Paraf,.,<f<c/i2nd
PT = PT, + PT, +20log 2kd Eq. 2.28
Onde d ¢ a distancia entre os painéis, k € nimero de onda.
& Para pc/mt(m;+my)<< f < fiam
PT =20log(m, +m,)f —47,4 Eq. 2.29
Entretanto estes calculos desconsideram as ligacdes existentes entre os dois painéis. A
andlise numérica das diversas ligacdes existentes € possivel através da Anélise
Estatistica de Energia (SEA) apresentada por PRICE e CROCKER (1970) e
aprofundada no trabalho de CRAIK e SMITH (2000).
2.5.9 — Perda por transmissao em 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 nestes painéis pode ocorrer na forma simétrica e antissimétrica.

Se as placas das faces forem idénticas e o material do miolo isotrépico, entdo os modos

simétricos e antissimétricos de propagacdo sdao desacoplados.
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FIGURA 2.14 - (a) propagacao antissimétrica; (b) propagacdo simétrica

Estas formas de propagagao provocam surgimento de tensdes de flexao, tensdes normais
de deformacdo do plano nas placas das faces e tensdes de cisalhamento, devido a
interface das camadas externas e o miolo do painel. No niicleo do painel ocorrera
ditalacdo, compressdo e cisalhamento. Devido a estas condigdes, as velocidades das

ondas mecanicas sao dilatacionais e de cisalhamento no material podem ser expressas

por (MOORE, 1991):
A+2
ki N

Eq.2.31

- | T

5

)
c _——
ks

° =

Onde cqg e ¢ sdao velocidades de propagacdo dilatacional e de cisalhamento
respectivamente em m/s; A e 1 sdo as constantes de Lamé em N/m?, p a densidade da
camada interna em kg/m’ e kq e ks sdo os nimeros adimensionais de onda dilatacional e

de cisalhamento.

As tensOes existentes na camada interna do painel sanduiche estdo relacionadas aos
deslocamentos por uma de matriz de impedancia 4x4, cujos valores também
determinam a o coeficiente de transmissdo do painel sanduiche. O coeficiente de

transmissividade dos painéis sanduiche é expresso por (MOORE, 1991):
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2
(e -2
cosf |

Z, +—p"ce Z, +—p°C°
cos@ cosO

Onde Zs ¢ a impedancia do modo de propagacdo simétrico do painel e Z, a impedancia

T =

Eq. 2.32

do modo de propagacdo antissimétrico. Em um caso particular de orientacio da onda
incidente no plano do painel e de igualdade entre a velocidade de propagacdo da onda
incidente e a velocidade de propagacao da onda no painel, a impedancia do modo de
propagacdo antissimétrico (Z,) pode ser nula, sendo a equagdo da transmissividade

apresentada por (MOORE, 1991):

2

T = : Eq.2.33

No caso em que a impedancia do modo de propagacdo simétrico for bem maior que a
parcela relativa a impedancia caracteristica e ao cosseno do angulo de incidéncia

(pyc,/cos@ ), o coeficiente de transmissdo sonora se aproxima da unidade. Entende-se

portanto que nesta freqiiéncia houve uma transmissdao total e o painel atingiu a

coincidéncia.

Os valores das impedancias dos modos de propagagdo antissimétricos e simétricos sao
descritos em fungdo dos termos da matriz de impedancia, Zi11, Z12, Z13, Z14, Z33 € Z34, €
dos termos R, e R;, que representam taxas de deslocamentos das direcdes ‘X’ e ‘7",

para os modos simétricos e antissimétricos respectivamente. Estas relacdes sdo descritas

nas EQs. 2.34 e 2.35.

kY. ikt
Z, = D[ .w]_lpw""zu tZ, +(%}Zl3 _Zl4)+Rs (213 _214) Eq.2.34
—1
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k* . ikt
Z = D[ .w)—zpa)+Z” -7, +(’7)(Zl3 +Z,)+R,(Z,+Z,) Eq.2.35
—1

Onde D ¢ a rigidez das placas da face a flexdo, k o nimero 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 sao descritos
em funcdo dos nimeros de onda transversal, obtidos através da relacdo entre os ndmeros

de onda dilatacional e de cisalhamento e o nimero de onda de incidéncia livre:

k*+k>a =k, Eq. 2.36

kK +k, =k’ Eq. 2.37

5

Os termos da matriz de impedéncia e a expressdo correspondente a A, utilizada para o

célculo dos termos da impedancia podem ser obtidos através das EQ. 2.38 a 2.44:

Z, = % 2k, cos(k_ Lysenck , L)+ k_ k., sen(k, L)cos(K L) Eq. 2.38
z,="22 lle. 2., costi, )|+ & k., sen(k,, L) Eq. 2.39
Z,, = % [(kzdzkm cos(k, L) sen(kzdL)]+ k szd sen(kmL)cos(sz L) Eq. 2.40
Z34 B % [(kzdkz Sen(kzx L))+ kzdzkzs Sen(kzd L)] Eq 241
_ k[l ke (4pk” - par® 1= cos(k, Lycos(k, L))+ b

Y @A tsen(k,, Lysen(k_ L)2u(k* +k k") - po’k> 4=
Z, = % [cos(k , L) — cos(k_ )] Eq. 2.43

A=2k’k 4k [l —cos(k ,L)cos(k L)+ (k* +k_, *k_*)sen(k_,L)sen(k L) Eq.2.44

Onde L € a espessura do material do nicleo do painel, k,q € ki, 0s nimeros de onda

transversais obtidos nas EQs. 2.36 e 2.37. Ainda para o cédlculo das impedancias é
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necessario conhecer as relagdes do deslocamento vertical e horizontal w/w nos modos

simétricos e antissimétricos de propagacao, descritas na EQs. 2.45 e 2.46.

ikt
u (213_214_?(233 _234)
Ws =R, = E Eq. 2.45
‘ Elt———ipo+Z, —Z,,
-1
ikt
u (213 +Zl4 _?(233 +Z34)
a — Ra = 3 Eq. 2.46
w, s K )
E‘lll‘ﬁ—ll)a)'i'z33 +Z34

Onde E®j; ¢ o médulo de elasticidade aparente da placa da face correspondente a

EI(1-v?).

A aplicacdo das expressOes analiticas apresentadas neste capitulo aos painéis estudados
considera algumas simplificacdes, j& que o objetivo principal deste trabalho ndo é
avaliar e se aprofundar 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, o que acarretaria
em uma andlise mais aprofundada seguindo outras formulagdes e estudos, como a

Andlise Estatistica de Energia j4 citada neste capitulo.

O estudo de painéis sanduiches, pela revisdao bibliografica feita neste trabalho, ndo
apresenta o grau de desenvolvimento dos painéis duplos e simples. Para estes,
expressoes analiticas foram amplamente estudadas e comparadas a resultados de
ensaios. No caso dos painéis sanduiches, o mecanismo de transmissdo do som € mais
complexo e, tendo em vista que o seu uso como sistema de vedacdo € mais recente,
existem poucos trabalhos que apresentam resultados experimentais comparados aos
analiticos. No capitulo 5 deste trabalho serd avaliada a aplicacio das expressoes

analiticas para o cdlculo da perda por transmissdao dos mesmos.
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No capitulo a seguir é feita uma apresentacdo geral dos sistemas construtivos
estruturados em acgo e dos painéis cujo isolamento sonoro serd avaliado no capitulo 5. A
andlise das interfaces entre os painéis e a estrutura metdlica estd abordada de forma
qualitativa no proximo capitulo e € de suma importincia, tendo em vista que o

posicionamento e tratamento da estrutura metalica podem provocar flancos.
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3

Sistemas Construtivos em Estrutura Metalica

3.1 Contextualizacao

A necessidade de modernizagdo, da reducdo do prazo e do desperdicio na obra e ainda,
o apelo do setor da construcao civil em acompanhar a industrializacdo, ja ocorrida em
outros setores da economia, sdo alguns dos fatores que favorecem o uso de sistemas
construtivos industrializados nas edifica¢des. Diferente do que se pensa, a tendéncia da
industrializagdo da habitacdo surgiu nas décadas de 60 e 70, com as casas moveis

americanas e sé recentemente chega a ser discutida no Brasil.

De acordo com COELHO (2003), os sistemas construtivos, térreos ou de multiplos
andares podem ser reticulados com tapamento externo em painéis e interno em
divisérias leves, ou sistemas compostos por uma trama (estrutura de perfis leves, por
exemplo), com fechamento fixado a esta estrutura. Neste caso, pode-se adotar o sistema
‘Light Steel Framing” comumente utilizado nos Estados Unidos. Este se encontra em
fase de desenvolvimento e aplicacdo no Brasil e utiliza os perfis formados a frio de aco

zincado (FIG. 3.1).
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FIGURA 3.1- Sistema construtivo Steel Framing

Além dos acima citados, os sistemas construtivos industrializados se apresentam
também como mddulos — e esta é a maior evolugdo destes sistemas — onde partes da
edificacdo ja vém prontas, sendo apenas deslocada e instalada na localizagdo prevista
em projeto. No Brasil jad é possivel encontrar médulos de instalacdes sanitarias (FIG.
3.2), mas o objetivo da constru¢d@o industrializada é que se consiga instalar cada parte da
edificacdo na obra, sem que nenhuma atividade, além da montagem, seja executada no

canteiro, ou até mesmo a montagem seja feita em fabrica e transportada para a obra.

N
E

FIGURA 3.2- Médulo pronto em GRC (Glassfibre Reiforced Cement)
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O uso de sistemas construtivos totalmente industrializados para habitacdes de interesse
social ainda nao € vidvel economicamente. Exemplos destes sistemas construtivos,
contendo a estrutura metdlica, painéis de vedacdo pré-fabricados e mddulos de
banheiros, encontram-se apenas em edificacdes de padriao elevado, onde o custo ndo é

fator determinante no processo.

Apesar de serem utilizados predominantemente em edificagcdes de custo elevado,
observa-se um esfor¢o em viabilizar o uso de sistemas industrializados para minimizar o

déficit habitacional, principalmente com sistemas estruturados em aco.

O uso da estrutura metalica em habitacdes populares pode ser visto juntamente com
sistema de vedacdes convencional. Os sistemas construtivos metalicos constituidos de
perfis formados a frio (PFF) podem atender bem as exigéncias da habita¢do popular.
Possuem uma grande variedade de secdes transversais (FIG. 3.4), que podem ser obtidas
por equipamentos simples: em dobradeiras ou por conformagdo continua de roletes
(perfiladeiras).Além disso, sdo formados por chapas finas, de espessuras a partir de 0,43
mm, que resulta em um sistema estrutural leve, e portanto mais vidvel economicamente.
Os vao vencidos pelos perfis formados a frio sdo menores e atendem a arquitetura das
habitacdes populares. No Sistema Usiteto, da Usiminas, o perfil utilizado para os pilares

€ o cartola, representado na FIG.3.3 i, que melhor se adapta aos encaixes das alvenarias.

PN b c
—
, 5 L
d e
*
*
g h i

FIGURA 3.3- Secdes dos perfis formados a frio
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Juntamente com o sistema estrutural, devem ser tratadas as patologias existentes
provenientes da interface dos sistemas de vedacdes e a estrutura metdlica. O encontro
dos painéis de vedagao, sejam estes convencionais ou painéis pré-fabricados, exige uma
série de detalhes que devem ser seguidos para evitar patologias. Além disso, o bom
desempenho do sistema — isolamento termo-acustico, estanqueidade — dependem da

interacdo existente entre os elementos construtivos, tanto estruturas como vedacoes.

O objetivo deste capitulo é descrever alguns tipos de vedacdes e contemplar sua
utilizacdo junto a estrutura metdlica. As vedagdes aqui descritas serdo posteriormente
avaliadas de acordo com isolamento do ruido aéreo proporcionado. A escolha dos
painéis a serem estudados deve-se a freqii€ncia de utilizacdo na construgao civil e ao
grau de inovagdo que possam representar. A alvenaria convencional em tijolo ceramico
furado também serd descrita neste capitulo j4 que o desempenho actstico dos painéis
industrializados serd comparado ao que € utilizado mais comumente na constru¢do civil,
porém com enfoque na interacdo com a estrutura metdlica. Esta interagdo ainda
representa um detalhe importante na construcao em estrutura metdlica e alvenarias, além
de afetar no desempenho dos sistemas de vedacdo, pode reduzir o isolamento sonoro
conforme visto no capitulo anterior, ao tratar de pontos de escape de som. Descreve-se a
seguir vedagdes em alvenaria, seguidas do concreto celular autoclavado, painel de
concreto, painéis de gesso acartonado, e outros painéis em PVC e chapa zincada. Nos
capitulos 4 e 5, estes painéis de vedagdo serdo analisados sob o ponto de vista do

1solamento sonoro.

3.2 Vedacoes em alvenaria

Denomina-se alvenaria um conjunto de elementos (blocos) que formam uma superficie
quer de separacdo, recebimento de cargas ou de isolamento entre ambientes. Os
componentes das alvenarias podem ser: bloco ceramico vazado (tijolo furado), bloco de
concreto, bloco de gesso, tijolo ceramico macico, bloco de concreto celular autoclavado

ou tijolo de solo-cimento, citando apenas algumas opg¢des existentes no mercado.
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As alvenarias podem ser classificadas quanto & funcdo: alvenarias que suportam cargas
ou auto-portantes, alvenarias de vedacdo que servem apenas como elemento divisdrio,
divisérias com bordo livre (muros e platibandas) e alvenarias especiais (acustica,
térmica, resistentes a impactos). A alvenaria a ser estudada neste trabalho € a que possui

funcdo de vedacio, ja que o enfoque deste trabalho sdo edificacdes estruturadas em aco.

FIGURA 3.4 — Alvenaria de blocos cerdmicos e estrutura metalica

Divergéncias entre o uso da estrutura de aco e alvenaria estdo baseadas na diferenca de
dilatacdo e deformacgdo dos materiais. Existem recomendagdes técnicas que podem ser
adotadas para projetar as alvenarias e garantir a elas estabilidade, deformabilidade e
dilatacdo sem que ocorram fissuras. Na avaliacdo da estabilidade é considerada a
esbeltez (relagdo altura/espessura) menor ou igual a 27 para alvenarias externas e menor
ou igual a 30 para as alvenarias internas. Caso a esbeltez ultrapasse estes valores deve-
se aumentar a espessura do bloco ou utilizar cintas ou pilaretes, que podem, em alguns

casos, serem maiores que a espessura da alvenaria.

Para evitar patologias entre a vedag@o e estrutura € necessario prever juntas de dilatacdo
nos panos de alvenaria. O dimensionamento destas juntas depende das deformacgdes
estruturais admitidas, dos materiais constituintes da alvenaria (coeficiente de dilatagcdo
térmica), do médulo de elasticidade da alvenaria, do diferencial térmico da regido, do
tipo de fixacdo da alvenaria e das dimensdes dos painéis de alvenaria. A TAB. 3.1
abaixo relaciona o comprimento maximo da alvenaria entre juntas de dilatacdo, em

funcdo do tipo de exposicio e espessura do bloco.
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TABELA 3.1 — Relacdo entre a espessura do bloco e comprimento das juntas de dilatacao.

Espessura do elemento / Comprimento maximo entre juntas de dilacao (m)
bloco(m) Alvenaria interna Alvenaria externa
0,09 8,0 6,0
0,14 10,0 9,0
0,19 12,0 10,0
0,24 14,0 12,0

A ligacdo entre a alvenaria e a estrutura depende do tipo de sistema, sendo este rigido,
semi-rigido ou flexivel . No caso dos sistemas rigido e semi-rigido utiliza-se o
dispositivo conhecido como ferro-cabelo, ferro dobrado de amarragdo, telas metélicas

ou fitas metalicas.

FIGURA 3.5 — Uso de tela metalica para garantir a estabilidade da alvenaria

Para determinar qual serd o tipo de ligacdo existente entre a estrutura metdlica e
alvenaria € necessdrio observar a distincia entre pilares. Se esta for menor que 4,5m a
alvenaria podera ser vinculada, classificada como sistema semi-rigido, e este vinculo é
exercido por atrito lateral da rugosidade do chapisco. Para vdos de 4,5 a 6,5m, a
alvenaria também devera ser vinculada (sistema rigido), porém se recomenda o uso de
tela soldada ou ferro dobrado de amarracdo (FIG. 3.5). E para vaos maiores que 6,5m a

fixagdo lateral deverd conter uma placa de EPS no encontro entre os dois materiais e a
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alvenaria € classificada como desvinculada e o sistema, deformavel. Isso se deve ao fato
de quanto maior for o comprimento da estrutura maior serd a dilatacdo térmica do

mesmo, sendo necessario inserir um elemento de ligacdo que deforme com facilidade.

A ligacdo entre a alvenaria e a viga depende da classificagdo do sistema como rigido,
semi-rigido ou deformdavel. No sistema rigido deverd ser feito o encunhamento (FIG.
3.6) enquanto que no sistema semi-rigido o fechamento entre a alvenaria e a viga é
executado com argamassa contendo aditivo expansor (FIG. 3.7). No sistema deformavel
¢ utilizada a espuma de poliuretano expandido ou placa de EPS para receber as

deformacdes das alvenarias e estruturas sem comprometer a alvenaria com trincas.

viga metdlica

__encunhamento

] alvenaria

FIGURA 3.6 — Sistema rigido: encunhamento entre alvenaria e estrutura

viga metalica

argamassa
expansivel

alvenaria

FIGURA 3.7 — Sistema semi-rigido: argamassa com aditivo expansor

No revestimento também sdo necessdrios certos cuidados. As transicdes entre alvenarias

e perfis metilicos devem ser revestidas de telas com PVC ou fibra de vidro e fixadas



-51-

com argamassa colante. Outra opcao € aplicar, externamente ao encontro da estrutura
metdlica e a alvenaria, tinta elastomérica, que pode ser usada tanto no sistema flexivel

ou rigido.

pilar metalico

alvenaria

enchimento
tela PVC ou fibra

FIGURA 3.8 — Protecdes da estrutura para recebimento de revestimento

As juntas dos revestimentos deverdo estar localizadas preferencialmente nos
alinhamentos das transicdes entre os perfis metdlicos e as alvenarias. Estas juntas
significam um corte no sistema de revestimento, sendo feita desde a base até o
revestimento final. No caso de ambientes internos as juntas horizontais podem ser

dispensadas se existir rodatetos ou forros.

tela

junta de
movimentagao

revestimento

FIGURA 3.9 — Junta de movimentagdo no revestimento de fachadas

O preenchimento das juntas deve ser executado com materiais flexiveis capazes de
absorver as deformacdes do sistema de revestimento. Normalmente sdo utilizados
corpos de apoio de polietileno expandido ou mastique (silicone ou poliuretano), ou
ainda a tinta elastomérica que possui capacidade de deformacdo de 600%. O

preenchimento das juntas s6 poderd ser feito apds a execucao do revestimento final.
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mastique ﬁ —1 revestimento final

argamassa de
reqularizacao

corpo de apoio

FIGURA 3.10- Montagem da junta de dilatagdo

3.3- Painéis de concreto celular autoclavado

Os painéis de concreto celular autoclavado sdo constituidos de materiais calcarios
(cimento, cal) e materiais ricos em silica, granulados finamente. A composi¢io da
mistura sdo acrescentados produtos formadores de gases (alumina) que, apOs
submetidos a pressdo e temperaturas elevadas, formam células fechadas, aeradas

uniformemente.

As dimensdes podem variar de acordo com a necessidade e os médulos podem se
apresentar na forma de painéis propriamente ditos ou de blocos. Neste caso € tratado
como alvenaria e os detalhes construtivos foram abordados no item anterior. Entre os
painéis € aplicada argamassa colante. Dependendo das dimensdes e solicitacdes podem

ser constituidos também de armadura de ago, que combate o esforgo a tracao.

FIGURA 3.11- Concreto celular autoclavado armado (SICAL, 1999)
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A interface dos painéis com a estrutura metdlica € feita através de argamassa flexivel e
conectores, cantoneiras ou chapas dobradas para fixacdo do painel a estrutura (FIG.

3.12,3.13).

painel vertical

argamassa fluida

viga
metalica
__— chapa dobrada

conector
painel / viga

vergalhdo

FIGURA 3.12- Detalhe de fixagdo do painel utilizando conectores. (SICAL, 1999)

viga

cantoneira -
metalica

corrida

chapa
dobrada

cantoneira
seccionada

FIGURA 3.13- Encontro dos painéis com o flange inferior da viga, através de cantoneiras e chapas

dobradas. (SICAL, 1999)

A montagem dos painéis de concreto celular autoclavado pode ser feita por duas
pessoas, através da montagem das guias, cunhamento do painel e acabamento das juntas

com argamassa e cimento-cola, conforme mostra a FIG. 3.14.
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FIGURA 3.14- Montagem do painel de concreto celular autoclavado (1-perfil metélico; 2-placa de EPS;
3- cunha de madeira; 4-alavanca; 5- painel. SIPOREX,1999).

No caso dos blocos de concreto celular autoclavado a juncio entre os painéis € feita por
encaixes macho-fémea e a interface com a estrutura metalica segue as recomendacdes
apresentadas no item anterior, jJ& que se tratard, neste caso, de uma vedagdo em
alvenaria. Encontros a 90° de alvenarias sdo amarrados verticalmente com vergalhdes e

grout, a fim de garantir estabilidade a estrutura.

3.4- Painéis de gesso acartonado.

Os painéis de gesso acartonado sdo normalmente utilizados como divisdrias internas e
sdo compostos por duas placas de gesso revestidas com papel cartdo e fixadas sobre
perfis metdlicos zincados. Existem algumas variacdes deste sistema para atender a
necessidade de maior resisténcia ao fogo ou a umidade. O painel resistente ao fogo,
possui o papel carta na cor rosa e o painel resistente & umidade, na cor verde Além
disso, algumas composi¢des podem ser feitas na montagem do gesso acartonado a fim

de obter melhor desempenho actistico ou a fixacdo em grandes vaos.
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parede simples %
72/48/600 =

parede de desempenho
acustico e térmico
160/48/600

FIGURA 3.15 — Sistema de gesso acartonado comum e com maior desempenho acustico.

Algumas vantagens e desvantagens da vedacdo em gesso acartonado podem ser

enumeradas a seguir (SILVA, 2002):

Vantagens:

¢ reducdo da massa e conseqiiente diminuicao do peso préprio a ser transferido para as
fundacdes;

® possibilidade de ganho de 4rea qtil devido a menor espessura das paredes — este
ganho pode chegar a 4% em uma edificacdo de 100m2;

e acesso simplificado para manutencdo das instalagdes hidriulicas e elétricas —
vedagdo oca;

® possibilidade de ajuste no desempenho actstico — 12 de vidro ou composicao de
chapas duplas ou triplas;

e flexibilidade de formas arquitetonicas — superficies curvas sdo possiveis mediante o
umedecimento;

e facilidade do acabamento — a placa de gesso garante superficies mais uniformes;

¢ reducdo no volume de material;

¢ rapidez da execuc¢do de fechamento.
Dentre as desvantagens pode-se destacar:

e gsensibilidade a umidade;
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e auséncia de kits hidrdulicos que sejam compativeis com o sistema;

¢ dificuldade de detectar problemas na parte hidraulica;

® ndo podem ser empregadas como contraventamento, j4 que ndo podem receber
cargas de lajes e pilares;

* afixagdo de armdrios e prateleiras deve ser definida previamente;

e os revestimento utilizados devem ser bem estudados para que ndo haja uma
difereng¢a muito grande de dilatagdo de materiais;

¢ insuficiéncia de normalizacdo.

Os painéis devem ser montados apds a elaboragdo de todos os projetos, desde o
arquitetonico até os complementares. As instalacdes complementares (elétrica,
hidraulica, telefonia, informdtica) devem ser previstas para obter a adequada passagem
dos dutos dentro de montantes e aberturas a serem feitas nas placas de gesso. (FIG.

3.16).

FIGURA 3.16 — Instalagdes elétricas do sistema gesso acartonado
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Apo6s a instalacdo dos dutos de agua, luz, esgoto e telefonia, s@o fixadas as placas de
gesso, que sao encontradas nas dimensdes nominais de 1,20m de largura por 2,60 a
3,00m de comprimento e 12,5; 15,0 e 18,0mm de espessura. Os perfis metdlicos
zincados possuem largura de 60mm e nas guias utilizam-se perfis R48 e R70, com
largura nominal de 48 e 70mm, respectivamente. Para os montantes, sio comumente
utilizados os perfis M48-35 e M70-35, com largura nominal de 70mm e 69mm e altura
nominal de abas de 35mm. Podem ser adotados outros tipos de tratamento superficial

dos perfis, como zinco e aluminio (MITIDIERI FILHO, 1997).

Além destes, s@o utilizados como componentes bdsicos de montagem: parafusos de
fixacdo das chapas a estrutura, fita de papel reforcada, para cobrir juntas, massa especial
de acabamento a base de gesso e aditivos, inclusive resinas, cantoneiras metélicas para
acabamento e protecdo das chapas em cantos e bordas cortadas, e em casos especificos

12 de vidro para enchimento das paredes.

Guia

Tratamento das juntas com fita ¢ massa
de rejunte

Painel
Montante
Isolante termo-
: acustico =z
i

Tratamento

da junta com s

fita e massa

de rejunte = o

Guia

FIGURA 3.17 — Componentes do sistema de gesso acartonado (LAFARGE GYPSUM, 1999)

Dois tipos de juntas sdo necessarios para o bom desempenho do gesso acartonado: a

junta telescépica ou flexivel e a junta de movimentagdo. A junta de movimentacdo &
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recomendada a cada 50m2 para sistemas compostos de chapas simples e a cada 70m?2
para chapas duplas. No entanto, distincia mdxima entre juntas nido pode passar de 15m.
As FIGs. 3.18 e 3.19 a seguir ilustram a junta protegida, que atende também ao

tratamento acustico e protecao contra incéndio.

massa de vedacédo

mastique —| B placa de gesso

ﬁ,,,, — .
. perfil de arremate
corpo de apoio {

vazio entre placas

FIGURA 3.18- Esquema da junta de movimentagéo protegida

cobre juntas

placa dupla de
gesso

=SS

FIGURA 3.19 — Junta protegida com tratamento contra incéndio

cobre juntas

A parede composta por gesso acartonado deve permitir uma movimenta¢ao em funcdo
de deformagdes da estrutura de suporte. Para tal sdo inseridas juntas flexiveis ou
telescopicas, que sdo juntas existentes no encontro do painel com a laje superior (FIG.

3.20).
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moldura colada
apenas no teto

7 junta telescdpia

placa de gesso

junta

FIGURA 3.20 — Junta telescdpia entre o gesso acartonado e a laje superior

Além da junta telescépica os painéis sdo colocados com lcm a menos sobre a guia

inferior para permitir a dilacdo. (FIG. 3.21).

Placa de gesso

Guia

A montagem dos painéis deve respeitar a junta de dilatac@o entre painéis e esta deve ser
tratada utilizando massa de rejuntamento, colocacdo de fita de papel reforcado e

impregnacao de massa, conforme mostra a FIG. 3.22.
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1" demio de massa a base de gesso

Fita

1" camada sobre a fita

FIGURA 3.22 — Acabamento das juntas de encontro entre painéis (KRUGGER, 2000)

A Caixa Economica Federal (CEF) aprovou, recentemente, uma recomendagdo para

financiamento de sistemas de gesso acartonado (CAIXA, 2002).

3.5- Painéis de concreto

A primeira noticia que se tem sobre o uso de painéis de concreto pré-moldado é
referente a Catedral ‘Notre Dame Du Haut"em Raincy, Franca, em 1923, tendo sido
utilizado apenas nas divisérias internas (KRUGGER, 2000). No Brasil, o seu uso foi
iniciado nos anos 50 com o movimento modernista na arquitetura e pela producdo da
habitacdo de miiltiplos pavimentos. Talvez pela auséncia de tecnologia suficiente para
tornar o painel pré-moldado de concreto um elemento de maior flexibilidade estética, o
seu uso esteve limitado até pouco tempo. Entretanto, alguns exemplos de utilizagdao em
outros paises demonstram que este painel ndo € limitante as formas arquitetonicas (FIG.

3.23 e3.24).
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FIGURA 3.23- Boathouse at Sawyer Point Cincinnati, Ohio. (PCI, 1989, apud SILVA, 2002)

FIGURA 3.24- Commissioners of Republic WorksAdministrative Offices Charleston, South Carolina.
(PCI, 1989, apud SILVA, 2002)

Os painéis de concreto pré-moldado sdo usados como vedacdes externas pesadas —
densidade superficial maior que 100kg/m2 — e podem ser planos ou apresentar nervuras
que funcionam como enrijecedores para aumentar as dimensdes sem aumentar a
armadura. Estes painéis podem também possuir uma camada interna de material inerte e

isolante — como isopor — formando um painel sanduiche. (SILVA, 2001)

A moldagem dos painéis de concreto pode ser feita na fabrica ou no préprio canteiro de
obras, dependendo da disponibilidade de espaco. Uma foérma metélica produz uma
superficie extremamente lisa, e pode ser utilizada por aproximadamente 150 vezes, mas

possui um custo elevado. As férmas de madeira possuem menor custo no processo de
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fabricag@o, porém menor ciclo de reaproveitamento. Os acabamentos dos painéis podem
ser lisos, em auto-relevo, em cerimicas, pigmentos, pastilhas, pedras ou agregado
exposto (FIG. 2.25), e podem também ja vir com as esquadrias fixadas de fabrica. A

resisténcia a compressao de um painel de concreto varia entre 40 e 70MPa.

FIGURA 3.25- Acabamentos propostos para painéis de concreto. (PRECON, 1999)

A utilizacdo do painel de concreto como vedagdo requer um detalhamento prévio de
tamanhos, disposi¢des, secdes a serem utilizadas, detalhes de juntas, conexdes, cantos
do edificio e interfaces entre elementos estruturais e de acabamentos. Além disso os
painéis, por serem de concreto, necessitam de um reforco para suportar esforcos de

tracao, conseguido através de vergalhdes ou telas soldadas.
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De acordo com a montagem junto & estrutura, os painéis podem ser classificados como
painéis cortina, painéis de vedac@o e painéis portantes. Os painéis portantes suportam
além do peso proprio, as cargas de lajes e painéis superiores apoiados sobre as mesmas,
dispensando vigas e pilares de sustentacdo. Neste trabalho sdo abordados os painéis

cortina e de vedacdo, que sdo utilizados junto a estrutura metélica.

Os painéis cortina sdo fixados a estrutura e nas lajes da edificacdo recobrindo toda a
estrutura, o que €é mais usual, enquanto que os painéis de vedag¢do preenchem somente o

vio existente entre pilares e vigas. (FIGs. 3.26 e 3.27).

FIGURA 3.26- Painel cortina. (PRECON, 1999)

NATATATA

VR

/
g
/

FIGURA 3.27- Painel de vedag¢do (KRUGGER, 2000).
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Os painéis devem ser dimensionados para resistir ndo s6 a cargas verticais, mas ao
esforco de flexao, pois o transporte do painel poderd acarretar outros tipos de
solicitacdes. No detalhamento da vedacdo deverdo ser previstas algumas juntas para que
a fachada movimente independente de outros componentes da edificacdo e também para
que recalques de fundagdo e movimentos da estrutura ndo afetem a integridade da
vedagdo. A utilizacdo do painel de concreto como elemento de contraventamento deve

ser prevista também na fase de projeto.

A possibilidade de padronizacdo do elemento de vedacdo pode ser apontada como
vantagem deste sistema construtivo. Além disso, os painéis possuem boa resisténcia ao
fogo (TAB. 3.2), inércia termo-acustica (TAB. 3.3) e boa relacdo peso
proprio/resisténcia. Quando existe a necessidade de maior isolamento termo-acustico,
poderdo ser incorporados elementos em fabrica. Estes painéis podem ser também
empregados como fungdo estrutural — o que devera ser previsto — e devido ao controle
de qualidade que os pré-fabricados possuem, € considerado também um material
durdvel com pouca necessidade de manutencdo. Apesar disso alguns detalhes de
montagem devem ser observados para que ndo ocorram patologias devido ao actimulo e

drenagem da 4gua e para que os painéis tenham o desempenho pelo fabricante.

TABELA 3.2- Tempo de resisténcia ao fogo das juntas em fun¢io da largura, da espessura do painel e da

profundidade da manta de fibra ceramica. (PCI, 1989 apud SILVA, 2002).

Profundidade da Manta de fibro ceramica
Espessura do - -
Largura da junta - 10mm Largura da junta - 25mm
painel (mm)
1 hora 2 horas 3 horas 1 hora 2 horas 3 horas
100 6.35 Nd nd 20.00 nd nd
125 0 20,00 nd 12.50 54.00 nd
150 0 0 28.60 6.35 31.75 88.90
175 0 0 0 6.35 22.22 50.00
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TABELA 3.3- Relacdo entre a espessura do painel de concreto macico e a classe de transmissdo sonora

(CTS). (PCI, 1989 apud SILVA, 2002).

Descricao Espessura (mm) CTS
100 49
Painel de concreto
150 55
150 48
Painel de concreto alveolar
200 58

O fluxo da 4gua de chuva sobre o painel deve ser detalhado no projeto a fim de evitar

manchas na superficie. Assim devem ser considerados detalhes como pingadeiras,

parapeitos e vergas, juntas e ranhuras que direcionem corretamente a dgua pluvial. (FIG.

3.28).

pingadeira painel de concreto
“17 TN
7
\ St
\ . 7
R esquadria

FIGURA 3.28 — Detalhes construtivos de pingadeiras.

‘1 painel de concreto

Quanto as paredes lisas, estas devem ser interrompidas de forma a conduzir a 4gua e

sujeiras para juntas verticais, condutores ou camaras de descompressdao. Além disso, a

4dgua da chuva pode ser aproveitada quando coletada por elementos como gargulas.

(FIG. 3.29).
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c@wa chuva
vento vento

escorre na fachada nao escorre na
fachada

FIGURA 3.29 — Detalhes para fachadas lisas

As movimentagdes dos elementos e componentes da construcdo devido a variagdes de
temperatura, provocam tensdes que podem acarretar fissuras comprometendo o
desempenho da edificacdo. Assim, devem ser projetadas juntas que permitam que as
expansdes e contracdes. Estas juntas constituem em linhas de separagdo horizontais ou
verticais entre os painéis de concreto justapostos, devendo ser de alguma forma seladas.
Cabe ressaltar que as juntas horizontais estdo sujeitas aos esfor¢os de compressdao

devido ao peso préprio dos painéis.

.{— painel de concreto mastique ou | ‘
mastique ou silicone | F —
’ __painel de concreto

silicone corpo de apoio | ‘ ‘ |
corpo de apoio i ‘

FIGURA 3.30 — Tratamento das juntas verticais (a esquerda) e horizontais (2 direita)

As juntas podem ser divididas em juntas abertas ou drenadas e juntas fechadas. As
juntas abertas sdo obtidas através da sobreposicdo de bordos horizontais complementada
por sulcos verticais onde sdo posicionadas faixas de elemento elastico (FIG. 3.32).
Orificios de drenagem promovem a eliminacdo da dgua que eventualmente penetre na
junta e devem ser colocados no molde antes da concretagem. No encontro de juntas
horizontais e verticais, uma membrana impermedvel (borracha butilica ou manta

betuminada) garante a estanqueidade (SILVA, 2002).
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dreno direcionado
para a junta

junta aberta

painel de concreto

FIGURA 3.31 — Detalhe da drenagem da junta aberta

TABELA 3.4- Dimensionamento das juntas de vedacdo. (SILVA, 2002).

Dimensoes das juntas de vedacio

Largura de até 12,7mm Profundidade igual a largura
Larguras entre 12,7mm e 25mm PProfundidade do selante igual a metade da largura
Larguras entre 25mm e S0mm Profundidade <= a 12,7mm.

Os selantes de juntas devem ser repostos com o tempo devido a acdo do ambiente e

agentes agressivos atuantes.

FIGURA 3.32 — Largura e preenchimento das juntas (KRUGGER, 2000)

Alguns cuidados devem ser considerados com as conexdes, como: O Seu
posicionamento, permitindo o acesso a manutencdo; projetar um nimero minimo de
conexdes; prever zonas de amortecimento e tolerdncias para absorver variacdes

dimensionais e evitar a locagdo de conexdes logo acima e logo abaixo da laje, para
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evitar movimentos de rotacdo do painel. E importante prever as conexdes préximas as

colunas a fim de reduzir a flexdo das vigas.

As conexdes sao classificadas como conexao de topo, na base do painel ou entre os
painéis. A conexdo de topo exige que se trabalhe em dois pavimentos simultaneamente,
o que dificulta a instalacdo, enquanto que na fixacdo na base do painel as conexdes sdao
feitas entre painéis e a fixacdo é executada em apenas um pavimento. (FIGs. 3.33 e

3.34).

Proje¢io Fixacio entre painéis

horizontal do com o uso de

painel ﬁ cantoneira e parafuso
« Painel

Laje ————— P

[ Insert de fixagdo
Perfil metalico—

FIGURA 3.33 — Detalhe de conexao do painel e estrutura pelo topo do painel. (KRUGGER, 2000)

FIGURA 3.34 — Fixac#o na base do painel (KRUGGER, 2000)
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Cabe ressaltar que em edificios de estrutura metdlica, os painéis sdo fixados
preferencialmente na laje de concreto, pois a fixacdo na estrutura acarreta em
solicitagdes significativas dadas as vedacdes. Normalmente sdo utilizadas cantoneiras

no topo e cantoneiras ou pinos na parte inferior, devido a maior rapidez na execugao.

Devem-se encapsular as conexdes em concreto ou tratar através da zincagem,
galvanizacio ou uso de aco inoxiddvel — neste caso as ligacdes devem ser aparafusadas.

(FIG. 3.35).

FIGURA 3.35- Dispositivos de fixacdo dos painéis protegido por pintura anticorrosiva (KRUGGER,
2000)

3.6- Outros painéis

3.6.1- Painéis de pléstico.

Os painéis de PVC sao compostos em plastico reforcado (PRFV) e enchimento isolante
e termoestdvel formando um sanduiche de duas camadas de Poliestireno Expandido
(EPS) de 25mm - auto extinguivel, uma camada interna de 13 de rocha de 40mm e
revestimento com placas de plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), sendo ainda
estruturado por uma trama de madeira de 60 em 60cm. Estes painéis sdo fornecidos com

dimensdes de 300x260cm. A estrutura bésica deste painel é apresentada na FIG. 3.36.
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FIGURA 3.36- Estrutura basica do painel em PVC (MVC, 2003)

Os painéis acima citados ndo constituem painéis estruturais e podem ser empregados,
como vedacdes de sistemas construtivos estruturados em aco. O processo de ligacdo
entre estes painéis e a estrutura € feito através de parafusos sextavados zincados a

quente.

FOTO 3.1- Painel de plastico reforcado, MVC
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3.6.2- Painéis chapa metélica.

Sao painéis sanduiche formado por duas placas de chapa de aco zincado, espessura de
0,43mm e preenchido internamente por poliestireno expandido ou espuma rigida de

poliuretano. As placas possuem dimensdes de 300x370cm.

FOTO 3.2- Painel de chapa de ago zincado Perfect House.

A montagem deste sistema de vedagdo 4 feita através de encaixes laterais (tipo macho-
fémea) e por intermédio de pecas confeccionadas em chapas de aco galvanizado de 0,65

mm ZAR230.

3.7 — Avaliacdo das interfaces dos painéis de vedacdao e estrutura

metalica

Os painéis descritos neste capitulo terdo seu isolamento sonoro avaliado a partir de
ensaios e de expressdes analiticas, nos capitulos 4 e 5 deste trabalho. Entretanto, o
isolamento sonoro destes painéis obtido junto ao sistema construtivo pode ser inferior
aos previsto, pois a forma de montagem, principalmente as conexdes existentes entre

materiais diferentes tornam o sistema mais fragil.

A montagem de uma vedagdo junto a estrutura metdlica é determinante no grau de

isolamento do sistema. Perfis ‘1, muito utilizados em edificacdes podem possuir menor
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ou maior isolamento dependendo da disposi¢ao do perfil. A FIG. 3.37 exemplifica a

afirmacédo acima.

pilar metalico

alvenaria

(a) (b)

FIGURA 3.37 — Influéncia da posicdo dos pilares metalicos no isolamento sonoro

A posicgdo (a) é pior para o isolamento do som que a posi¢do (b), pois as ondas sonoras
terdo menor dificuldade para atravessar uma por¢do menor de massa, além da maior
rigidez do aco que facilita a condugdo do som. Esta é a melhor opg¢do se for necessario
que o perfil metélico fique aparente. Para um isolamento maior deve-se entdo envolver a
estrutura com um material de isolamento compativel com o sistema de vedagdo (FIG.

3.38).

protecao do perfil

alvenaria

I —
—1

FIGURA 3.38 — Alvenaria de prote¢do do perfil metdlico

Quando for necessario que a estrutura fique aparente pode-se utilizar um perfil caixa e

preencher o espago interno com 1a de vidro ou outro material absorvente. (FIG. 3.39).

perfil caixa

alvenaria

material absorvente

FIGURA 3.39 — Tratamento do perfil metélico aparente
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3.7.1- Painéis de alvenaria

No caso do encontro com as vigas, a classificagdo como sistema rigido, semi-rigido ou
deformavel altera o desempenho acustico do painel em alvenaria. Além da preocupacao
com o proprio perfil, deve-se observar que quando a ligacdo for deformdvel o
espacamento sugerido entre o término da alvenaria e a viga deverd ser preenchido com
um material que também isole o ruido. A placa de EPS podera ser substituida por um

neopreme ou outro material flexivel. (FIG. 3.40).

——  viga
neopreme ou
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \ material flexive

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — alvenaria

FIGURA 3.40 — Preenchimento do espacamento existente na alvenaria deformavel

Nos revestimentos, o tratamento com mastique e corpo de apoio sugerido anteriormente

¢ suficiente para garantir a efici€ncia de isolamento sonoro.

Em blocos ou painéis de concreto celular autoclavado que possuem sistema de uniao por
encaixes, o rejunte deve ser feito para que as possiveis frestas existentes entre os
elementos nao funcionem como pontos de escape. O encontro destes painéis com a
estrutura metdlica devem seguir os mesmos detalhes que a alvenaria de tijolos

ceramicos. (FIG. 3.41).
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FIGURA 3.41 — Encaixe dos blocos de concreto celular autoclavado

3.7.2 — Painéis de gesso acartonado

Os painéis de gesso acartonado quando utilizados sem preenchimento com 13 de vidro
ou 132 de rocha, por possuirem pouca massa e serem de pequena espessura, podem
apresentar um isolamento actstico insuficiente. Além disso, existem alguns detalhes de

montagem que devem ser tratados para melhorar o isolamento deste tipo de painel.

A montagem do painel € feita a menos lcm do teto e do piso, para permitir a dilatagao
da placa de gesso. Estas juntas deverdo ser tratadas, no piso por rodapés de madeira que
proporcionam um isolamento melhor que rodapés cerimicos ou metélicos e no teto,
utilizar rodateto, nos dois casos com tratamento interno de 1a de vidro ou rocha. (FIG.

3.42).
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moldura colada 7 junta telescdpia
apenas no teto ~ tratada com 13 de
1O f vidro
o]
placa de gesso e \
1O}
1O
1O
‘ : rodapé

N N

FIGURA 3.42 — Tratamento de juntas telescopicas

O perfil metélico do painel de gesso acartonado pode funcionar como uma ponte
acustica, quando o sistema for utilizado com preenchimento de material absorvente,
como 12 de vidro ou 13 de rocha (FIG. 3.43 e 3.44). Neste caso deverd tratar a ligacdo da
placa com o perfil, através de uma manta de material flexivel. Em vedacdes com
necessidade de maior isolamento pode-se utilizar perfis duplos que devem ser fixados
desencontrados e ndo alinhados, para que ndo ocorra novamente uma ponte acustica.

(FIG. 3.45).

ondas sonoras

14 de vidro

FIGURA 3.43 — Perfil metdlico funcionando como ponte actstica
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juntas desencontradas

| H
| borracha
juntas desencontradas

FIGURA 3.44 — Montagem de diviséria para melhoria do desempenho acistico

O tratamento das juntas de movimentacdo com fita adesiva e massa de gesso é

aparentemente suficiente para tratar a junta de movimentacao. (FIG. 3.43 e 3.44).

€

FIGURA 3.45 — Montagem de gesso acartonado com maior desempenho acustico.
3.7.3- Painéis de concreto.

Os painéis de concreto possuem uma vantagem junto a outros sistemas pré-fabricados,
pois possuem grande densidade e com isso podem garantir maior isolamento acustico.
Entretanto, devido as juntas de movimentacdo, o isolamento pode ser enfraquecido e

alguns cuidados devem ser tomados.

O tratamento das juntas pode ser feito pelos préprios materiais de prote¢do de junta
como o neopreme e o mastique. Além disso, o encontro com a estrutura metalica deve
possuir um tratamento das frestas e da propria estrutura. Partindo do principio de

protecdo da estrutura para evitar o enfraquecimento do isolamento sonoro, pode-se



-77 -

concluir que os painéis cortina possuem melhor isolamento acustico que painéis de

vedacdo que deixam a estrutura aparente.

elemento de
vedacao da junta

painel de concreto

FIGURA 3.46 — Juntas dos painéis de concreto

3.7.4 — Painéis de PVC

Painéis de PVC e de chapa metdlica ainda nao possuem um detalhamento definido de
juntas e adequagdo junto a estrutura. Qualitativamente pode-se dizer que o isolamento
sonoro destes painéis pode ser prejudicado pela pouca densidade superficial dos
materiais constituintes destes painéis. Quanto aos encontros entre vedagdo e estrutura,
os cuidados a serem tomados partem do principio de proteger a estrutura evitando a
exposicdo de uma regido de pouca massa e evitar que frestas na interface possam

prejudicar o isolamento sonoro.

Este capitulo levantou, qualitativamente, detalhes construtivos que podem invalidar o
trabalho de isolamento sonoro. Resultados experimentais, eventualmente apresentados
pelos fabricantes de cada subsistema construtivo, sdo de suma importancia ao projetar
uma edificacdo e contemplar o conforto acistico da mesma. Entretanto a forma
construtiva e a interface entre os diferentes subsistemas podem invalidar os dados
utilizados em projeto, ja que, conforme demonstrado neste capitulo, espagos entre 0s

subsistemas enfraquecem o isolamento sonoro da edificagcdo como um todo.

Nos capitulos seguintes serdo discutidos os indices de isolagdo sonora e apresentados
resultados experimentais e analiticos da perda por transmissdo dos painéis descritos

neste capitulo.
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4

Analise de critérios recomendados para isolamento

sonoro

O objetivo deste capitulo é avaliar as recomendagdes propostas pelo Projeto de Norma
CB.02:136.01.001 (ABNT, 2004). As recomendag¢des previstas neste projeto de norma
sdo comparadas aos indices recomendados em outros paises tais como, Austrilia,
Canada, Coréia, Estados Unidos, Austria, Bélgica, Dinamarca, Inglaterra, Finlandia,
Franca, Alemanha, Irlanda, Holanda, Noruega, Polonia, Suécia. Ao final do capitulo é
feito um paralelo entre os indices comparados e 0s propostos no projeto de norma com a
NBR 10151 e 10152, que estabelecem niveis de conforto para a comunidade e valores

aceitaveis para o conforto por ambientes, respectivamente.
4.1- A Normalizacao do Isolamento Sonoro.

O projeto de Norma SC 136 da ABNT determina os requisitos minimos de desempenho
de edificios habitacionais que trata do indice de isolamento actistico minimo requerido.
Neste projeto inclui-se a CB.02:136.01.004 (ABNT, 2004) cujo conteudo trata do

Desempenho de Edificios Habitacionais de até 5 pavimentos: Fachadas e Paredes
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Internas e prevé valores de isolamento para desempenho identificados como M, I e S.
Onde o nivel de desempenho M € a condicdo de atendimento das exigéncias minimas,
obrigatéria. O nivel I representa o nivel intermedidrio, entre 0 minimo e o superior € o
nivel S é o nivel superior. Os dois tltimos dependem da relacdo custo/beneficio e da
possibilidade de agregar qualidade aos materiais componentes da edificacdo. Para
caracterizar as propriedades de isolamento sonoro dos sistemas construtivos, o projeto
de norma CB.02:136.01.004 admite trés procedimentos de ensaio, os quais estdo

discriminados a seguir:

¢ método de laboratério: determina a isolacdo sonora de componentes construtivos,
sendo o resultado aplicavel a qualquer projeto — Norma ISO 140-3 (ISO, 1978);

¢ método de engenharia: determina a isolagdo global da vedacdo externa de forma
rigorosa em campo — Norma ISO 140-4 e ISO 140-5 (ISO, 1978);

¢ método simplificado de campo: obtém-se a estimativa do isolamento sonoro global
da vedacdo externa, sem instrumentacdo necessdria para medir o tempo de

reverberagdo — Norma ISO 10052 (ISO, 2001).

Os métodos listados acima definem tipos de indices diferenciados, dependendo do
método utilizado. O método de laboratério define o indice de redugdo sonora (R) e o
indice de redugdo sonora ponderado (R,), € 0 método de engenharia define a diferenca

padronizada de nivel (D,r) e diferenca padronizada de nivel ponderada (D,y,).

Conforme indicado na TAB. 4.1 a seguir, sdo recomendados pelo CB.02:136.01.004

valores da Diferenca Ponderada de Nivel para vedacdes externas e paredes internas.
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TABELA 4.1 — Indice de Reduc¢do Sonora Ponderado, R, de fachadas e paredes internas (Adaptado de

CB.02:136.01.004)

Elemento R, (dB) Nivel de
desempenho
35a39 M
Vedacao externa de salas e dormitdrios 40 a 44 I
>45 S
30a34 M
Parede entre ambientes de uma mesma unidade
. 35a39 I
habitacional
>40 S
Parede de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional 35a39 M
e areas comuns de transito eventual, como corredores, halls 40 a 44 I
e escadarias nos pavimentos tipo. 45 S
Parede de dormitérios entre uma unidade habitacional e 45249 M
areas comuns de transito eventual, como corredores, halls e 50a54 I
escadarias nos pavimentos tipo. 55 S
Parede entre uma unidade habitacional e areas comuns de 50a54 M
permanéncias de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de gindstica, play- 55a59 I
ground, saldo festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios
coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas. >60 S
45 a 49 M
Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de
L 50 a 54 I
geminacdo)
>55 S

No Projeto de Norma CB.02:136.01.004 também estdo recomendados valores para o

indice de reducgdo sonora Ry, 0s quais correspondem aos valores da Diferenga Ponderada

de Nivel (Dyrw) propostos na tabela 4.1 acrescidos de 5dB(A). Ainda de acordo com

este projeto de norma, para localizacdes préximas a avenidas movimentadas devem

ainda acrescentar 5dB(A).

O projeto de norma SC 136 aborda edificacdes residenciais de até 5 pavimentos,

entretanto nio existe um documento préprio de recomenda¢des do isolamento sonoro de
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edificacdes com destinagdo de uso que ndo seja residencial. Nas regulamentacdes
adotadas em outros paises, diferentes critérios de isolacdo sonora sdo adotados de

acordo com o tipo de uso do edificio. Estes critérios s@o descritos a seguir.

No ‘Building Code of Austrélia” (ELHAJJ, 2002) os edificios sdo identificados como
classes de 1 a 10. A classe 1 representa habitacdes isoladas e hospedarias, pensdes que
nio excedam 300m” e possuam no méximo 12 habitantes por unidade. Classe 2 :
edificios que contenham duas ou mais unidades. Classe 3 : edificios residenciais que
ndo se encaixam nos itens anteriores, que possuam uma drea comum, como saldo de

festas ou outros. As Classes 4 a 10 incluem edificios comerciais e industriais.

O National Building Code of Canada (NBCC) (ELHAJJ, 2002), divide os grupos de
edificacdbes como: unidades habitacionais unitdrias, unidades residenciais
multifamiliares geminadas, unidades residenciais multifamiliares de mdltiplos andares,

unidades multifamiliares de altura elevada e edificios comerciais, institucionais.

No regulamento dos paises europeus podem ser identificados os principais grupos:
habitacdes unifamiliares isoladas, habitagdes unifamiliares geminadas, edificios de

apartamentos e edificios hoteleiros.

A classificacdo utilizada na Coréia (‘Building Law”) (ELHAJJ, 2002) é semelhante,
entretanto existe uma subdivisdo nas residéncias unifamiliares entre as familiares
propriamente ditas, as residéncias para estudantes e ou alojamentos de empresas com
2 ~ 2 L . ~ .

drea que nao excedam 300m” e ndmero de pavimentos que ndo excedam 3 pavimentos,
residéncias de drea de 330 a 660m” e nimero de pavimentos de 3 a 19. As residéncias
multifamiliares subdividem em apartamentos acima de 5 pavimentos, apartamentos com
piso que ndo seja inferior a 660m” e que ndo possua mais de 4 pavimentos e alojamento

para estudantes.

O ‘International Building Code” (ELHAIJJ, 2002) utilizado nos Estados Uni dos é uma
sintese dos varios cédigos existentes naquele pais, que é determinado por estado. Sua

classificacdo € dividida pelas fungdes da edificagcdo como os outros cddigos, mas cada
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um possui uma subdivisdo especifica. O grupo A engloba os edificios institucionais
governamentais, de lazer, religiosos e é subdividido em cinco subgrupos. O grupo B
inclui edificios de escritérios, profissionais, voltados para a drea de negocios. O grupo E
€ o de edificacdes educacionais. Grupo F: edifica¢cdes industriais com operagdes que nao
oferecam risco ao trabalho humano, possuindo dois subgrupos. Grupo H: mesmas
func¢des dos edificios do grupo F, mas que oferecam condi¢des de risco para os usudrios.
Grupo [: voltados para atividades da area da saide, com trés subgrupos. Grupo M:
edificios ou parte dos edificios destinados a venda de mercadorias. Grupo R: edificacdes
habitacionais ou parte utilizada como habitacdo. Dividido em 4 subgrupos: R-1 —
ocupacdes residenciais de cardter transitério — R-2 — residéncias de mais de uma
unidade habitacional que possua cariter permanente — R-3 e R-4 — residéncias especiais.
Grupo S: edificios ou partes voltadas para o comércio que nio apresentam riscos, com
dois subgrupos. O Grupo U inclui edificacdes que nido se enquadram em nenhuma das

opg¢des acima.

A partir dos dados apresentados acima pode-se afirmar que o Brasil ainda nao possui
uma recomendacdo de critérios a serem atendidos por uso das edificacdes e
especificidade de cada uma delas. O Projeto de Norma CB.02:136.01.004 é uma
iniciativa que precisa ser aprimorada para incluir a especificidade das edifica¢des

existentes no pais.

Os critérios de isolamento sonoro para edificacdes residenciais recomendados nos
paises acima citados podem ser resumidos na TAB. 4.2 e comparados as recomendacdes

da CB 02:136.01.004 na FIG. 4.1 a seguir:

TABELA 4.2 — Quadro comparativo entre as recomendagdes de isolamento acustico dos diferentes paises

Pais Caodigo Palza.metro Elementos Valor (dB)
utilizado
- Paredes de duas unidades ou entre uma 45 (R,
Austrlia BCA Ry, Dirw unidade e area comum 50 (](DnTv)v)
Canad NBCC STC Entre a unidade. habitacional e areas 50
adjacentes
Paredes de edificios de apartamentos 55
Austria IBCO Ry Paredes de residéncias unifamiliares 60
Entre pisos de apartamentos 55
Paredes de edificios de apartamentos 52
Bélgica IBCO Ry Paredes de residéncias unifamiliares 52
Entre pisos de apartamentos 52
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Pais Cadigo utilizado Elementos Valor (dB)
Paredes de edificios de apartamentos 52
Dinamarca IBCO Ry Paredes de residéncias unifamiliares 52
Entre pisos de apartamentos 53
Paredes de edificios de apartamentos 53
Inglaterra IBCO Dyrw Paredes de residéncias unifamiliares 53
Entre pisos de apartamentos 52
Paredes de edificios de apartamentos 55
Finlandia IBCO Ry Paredes de residéncias unifamiliares 55
Entre pisos de apartamentos 55
Paredes de edificios de apartamentos 53
Franca IBCO Dutw Paredes de residéncias unifamiliares 53
Entre pisos de apartamentos 53

Paredes de edificios de apartamentos 53-55

Alemanha IBCO R,, Paredes de residéncias unifamiliares 57
Entre pisos de apartamentos 54
Paredes de edificios de apartamentos 49
Irlanda IBCO Durw Paredes de residéncias unifamiliares 49
Entre pisos de apartamentos 48
Paredes de edificios de apartamentos 53
Holanda IBCO Durw Paredes de residéncias unifamiliares 53
Entre pisos de apartamentos 53
Paredes de edificios de apartamentos 55
Noruega IBCO R, Paredes de residéncias unifamiliares 55
Entre pisos de apartamentos 55
Paredes de edificios de apartamentos 52
Poldnia IBCO Ry, Paredes de residéncias unifamiliares 53
Entre pisos de apartamentos 53
Paredes de edificios de apartamentos 60
Suécia IBCO Ry, Paredes de residéncias unifamiliares 60
Entre pisos de apartamentos 60
Paredes das habita¢des 45
EUA BOCA STC Pisos das habitacdes 45
Paredes das habita¢des 50
EUA UBC STC Pisos das habitacdes 50
Paredes das habita¢des 50
EUA SBC STC Pisos das habitagdes 50
Paredes das habitacdes 45
EUA CABO STC Pisos das habitacdes 45
1CC Paredes das habita¢des 45
EUA IOTFDC STC Pisos das habitagoes 45
Paredes das habita¢des 45
EUA IRC 2000 STC Pisos das habitacdes 45
Paredes das habita¢des 52
EUA HUD STC Pisos das habitacdes 52

Dos paises listados neste trabalho apenas a Coréia ndo trabalha com critérios de

isolamento sonoro por bandas de tercas de oitava. Este segue o critério de isolamento

sonoro nas freqiiéncias de 125, 500 e 2000Hz.
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FIGURA 4.1 — Comparativo entre indices de outros paises e CB.02:136.01.004

Além destas recomendagdes internacionais, pode-se citar o trabalho de BRADLEY
(2001) onde se realizou uma pesquisa de campo acerca dos critérios de isolacdo sonora
de parede-meia. Neste trabalho foram realizadas entrevistas com moradores de
edificacdes geminadas no Canadd, onde se abordava a questdo do incomodo com o
ruido da vizinhanga. A relacdo entre a classe de transmissdo sonora dos elementos
divisdrios e o tipo de ruido (foram relacionados sons de vozes, de rddio e TV e sons de
musicas provindas dos mesmos) demonstrou que a populacdo era menos tolerante a sons
musicais, seguida de sons de rddio e TV e por fim, o som de vozes. Neste trabalho foi

indicado o STC 60 como o ideal para parede-meia.
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Pode-se observar que os valores recomendados pelos paises europeus estdo bem acima
dos sugeridos no projeto de norma brasileiro. Este possui valores pouco mais baixos que
codigos norte-americanos. Isto mostra certa coeréncia daquele trabalho pois o nivel
cultural e as condicdes financeiras da média da populacao destes paises sao distintos das
condi¢des do Brasil. Os critérios da TAB. 4.2 sdo indicados para residéncias sem
diferenciacdo de classe social e os indices propostos no critério identificado como ‘M”
na CB.02:136.01.004 sao recomendag¢des minimas a serem aplicadas em qualquer tipo
de residéncia. A classificacdo do nivel social da edificagdo também deve ser um
diferenciador nos indices propostos, o que no Projeto de Norma CB.02:136.01.004 pode
ser interpretado como sendo a diferenciagdo entre os niveis identificados como ‘M”, ‘1”

e 4S”

Além disso, acredita-se que o nivel de isolamento estd diretamente relacionado com a
localizacdo da edificagdo. O isolamento dos elementos construtivos pode atender as
recomendacdes, mas a edificacdo pode estar localizada em uma drea industrial muito
ruidosa, onde o isolamento sugerido serd insuficiente, ou em uma regido campestre,
onde o isolamento requerido nao é tdo determinante quanto na drea industrial. Tendo em
vista a localizacdo da edificacdo, a norma brasileira NBR 10151 determina niveis
globais de ruido para o conforto da comunidade baseado no tipo de ocupagio existente

(TAB. 4.3).

TABELA 4.3 — Niveis globais de ruido em dB(A), para conforto na comunidade segundo NBR
10151/2000

Areas Dia Noite
Areas de Sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de
50 45
escolas
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocag@o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55

Area mista, predominantemente industrial 70 60
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Entretanto, os niveis globais encontrados em areas urbanas sdo, frequentemente,
superiores aos determinados pela NBR 10151, ndo sendo possivel, portanto, que esta

norma seja o unico parametro para considerar o entorno da edificagao.

Partindo dos niveis globais do entorno poderiam existir gradacdes do isolamento
requerido de acordo com a localizacdo da edificacdo e ndo somente um acréscimo de
5dBs para edificacdes localizadas em ruas de trifego intenso, conforme propde a
CB.02:136.01.004. Estes niveis de isolamento sonoro, ao invés de serem definidos
apenas por uma norma geral, podem ser complementados pela Lei de Uso e Ocupacido
do Solo do municipio. Através do mapeamento sonoro e da previsao de crescimento das
regides da cidade € possivel conhecer os niveis sonoros médios de cada setor, regido, ou
rua e assim identificar o isolamento requerido baseado nos niveis de critérios de ruido
prescritos na NBR 10152. Ainda partindo da NBR 10152 (TAB. 3.3) e através dos
valores estimados dos niveis de pressdo sonora das atividades dos ambientes fontes
(TAB. 3.2) e da NBR 10151 (TAB. 4.3) é possivel analisar o Projeto de Norma
CB.02:136.01.004. Entretanto a NBR 10151 ndo contempla o ruido de trafego, que,
conforme ja dito anteriormente, sdo superiores aos niveis globais desta norma. Desta
forma sdo simulados a localizacdo da edificagdo e o isolamento requerido no ambiente
interno a fachada, além de ser considerado o nivel de ruido de trdfego. Prevendo o nivel
de pressdo sonora que pode ser gerado dentro de um ambiente, pode-se também avaliar

o isolamento entre os varios ambientes da edificacao.

Para efeitos comparativos, serdo considerados ambientes emissores, ou seja, ambientes
que contém a fonte de emissdo sonora, o espectro sonoro das curvas NCs. O nivel
sonoro em dB(A) expresso na tabela serd obtida através de uma curva NC, a qual
também serd adotada niveis sonoros usualmente praticados pelas atividades encontradas
nestes ambientes. Estes niveis sonoros serdo supostos através das curvas NCs e pela
classe de transmissdo sonora (STC) recomendadas pela Housing and Urban

Development (HIRSCHORN, 1989).



TABELA 4.4 — Proposta de isolamento, seguindo os ambientes da CB.02:136.01.004.

Nivel de
critério de
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NPS do ruido para o Isolamento
Blemento et | “amibne” | et
receptor
(dBA))
78 38

Vedacao externa de salas de estar

Vedacdo externa de dormitorios

Parede entre ambientes de uma mesma unidade
habitacional — exceto dormitérios

Parede de salas e cozinhas entre uma unidade
habitacional e dreas comuns de transito
eventual, como corredores, halls e escadarias
nos pavimentos tipo.

Parede de dormitérios entre uma unidade
habitacional e dreas comuns de transito
eventual, como corredores, halls e escadarias
nos pavimentos tipo.

Parede entre uma unidade habitacional e areas

comuns de permanéncias de pessoas, atividades

de lazer e atividades esportivas, como home

theater, salas de gindstica, play-ground, saldo
festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios
coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas.

Parede entre unidades habitacionais autdnomas
(parede de geminagao)

()'NPS do ambiente fonte retirado do NC e do STC recomendado pelo HUD para residéncias privadas,

nas gradagoes I, II e III.

Previsdo para localidades tranqiiilas, com entorno silencioso.

Previsdo para localidades medianas, com NPS externo razoavel.

Previsdo para localidades com entorno com NPS elevado.
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No trabalho de BRADLEY, ja descrito anteriormente, é sugerido que o tipo de ruido a
ser isolado por uma parede-meia acarreta em um incomodo maior que o ruido de
trafego, por exemplo, pois a compreensdo dos sons de voz, musica, rddio e TV impede a
concentracdo do usudrio em outra atividade. J4 o ruido de trafego € indefinido, e a sua
presenca dentro de ambientes, mesmo que seja em um médio nivel de ruido, permite
alguma concentragdo em outras atividades. Tendo em vista o acima citado, os niveis de
critérios de ruido sugerido para ambientes habitacionais que limitam com areas
interiores de outras residéncias, ou areas comuns de edificacdes coletivas, onde a fonte
de ruido provém da fala ou misica, sdo propostos apenas em fun¢do do maior nivel de

pressdo sonora do ambiente fonte.

A proposta de indices de isolamento requerido na TAB. 4.4 contempla o entorno em que
se insere a edificacdo. Apesar disso, existirdo localidades especificas como um bairro
residencial préximo a um aeroporto por exemplo, onde uma vedacdo com isolamento de
50dB(A) ndo resultard no nivel de critério de ruido recomendado pela NBR 10152.
Neste caso a lei municipal de resolucdo sobre os niveis de ruido resolveria a questao.
Além disso, o entorno de uma edificacdo pode ser modificado com o tempo e com isso
os niveis sonoros também. Da mesma forma a Lei de Uso do Solo do municipio que
controla o crescimento das regides, poderia estimar também quais seriam os niveis de

pressdo sonora existentes na projecao dos anos subseqiientes.

Além de avaliar os critérios de ruido através dos niveis de critério de ruido e dos
possiveis niveis de pressdo sonora a serem isolados pelos elementos divisérios, €
necessario realizar uma pesquisa de campo criteriosa sobre a aceitacdo da populagdo aos
valores de indice de reducdo sonora. O dito anteriormente sobre a ‘tolerancia” da
populacdo brasileira sobre os niveis de ruido ndo possui embasamento cientifico e
necessita de averiguagdo para que possa contribuir com a criacio de uma norma
especifica de niveis de ruido requeridos, inclusive para a criagdo da classificacdo dos

niveis recomendados por diferenciacao de classes sociais.

Observando os niveis de critério de ruido recomendados para o interior das edificacdes

previstas na NBR 10152, os niveis globais de ruido previstos na NBR 10151 e os niveis
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de critério de ruido previstos no projeto de norma CE 02:136.01.004, pode-se fazer
algumas consideracdes. Baseando-se nos valores previstos pela NBR 10151 (TAB. 4.3)
e NBR 10152 (TAB. 3.3) os niveis de critério de ruido sugeridos pelo projeto de norma
CE 02: 136.01.004 sao compativeis. Em outras palavras, se os niveis globais existentes
em regides com atividades listadas pela NBR 10151 fossem iguais ao previsto nesta
norma, a CE 02:136.01.004 apresentaria valores para o isolamento sonoro que
resultariam em niveis de critérios de ruido previstos na NBR 10152. Entretanto devem-
se considerar fatores anteriormente citados como o nivel de pressao sonora do ruido de
trafego, o tipo de entorno, se representa um agravante neste ruido de trafego ou ndo e
outras fontes eventuais que devam ser consideradas. Ainda assim € necessdrio um

estudo aprofundado que revele o grau de tolerdncia da populacdo, diferenciada por

niveis médios de renda.
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S

Anadlise Experimental da Perda por Transmissao dos

Sistemas Construtivos

Sdo apresentados a seguir os resultados de ensaios de isolagdo sonora de alguns painéis
de vedacdo, comumente utilizados na construcio civil como elementos de fachada e
divisérios de ambientes internos das edificacdes. Estes resultados consideram apenas a
presenca do painel de vedacdo como elemento isolante, sem o ruido de flanco e sem a
presenca de aberturas, como portas ou janelas. E importante ressaltar que os
requerimentos apresentados anteriormente devem contemplar o sistema construtivo

como um todo, constituido de painéis de vedacdo, janelas e portas, além da cobertura.

A andlise experimental da perda por transmissdo dos painéis divisérios e elementos de
fachada como janelas e portas s@o de suma importincia, ji4 que recomendacdes de
isolamento sonoro para os mesmos sdo baseadas no indice de isolagdo sonora (Ry), ou
classe de transmissdo sonora (STC ou CTS). A determinacdo destes valores ¢é feita
através de procedimento experimental previsto na Norma ISO 140 —4/5 e ISO 717 -1. A
diferenca entre o indice de isolagao sonora (Ry) e a classe de transmissao sonora (STC

ou CTS) estd na faixa de freqiiéncias analisada. Enquanto que no Ry, analisam-se faixas
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de tercas de oitava que vao de 125 a 4000Hz, a STC considera as faixas de 100 a
3150Hz.

Conhecendo-se os valores dos coeficientes de transmissdo sonora dos painéis de
vedagdo, bem como os coeficientes de transmissdo sonora dos elementos constituintes
do sistema construtivo, € possivel prever o desempenho da isolacdo acustica da
edificacdo como um todo. A perda por transmissao sonora global do sistema construtivo
constituido de dois materiais diferentes € determinada pela EQ. 5.1 a seguir (GERGES,
2000).

(Sl + SZ) dB

PT, =101o
! g (t,S, +1,5,)

Eq.5.1

Onde PTr € a perda por transmissdo sonora global, S1 e S, sdo as dreas ocupadas pelos
. 2 .. [
elementos 1 e 2 respectivamente em m~, e T; € T, seus coeficientes de transmissao e

PT; a perda por transmissao do elemento ‘i” em dB.

Para determinacdo das perdas por transmissdo de alguns painéis divisorios foram
realizados ensaios em camaras isoladas acusticamente em todas as superficies, exceto na
superficie do material ensaiado. Os procedimentos seguiram a Norma ISO 140/V ‘Field
measurements of airborne sound insulation of facade elements and facades” e a Norma

ISO 354 ‘Measurement of sound absorption in a reverberation room”.

Os equipamentos utilizados durante as medi¢des foram: Analisador de Freqiiéncias em
Tempo Real, marca Hewlett Packard, modelo HP3569A, nimero de série 3442A00433;
microfone de pressio marca ACO Pacific, modelo ACOJ701XX, nimero de série
19991; pré-amplificador marca ACO PACIFIC, modelo ACOP 4012XX, nimero de
série 9-701-8. Esses equipamentos sdo classificados como do tipo 0 (zero), conforme
padrdes estabelecidos pela norma ANSI S1.42-1986, com erros maximos de leitura de
0,7 dB na faixa de 1/3 de oitava centradas entre 100 Hz e 4000 Hz. Também foi
utilizado um calibrador de nivel de pressdo sonora marca CIRRUS, modelo CRL 511E,

tipo 1L, em conformidade com classifica¢do IEC 942/1988.
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Devido a indisponibilidade de duas camaras reverberantes adjacentes, cada ensaio foi
realizado em camaras construidas pelos fabricantes dos painéis ensaiados. O bloco de
concreto celular autoclavado foi ensaiado na Camara 1 e o painel de chapa zincada com
miolo em EPS, bem como o painel de concreto com miolo em EPS foram ensaiados na

Camara 2, que serdo descritas a seguir.

O bloco de concreto celular autoclavado foi ensaiado em uma camara com volume de
25,95m3, de 2,75m x 3,70m e pé direito médio de 2,50m. A fonte sonora emitiu o ruido
rosa, posicionada a 4 metros do centro geométrico da vedagdo, com direcdo de
incidéncia a 45 graus do eixo normal ao plano do painel passando pelo centro
geométrico do mesmo. As FIGs. 5.1 e 5.2 mostram o esquema da camara reverberante
utilizada para a determinagdo da perda por transmissdo do bloco concreto celular

autoclavado.



BLOCO REBOCADOS
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FIGURA 5.1 — Planta da cAmara de ensaio I (unidades em centimetros)
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FIGURA 5.2 — Corte da camara de ensaio I (unidades em centimetros)

O microfone foi posicionado externamente a 1,5m do painel conforme representado na
FIG. 5.1 por E1, E2 e E3. A medicdo do ruido de fundo foi realizada nos tr€s pontos
externos e a medi¢do de nivel sonoro equivalente continuo, Leq 30s, efetuada nos
mesmos trés pontos com uma repeticao de trés vezes por ponto. Internamente, foram
posicionados cinco pontos em um tripé a 1,0m, 1,2m e 1,4m de altura, com distincia
minima das paredes de 0,50m e 0,87m entre pontos. O tempo de integracdo da medicdo
foi de 30 segundos e foram registradas 3 medicdes por ponto, um para cada altura do

microfone.

A absorcdo sonora foi medida nos cinco pontos internos, com trés medi¢des em cada
ponto. Utilizou-se como fonte sonora o ruido rosa com interrup¢do automética, emitido
pelo préprio Analisador de Freqiiéncias HP 3569A e integracdo inversa. Na Fig. 5.4
estdo indicadas as posi¢cdes dos microfones utilizadas na medi¢do da absor¢do interna da

camara reverberante.
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FOTO 5.1 — Camara de ensaio I usada na medigdo do isolamento sonoro do bloco de concreto celular

autoclavado

FOTO 5.2 — Medigdo da absorc¢ao das superficies internas da camara de ensaio I
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Os outros painéis ensaiados — painel de concreto com miolo de EPS e o painel composto
de EPS no interior e chapa zincada externamente — foram ensaiados em cimaras de
dimensdes de 3,70m x 3,06m x 2,50m. As medicdes internas do nivel de pressdo sonora
foram efetuadas em sete pontos com tempo de integracdo de 30 segundos e o
procedimento foi repetido trés vezes por ponto. A cada repeticdo da medi¢do a altura do
microfone foi alterada. As medi¢des foram realizadas com o microfone a 1,00m, 1,20m
e 1,40m de altura, respectivamente. As medicdes externas foram feitas a 1,50m em trés
pontos (E1, E2, E3) eqiiidistantes e dispostos paralelamente ao painel. As medicdes
externas também tiveram a recorréncia de 3 vezes por ponto, todas com o microfone a
1,20m de altura. A fonte sonora utilizada, assim como na camara onde foi ensaiado o
bloco de concreto celular autoclavado, foi o ruido rosa, neste caso localizado a 5,80m do
eixo do painel posicionado como na cidmara [ a uma direcdo de 45 graus formados com
a normal mediatriz do painel. As primeiras medi¢des foram do ruido de fundo, sendo
feita duas vezes em cada um dos pontos E1, E2, e E3. As FIGs. 5.3 e 5.4 representam os
pontos de medicdo, as dimensdes da cdmara e localizagdo da fonte sonora em planta e
em corte. Os equipamentos utilizados na medicdo foram os mesmos utilizados na
medi¢do do bloco de concreto celular autoclavado, ja descritos anteriormente. As
figuras abaixo identificadas 5.3 e 5.4 e FOTO 5.3 representam a planta, o corte € a

camara de ensaio propriamente dita.

BLOCO DE CONCRETO
PREENCHIDO COM AREIA
0

FONTE SONO

12,510 1o

185

PAINEL DE ENSAIO
I

|
& o
) o
|

PORTAS DE ACO
| COM LA DE VIDRO

o PLANTA CAMARA

FIGURA 5.3 — Planta da cAmara de ensaio II
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CONCRETO MACICO
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LAJE CONCRETOMOLDADA
"in loco"

PAREDE DE CONCRETO MACICO
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/

140
0

90

M

FIGURA 5.4 — Corte AA da cidmara de ensaio II/

CORTE AA - CAMARA

FOTO 5.3 — Camara de Ensaio II

Os procedimentos foram realizados conforme a Norma ISO 140/V-1978: Field
measurements of airborne sound insulation between rooms ¢ o Indice de Redugio
Sonora Ponderado, Ry4s, calculado de acordo com procedimento descrito na Norma ISO
717-1-1996: Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and fo buildings

elements. Assim, € feita uma média dos valores dos niveis de pressdo sonora por ponto e
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através da Eq. 5.2, extraida da norma ISO 140/V, é calculado o indice de redugdo

sonora.

R,s=D, -D, +1010gT1dB Eq.5.2

0

Onde D, é a média aritmética dos niveis de pressao sonora medidos nos pontos externos
em dB, D,, 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 reverberacio internos em segundos e Ty, um valor de referéncia igual a 0,5s.
O resultado deste procedimento € um espectro da perda por transmissao por tercas de

oitava.

A partir dos resultados obtidos no procedimento acima descrito, obtém-se o indice de
redugdo sonora ponderado aparente, Ryqs, utilizando-se os procedimentos descritos na

ISO 717-1.

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios do bloco de concreto
celular autoclavado, painel de concreto com miolo de EPS e do painel sanduiche de
chapa zincada e EPS, os quais foram realizados como parte das atividades

desenvolvidas que resultaram nesta dissertacao.
5.1- Blocos de concreto celular autoclavado

O bloco de concreto celular autoclavado utilizado no ensaio possui dimensdes de 48 x
28 x 12,5cm. O assentamento é feito pelo sistema de encaixe tipo ‘macho -fémea”, em
todo o perimetro do bloco, sem argamassa. A drea ensaiada possui dimensdes de
2,75x2,55m, revestida em ambos os lados. A face voltada para a incidéncia do som foi
revestida com argamassa e a face interna revestida com gesso, ambos com espessura de

3mm.
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O ensaio foi realizado no dia 19 de marco de 2003 das 17:40h as 20:00h, onde a
temperatura oscilou de 24 a 29° e a umidade relativa de 59 a 82%. A diferenga entre o

ruido emissor e do ruido de fundo foi superior a 10dB ndo necessitando de ajuste na

planilha de célculo.
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FIGURA 5.5 — Resultado de ensaio do bloco de concreto celular autoclavado

O indice de redugdo sonora (Ry4s) deste material resultou em 39dB. Significa que uma
parede constituida de blocos de concreto celular autoclavado, sem nenhum elemento
inserido na sua superficie — uma janela, por exemplo — atende como vedacdo de uma
sala de estar de uma residéncia que exige um ruido de fundo entre 40 a 50dB(A), desde
que o ruido externo ndo ultrapasse valores de 82 a 92dB(A). Este nivel de ruido

representa, por exemplo, uma avenida movimentada, ou um rddio caseiro ligado em

20

10000
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volume intenso. Além disso, o isolamento deste bloco, de espessura de 12,5cm é
superior ao tijolo ceramico, tipo ‘baiano”, com espessura de 9cm (Ver TAB. Al, no
Apéndice 1.1). Pode-se concluir que o isolamento do bloco concreto celular autoclavado
€ compativel com o desempenho requerido por uma habitacdo popular. Para critérios
europeus, norte-americanos, australianos e canadenses este tipo de vedacdo ndo

atenderia a uma edificacdo residencial.

Comparando-se este resultado com o ensaio realizado pelo IPT (Anexo 1.4) para parede
de blocos de concreto celular autoclavado, observa-se que os resultados sd@o coerentes.
O ensaio realizado pelo IPT, de acordo com a norma ISO 140/111, resultou no indice de
reducdo sonora de 41dB, enquanto que o resultado do ensaio realizado para esta
dissertacdo foi de 39dB. A proximidade destes valores, comprova a efici€éncia do
procedimento de ensaio aqui adotado. Além disso, existe uma diferenca entre a
montagem das duas paredes. A parede ensaiada, apresentada nesta dissertagdo, é
montada por encaixes e rejuntada enquanto que a parede ensaiada pelo IPT é composta

de blocos assentados com argamassa.

5.2- Painel de concreto com EPS.

O painel de concreto ensaiado possui 6cm de espessura, sendo duas faces de concreto
macico de 2cm e o miolo em EPS, com 2cm, foi ensaiado em cidmara de dimensdes de
360x440cm, nos mesmos procedimentos do concreto celular autoclavado. O indice de
redugdo sonora ponderado, Ryas, obtido para este painel foi de 24dB, o que significa um

baixo isolamento para um painel de vedacao.
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FIGURA 5.6 — Resultado de ensaio do Painel de Concreto de 6cm

5.3- Painel de chapa zincada + EPS.

6300

10000

O painel sanduiche formado por duas chapas de aco zincado, espessura de 0,5mm e

preenchido internamente por poliestireno expandido, foi ensaiado na cidmara com

dimensdes de 360x440cm. O painel sanduiche de chapa de ago zincado foi ensaiado no

dia 15/12/2003, das 12:40 as 13:30hs, com temperatura variando de 34°C e a umidade

do ar variou de 40%.

O resultado do indice de redugdo sonora ponderado, Ry4s do painel sanduiche de chapa

zincada resultou em 24dB. Este painel ndo €, portanto recomendado para vedagcdes em

residéncias.
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FIGURA 5.7 — Resultado de ensaio do Painel sanduiche de Chapa Zincada+Isopor

5.4- Analise comparativa.

A partir dos resultados de ensaios da perda por transmissdo dos elementos divisérios
apresentados neste capitulo e dos resultados da perda por transmissdo de outros painéis
disponiveis na literatura (ver anexo 1), pode-se observar que alguns painéis atendem aos
niveis critérios de ruido analisados no Capitulo 4, enquanto outros nao atendem aos
requisitos minimos recomendados. Fatores j4 mencionados nesta dissertacdo justificam
o baixo desempenho de isolamento sonoro como a densidade superficial dos elementos
constitutivos dos painéis e a existéncia de elementos estruturantes que podem estar
facilitando a passagem do som. A FIG. 5.8 a seguir, mostra a perda por transmissao dos

painéis utilizados neste trabalho.



- 103 -

Indice de Reduc&o Sonora

65
o /‘r %
95
50 —
m —
T 40 7
2 35 /"‘_"\n,/ /
o A X
30 X A/ X T
> T % KR X /X
20 4 B
I M
10
N O O O IO O O O O O O O ©o o O o
NN ©O OO O O M O O 1 O O o 1 O
Frequéncia [ Tercas de oitava | I%
——Bloco de concreto celular —— Tijolo cerdmico —a— Painel Chapa Zincada
autoclavado
#— Painel de concreto s Painel PYCHEP S+ de —*— Painel gesso acartonado

rocha

FIGURA 5.8 — Resultado comparativo entre os painéis de vedagao estudados.

Os painéis constituidos de bloco de concreto celular autoclavado, tijolo ceramico, painel
de PVC+EPS+1a de rocha e o painel de gesso acartonado podem ser utilizados como
elementos de vedacgao, atendendo aparentemente aos niveis de critério de ruido. Destes,
o bloco de concreto celular autoclavado possui melhor desempenho nas baixas e altas
freqiiéncias (abaixo de 400Hz), enquanto que nas freqiiéncias médias, o desempenho é
compativel com os outros painéis acima listados. Destes o painel de gesso acartonado,
sendo qualitativamente a montagem mais leve destes sistemas, possui melhor
desempenho nas freqiiéncias de 400 a 1600Hz. O painel de PVC+EPS+la de rocha
também € um elemento de vedagdo leve e possui bom desempenho actstico. Os painéis
sanduiches de concreto e o painel de chapa zincada nao atendem aos niveis de critério

de ruido propostos neste trabalho e nas normas jé relacionadas neste trabalho.
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Estes resultados de ensaios demonstram que a perda por transmissdo embora possa
variar linearmente com o logaritmo da freqii€ncia, em alguns trechos também apresenta
vales indicando a reducdo na perda por transmissdo em outros trechos. Buscando
conformidade com esses resultados, as expressdes analiticas extraidas da revisao
bibliografica procuram justificar a tendéncia das curvas obtidas experimentalmente e
que varia em intervalos delimitados pela freqii€éncia de ressonincia e pela freqiiéncia
critica. A faixa de freqiiéncias analisadas nas expressdes analiticas é a mesma dos

resultados experimentais (125 a 4000Hz).
5.5- Comparacio entre resultados experimentais e modelos analiticos.

Dos painéis estudados, o tijolo ceramico furado ¢ o bloco de concreto celular
autoclavado serdo modelados através das equagdes de paredes simples propostas por
GERGES e CALLISTER. O painel de concreto com miolo de EPS, painel de PVC, 1a
de rocha e EPS e o painel de chapa zincada e EPS, serdo modelados como painéis
sanduiches, seguindo o modelo de MOORE. Por tltimo, o painel de gesso acartonado
segue o modelo de painéis duplos, combinando as equagdes para paredes simples de

GERGES e de CALLISTER com a de paredes duplas de GERGES.

As caracteristicas utilizadas para o procedimento numérico foram: moédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, amortecimento mecanico, densidade superficial e a
geometria dos painéis. A partir destas, outras propriedades foram calculadas, como as

freqiiéncias fundamentais, a freqii€ncia critica e a rigidez a flexao.
5.5.1- Parede de tijolo ceramico

Para o painel em blocos de tijolos ceramicos, na dimensao de 3,70x2,35m, espessura de
0,12m, p=1900kg/m3, E= 2,5x10'°N/m?, v=0,19, obtém-se a freqii€éncia critica de
142,14Hz (EQ. 5.5 de CALLISTER) e 149Hz (EQ. 5.4 de KINSLER). A diferenca entre

os dois modelos de freqiiéncia critica € o termo considerado por CALLISTER, referente

ao coeficiente de Poisson (v1—v?* ) que ndo é contemplado no modelo de KINSLER.
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O resultado da perda por transmissdo deste painel que possui taxa de amortecimento (1)

igual 0,010 (LARANIJA, 2000), estd representado na FIG. 5.9 a seguir.
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Figura 5.9 — Resultado da perda por transmissdo da vedagao constituida de tijolo ceramico.

De acordo o gréfico acima, os resultados das expressdes analiticas ficam acima dos
obtidos pelo método experimental. Entretanto, a presenca da freqii€ncia critica é mais
acentuada no modelo de GERGES, reduzindo a perda por transmissdo a zero. No
modelo proposto por CALLISTER, a queda da perda por transmissdo na freqii€ncia
critica é compativel com a queda existente no resultado experimental préximo a 200Hz.
Como a freqiiéncia critica estd localizada nas baixas freqii€éncias, o resultado analitico
acima desta freqii€ncia apresenta comportamento linear. A diferenca entre os resultados

analiticos e experimentais — 10dB — pode ser oriunda da dificuldade de se obter um
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resultado experimental sem a influéncia de flancos e da adequagao da cimara de ensaio.
Existe uma coincidéncia de resultados analiticos entre 315 a 800Hz, que estao
aproximadamente 8 a 10dB acima do experimental, entretanto as variagdes — aumento
da perda por transmissdo com a freqiiéncia — sdo correspondentes. O resultado
experimental apresenta uma pequena reducao em torno 4000Hz e conseqiiente aumento
de forma mais acentuada que nas freqii€éncias abaixo de 4000Hz. De acordo com
KINSLER, GERGES e FAHY, acima da freqii€ncia critica a perda por transmissao
aumenta de forma mais acentuada que nas freqii€ncias acima desta — em torno de 18dB
— 0 que ndo ocorre neste caso acima de 200Hz, mas acima de 4000Hz. Apesar disso, a
coincidéncia da regido onde se localiza a freqii€ncia critica calculada a partir de equacao
de GERGES e CALLISTER e uma queda na perda por transmissdo do resultado

experimental é um indicativo positivo para este caso.
5.5.2- Parede de bloco de concreto celular autoclavado

Na simulac@o da perda por transmissdo da vedacdo composta de blocos de concreto
celular autoclavado, com 12,5cm de espessura, densidade superficial de 56,5kg/m2,
E=1,7x10""N/m?, Nn=0,015, a freqii€ncia critica resultou em 84Hz tanto pela equagdo de
CALLISTER quanto pela equacdo de KINSLER. Para o cdlculo da perda por

transmissdo foi utilizada a taxa de amortecimento (1) de 0,015.
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Figura 5.10 — Resultado da perda por transmissdo da vedacdo constituida de blocos de concreto celular

autoclavado.

Observa-se no grifico apresentado na FIG. 5.10 uma aproximagdo maior entre as
expressoes propostas por CALLISTER e o procedimento experimental nas freqii€ncias
acima de 500Hz. Abaixo desta freqiiéncia as equacdes propostas por GERGES e
CALLISTER apresentam resultados compativeis entre si, mas que ndo se aproximam do
experimental, estando estes abaixo dos experimentais. O fato de apresentar a freqiiéncia
critica baixa (84Hz) faz com que as equacdes utilizadas sejam a de CREMER, proposta
no trabalho de CALLISTER (EQ.2.22) e a equacdo proposta por GERGES acima da
coincidéncia onde a rigidez a flexdo e os angulos de coincidéncia possuem maior
influéncia que a densidade superficial. O espectro sonoro do procedimento experimental
nio apresenta um ponto de queda da perda por transmissdo que se destaque, ja que
existe mais de um momento em que isso ocorre — 160, 400, 630 Hz — , ao ponto que a
redu¢do da perda por transmissdo a 630Hz precede um aumento da mesma nas
freqiiéncias acima desta, sugerindo que esta seja a freqii€ncia critica. Outra observacao
que pode indicar este valor da freqiiéncia critica (630Hz) como o real, € que a partir

desta o espectro sonoro proveniente das equagcdes de CALLISTER se aproxima muito
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do experimental. A equacgao utilizada € a sugerida por este autor para freqii€ncias acima
da freqiiéncia critica, o que indica que a partir desta freqii€ncia o bloco de concreto
celular autoclavado se comporta como se estivesse realmente acima da freqiiéncia

critica.

5.5.3- Painel de PVC+EPS+La de rocha

Conforme ja dito no inicio desta secdo a perda por transmissdo do painel composto de
PVC+EPS+L3a de Rocha foi calculada a partir das equagdes de MOORE, descritas
anteriormente. Para tal, utilizou-se o mdédulo de elasticidade do EPS, de 2,28x109kg/m2,
a densidade de 1500kg/m3, o coeficiente de Poisson, de 0,33, além da espessura da
camada de EPS, de 0,025m. Da face interna, constituida de 1 de rocha foram utilizados
0s mesmos pardmetros para o célculo que tinham os seguintes valores: médulo de
elasticidade 12,24x109N/m2, densidade de 64kg/m3, o coeficiente de Poisson de 0,19 e a
espessura da camada de 0,04m. Para este procedimento foi desconsiderada a trama de

madeira que estrutura o painel e a Iamina de PVC que reveste o mesmo.

Perda por transmissao - Painel PVC+EPS+La de rocha
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FIGURA 5.11 — Resultado comparativo da perda por transmissdo do painel constituido de PVC+EPS+1a

de rocha.
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Pode-se observar, a partir do grafico acima que uma aproximagdo entre o modelo
experimental e o analitico nas baixas freqiiéncias até os 500Hz. A partir desta
freqii€ncia o resultado do procedimento analitico possui uma diferenca muito grande
com o experimental. A perda por transmissdo resultante do procedimento analitico é
superior ao resultado experimental nas altas freqiiéncias. As simplificagdes feitas para o
célculo a partir da equagdo de MOORE, pode ser um dos motivos da discrepancia

existente entre os resultados das perdas por transmissao.

5.5.4- Painel de concreto com miolo em EPS

Outro painel sanduiche aqui apresentado € o painel de concreto com miolo de EPS. Este
elemento divisério apresenta as trés camadas componentes de espessuras iguais. As
expressoes analiticas para painéis sanduiches parte do pressuposto que as placas das
faces externas sdo menos espessas se comparadas com o nicleo. Tendo em vista a
dificuldade de se encontrar expressdes analiticas para este tipo de painel foi utilizado o
mesmo modelo de MOORE e analisado o comportamento da mesma placa caso fosse
composta apenas de uma camada de 6cm de concreto, a partir das equagdes utilizadas

para paredes simples.
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Perda por transmissao - Painel de Concreto
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Figura 5.12 — Resultado comparativo da perda por transmissdo do painel concreto+EPS

O resultado desta simulacao, apresentado no grafico da FIG. 5.12, indica que existe uma
discrepancia entre a solugcdo analitica de MOORE (painel sanduiche) e o resultado
experimental. Mais uma vez a perda por transmissao resultante da equacao de MOORE
e do resultado experimental, apenas se aproximaram nas baixas freqiiéncias. Neste caso
esta aproximagdo ocorreu nas freqiiéncias de 100 e 125Hz e acima destas freqii€ncias
houve uma diferenca muito maior entre os resultados da perda por transmissdo.
Avaliando os resultados das expressdes analiticas para paredes simples, sugerindo um
painel macico 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 freqii€ncia correspondeu ao resultado experimental. A queda na perda por
transmissao, que nas equacdes de CALLISTER e GERGES ficou préxima de 400Hz, no
resultado experimental é possivel observar uma queda préxima de 630Hz. Pode-se dizer
que para este modelo de painel divisério a comparacdo dos resultados ndo foi

satisfatoria.



- 111 -

5.5.5- Painel de EPS+chapa zincada

Para finalizar, o painel composto de EPS e revestido de chapa zincada também foi
avaliado através da equacdo para painéis sanduiches e das equacdes para painéis
simples. Neste caso o nicleo do painel, constituido de EPS, corresponde a maior parcela
da espessura do sistema e as chapas de ago zincado possuem 0,50mm de espessura.

Tendo em vista esta diferenga propde-se considerar o painel como uma camada simples.

Perda por transmisséao - Painel de Chapa Zincada
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Figura 5.13 — Resultado comparativo da perda por transmissdo do painel de EPS revestido de chapa

zincada

O resultado deste grifico ndo identifica nenhuma das curvas como a que seja mais
adequada a este modelo de elemento divisdrio. Porém, pode-se perceber que existe uma
aproximacdo entre a freqii€ncia dita ‘critica” expressa nas equagdes de CALLISTER e
GERGES e uma queda existente na perda por transmissdo medida experimentalmente.
Abaixo da freqiiéncia critica o modelo de painel sanduiche se aproxima mais do

experimental, mas existe ainda uma diferenca na perda por transmissdo. Acima da
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freqii€ncia critica os modelos de paredes simples se aproximam bastante do

experimental.

Para painéis simples e duplos espacados com uma camada de ar interna foi possivel
observar uma boa concordincia entre as expressOes analiticas e propostas por
CALLISTER e GERGES e os resultados experimentais. Entretanto, para painéis
sanduiche os resultados experimentais ndo se aproximam satisfatoriamente das
expressoes analiticas disponiveis na literatura pesquisada durante o desenvolvimento

deste trabalho.

Sendo assim, sugere-se que sejam investigados outros modelos de predi¢do de perda por
transmissdo em painéis sanduiches, visto que esta tipologia construtiva vém sendo

frequentemente utilizada na construgao civil.

As aproximagdes entre resultados experimentais e analiticos mostram que as expressoes
ndo podem ser utilizadas como tunicos indicativos da perda por transmissdo destes
elementos, tornando-se necessdrio o procedimento ‘in situ” para determinar o
isolamento sonoro do sistema construtivo. Mesmo os resultados experimentais devem
ser questionados, ji4 que a construcdo do elemento ensaiado junto a edificacdo pode
mudar completamente a condicdo de isolamento sonoro deste elemento. Para garantir
com confiabilidade qual o isolamento sonoro que o elemento construtivo desempenha
junto a uma montagem especifica é realmente necessdrio ensaiar as condicOes
construtivas de montagem e interacdes entre o elemento em questdo e os elementos

adjacentes como janelas, portas e estrutura, por exemplo.
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Consideracoes Finais e Conclusoes

Buscou-se com este trabalho, discutir a questdo do isolamento do ruido aéreo,
considerando que estdo sendo criadas normas de desempenho das edificagdes que
contemplem vdrios critérios a serem atendidos, dentre eles o desempenho actstico.
Acredita-se que, para a criacdo de critérios de isolamento sonoro a serem atendidos
pelas edificacdes residenciais, € necessdrio, a priori, conhecer a fundo a resposta da
populacdo brasileira aos diversos niveis de ruido e de isolamento actstico. Esta resposta
s0 € conseguida através de uma pesquisa in loco sobre os valores do isolamento dos

elementos divisorios e os niveis de ruido de fundo proporcionados por este isolamento.

Além disso, os critérios de isolamento sonoro devem contemplar todo o sistema
construtivo, garantindo os niveis de ruido de fundo recomendados pela NBR 10152 e
considerando todos os possiveis flancos existentes na edificagdo, ndo observando apenas
o indice de reducgao sonora de cada elemento isolado.

Através deste trabalho, principalmente no capitulo 6 é possivel constatar que a
determinacdo da perda por transmissdo dos elementos construtivos ndo é uma tarefa

simples. No método experimental € exigido o uso de aparelhagem e camaras de ensaio
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especificas, levando um ‘tempo consideravel” para a montagem e realizacdo dos
ensaios. No procedimento analitico é necessario a determinagdo apropriada do modelo
numérico a ser seguido ou dos modelos a serem utilizados. Tendo em vista os cuidados
que devem ser tomados para a realizacdo de ensaios e ainda assim, ndo € conseguida
uma aproximagdo razoavel com o método analitico, a determinacdo da perda por
transmissao de elementos divisdrios 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 equacdes. Em nenhuma das equacdes estdo contempladas os possiveis
flancos, que, como ja foi dito anteriormente, reduzem muito o isolamento do elemento
analisado. Entretanto, algumas aproximagdes positivas como a comparagdo de
resultados experimentais e analiticos do bloco de concreto celular autoclavado por
exemplo, demonstram que estas expressdes podem ser um indicativo do comportamento
do isolamento sonoro de alguns elementos como os de constituicdo de uma camada

macica.

A complexidade dos elementos divisérios, tornando os painéis leves e de pouca
espessura, e geralmente compostos de mais de um material ou com elementos
estruturantes torna o processo analitico da perda por transmissdao também uma tarefa
complexa. Os resultados comparativos do capitulo 5 para painéis sanduiches,
demonstram que as equagdes pesquisadas para este tipo de material ndo podem ser
utilizadas para prever o isolamento bem como indicar o comportamento de isolamento
sonoro destes painéis. Para tal € necessario que desenvolver equacdes que contemplem a
complexidade compositiva dos elementos divisérios, como o que ocorre no cédlculo da
perda por transmissdo baseada em simulagdes numéricas fundamentadas em Andlise
Estatistica de Energia, estudada atualmente por alguns autores como, por exemplo

CRAIK.

Mesmo que ndo possam ser utilizados como tnica forma de se prever o isolamento

sonoro de elementos construtivos, estas equagdes podem ser utilizadas para avaliar a
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tendéncia do espectro sonoro do isolamento. Neste caso, as equacdes apresentadas neste
trabalho para prever a perda por transmissdo de painéis simples e painéis duplos com
camada de ar interna podem ser utilizadas. A previsao de isolamento sonoro de painéis
compostos de camadas de diferentes materiais, designado aqui como sanduiches, nao
podem seguir equagdes utilizadas neste trabalho, necessitando, como ja foi dito, de uma

pesquisa mais aprofundada.

A isolacdo sonora de alguns dos elementos aqui estudados, conforme dito no Capitulo 5
atende a algumas condicdes de isolamento requerido, ji propostas no projeto de norma
em andamento (CE: 02.136.001). Entretanto estes elementos devem ser considerados
em conjunto com portas e janelas, que reduzem o isolamento e, a partir dai, ndo
atendem mais as recomendacdes de indices de isolamento sonoro. Alguns elementos
ndo atendem ao isolamento quando utilizados isolados, como o painel sanduiche de
concreto e isopor. Além disso os indices propostos no projeto de norma devem ser
avaliados junto as outras normas de conforto actstico de edificacdes existentes no Brasil
e se basear em pesquisas cientificas especificas sobre o isolamento sonoro junto as

edificacdes brasileiras.

Tendo em vista o acima citado e o desenvolvimento de uma norma que contemple os
critérios de isolamento sonoro, é importante que sejam agregadas informacdes sobre os
materiais de possivel utilizagdo na isolacdo sonora, como ja é feito em outros paises.
Fabricantes de painéis de vedacdo disponibilizam manuais contendo os resultados de
ensaios de isolagdo sonora, executados por 6rgdos competentes nesta tarefa. O trabalho
do Boral Australian Gypsum (PLASTERBOARD BUILDINGS SYSTEMS, 2003),
apresentado no Capitulo 5, ¢ um exemplo desta pratica na Austrdlia. Neste documento
sdo apresentados os valores da perda por transmissdo para vdrias composicoes de
painéis de gesso acartonado, ensaiados em um O6rgdo de pesquisa de credibilidade
naquele pafs. Apesar de resultados de laboratérios muitas vezes ndo corresponderem ao
real desempenho de isolamento sonoro dos elementos ‘in situ”, servem de indicativo
para a especificacdo de materiais compativeis com o isolamento requerido em cada

situacdo. Como o isolamento sonoro pode ser reduzido pela forma de execugdo do
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painel junto a edificacdo em si, destaca-se a importidncia de acompanhar a execugao,

garantindo um resultado real compativel com o especificado em projeto.

Como sugestio para trabalhos futuros propde-se que seja feita uma avaliagdo analitica
mais aprofundada dos modelos de painéis aqui apresentados, considerando os elementos
estruturantes do préprio painel. Além disso seria interessante proceder o ensaio dos
elementos de vedagdo da forma como sdo montados. A medida que se conhece o indice
de isolamento sonoro do elemento em separado, torna-se importante prever a reducdo

deste isolamento devido as suas diversas montagens, sejam elas junto a estrutura

metalica ou aos outros tipos de estruturas.

Para alguns sistemas de vedacdo é imprescindivel que no procedimento analitico sejam
considerados os caminhos alternativos do som, como os painéis de gesso acartonado e o
sistema ‘Steel Framing”, onde existem tramas metdlicas no interior das placas de
vedacdo que se repetem a aproximadamente 60cm além do miolo em Ia de vidro ou 1a
de rocha. Sugere-se, portanto a andlise aprofundada destes sistemas que estdo sendo
inseridos no mercado da construgdo civil recentemente. Neste contexto, a verificacdo do
isolamento sonoro ‘in situ” torna-se necessdria e imprescindivel, enquanto o
procedimento construtivo ainda nao estd padronizado no Brasil. Estes ensaios ‘in situ”
podem ser utilizados para identificar as boas e mds praticas construtivas e, assim,
contribuir para a elaboracdo de manuais técnicos de construcdo civil que contribuam

para a qualidade final da edificagao.

Além disso, sugere-se o aprofundamento da andlise dos critérios de isolamento sonoro
partindo do principio apresentado no Capitulo 1 desta dissertagao (ruido externo — ruido
de fundo = isolamento requerido) e aprofundado na andlise do Capitulo 5. Para isso
seria estudado o espectro sonoro de alguns tipos de ruido comuns como ruido de
trafego, pessoas falando alto, radio caseiro ligado alto, e comparado com as curvas NC
para obter o comportamento de isolacdo sonora que o material isolante deve possuir.
Propde-se que seja feito um levantamento dos niveis sonoros de ambientes emissores de
edificacdes, e através deste levantamento seja criado um banco de dados, tratado

estatisticamente para a referéncia da condigdo brasileira.
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Outra possibilidade ja citada € a pesquisa em campo acerca dos niveis de isolamento
sonoro percebidos pela populacdo e seus niveis de aceitacdo. Um trabalho semelhante
foi realizado no Canada por BRADLEY(2002) e a metodologia poderia ser estudada e

talvez aplicada ao Brasil.

Tendo em vista as consideracdes feitas acima, espera-se que este trabalho contribua para
o desenvolvimento do estudo do desempenho de sistemas construtivos, sobretudo sob o
ponto de vista do isolamento sonoro e que seja uma referéncia para o estudo e
desenvolvimento do isolamento sonoro de elementos construtivos tanto para a

comunidade académica quanto para fabricantes e especificadores em geral.
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9

Anexos

Anexo 1

Neste anexo seguem os resultados de ensaios da perda por transmissdo, disponibilizados por Centros de

Pesquisa e utilizados nesta dissertacdo.

1- Perda por transmissao do tijolo ceramico.

Laboratério: IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas).

Descricdo: o bloco de tijolo cerdmico furado tipo ‘baiano” espessura de 9 cm, assentada

£99

‘em pé”, 1,5cm de reboco apresentou indice de redugdo sonora (R ) de 38dB.

TABELA A.1 — Valores da perda por transmissdo do tijolo ceramico furado

f |100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Rsis|35 35 32 28 30 30 31 33 35 36 38 42 42 43 46 46 48 63

2- Perda por transmissiao de painel em gesso acartonado

Laboratério: Royal Melbourne Institute of Tecnology (RMIT)
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Descricdo: O painel de gesso acartonado estudado possui duas placas de gesso de 16mm
com perfil de 64mm, totalizando uma vedacdo de 96mm de espessura. As juntas entre

os painéis sdo seladas para que nao ocorram flancos pela divisoria.

TABELA A.2 — Valores da perda por transmissdo do painel de gesso acartonado (Boral Australian
Gypsum, 2003)

f 1100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Rsis| 16 19 17 28 30 34 39 43 43 47 50 51 49 38 35 44 45 52

3- Perda por transmissao do painel de PVC+EPS+La de rocha

Laboratdrio: Laboratério de Materiais de Construcdo Civil — Universidade Federal de Santa Maria
Descricdo: O painel é composto de duas placas de EPS, 25mm de espessura, estruturado internamente

com barrotes de madeira e 13 de rocha. Espessura total de 96mm.

TABELA A.3 — Valores da perda por transmissdo do painel de PVC+EPS+La de rocha (Universidade
Federal de Santa Maria, 2003)

f | 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
R [172 19,1 21,3 24,5 28 31,7 36,8 40 394 38,7 389 404 43,7 459 484 48,6 53,7

4- Perda por transmissao da parede de blocos de concreto celular autoclavado

Laboratério: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
Descricdo: blocos de concreto celular autoclavado, dimensdes: 12,5cm x 60cm x 30cm, assentados com
argamassa industrializada para concreto celular autoclavado, com 10mm de espessura, nas juntas verticais

e horizontais.

TABELA A.4 — Valores da perda por transmissdo da parede de blocos de concreto celular autoclavado

(IPT, 1995)

f | 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
R |30 29 34 31 31 31 34 37 38 41 44 46 47 48 51 51 50




