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RESUMO

O incentivo ao uso de sistemas construtivos de baixo impacto ambiental € um dos
elementos-chave diante da atual demanda por edificagbes mais sustentaveis. Nesse
contexto, esta pesquisa tem por objetivo principal uma avaliagdo do desempenho
térmico e acustico de paredes do sistema construtivo Light Steel Framing (LSF),
utilizando em seu interior manta de 1a de PET e a placa de vermiculita, como materiais
de absor¢ao acustica e isolamento térmico, com base na ABNT NBR 15575:2021 -
Edificacbes habitacionais - Desempenho. Para a analise do desempenho térmico,
foram feitos ensaios experimentais de transmissdo térmica em painel de LSF e;
calculo simplificado de acordo com a ABNT NBR 15220:2022 - Desempenho térmico
de edificacbes. A analise do desempenho acustico foi feita por meio de ensaios
experimentais de determinacédo do coeficiente de absor¢éo sonora e da impedancia
acustica da manta de 1a de PET e da placa de vermiculita; por meio de ensaio de
perda de transmissao sonora (PT) em temperatura ambiente e sob aquecimento, em
parede de LSF e; por meio do calculo de estimativa tedrica de PT. Os ensaios na
parede de LSF foram realizados com placa cimenticia no lado externo e placa de OSB
e gesso acartonado no lado interno e com quatro configuragdes diferentes em sua
cavidade interna, sendo: um modelo sem material no interior da parede; o segundo
com apenas manta de 1a de PET; o terceiro com somente placa de vermiculita e; o
ultimo modelo com a manta de 1a de PET e a placa de vermiculita. Na analise do
desempenho térmico, o painel com os dois materiais obteve a menor temperatura
maxima atingida e apresentou aquecimento e resfriamento mais lentos em relagéo as
outras trés configuragdes, enquanto o ensaio sem material absorvente em seu interior,
apresentou rapido aquecimento e resfriamento. De acordo com a anadlise de
desempenho acustico, foi possivel perceber que o uso em conjunto da manta de 1a de
PET e da placa de vermiculita na parede de LSF apresentou maior PT em frequéncias
entre 1250 Hz e 4000 Hz, enquanto a parede com apenas placa de vermiculita obteve
maior PT em frequéncias entre 100 Hz e 1000 Hz; o ensaio com apenas |& de PET
apresentou a PT mais baixa em relagdo a todas as configuragdes, na maior parte das
frequéncias avaliadas. Dessa forma, o conjunto proposto neste trabalho foi capaz de
atender os requisitos minimos estabelecidos pela ABNT NBR 15575:2021. Quanto ao
desempenho térmico, € preciso uma avaliacdo especifica para cada clima do pais.
Contudo, o conjunto atendeu a norma de desempenho em relagdo a transmitancia
térmica (U) para as 8 Zonas Bioclimaticas, definidas pela ABNT NBR 15220:2005. Em
relagdo ao desempenho acustico, o conjunto proposto com os dois materiais
investigados pode ser utilizado em fachadas externas de edificios de salas e
dormitérios, conforme o valor de Rw. Cada projeto de arquitetura deve levar em conta
o clima da regi&o e a classe de ruido em que a edificagao se encontra, a fim de atingir
um desempenho térmico e acustico, proporcionando bem-estar ao usuario. Por fim,
esta pesquisa estimula o debate sobre edificacbes mais sustentaveis, que contribuem
com a redugdo da demanda energética e econdmica; possibilita a difusdo de
conhecimento acerca de construgdes racionalizadas e; incentiva o uso da placa de
vermiculita, um material ndo explorado no sistema construtivo LSF.

Palavras-chave: Construgdo industrializada. Desempenho térmico. Desempenho
acustico. Materiais sustentaveis.



ABSTRACT

Encouraging the use of environmentally friendly construction systems is one of the key
elements in the face of the current demand for more sustainable buildings. In this
context, the main objective of this research is to evaluate the acoustic and thermal
performance of walls in the Light Steel Framing (LSF) construction system, using
recycled-PET fiber and vermiculite board as sound absorption and thermal insulation
materials, based on ABNT NBR 15575-4:2021 - Residential Buildings - Performance.
Thermal performance analysis involved experimental tests for thermal transmission in
LSF panels and simplified calculations according to ABNT NBR 15220:2022 - Thermal
Performance of Buildings. The acoustic performance analysis was conducted through
experimental tests to determine: the sound absorption coefficient and acoustic
impedance of recycled-PET fiber and vermiculite board; sound transmission loss (STL)
tests at ambient temperature and under wall heating conditions in LSF walls; and
theoretical estimation of STL. The LSF wall tests were conducted with fiber cement
board on the external side and OSB board and gypsum board on the internal side, with
four different configurations in the internal cavity: one model without any material inside
the wall; the second with only recycled-PET fiber; the third with only vermiculite board;
and the last model with recycled-PET fiber and vermiculite board. In terms of thermal
performance, the panel with both materials achieved the lowest maximum temperature
and exhibited slower heating and cooling compared to the other three panel
configurations, whereas the panel without any absorptive material inside experienced
rapid heating and cooling. The acoustic performance analysis revealed that the
combination of recycled-PET fiber and vermiculite board in LSF walls exhibited higher
STL in frequencies between 1250 Hz and 4000 Hz, while the wall with only vermiculite
board showed higher STL in frequencies between 100 Hz and 1000 Hz. The test with
only recycled-PET fiber presented the lowest STL across most of the evaluated
frequencies. Thus, the proposed assembly in this study met the minimum requirements
established by ABNT NBR 15575-4:2021. As for thermal performance, specific
evaluations for each climate region of the country are necessary, but the assembly
complied with the performance standard in terms of thermal transmittance (U) for the
eight Bioclimatic Zones, defined by ABNT NBR 15220:2005. Regarding the acoustic
performance, the proposed assembly with the two investigated materials can be used
in external facades of rooms and bedrooms in buildings, according to the Rw value.
Every architectural project must take into account the climate of the region and the
noise class in which the building is located, in order to achieve acoustic and thermal
performance, providing well-being to the user. Finally, this research stimulates the
discussion on more sustainable buildings, which contribute to reducing energy and
economic demands, disseminate knowledge about rationalized construction, and
promote the use of vermiculite board, a material not widely explored in the LSF
construction system.

Keywords: Industrialized construction. Acoustic performance. Thermal performance.
Sustainable materials.
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INTRODUGAO

Com o crescimento dos grandes centros urbanos, aumenta também a demanda por
recursos naturais, causando impacto ambiental e diminuigdo da qualidade espacial
das cidades (ALBRECHT et al.,, 2020). Segundo Maturana (2001), a ciéncia e a
tecnologia estdo relacionadas ao bem-estar humano. Apesar disso, a sociedade
valoriza a ciéncia e a tecnologia, n&o porque elas estdo conectadas ao bem-estar,
mas porque sao capazes de controlar a natureza e, dessa forma, fornece uma imagem
de que os recursos naturais sao infinitos. A sociedade procura uma forma de
manipular a natureza sem compreendé-la e a ciéncia tem um importante papel de
fazer o homem refletir sobre como ele é responsavel pelos seus atos e os maleficios
causados ao meio ambiente. E importante que o ser humano leve em consideracéo
gue os recursos da natureza utilizados na construgao civil ndo sao infinitos e devem

ser usados com parcimdnia e sabedoria.

A sociedade tem se preocupado com o meio ambiente e buscado formas de mitigar
os impactos causados na natureza, como agendas sustentaveis e pesquisas que
visam contribuir com uso de materiais reciclaveis na construgao civil, a fim de utilizar
de maneira mais racional os recursos naturais. Em 2015, foi criada, em uma reuni&o
feita em Nova York, a Agenda 2030, planejada pela Organizagado das Nag¢des Unidas
(ONU), contendo 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) formando um
plano de acao para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir que as pessoas
alcancem a paz e a prosperidade. O ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis
- apresenta temas relacionados a construgdes sustentaveis e gestdo de residuos
sélidos e saneamento e o ODS 12 - Consumo e Producdo Responsaveis - visa
assegurar padrdes de produgao e consumo sustentaveis. Dessa forma, & possivel
incentivar formas mais viaveis de consumo de recursos naturais, colocando o homem
como o principal causador dos danos causados ao meio ambiente. Diante desse
contexto, faz-se necessario que a atividade humana seja menos dominadora sobre a

natureza, em prol de uma relacdo mais saudavel. E, para isso, é importante que o
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homem entenda que ele é responsavel pela natureza e pelo impacto ambiental

causado devido a intensa exploragao de recursos naturais.

O light steel framing (LSF) é um sistema construtivo composto por painéis estruturados
de perfis de ago galvanizado formados a frio, sua concepgao é feita de forma racional,
permitindo um sistema construtivo a seco, com poucos residuos de obra e mais
sustentavel. O sistema é feito de forma mais rapida, em comparagdo com as
construgbes em alvenaria (RODRIGUES E CALDAS, 2016). Segundo Olivieri et al.
(2017), a racionalizagdo do sistema também favorece a reducdo de custos em
canteiros e proporciona melhores condigdes de gerenciamento de obras e no fluxo de

trabalho, devido a melhor organizagao das atividades laborais.

O LSF comegou a ser utilizado no Brasil no inicio da década de 1990 e seu uso era
voltado as classes sociais mais altas (MALTA, ARCIPRESTE E AGUIAR, 2021). De
acordo com Duarte e Daltro (2018), hoje, as constru¢gdes em LSF em larga escala no
Brasil ainda estdo em crescimento e, segundo os autores, as habitagdes feitas em
LSF no pais, principalmente as de interesse social, precisam de melhorias em relagao
ao seu design, conforto, eficiéncia energética e conservagao de recursos materiais.
Além disso, o clima e o contexto social local também devem ser levados em
consideragao ainda durante a fase de projeto, bem como a avaliagao de pos-ocupagéo

do usuario.

Ainda que pouco aproveitado no Brasil, o LSF tem potencial para ser amplamente
utilizado e se tornar uma tecnologia social, contribuindo com um dos maiores desafios
para o desenvolvimento socioeconémico no pais, o déficit habitacional brasileiro.
Contudo, ha pouco acesso a mao de obra especializada e componentes para o
desenvolvimento do sistema LSF em comparacdo as construgdes de alvenaria,
dificultando a execucdo e manutengao da edificagcdo (GONCALVES E BODE, 2015;
MALTA, ARCIPRESTE E AGUIAR, 2021).

Um material utilizado no interior das paredes de LSF, para proporcionar desempenho
térmico e acustico no sistema, € a manta de 1& de PET (Politereftalato de etileno)
reciclada. A reciclagem do PET promove beneficios sociais, garantindo trabalho aos
profissionais catadores; beneficios econémicos proporcionando a geragdo de

empregos e renda e; beneficios ambientais, uma vez que a reciclagem do material,
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economiza recursos naturais, como agua e energia e, contribui para a limpeza das
cidades. E possivel reciclar 35 garrafas PET por m? de rolo de 13 de PET de 50 mm
de espessura. Além disso, a |1& de PET é hipoalergénica, eliminado o risco de
contaminagao durante a obra; possibilita também a embalagem do material a vacuo,
proporcionando o transporte da |& de PET economicamente vantajoso. Outra
caracteristica importante, que precisa ser garantida pela empresa que a fabrica, é a
capacidade do material em nao propagar incéndio, sendo, dessa forma, um material
autoextinguivel (TRISOFT, 2020).

Outro material, que poderia ser utilizado no LSF, tendo em vista o desempenho
térmico e acustico do sistema, é a vermiculita, um material reciclavel, ndo nocivo ao
meio ambiente e ao ser humano, insoluvel em agua e em outros solventes organicos
e apresenta estabilidade quimica no decorrer do tempo. O mineral apresenta um precgo
acessivel, podendo gerar vantagens comerciais e concorréncia com outros materiais
mais utilizados no pais, como a 14 de vidro e 1a de rocha (CARBAJO et al., 2015). A
vermiculita ainda ndo é empregada no interior das paredes de LSF no Brasil. E,
também, o uso em conjunto da |& de PET e da placa de vermiculita ndo é utilizado, no
sistema LSF.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a tomada de decisdo em relagéo aos
projetos ainda é fortemente influenciada pelo contexto socioeconémico. Isso resulta
em restrigdes significativas em relagdo aos critérios de conforto ambiental e bem-estar
humano devido, principalmente, as limitagdes econémicas (ALBRECHT et al., 2020).
As habitagdes de interesse social sofrem ainda mais com a contencéo de gastos, pois
os projetos sado inflexiveis, devido aos sistemas de alvenaria autoportantes
comumente utilizados, dificultando adaptacbes futuras, especialmente as
relacionadas ao conforto térmico (BORTOLI E VILLA, 2020a).

A ABNT NBR 16970:2022 (Light steel framing - sistemas construtivos estruturados
em perfis leves de ag¢o formados a frio, com fechamentos em chapas delgadas), a
ABNT NBR 15575:2021 (Edificagbes habitacionais — Desempenho) e a ABNT NBR
15220:2022 (Desempenho Térmico de Edificagdes), sdo algumas das normas

técnicas que ajudam a nortear o profissional de arquitetura e engenharia para que o
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desempenho térmico e acustico da edificagdo nao seja comprometido e, por isso deve
ser priorizado ainda na fase de projeto. De acordo com Albrecht et al. (2020), a ABNT
NBR 15575:2021 estabelece valor de desempenho para que haja qualidade minima
na habitagdo. Por isso, a norma de desempenho determina o tipo de clima e ruidos
de uma regido, a fim de alcangar um melhor desempenho térmico e acustico da

edificagdo, bem como uma maior eficiéncia energética.

O consumo de eletricidade no Brasil, correspondente ao setor residencial, foi um dos
que mais cresceram, entre os anos de 2021 e 2022. Conforme o Balang¢o de Energia
Nacional, BEN (2023), ocorreu um aumento de 3% e, parte dessa demanda, é
resultado do uso de iluminagao, da refrigeragdo de ambientes e de eletrodomeésticos.
Ainda, segundo Souza e Abrahdo (2021), em todas as regides do Brasil, houve um
aumento expressivo no consumo de energia elétrica do setor residencial entre os anos
de 2005 e 2019, principalmente devido ao uso de ar-condicionado e ventiladores.
Ademais, nas regides de clima quente do pais, como o Norte e o Nordeste, foi
observado o uso de ar-condicionado ao longo de todo o ano, indicando que os
modelos de habitacdo nessas areas devem atender a elevados padrbes de
desempenho térmico. Dessa forma, o setor residencial apresenta grande potencial de
implementagdo de medidas para a otimizagdo do desempenho térmico e,
consequentemente, para contribuir com a eficiéncia energética da edificagdo. A
avaliacdo da transmitancia térmica (U) e da capacidade térmica (C) de paredes,
aliadas a estratégias de ventilagdo e sombreamento nas residéncias, sdo medidas
importantes, para que o consumo de ar-condicionado e ventiladores e, em alguns
casos, aquecedores, seja reduzido. Dessa forma, pode-se inferir que o desempenho
térmico ideal de uma habitagéo € determinado pela escolha de materiais e tecnologias
construtivas, pelo projeto de arquitetura e pelo tipo de uso e ocupagédo do espaco,
que, consequentemente, contribui com o conforto humano e o desempenho

energeético.

Em relagdo ao desempenho acustico, ele pode ser alcangado por meio da utilizagao
de materiais de vedacgao resistentes as pressdes sonoras incidentes no interior de um
edificio. Assim, € possivel resguardar a privacidade do usuario, bem como o seu
conforto auditivo, permitindo, dessa forma, a saude e o bem-estar fisico e psiquico
dos habitantes ao longo do tempo (BORTOLI E VILLA, 2020b). Conforme Cohen et
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al. (2019), a qualidade acustica da edificagdo € resultado da influéncia das
caracteristicas do ambiente construido. Fatores como tamanho, volume, revestimento
e materiais utilizados na vedacdo de pisos, paredes e coberturas determinam a
percepcao do som pelo individuo.

O ruido proveniente do trafego urbano também deve ser levado em conta para
alcancar o melhor desempenho acustico da edificagdo. O aumento da frota de
veiculos e a falta de planejamento territorial, tem contribuido para o agravamento dos
ruidos nas grandes cidades. Além da principal fonte de polui¢do sonora, o ruido de
trafego, os barulhos provenientes das industrias, das obras de construgéo civil e do
comércio também sao fontes de ruidos urbanos. A exposicao frequente a poluigao
sonora tem efeitos negativos para a saude, como possivel aumento de doencgas
cardiovasculares, podendo impactar a qualidade de vida do individuo
(BOTTELDOOREN, DEKONINCK E GILLIS, 2011; SURIANO, SOUZA E SILVA,
2015). Dessa forma, fica evidente a necessidade de priorizar também, ainda em fase
de projeto, o desempenho acustico das edificagdes, por meio de materiais construtivos
que colaboram com o isolamento acustico e a absorgdo sonora das paredes e

coberturas.

Diante das questdes expostas demonstradas nesta Introducido, especialmente
aquelas voltadas para busca por materiais construtivos mais sustentaveis e melhorias
por edificagdes com maior desempenho térmico e acustico, o desenvolvimento deste
trabalho parte das seguintes hipéteses: primeiro, que a placa de vermiculita, um
material de baixo impacto ambiental, uma vez que pode ser reciclada e ndo gera
residuos perigosos para o meio ambiente (CARBAJO et al., 2015), ndo utilizada no
sistema LSF no Brasil, tem caracteristicas fisicas para colaborar com o desempenho
térmico e acustico do sistema e; segundo, que o uso da placa de vermiculita e a manta
de |1a de PET reciclada (material sustentavel ja empregado no LSF), utilizadas em
conjunto, podem se complementar, otimizando o desempenho térmico e acustico em

habitacdes do sistema LSF.

Assim, o objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho térmico e acustico em

paredes do sistema construtivo Light Steel Framing compostas por 1a de PET e placas
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de vermiculita, de acordo com a ABNT NBR 15575-4:2021 (Edificagcbes habitacionais
— Desempenho. Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedag¢des verticais internas
e externas — SVVIE).

Dessa forma, os objetivos especificos desta pesquisa séo:

Avaliar a transmiss&o de calor em painéis de Light Steel Framing (LSF) com

manta de 1a de Politereftalato de etileno (PET) e placas de vermiculita;

Determinar os parametros de caracterizagao térmica das paredes do sistema
LSF com manta |& de PET e placas de vermiculita, por meio de calculo
simplificado, conforme a ABNT NBR 15220-2:2005 (Desempenho Térmico de
Edificagbes. Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagbes) e a ABNT NBR 15220-2:2022 (Desempenho
Térmico de Edificagbes. Parte 2: Componentes e elementos construtivos -
Resisténcia, transmitancia térmica - Métodos de calculo);

Comparar os parametros de caracterizacado térmica das paredes do sistema
LSF estabelecidos pelas duas normas, a ABNT NBR 15220-2:2005, que
permite o uso do calculo simplificado no LSF e, a ABNT NBR 15220-2:2022,

gue nao permite o uso do calculo simplificado em paredes tipo LSF.

Determinar o coeficiente de absor¢ao sonora e impedancia acustica da manta

de la de PET e da placa de vermiculita;

Avaliar a perda de transmissao sonora (PT) em parede do LSF com manta |a
de PET e placas de vermiculita em temperatura ambiente;

Analisar o efeito do calor na PT em parede do sistema LSF com manta de 1a
de PET e placas de vermiculita;

Comparar a PT de paredes de LSF com manta de |4 de PET e placas de

vermiculita em temperatura ambiente e sob aquecimento;

Comparar a curva de estimativa tedrica de PT de parede de LSF com os

resultados dos ensaios experimentais.
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Ainda para deixar evidente a relevancia do tema desta tese, além do que ja foi
exposto até o momento, como a urgente busca por edificacbes mais eficientes,
materiais construtivos mais sustentaveis e maior desempenho térmico e acustico das
edificacdes, vale ressaltar que com o intuito de diminuir o déficit habitacional brasileiro,
a industria civil busca cada vez mais racionalizar o sistema construtivo para suprir as
necessidades habitacionais do pais. O uso LSF pode ser uma alternativa para atender
tal demanda, devido a racionalidade do sistema, que permite uma constru¢ao a seco,
com poucos residuos de obra e, possibilita maior velocidade de execugdo, em
comparagao com as edificagcbes em alvenaria (ANGELIS E SERRA, 2014), além de
apresentar peso reduzido; estrutura sélida em relacéo ao peso; estabilidade de forma
em caso de umidade; rapidez na pré-fabricagdo; grande potencial para reciclagem e
reutilizagado dos perfis de ago (SANTOS, MARTINS E SILVA, 2014). Atualmente, o
sistema é comumente empregado em paises onde a construgdo civil é
predominantemente industrializada. O Brasil ocupa o nono lugar no ranking mundial
entre os dez maiores produtores de agco no mundo (GANDRA, 2019). No entanto, as
construgdes feitas em concreto armado ainda séo predominantes e o LSF ainda é
pouco utilizado no setor construtivo habitacional brasileiro. Contudo, o uso do ago na
construgao civil vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos e o pais dispde
atualmente de politicas habitacionais, técnicas e normas nacionais que favorecem o
emprego deste sistema (GOMES, SOUZA E TRIBESS, 2013; MALTA, ARCIPRESTE
E AGUIAR, 2021). Assim, conforme aumenta o numero de habitagdes multifamiliares
usando paredes divisorias com estrutura de ago, os arquitetos e engenheiros ficam
cada vez mais confrontados com a necessidade de priorizar o desempenho térmico e
acustico adequado para as edificagdes em LSF, seja por meio de solugdes projetuais
ou técnicas e materiais construtivos apropriados, a depender do local da edificagao.

Dito isso, é importante afirmar que o LSF & um sistema construtivo racional que
apresenta baixo indice de desperdicio durante a obra e seu uso deve ser incentivado.
Para isso, este trabalho desenvolve estudos acerca do desempenho térmico e
acustico da |a de PET em paredes do sistema LSF, um material reciclado e reciclavel,
que reutiliza garrafas plasticas e contribui com a redugao dos impactos ambientais na

construgdo civil, junto a placas de vermiculita, que apresenta baixa densidade, n&o
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apresenta amianto ou algum componente toxico; € inodoro, imputrescivel, n&o
deterioravel e incombustivel, pode ser reciclado e n&o gera residuos toxicos para o
meio ambiente (ANM, 2018), além de ser um material ainda ndo explorado pela
industria de LSF no Brasil.

Ademais, o Programa de Poés-Graduagdo em Ambiente Construido e Patriménio
Sustentavel (PACPS) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) apresenta
como uma de suas areas de pesquisa, a linha denominada de Tecnologia do Ambiente
Construido. Essa linha abrange a proposta desta pesquisa, uma vez que um dos
objetivos deste trabalho € avaliar o desempenho térmico e acustico de paredes em
LSF, utilizando materiais sustentaveis. Este trabalho esta relacionado ao Laboratério
de Pesquisa Tecnolégica em Materiais e Construgdo (LPT), coordenado pelo
orientador desta tese de doutorado, Professor Edgar Vladimiro Mantilla Carrasco.
Também, esta pesquisa € coorientada pelo professor Max de Castro Magalhaes,

doutor em Acoustical Engineering and Vibration.

Por fim, este trabalho de avaliagdo do desempenho térmico e acustico de paredes do
sistema LSF utilizando manta de 18 de PET e placas de vermiculita € constituido pela
introducéo, cinco capitulos e as consideracdes finais.

Nesta Introdugao apresentou-se o tema, as hipoteses, o objetivo geral, os objetivos
especificos, a justificativa e a relevancia da escolha do tema desta pesquisa.

No Capitulo 1 foi feita uma revisdo bibliografica acerca do LSF com foco no
desempenho térmico e acustico do sistema por meio de pesquisas e publicagdes que

orientaram e embasaram este trabalho.

No Capitulo 2 foram exibidos os materiais utilizados durante os ensaios experimentais

realizados.

No Capitulo 3 foram apresentadas os métodos adotados para a realizacdo dos

ensaios experimentais e dos calculos tedricos.

Os resultados dos ensaios experimentais e dos calculos tedricos realizados foram

apresentados no Capitulo 4.
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No Capitulo 5 foi feita a analise global dos resultados. Devido a grande quantidade
de resultados coletados por meio de ensaios experimentais, os principais dados
determinados nesta pesquisa foram comentados e refletidos novamente.

Nas Consideragoes Finais foram retomadas as ideias centrais da pesquisa por meio
de uma viséo geral do que foi desenvolvido durante todo o trabalho. Ademais, foram
relatadas algumas constatagdes observadas por meio dos resultados observados e,

também, foram feitas sugestdes de trabalhos futuros.

Esta tese foi finalizada com o Levantamento Bibliografico utilizado nesta pesquisa
e com o Apéndice produzido a partir dos ensaios realizados e que complementam o

entendimento desta tese.



34

FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1. Propriedades gerais do sistema Light Steel Framing (LSF)

As construgcbes em LSF podem proporcionar desempenho térmico e acustico a
edificacao, além de poder atingir um eficiente desempenho energético. Para isso,
alguns aspectos do sistema, como a qualidade e as propriedades dos materiais
utilizados, devem ser levados em consideragao no inicio do projeto e durante a obra,
para que esses os requisitos de desempenho ndo sejam comprometidos. Quando
tratados de forma correta, esses dois parametros contribuem com a sustentabilidade
da edificagao e consequentemente com o bem-estar do usuario (ROQUE, SANTOS E
PEREIRA, 2019).

O LSF pode ser dividido em trés subsistemas, sédo eles perfis estruturais de aco
galvanizados formados a frio; painéis de revestimento, que podem ser placas de gesso
acartonado, placas de OSB ou placas cimenticias e os materiais de absor¢ao sonora
e isolamento térmico, como |as minerais, inseridas dentro das paredes e lajes
(SANTOS, 2017). Conforme Crasto, Freitas e Santiago (2012), os perfis formados a
frio do LSF s&o obtidos por dobramento ou por conformacéo continua em mesa de
roletes. Os perfis mais comercializados no Brasil apresentam alma de 90 mm, 140 mm
ou de 200 mm e as seg¢des mais utilizadas nas construgcdes sdo em formato de “U” e
“‘Ue” enrijecido. Os painéis estruturais verticais sdo compostos por perfis metalicos
denominados de montantes, eles sdo separados entre si a cada 400 mm ou 600 mm,
ajudam a distribuir as cargas estruturais até ao solo e podem ser revestidos por
diversos materiais, tanto na parte externa quanto na parte interna (Figura 1). O sistema
de fechamento do LSF é feito com placas de vedacio na parte externa e interna do
edificio. Elas precisam ser leves e racionalizadas com o projeto. No Brasil, os
revestimentos mais utilizados sao as placas de OSB (oriented strand board), as placas
cimenticias e o gesso acartonado. Além de tais revestimentos, as placas de
compensado também s&o utilizadas fora do pais. Existem algumas opg¢des para o
acabamento final das placas, como a argamassa e o siding, que pode ser vinilico, em

madeira ou cimenticio. A placa de OSB € um painel estrutural com tiras de madeira.
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A placa cimenticia € composta de cimento Portland e agregados, apresenta alta
resisténcia, permitindo seu uso tanto na parte externa quanto na interna. O gesso
acartonado é composto de gesso, agua e aditivos, mas so pode ser utilizado na parte
interna da edificagdo e ndo apresenta funcado estrutural. Além dos fechamentos
internos e externos, existe a possibilidade de utilizar materiais que podem contribuir
com o desempenho térmico e acustico no sistema LSF. No Brasil, o preenchimento
utilizado entre as placas de revestimento externas e internas geralmente é realizado
com la de vidro ou |a de rocha. As paredes do sistema também podem ser constituidas
pelo uso de diferentes materiais utilizados em conjunto ou n&o, e o seu correto
funcionamento depende da sua disposi¢cao e caracteristicas do local da edificagao,
como o uso de barreiras de vapor na parte externa do sistema, de selantes nos perfis,
dentre outros materiais (CONSUL STEEL, 2015). Quando bem conservadas, as
paredes externas protegem o ago do sistema, podendo proporcionar uma vida util de

pelo menos 200 anos aos perfis metalicos (BAJAD, 2022).

Figura 1 — Componentes do sistema LSF.
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Fonte: Crasto, Freitas e Santiago, 2012

Para que o sistema LSF funcione corretamente, é necessario que os conectores sejam

utilizados de maneira apropriada e a montagem seja feita conforme a proposta
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arquiteténica. Quanto mais industrializado for o projeto, mais racionalizado sera o
canteiro de obras. No Brasil, os conectores, como os parafusos auto atarraxantes e
os auto perfurantes s&do os mais comuns nesse tipo de estrutura (RODRIGUES E
CALDAS, 2016). Esses parafusos tém uma protegao similar a estrutura galvanizada e
devem fixar ndo s6 os perfis de ago como também os demais elementos, como as
placas de fechamento (CRASTO, FREITAS E SANTIAGO, 2012). Para evitar
problemas relacionados a umidade do solo, € recomendado elevar a construgao e

coloca-la sobre uma base feita de concreto armado (SANTOS, 2017).

As instalacdes elétricas, hidraulicas e telefénicas devem ser feitas conforme a ABNT
NBR 15253:2014 (Perfis de ago formados a frio, com revestimento metalico, para
painéis estruturais reticulados em edificagdes - Requisitos gerais). Para isso, as
dimensdes maximas e as distancias minimas dos furos dessas instalagcdes sao pre-
determinadas no projeto, podendo ser nas almas dos perfis U enrijecido, nos painéis

estruturais ou nas vigas.

Conforme Santos, Martins e Silva (2014), a taxa de reciclagem e reutilizagdo do ago
pode ultrapassar os 95%, no sistema construtivo LSF. Em relagdo aos impactos
econdmicos, a velocidade da construgdo é uma aliada a escala da producéo, sem
perder a qualidade. No caso de demoli¢cado, a desmontagem é rapida e simples devido
as conexdes aparafusadas do sistema. Ademais, devido a leveza dos elementos
construtivos e as técnicas de montagem, os acidentes de trabalho nos canteiros de

obra sao reduzidos nesse tipo de sistema construtivo.

Santos, Martins e Silva (2014) discorreram acerca das pontes térmicas causadas pela
alta condutividade térmica do aco, que podem comprometer o desempenho térmico
da edificagédo e, consequentemente a eficiéncia energética do sistema, se ndo forem
corretamente tratadas por meio do envelopamento do edificio. Esse fenbmeno € um
problema, principalmente para os climas frios. Além disso, em regides em que a
umidade relativa do ar é elevada, podem ocorrer fenbmenos de condensacgao, devido
a queda de temperatura local, que ocorre no interior dos elementos construtivos. Ja
em locais em que o clima temperado continental € predominante, onde ha grandes
variagbes diarias de temperatura, a baixa inércia térmica do LSF pode gerar
desconforto para os ocupantes e consequentemente, maior consumo energético, por

meio de aquecedores e/ou aparelhos de resfriamento. De acordo com Santos (2017),
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para que a construgdo em LSF tenha eficiéncia energética, o clima do local e o
comportamento dos ocupantes, como o tipo de utilizacdo e o horario principal de
ocupacao da edificagao, sao fatores que devem ser levados em consideragao na fase

de concepgao do projeto.

Assim como as pontes térmicas, os perfis metalicos também séo responsaveis pelas
pontes acusticas, que sao as vibragdes sonoras transmitidas por meio dos perfis de
aco dispostos entre o revestimento externo e interno da parede. Elas podem ser mais
criticas do que o som aéreo propagado por meio da cavidade de ar existente entre os
revestimentos (ROQUE, SANTOS E PEREIRA, 2019). Segundo Paul, Radavelli e
Silva (2015), ha varios parédmetros a serem considerados no isolamento acustico do
sistema LSF, como a massa, a rigidez e o espagamento do painel, além do
preenchimento das cavidades, perfis e tipo de conexdes entre os painéis e a estrutura

de ago.

1.1.1 Componentes do sistema Light steel Framing (LSF)

A utilizacdo do ago em estruturas do tipo framing em edificios familiares comegou apods
a Segunda Guerra Mundial, substituindo a madeira nesse tipo de construgdo, em um
sistema conhecido como wood framing (CONSUL STEEL, 2015). O acgo galvanizado,
comumente usado nos perfis do LSF, & formado por uma chapa de aco laminado
coberto por uma camada de zinco fundido nos dois lados da chapa, formando um
material resistente a corrosdo e dobravel. Os perfis estruturais do LSF sdo obtidos
por meio de prensa dobradeira ou por perfilagem em matrizes rotativas, podendo ser
laminados a frio ou a quente (CRASTO, FREITAS E SANTIAGO, 2012).

No pais, existem diferentes tipos de perfis comercializados com se¢des e aplicacdes
distintas (Tabela 1 e Tabela 2), a maioria deles sao identificados por uma letra (por
exemplo, U). O perfil U (guia) apresenta alma (bw), mesa (bf), também identificada por
flange ou aba, espessura (tn) e pode apresentar ou ndo, o enrijecedor (D). Para evitar
a corrosdo e aumentar a durabilidade, os perfis de aco geralmente s&o galvanizados.
Eles sdo utilizados em todos os componentes de construcdo LSF, como paredes
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externas e internas, telhados e lajes, exceto nas fundagdes, que geralmente sao feitas
em concreto armado. Ademais, a resisténcia e a rigidez do perfil de ago estéo
relacionadas com a espessura do ago e do formato da secido transversal
(RODRIGUES E CALDAS, 2016).

Tabela 1 - Tipos e denominagdes de perfis comerciais.

Tipo Denominagdo | Descrigao Utilizagao
U Imagem a) Composicgao de par‘edes, lajes secas,
coberturas e revestimentos
Guia Composicéo de paredes, lajes secas,
Ue Imagem b) |coberturas e revestimentos (sistema de

encaixes estampados)
Composicédo de paredes, lajes secas,

Mantare M imaqem G}V coberturas e revestimentos
Dl D
e B i
b e o A

‘\ b a a B

| : 0 .

1 1 b'

2) Perfl dotipa guial) b) Perfil do tipo guia Ue

Dl DI

(3]

0 rd

| : |

c) Perfil do tipo montante M

Fonte: ABNT NBR 15253:2014.
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Tabela 2 - Tipo de perfis especiais utilizados no sistema LSF no Brasil.
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Fonte: ABNT NBR 16970:2022.

A placa de OSB é um dos materiais mais utilizados para o fechamento do sistema
LSF, como em paredes, telhados, pisos e contrapisos (CRASTO, FREITAS E
SANTIAGO, 2012; APA, 2017). Ela é composta por tiras de madeira retangulares
dispostas em camadas cruzadas entre si, organizadas em esteiras formando um
painel, conforme mostra a Figura 2. Essas tiras sao coladas com adesivos resistentes
a agua, assim como as bordas, que recebem um selante para proteger contra a
penetracdo de umidade durante o transporte. A placa de OSB pode ser fabricada com
arvores jovens e de pequeno porte e, cerca de 85% a 90% da tora da madeira é

utilizada para a fabricagao da placa (APA, 2017).
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Figura 2 - Placas de OSB.

Fohte: LP BRASIL (2023).
Ainda conforme a APA (2017), os painéis de OSB para uso externo sdo resistentes a
umidade, ao ressecamento e podem ser expostos as variagdes climaticas a longo
prazo. As espessuras comumente encontradas estao entre 9,5 mm e 19,00 mm. Além
da sua estabilidade dimensional e estrutural, a placa de OSB pode ser fabricada em
dimensdes maiores que as tipicamente usadas (2440 mm por 1220 mm), com o intuito
de diminuir as juntas durante o fechamento do sistema LSF.

A placa cimenticia € outro componente comumente utilizado no fechamento do
sistema LSF. Ela é constituida pela mistura de cimento Portland com agregados e
aditivos com reforgcos que podem ser de fibras, fios, filamentos ou telas, com excegao
de fibras de amianto, de acordo com a NBR 16970-1 (2022). Elas s&o utilizadas tanto
no fechamento externo (Figura 3) quanto no interno, como em areas molhadas e
expostas a intempéries. Para pisos e lajes é indicado utilizar outro substrato de apoio,
como as placas de OSB, uma vez que as placas cimenticias apresentam baixa
resisténcia a flexdo (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL, 2015). Conforme Zenerato et. al (2019), as placas cimenticias mais
utilizadas no sistema LSF s&o feitas com cimento Portland e fibras, vegetais ou
minerais. No entanto, em paises como a China e os Estados Unidos, ha também a
producdo de placas com 6xido de magnésio, conhecidas também por placas planas

magnesianas.
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Figura 3 - Fechamento da face externa dos quadros estruturais com placa cimenticia.

Fonte: Instituto De Pesquisas Tecnologicas Do Estado De Sao Paulo - IPT (2015).

Para o fechamento interno das edificagdes € comumente usada a placa de gesso
acartonado. Elas sdo compostas por gesso, agua e aditivos, revestidas externamente
por duas laminas de papel Kraft, conforme mostra a Figura 4. Elas sdo muito utilizadas
também no sistema drywall. Nesse tipo construtivo, os perfis de ago leve galvanizado
também constituem o sistema. No entanto, devido a menor espessura da parede e a
menor resisténcia do perfil de ago, o drywall é utilizado apenas para vedagéao, e nao
apresenta fungao estrutural (ABNT NBR 16970, 2022; JOHN E CINCOTTO, 2017).

Figura 4 - Chapas de gesso acartonado no sistema LSF.

Fonte: http://www.placarrevestimento.com.br/produtos/gesso-acartonado/
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Segundo John e Cincotto (2017), o mercado de gesso acartonado € o que mais cresce
na industria nacional do gesso, devido, principalmente, a velocidade de
endurecimento do material e a facilidade de aplicagao nos sistemas construtivos. A
placa é encontrada no mercado com espessuras entre 9,5 mm e 15 mm e dimensdes
entre 600 mm por 1200 mm e 1800 mm por 3600 mm. Além disso, em geral, 0 gesso
pode amenizar a propagacgéo da agao de incéndio, uma vez que a partir de 140°C, o
gesso comega a liberar agua, reduzindo a temperatura de superficie.

Atualmente, no Brasil, existem trés tipos de placa: a placa Standard (ST) para
aplicacdo em paredes em areas secas; a placa resistente a umidade (RU), ou placa
verde, para paredes em ambientes sob a acéo intermitente e limitada de umidade, e
a placa resistente ao fogo (RF), ou placa rosa, para paredes em areas secas, com
exigéncias especiais em relagdo a resisténcia ao fogo (Figura 4) (CRASTO, FREITAS
E SANTIAGO, 2012).

1.2. Desempenho térmico do sistema Light Steel Framing (LSF)

O sistema comumente utilizado para o desempenho térmico e acustico do LSF,
conforme estudos e técnicas atuais, é feito por meio da combinacdo de placas de
revestimento afastadas entre si, preenchendo o espaco entre elas, com as las
minerais, sendo que as mais utilizadas no Brasil sdo a |4 de vidro e a |a de rocha
(CRASTO, FREITAS E SANTIAGO, 2012). Esses dois materiais apresentam alta
absorcdo sonora e baixa condutividade térmica. A Figura 5 mostra a 1& mineral no

sistema LSF entre as placas de revestimento.
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Figura 5 - Componentes utilizados em uma parede tipica em LSF.

lado externo

placa cimenticia

membrana
impermeavel

placa OSB

Material absorvente: 23 /
la mineral i
N |

perfil aco galvanizado placa gesso

ratamento juntas:
fita+massa

Fonte: Radavelli (2014).

A ligacao entre a queima de combustiveis fésseis e a liberagéo de didéxido de carbono
no meio ambiente com o aquecimento global e com eventos climaticos extremos é
evidente. Por isso, a redugdo do consumo energético em novos edificios € uma das
grandes prioridades, atualmente. As solug¢des projetuais, o clima, as caracteristicas
térmicas e fisicas dos materiais da edificagao, as peculiaridades de uso e ocupagao
do solo e a eficiéncia do sistema construtivo sao fatores que contribuem diretamente
com a demanda energética de resfriamento ou aquecimento de uma edificagdo. Além
disso, a possibilidade de reaproveitamento e reciclagem dos elementos que compdem
a edificacdo, como acontece com o LSF, colabora para a sustentabilidade da
construgdo (GONCALVES E BODE, 2015; SANTOS, 2017).

Além da inquestionavel necessidade de redugdo de consumo energético nas
edificagées, o projeto arquitetdbnico priorizando o desempenho térmico pode
proporcionar ao usuario acesso controlado, ou ndo, ao sol, aproveitamento da
iluminagao natural, ar fresco e espacos de transi¢do que permite a integragdo do meio
interior com o exterior. Dessa forma, a redugdo do consumo de energia é resultado de
um projeto pensado no bem-estar do ocupante. Ademais, ndo existem solugdes
unicas de projeto, de sistemas e materiais construtivos ou de tecnologias para
alcangar um desempenho térmico satisfatério da edificagéo. Isso se deve aos diversos
tipos de clima (GONCALVES E BODE, 2015). Por exemplo, o uso de edificagdes com

elevada inércia térmica pode nao ser uma solucdo adequada, se nao houver
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estratégias de ventilagdo, em determinados climas e estagdes do ano, no contexto do
clima brasileiro (SOUZA, AMPARO E GOMES, 2011). A inércia térmica é a tendéncia
do material de resistir a mudancgas de temperatura. Devido a leveza e a quantidade
reduzida dos elementos construtivos e ao elevado numero de pontes térmicas, as
construgcbes em LSF apresentam uma baixa inércia térmica. Na pratica, essa
caracteristica permite que os edificios em LSF apresentem maiores flutuagdes de
temperatura interna, sendo ideal para climas amenos. Em climas extremamente frios
€ necessario verificar as condigbes de envelopamento da edificacdo (ROQUE, et al,
ROQUE, VICENTE E ALMEIDA, 2021a; ROSA, 2018).

Ponte térmica é a excessiva perda ou ganho de calor em determinados pontos de uma
estrutura metalica. Este efeito reduz a resisténcia térmica dos painéis e aumenta os
custos de energia para aquecimento do edificio, principalmente em regides de clima
frio na maior parte do ano. No entanto, elas afetam menos a demanda de energia
quando ha necessidade de resfriamento da edificacdo. Além disso, painéis verticais
apresentam isolantes mais finos do que os painéis horizontais do sistema, por isso os
efeitos das pontes térmicas s&o maiores nas paredes (GOMES, SOUZA E TRIBESS,
2013; MILOVANOVIC, B. et al.). As pontes térmicas ocorrem principalmente nas
interfaces entre paredes, pisos e telhados e onde ha varandas e coberturas (Figura
6). E estimado que as pontes térmicas s&o responsaveis por entre 20 % a 30% das
perdas de calor por condugao (WAY, LAWSON E SANSOM, 2016). Conforme ABNT
NBR 15220-2:2005, a condutividade térmica dos materiais isolantes utilizados no
sistema é cerca de 0,04 W/m.K, enquanto para os componentes feitos de ago € cerca
de 1000-1500 vezes maior, 50 W/m.K, facilitando, dessa forma, a formagao das pontes

térmicas.
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Figura 6 - Imagem térmica em uma varanda com temperatura mais elevada no encontro entre a

parede e a laje.

- s

Fonte: Way, Lawson e Sansom (2016).

A transferéncia de calor pode ocorrer por meio de trés maneiras: condugao, convecgao
e radiacdo. Na conducéo, o fluxo de calor ocorre por meio dos materiais, ela € a
principal forma de propagagéo de calor em um edificio e os isolantes térmicos sao
responsaveis pela resisténcia do fluxo de calor condutivo. A convecgéo € o transporte
de energia térmica pelo ar e a radiagao é a troca de energia térmica por meio de ondas
eletromagnéticas. Dessa forma, a radiagado na superficie externa de um edificio na
forma de ganho de energia solar pode ser muito significativa (AMERICAN INSTITUTE
OF STEEL CONSTRUCTION, 2012).

Uma forma de verificar o desempenho térmico de edificios em LSF é calculando a
transmitancia térmica (U) e a capacidade térmica (C) da envoltdria da edificagdo. A
transmiténcia térmica (U) é a transferéncia de calor por unidade de tempo e area de
um elemento construtivo, dada em W/(m?-K). A capacidade térmica (C) corresponde
a quantidade de calor requerida para alterar a temperatura de um sistema em uma
unidade, dada em kJ/(m?.K) e a resisténcia térmica (R) é o resultado da divisdo da
diferenca de temperatura observada entre a superficie de um elemento construtivo e
a densidade do fluxo de calor, dada por (m?.K)/W, de acordo com a ABNT NBR 15575-

1:2021 (Edificagbes habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais).

Conforme a ABNT NBR 15575-4:2021, as vedagdes verticais externas devem

apresentar valores de desempenho térmico para a transmiténcia térmica (U),
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conforme a Tabela 3 e, valores de capacidade térmica, conforme a Tabela 4. E, devem
atender o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (Figura 7) em que a edificagcdo esta
inserida, de acordo a ABNT NBR 15220-3: 2005 (Desempenho Térmico de
Edificagbes - Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social). E, precisam atender também, a
absortancia a radiacao solar na superficie externa da parede, dada pela razao da taxa
de radiagdo solar absorvida por uma superficie sobre a taxa de radiacdo solar
incidente sobre esta mesma superficie, de acordo com a ABNT NBR 15575-4:2021.

Tabela 3 - Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas, onde a é a absortancia a
radiagao solar da parede.

Transmitancia térmica de paredes (U) - W/(m2.K)

Zonas Bioclimaticas 1 e 2 Zonas Bioclimaticas 3a 8
a<0,6 a>0,6
Uus<27
U<3,7 Uus<25

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-4:2021.

Tabela 4 - Capacidade térmica de referéncia para paredes externas.

Capacidade térmica de paredes (CT) - KJ/(mZ2.K)

Zonas Bioclimaticas 1a7 Zona Bioclimatica 8

CT 2130 Sem requisito

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-4:2021.
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Figura 7 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

70 60 50 40

Fonte: ABNT NBR 15220-3:2005.

Ainda conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, a condutividade térmica (A) é a
caracteristica fisica de um material homogéneo e is6tropo, em que se constata um
fluxo de calor constante, dada por W/m.K. Conforme a ABNT NBR 16970:2022, os
isolantes térmicos de estruturas em LSF, como 1a de vidro, 14 de rocha ou similares,
devem apresentar valores de condutividade térmica (A\) menores que 0,061 W/m.K, a

depender do material, e que ndo afetem a seguranga ao fogo.

Conforme a ABNT NBR 15220-2:2022, os valores de resisténcia térmica (R),
transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (C) podem ser determinados por meio
de calculo simplificado, e entdo, os resultados encontrados sdo comparados com 0s
valores estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4:2021. A ABNT NBR 15220-2:2022
sugere que néo seja utilizado o calculo simplificado quando o isolamento € conectado

por meio de elementos feitos de metal, devido a alta transmitancia térmica, como € o
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caso das paredes em LSF. No entanto, a norma anterior, a ABNT NBR 15220-2:2005,

nao menciona essa recomendacao.

No calculo simplificado, a resisténcia térmica total (Rw:) € calculada com base na
Equacao 1.1, indicada para elementos compostos por camadas termicamente nao
homogénea, de acordo com a ABNT NBR 15220-2:2022:

Rto t;upper + Rtot;lower

2

Riot = (1.1)

sendo, Ri: a resisténcia térmica total, em m?K/W; Riotupper € 0O limite superior da
resisténcia térmica total, em m2K/W (EQUACAO 1.2); Riotiower € 0 limite inferior da
resisténcia térmica total (EQUACAO 1.5).

Para o limite superior (Riwotupper), @ ABNT NBR 15220-2:2022 sugere que o fluxo de
calor seja unidimensional e perpendicular as camadas do componente analisado.

Dessa forma, o calculo de Riotupper € dado pela Equagéo 1.2.

1 a
- + L + - L (1.2)

tot;upper Rtot;a Rtot;b Rtot;q

R

Onde, Riotupper € 0 limite superior da resisténcia térmica total, em m?K/W; Riot.a, Riotb,
..Riot:;gs80 as resisténcias térmicas de cada segédo de uma parede analisada, conforme

a Equacdo 1.3 e, F; F», ..., Fq S0 as areas fracionadas de cada segéao.

Riot =Rsi+ Ri + R, + -+ R, + Ry, (1.3)

Onde, Ri: € a resisténcia térmica total, em m?K/W; Rs € a resisténcia superficial
interna, em m2?K/W (Tabela 5); R+, Rz ... Ry séo as resisténcias térmicas de projeto
para cada camada, em m?K/W e; Rse é a resisténcia superficial externa, em m?K/W
(Tabela 5).

Tabela 5 — Valores utilizados para Rsi € Rse.

Resisténcia superficial - m2K/W Diregao do fluxo de calor
Horizontal
Rsi 0,13
Rse 0,04

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-2:2022.
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O calculo da resisténcia térmica é dado pela Equacao 1.4 (ABNT NBR 15220-2, 2022):

=— (1.4)
R A

sendo, R é a resisténcia térmica, em m?K/W; d é a espessura da camada de material
do componente, em m e; A € a condutividade térmica de projeto para o material, em
W/(mK).

Para o calculo do limite inferior (Riotiower), @ ABNT NBR 15220-2:2022 admitiu-se que
as camadas paralelas a superficie do componente séo isotérmicas. Dessa forma, a
resisténcia térmica é calculada em cada camada ndo homogénea de uma parede,

conforme a Equagéao 1.5:

_:—+—+...— (15)

Sendo, R a resisténcia térmica equivalente, em m?K/W; R, Ry ... Rqj 0s valores da
resisténcia térmica de cada camada ndo homogénea para cada segdo, em m?K/W.

Dessa forma, o limite minimo é calculado conforme a Equagéo 1.3.

A transmitancia térmica para o calculo simplificado, € dada pela Equagdo 1.6 (ABNT
NBR 15220-2, 2022):

1 (1.6)

el

tot

sendo, U a transmitancia térmica, em W/(m?K); R:w: a resisténcia térmica total, em
m2K/W.

Para o calculo da capacidade térmica (C) de um componente composto por diferentes
camadas, € utilizada a Equacao 1.7 (ABNT NBR 15220-2, 2022).
CAgt+ A+t Ay,

L P PR 5 (1.7)
CTa CTb CTn
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Onde CT, é a capacidade térmica do componente da secido n, determinada pela
Equacgéo 1.8, em kJ/(m?K) e; An é a area da segdo n, em m (ABNT NBR 15220-2,
2022).

n
C:ZGJXC]XPJ (1.8)
j=1

Onde, C é a capacidade térmica, em kJ/(m?K); e; € a espessura da camada j, em m;
¢; € o calor especifico do material da camada j, em kJ/(kg.K); p; é a densidade de
massa aparente do material da camada j, em kg/m?.

A resisténcia térmica calculada conforme a ABNT NBR 15220-2: 2005 € dada pela
Equacédo 1.9 e é preciso fracionar a parede em se¢des, assim como no calculo da
resisténcia térmica total (R:wt). A norma de 2005 apresenta as mesmas equagdes que
a norma atual para o calculo de capacidade térmica e transmitancia térmica.

CAgt Ayt ot Ay

A VY P (19
Ra Rb Rn

Dentre os materiais comumente usados no interior das paredes do sistema LSF para
contribuir com o isolamento térmico, estdo as las minerais. Na Tabela 6, pode-se
observar a resisténcia térmica (R) e a condutividade térmica (A) da 1a de vidro. Quanto
maior a espessura da la de vidro, maior a resisténcia térmica. A Tabela 7 mostra a

similaridade entre a condutividade térmica da 1a de rocha, 1a de vidro e a |1a de PET.

Tabela 6 - Resisténcia Térmica e Condutividade Térmica da 13 de vidro.

Espessura da la de vidro | Condutividade Térmica | Resisténcia Térmica
50 mm 0,042 1,19
75 mm 0,042 1,78
100 mm 0,042 2,38

Fonte: Isover - Saint Gobain (2005).

Tabela 7 - Condutividade térmica da 1a de rocha, 1a de vidro e a 1a de PET.

Material Condutividade Térmica (W/m.K)
L& de rocha 0,045
L& de vidro 0,045
La de PET 0,038

Fonte: Dias (2017).
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A vermiculita também € um mineral que pode contribuir com o desempenho térmico
da edificac&o. Ela pertence a um grupo de minerais denominado silicato de aluminio-
ferro-magnésio, apresenta baixa densidade e em altas temperaturas, se expande,
criando espacgos vazios entre as lamelas de vermiculita, o que a configura como um
material isolante (FRANCA et al., 2016).

Santos, Martins e Silva (2014) mostraram em sua pesquisa trés tipos de configuragdes
de paredes do sistema LSF, a depender da posi¢cdo dos materiais de isolamento. O
primeiro tipo foi chamado de estrutura “fria”, o segundo tipo de “hibrida” e o terceiro
tipo de “quente”. No primeiro tipo (fria), Figura 8 (a), todo o material para o isolamento
térmico foi inserido na alma do perfil, no entanto essa configuragdo ndo € apropriada
para climas predominantemente frios, pois pode ocorrer condensacao intersticial nos
perfis de ago e nas suas proximidades. Esse tipo fendmeno ocorre quando o vapor
d’agua se condensa no interior dos perfis de ago, pois o interior dos elementos
estruturais apresenta uma temperatura mais baixa que o ambiente em sua volta,
contribuindo com a deterioragdo dos materiais presentes; no segundo tipo (hibrida),
Figura 8 (b), os autores apresentaram um isolamento na alma do perfil e na sua parte
externa e; no terceiro tipo (quente), Figura 8 (c), todo o isolamento foi colocado fora
da estrutura de ago. Os autores consideraram a Figura 8 (c) a melhor opgédo em
regides de clima predominantemente frio, pois ela reduz o risco de condensagao
intersticial e maximiza a inércia térmica da envoltéria do edificio, como mostra a Figura
9.
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Figura 8 - Classificagao das construgdes LSF, dependendo da posigdo dos materiais de isolamento
(Materiais: 1 — Placa de gesso acartonado; 2 - LSF; 3 - L4 mineral; 4 - Ar; 5- OSB; 6 - EPS; 7 —
ETICS- External Thermal Insulation Composite Systems).

- "
) =
[} []
B, [z}
KN, ]
Ext. | Int. Ext. Int. Ext. Int.
a) Estrutura “fria” ' b) Estrutura “hibrida” i c) Estrutura “quente”

Fonte: Adaptado de Santos, Martins e Silva (2014).

Figura 9 - Distribuicao da temperatura no interior das paredes do LSF.

a) Estrutura “fria” b} Estrutura “hibrida" c) Estrutura “quente”
U= 0,5255 W/(m2.K) U= 0,3856 W/(m2.K) U= 0,2828 Wi(m2.K)

Legenda de cor

Fonte: Adaptado de Santos, Martins e Silva (2014).

Roque, Santos e Pereira (2019) corroboraram a pesquisa de Santos, Martins e Silva
(2014), segundo a pesquisa realizada pelos autores, foi concluido que as construgbes
do tipo “fria”, tipicamente utilizadas no Brasil, foram fortemente afetadas pelas pontes

térmicas, conforme mostram os valores de transmitancia térmica obtidos na

Tabela 8, em que Unom despreza os perfis de aco; Ureal cOnsidera os perfis de ago €;
AU é a diferenga em porcentagem da transmitancia térmica entre os corpos de prova

contendo e nao contendo os perfis de aco. Na parede tipo “fria”, com |a de rocha de
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25 mm de espessura no interior da parede considerando os perfis de ago, apresentou
18% de transmitancia térmica a mais, em relagao ao sistema sem considerar os perfis
de aco. Enquanto em estruturas do tipo “quente”, como o material para o isolamento
térmico foi colocado apenas na parte externa da parede, ndo houve exposi¢gao dos
perfis ao meio externo e, consequentemente, houve um melhor envelopamento do
sistema, com menor incidéncia de pontes térmicas. Nas paredes do tipo “hibrida”,
apesar do isolamento externo apresentar menor espessura, a camada externa de EPS
(poliestireno expandido) permitiu o envelopamento das paredes. Outra maneira de
diminuir a transmitancia térmica, € por meio de aberturas em formas de fenda nos

perfis, dificultando dessa forma, o fluxo de calor (Figura 10) (YANG et al., 2023).

Tabela 8 - Visdo geral dos valores de transmitancia térmica obtidos.

Estrutura “fria” Estrutura “hibrida” Estrutura “quente”
d“] Uhmn Ureal A U Unam Urcal A U Uhmn Urcni A [J
[mm)] [Wm=K™"] [%] [W.m=K"] [%a] [W.m?.K"] (Y]
25 0.76 0.90 18 0.75 0.81 8 0.75 0.76 1
50 0.50 0.69 38 0.50 0.55 10 0.49 0.50 2
75 0.37 0.57 54 0.37 0.43 16 0.37 0.37 0
100 0.30 0.50 67 0.30 0.35 17 0.29 0.29 0
125 0.25 0.44 76 0.25 0.30 20 0.24 0.24 0
150 0.22 0.40 82 0.21 0.26 24 0.21 0.21 0

(1) Espessura total do
isolamento

Fonte: Adaptado de Roque, Santos e Pereira (2019).
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Figura 10 - Ranhuras na alma do perfil para reduzir o fluxo de calor.

Fonte: Adaptado de Santos, Martins e Silva (2014).

Em configuragdes tipicamente utilizadas no Brasil, conforme o PROJETEEE (2023),
as propriedades térmicas das paredes de LSF, fechadas por placa de gesso
acartonado internamente e placa cimenticia externamente, apresentaram
transmitancia térmica (U) de 0,37 W/(m?:K) e capacidade térmica (C) de 33,3
kJ/(m2.K), com 14 de vidro na cavidade interna do sistema (Figura 11). Com o uso da
Ia de rocha, o valor foi de 0,42 W/(m?-K) para transmitancia térmica (U) e de 32,5
kJ/(m2.K) para capacidade térmica (C) (Figura 12). De acordo com a ABNT NBR
15575-4:2021, em relagdo a capacidade térmica (C), o sistema nao atendeu aos
requisitos da norma para as Zonas Bioclimaticas de 1 a 7, mas em relagcéo a
transmitancia térmica (U), a depender da absortancia a radiagao solar na superficie
externa, o sistema atendeu a norma. Os parametros foram determinados conforme o
calculo simplificado da ABNT NBR 15220-2:2022.
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Figura 11 — Propriedade térmica das paredes de LSF com la de vidro.

Descricao

Placa de gesso (1,25cm)
La de vidro (10cm)
Placa cimenticia (1,0cm)

placa de gesso
1,25¢cm

13 de vidro
10,0cm

u cT
placa cimenticia [W/(m2K)] [k3/(m2K)]
1,0cm

037 333

Fonte: PROJETEEE (2023).

Figura 12 - Propriedade térmica das paredes de LSF com |a de rocha.

Descrigcao

Placa de gesso (1,25cm)
La de rocha (9,0cm)
Placa cimenticia (1,0cm)

placa de gesso
1,25¢cm _\

la de rocha
9,0cm u CcT

\ [W/(m2K)] [KI/(m?K)]
placa cimenticia

1.0cm 0,42 52,5

1.25em

Fonte: PROJETEEE (2023).
Caldas et al. (2016) realizaram ensaios em parede de LSF por meio de simulagéo
computacional térmica e por calculo simplificado da ABNT NBR 15220-2:2005.
Segundo os autores, os dados obtidos por meio do calculo simplificado atenderam a
norma de desempenho, somente em relagédo a transmitancia térmica (U). Em relagao
a capacidade térmica (C), os resultados também ficaram abaixo dos valores exigidos
pela norma. Contudo, em relacdo aos resultados obtidos pela simulagao
computacional, todas as configuragbes de parede (com materiais isolantes e sem)
atenderam os critérios de temperatura maxima e minima definidos na norma ABNT
NBR 15575-4:2013, para a cidade de Brasilia, Zona Bioclimatica 4. Assim como
Caldas et al. (2016), outros autores realizaram simulagbes computacionais em
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paredes de LSF. Gomes (2012), Namur et al. (2019), Ribas e Souza (2017) obtiveram
resultados satisfatorios para o desempenho térmico por meio de simulagéo
computacional no sistema LSF, de acordo com a norma de desempenho. Dessa
forma, por meio do método de simulagado computacional, os requisitos de desempenho
térmico de paredes de LSF, estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4:2021, podem ser
atendidos, mesmo quando o método de calculo simplificado da ABNT NBR 15220-

2:2022 nao atender a norma de desempenho.

Edificacbes com alta capacidade térmica sao ideais para climas quentes e secos,
devido a estabilidade térmica proporcionada pela massa da parede, dificultando o
superaquecimento do ambiente interno, bem como para climas com amplitude térmica
elevada (clima tropical de altitude). Ja para climas quentes e umidos, recomenda-se
o uso de paredes com baixa inércia térmica, junto a estratégias de sombreamento e
ventilacdo (Tabela 9). O atendimento a essas recomendagbes contribui com a
eficiéncia energética da edificagdo (GONCALVES E BODE, 2015). Em climas muito
dindmicos, sao necessarias solucdes e avaliacbes especificas para o alcance do
desempenho térmico no sistema LSF (ROQUE, VICENTE E ALMEIDA, 2021b).

Tabela 9 - Recomendacgdes arquitetdnicas de paredes conforme o clima.

@ o
el= o @ LF)
EEz8 3| F|2gles
sE 28| 2| & |EE|E 3
o aE| ° 4 E g3
- a i~ =] =232
= <| £ = 3 |OF|&
= =
Paredes
Construgdes leves, baixa inércia térmica X X
Construgdes macicas, alta inércia térmica X | X | X X
Paredes isoladas
Cores claras X X X X
Cores médias a escuras X

Fonte: Adaptado de Ferreira, Souza e Assis (2014).

Em locais com o clima predominantemente frio, por exemplo, o sistema EIFS (Exterior
Insulation and Finish System) colabora com o desempenho térmico do LSF,
dificultando que os perfis de ago formem pontes térmicas junto ao sistema de vedacgao.
Ele é feito de material isolante e é utilizado na parte externa dos painéis de fechamento
junto com as Ias minerais utilizadas no interior dos painéis, conforme mostram Santos,

Sa e Pereira (2019), onde o elemento 1 é a fixacdo ao substrato (placas de
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fechamento); 2 s&o as placas de EPS (Poliestireno Expandido) ou outras placas de
isolamento térmico; 3 € a rede em fibra que confere resisténcia mecéanica ao
revestimento; 4 €& o revestimento base que protege o edificio, garantido a
permeabilidade ao vapor e a impermeabilidade a agua; 5 € o regulador de fundo; 6 &
o revestimento final (Figura 13).

Figura 13 - Sistema EIFS

Fonte: Santos, Sa e Pereira (2019)

Além do sistema EIFS, Santos, Martins e Silva (2014) expuseram algumas outras
alternativas relacionadas ao aumento da inércia térmica, uma vez que os edificios em
LSF apresentam baixa inércia térmica, que consistem em usar um isolamento térmico
externo ao edificio, tal como materiais de constru¢ao macicos; além disso, os autores
citaram a possibilidade de aproveitamento da grande massa térmica do solo, por meio
de um sistema de energia geotérmico, como a utilizagao de sistemas EAHE (do inglés,
Earth-to-Air Heat Exchangers ou trocadores de calor terra-ar), o sistema consiste em

inserir dutos de ar dentro da terra e, dessa forma, o ar externo é forcado a fluir por
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meio de um ventilador e percorrer o canal até chegar no edificio, seja resfriando ou
aquecendo o ambiente. Segundo o estudo feito por Rosa (2018), o sistema
apresentou melhor desempenho térmico quando o sistema esta operando no modo

de resfriamento (Figura 14).

Figura 14 — Esquema do sistema EAHE.

ML | o restinco

Y Entrada de ar

l ﬁ» | externa

Fonte: Adaptado de Rosa (2018).

Para avaliacdo de desempenho térmico de diferentes sistemas, a simulagdo de
energia solar € comumente feita por meio de lampadas. Isso se deve a facilidade de
controlar a temperatura e permitir a realizacdo de inumeros ensaios. Além disso, a
imprevisibilidade das condi¢cdes atmosféricas pode dificultar a realizacdo de ensaios
em ambientes externos, devido a insolagdo inadequada, chuvas, nuvens, dentre
outros fatores. Dessa forma, a utilizagao de simuladores solares por meio de lampadas
facilita a realizacdo de ensaios, além de apresentar baixo custo de uso (TAWFIK,
TONNELLIER E SANSOM, 2018).

Carrasco (2005) realizou ensaios de transferéncia de calor em paredes de madeira,
utilizando como fonte de calor uma lampada de 500 W, confinada em um refletor em
uma area de 15 cm x 25 cm. Na face correspondente ao lado externo da parede, foi
colocado um termopar para medigdo de temperatura da fonte de calor e, no lado
oposto, foram colocados trés termopares para medir a transferéncia de calor (Figura
15). Por meio de uma aquisigao de dados conectados aos termopares, foi feita a leitura
da medi¢ao dos termdmetros a cada 10 segundos. A fonte de calor ficou ligada por
cerca de 6 horas e apds esse periodo, o resfriamento da parede foi medido por 10
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horas seguidas. Dessa forma, foi possivel avaliar o desempenho térmico de paredes
de madeira por meio do grafico da Figura 16.

Figura 15 - Ensaio térmico de transferéncia de calor.

a) Vista externa da parede dupla para ensaio térmico b) Vista interna da parede dupla para ensaio térmico.
com a fonte térmica utilizada.

Fonte: Carrasco (2005).

Figura 16 — Grafico de temperatura por tempo de parede dupla de madeira.
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Fonte: Carrasco (2005).
Franzen (2015) realizou ensaios experimentais relacionados ao desempenho térmico
nas vedacdes externas em paredes de LSF de 120 cm por 178 cm e comparou a
diferenga entre a camada externa e interna da parede, mantendo uma fonte

aquecedora (painel com lampadas) a temperatura constante de 80°C por 60 minutos
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(Figura 17). A autora utilizou materiais reciclados da constru¢ao civil, no miolo do
painel de fechamento. Os painéis que apresentaram estuque sintético ou base coat
(conjunto de massa polimérica hidro-repelente e tela de fibra de vidro) na parte
externa, massa latex PVA na parte interna e residuo industrial de fibra ceramica no
interior da parede, tiveram um aumento 0,3 °C na temperatura do centro do painel. Ja
0 ensaio realizado na parede com nenhum tratamento térmico houve um aumento na

temperatura de 17,6 °C na mesma regiao.

Figura 17 - Fonte térmica utilizada para o aquecimento da face externa do painel

Fonte: Franzen (2015).

1.3. Desempenho acustico do sistema Light Steel Framing (LSF)

De acordo com a OMS - Organizagao Mundial da Saude (2018), o efeito da poluigao
sonora na saude humana vem crescendo e evidéncias epidemioldgicas indicam que
pessoas expostas continuamente a altos niveis de ruido ambiental tém um risco
aumentado de desenvolver doengas cardiovasculares, além de comprometimento
cognitivo, disturbios do sono e zumbido. Esses ruidos sdo originados principalmente
de automoveis, trens, aeronaves, maquinas e equipamentos industriais. A Figura 18
indica a gravidade dos efeitos sobre a saude humana devido a poluigdo sonora versus

0 numero de pessoas afetadas.
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Figura 18 - Gravidade dos efeitos (ruido).
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Fonte: Adaptado de Babisch (2002).

Segundo Way e Couchman (2008), o som € o movimento que faz as particulas de ar
vibrarem, originando flutuagdes de pressao detectaveis pelo ouvido. Assim, a presséo
acustica é dada pela variacdo da pressdo no ambiente em um certo periodo de tempo.
O ser humano pode detectar duas caracteristicas do som, o nivel ou volume,
expressos em decibéis (dB), e o tom ou a frequéncia, expressos em hertz (Hz). Na
Figura 19a é possivel identificar o nivel de pressdo sonora aproximado
correspondente as atividades ou locais tipicos do cotidiano, a escala logaritmica
facilita a representacao da pressao sonora. O limiar da audigao € proximo de 0 dB na
frequéncia de 1000 Hz e o limiar da dor se aproxima dos 140 dB nas frequéncias entre
63 Hz e 4000 Hz. Para cada frequéncia, existem diferentes limiares auditivos (Figura
19b).
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Figura 19 — a) Atividades e lugares do cotidiano e seu respectivo nivel de presséo sonora; b) limiares
auditivos para o ser humano.

140 t T I
~ 140 Limiar da dor S I T ks L’“'" --------- .
Decola jato [a 60 30 | I | E
gem de jato [a 60 m) 1 J . 120 \
=— 120 Sirene

Show de rock 110 —— 100 RISCO DE DANO|

——— 100 Sobrevéo de helicdptero
Caminhdo em aceleracdo 90 ——
—— 80 Trem de carga [a 30 m]
Via de trafego intenso 70 ——

80

60
—— 60 Conversacao

Sala de espera [ Restaurante 50 ——

40 -
[desocupados)

40 Dormitério / Biblioteca
LIMIAR DA

20 e Lt
20 Estidio de gravacae 10 AUDIGAD

10 0
0 Limiar da audicao (1.000 Hz)

T
'[‘dPE]S 20 315 63 125 250 500  1.000 2000 4000 B.OO0  14.000

Area rural silenciosa 30

NiVEL DE PRESSAO SONORA (dB)

FREQUENCIA (Hz)
a) b)
Fonte: ProAcustica (2019).

A capacidade de isolamento acustico de uma parede varia conforme a frequéncia
sonora. Sons de baixa frequéncia sao mais dificeis de atenuar e sons de alta
frequéncia sao mais faceis. Além disso, em um edificio, devem ser considerados dois
tipos de sons, o aerotransportado e o de impacto. O som aerotransportado é
transmitido pelo ar e tanto as paredes quanto os pisos devem receber tratamento para
o correto isolamento, enquanto para o isolamento do som de impacto, conduzido pela
estrutura do edificio, geralmente é indicado realizar o tratamento acustico nos pisos
(WAY E COUCHMAN, 2008).

No isolamento acustico de paredes, a representagdo em decibéis (dB) mede a perda
de transmissé&o sonora (PT), ou seja, a redugéo de um som que esta sendo propagado
de ambiente para o outro, apresentando a parede como uma barreira, como mostra a
Figura 20. O Rw é o indice de redugao sonora ponderado unico medido em decibéis,
adotado no pais pela ABNT NBR 15575-4:2021. E a diferenga padronizada de nivel
ponderada (Dntw), adotada no pais pela ABNT NBR 15575-4:2021, é a diferenga
normatizada de nivel de pressao sonora entre ambientes separados por uma particao.
Dessa forma, a Dntw OU 0 Rw € a medida da quantidade de isolamento sonoro que o

elemento € capaz de proporcionar, sendo um valor unico de classificagéo.
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Figura 20 - PT média de paredes duplas com diferentes distancias entre os painéis montados.
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Fonte: Bistafa (2018).

A diferencga entre o Rw € a Dntw € 0 local onde sdo medidos, sendo o primeiro em
laboratorio e o segundo, em campo. Normalmente, os valores medidos em campo sao
menores do que os valores medidos no laboratério. Ja o Nivel de Pressdo Sonora de
Impacto Padrdo Ponderado (Lntw) representa a energia sonora transmitida a um
ambiente receptor pelo piso (ABNT NBR 15575-4, 2021).

A Tabela 10 evidencia os valores de referéncia de Ry para fachadas; Rw composto
leva em conta elementos que compdem a fachada, como esquadrias, conforme a
ABNT NBR 15575-4:2021 e Linc representa o nivel de pressdo sonora incidente na
fachada da construcéo, sendo possivel, dessa forma, analisar a provavel classe de
ruido da regiao no qual a edificagdo se encaixa. Ja a Tabela 11 mostra os valores de

referéncia de Ry para vedacgdes verticais internas.
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Tabela 10 - Valores de referéncia de Rw composto de isolamento a ruido aéreo de fachadas
(dormitérios e salas) — Nivel de desempenho minimo.

Classe de Line composto composto
ruido dB (dormitorio) (sala)
dB dB
| <60 25a29 Nao se aplica
Il 61 a 65 30a 34 Nao se aplica
1] 66a70 35a39 30a 34

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2021.

Tabela 11 - Valores de referéncia de Rw, de isolamento a ruido aéreo de vedagdes verticais internas
— Nivel de desempenho minimo.

Rw Rw
Elemento (sistemas | (sistemas
pesados) leves)

dB dB
Parede entre as unidades habitacionais auténomas (parede de > 43 > 45
geminacao), nas situacoes em que nao haja ambiente dormitério - -
Parede entre as unidades habitacionais autbnomas (parede de > 48 > 50
geminagao), caso pelo menos um dos ambientes seja dormitério - -
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e as areas - 43 - 45

comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos

Parede cega entre uma unidade habitacional e as areas comuns de transito
eventual, como corredores e escadaria dos pavimentos, nas situacdes em =33 235
que nao haja ambiente dormitério

Parede cega entre o dormitorio ou sala de uma unidade habitacional e as
areas comuns de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de ginastica, salao de festas, salao de
jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2021.

A ABNT NBR ISO 717-1:2021 (Classificagao de isolamento acustico em edificagbes e
elementos de edificagbes - Parte 1: Isolamento a ruido aéreo) estabelece um fator de
corregcédo de Ry para que seja possivel simular diferentes sons incidentes nas paredes
de ensaio, por meio de termos de adaptagdo de espectro. O fator de corregdo C
corresponde ao espectro sonoro n° 1 e € usado para simular atividades cotidianas,
trafego ferroviario de média e alta velocidade, dentre outros. Ja o fator de corregcéo Cir
normalmente é utilizado para representar o som incidente como o trafego rodoviario
urbano, avides a jato em longas distancias, dentre outros e, corresponde ao espectro
sonoro n° 2 (Tabela 12). Assim, quando se conhece o tipo de ruido predominante no

ambiente, ele pode ser comparado ao da Tabela 12 e, entdo, o termo de adaptacao é
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escolhido para ser utilizado como fator de correcédo. Dessa forma, para elementos de
construgcao ensaiados em laboratério, o indice de redugdo sonora ponderada é
representado como Ry (C; Ctr), por exemplo, 41 (0; -5) dB.

Tabela 12 - Termo de adaptagdo do espectro pertinente para diferentes tipos de fonte de ruido.

Tipo de fonte de ruido Termo de adaptagao de espectro pertinente

Atividades comuns da vida
(conversa, musica, radio, TV)
Criancgas brincando

|
Trafego ferroviario em média e alta velocidade? C

Trafego rodoviario > 80 km/ha ! (espectro n® 1)
Aeronaves a jato, curta distancia

Fabricas emitindo principalmente ruidos de
média e alta frequéncia

Trafego rodoviario urbano |
Trafego ferroviario em baixas velocidades?®

Aeronaves, propelidas a hélice c
tr

Aeronaves a jato, longa distancia (espectro n° 2)

Musica disco (Disco Music)

Fabricas emitindo ruidos principalmente de
baixa e media frequéncia !

2 Em varios paises europeus existem modelos de calculo para o ruido do trafego rodoviario e o ruido
ferroviario, que definem os niveis em bandas de oitava; estes poderiam ser utilizados para comparagao
com os espectros n®1en® 2

Fonte: ABNT NBR ISO 717-1:2021.

Além de caracterizar a PT das paredes ensaiadas por meio de indice de redugao
sonora ponderado (Rw), também pode ser determinado um valor de numero unico,
denominado de Classe de Transmissao Sonora (sound transmission class - STC) por
meio da ASTM E 413:2022 (Classification for Rating Sound Insulation). Essa
classificagcdo de transmissdo sonora também permite uma correlacdo com ruidos
provenientes do som da fala, radio, televisdo, escritorios e edificios. Bistafa (2018)
classificou por meio de associag¢des subjetivas a PT de partigdes com base na STC,
de acordo com a Tabela 13.
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Tabela 13 - Classes de transmissao sonora, condigdes de privacidade e classificagdes subjetivas

associadas.

STC Privacidade Classificagao
25 Voz normal facilmente inteligivel Precaria
30 Voz elevada razoavelmente inteligivel, voz normal Fraca

pouco inteligivel
35 _Voz_ glevada pouco inteligivel; voz normal nao Razoavel
inteligivel
40 Voz elevada néo inteligivel; voz normal inaudivel Boa
45 Voz elevada ouvida muito fracamente Muito boa
50 Voz elevada inaudivel Excelente

Fonte: Bistafa (2018).

A capacidade de isolamento sonoro de uma parti¢cao € influenciada pela quantidade
de absorgdo acustica no segundo ambiente, pois quando uma onda sonora atinge
uma certa superficie, uma parte dela sera refletida de volta para o ambiente de origem,
a outra parte continuara em uma nova diregdo, sendo parcialmente absorvida e
dissipada e, outra parte, transmitida para o ambiente adjacente, como mostra a Figura
21. Essa absorgédo de som no segundo ambiente pode ser estimada medindo o tempo
de reverberacédo (TR), sendo esse o tempo necessario para o ruido reverberante
diminuir em 60 dB (Teo) em um determinado recinto, apos a interrupgcdo da emisséo
da fonte (WAY E COUCHMAN, 2008).

Figura 21 - Balango energético sonoro em uma parede sob incidéncia de ondas sonoras.

e e

SALA
RECEPTOR

E dissipada

—

E transmitida

E dissipada

SALA
FONTE SONORA

b b
4

Fonte: Radavelli (2014).

Ainda de acordo com Way e Couchman (2008), o isolamento acustico € controlado
por trés caracteristicas: a massa, o isolamento e a selagem. A Lei da Massa sugere



67

que o isolamento acustico de um elemento sélido aumentara em aproximadamente 5
dB se houver duplicacdo de massa, sendo aplicavel em um sistema construtivo entre
10 kg/m? e 1000 kg/m?; o isolamento entre as camadas de parede com a presenca de
ar, contribui com o aumento do indice de redug¢do sonora, assim como ocorre nas
paredes do sistema LSF (Figura 22), em que o distanciamento entre as camadas deve
ser no minimo de 40 mm. Além disso, a preseng¢a de um material absorvente entre as
camadas também contribui para o isolamento; e por fim, a selagem em torno dos
pisos e paredes é importante para a vedacao completa do sistema, principalmente nas
juntas entre paredes e, entre teto e paredes. Normalmente sdo utilizados selantes

acusticos para esse fim ou |as minerais.

Figura 22 - Isolamento acustico por camadas.

Uma camada de Duas camadas de Duas camadas de placa de
placa de gesso de placade gessode  gesso de 12,5 mm, separadas
12,5 mm 12,5 mm por perfis de ago e uma manta

acustica

indice de indice de indice de
redugéo redugdo reducao
sonora: 25 dB sonora: 30 dB sonora: 60 dB

Fonte: Adaptado de Way e Couchman (2008).

Segundo Bies e Hansen (2009) e Bistafa (2018), em uma parede simples e

homogénea, como as de alvenaria, a curva tedrica da PT tipica é apresentada
conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Curva tipica de PT em fungéo da frequéncia do som incidente em paredes/painéis sélidos
e homogéneos.

o

-]

.‘_.; B Regiao controlada| Regido controlada | Regido controlada

S |pelaressonancia pela massa pela coincidéncia

§ 2 Extensao da

.} Lei da Massa e
g

& &

o

2,

Ressonancias |

Perda na transmissao (dB)
F

7
e

Amortecimento

o ii |---- Grande

=Y 4 |—-— Pequeno

'-T-' .............. Ausente
fr Log da freqiiéncia (Hz) fc

Fonte: Bistafa (2018).

Em baixas frequéncias, o isolamento sonoro é baixo e controlado pela rigidez da
particdo. Em seguida, na regido controlada pela ressonancia, as ondas de flexao se
propagam livremente pela particdo e ocorre a primeira frequéncia da ressonancia (fr)
do sistema (quando as frequéncias naturais s&o excitadas), regido na qual ha
decaimento de PT (EQUACAO 1.10) (BISTAFA, 2018).

b -
<E+b—2) Hz [l,_] = 1,2,3, ]

_T[B

f =
2 M (1.10)

Onde B é a rigidez & flexdo da parede, em N.m (EQUACAO 1.11); M é a densidade
superficial, em kg/m?; a e b, a largura e o comprimento da parede, respectivamente,
em metros; / e j sao indices que representam os modos de vibragao particular do painel
para diferentes combinagdes. Para uma combinagao de vibragdo do painel no modo
(2,1), por exemplo, o valor de i sera 2 e j sera 1. A Figura 24 demonstra seis modos
de vibrar de um painel (BISTAFA, 2018).

B = Et3
T 12(1 —v2?) (1.11)
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Figura 24 — Exemplo do modo de vibrar de um painel.

(1,1) 25,5 Hz (2,1) 63,7 Hz

Fonte: Lamancusa apud Bistafa (2018).

Onde, E é o modulo de elasticidade da parede, em N/m? e t é a espessura da parede,

dada em metros e v, o Coeficiente de Poisson.

Posteriormente, na regido controlada pela densidade superficial da parede (Lei da

Massa), a PT aumenta linearmente de acordo com a Equacgao 1.12 (BISTAFA, 2018):

PT = 20log(f.M) — 47 (1.12)

sendo, fa frequéncia do som incidente em Hz e M é a densidade superficial dada em
kg/m>.

Na regido controlada pela coincidéncia, na qual o comprimento de onda sonora no ar
€ igual ao comprimento da onda sonora que se propaga no painel, ocorre a frequéncia
critica (f) (menor frequéncia de coincidéncia) (EQUACAO 1.13), com queda na PT
(BISTAFA, 2018).

c? M

2r | B (1.13)
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Onde, c € a velocidade da onda acustica que propaga no ar m/s; M & a densidade

superficial em kg/m? e B ¢ a rigidez a flexdo da parede em N.m.

Finalmente, em frequéncias altas, a PT aumenta novamente e se aproxima da
extensdo da reta formada na regido controlada pela Lei da Massa, conforme mostra a
ultima etapa da Figura 23.

Ja, nas paredes duplas, existentes no sistema LSF, a estimativa tedrica da PT ocorre
conforme a Figura 25. O grafico apresenta a menor frequéncia de ressonancia
estrutural (fo), sendo esta a mais baixa do conjunto painel-espagamento-painel e; a
frequéncia limite (f.), relacionada ao espagamento entre os painéis. Além disso, a
frequéncia critica, (fc1), corresponde ao painel de menor frequéncia da parede de LSF
e a frequéncia critica (fc2) corresponde ao painel de maior frequéncia critica, contudo
em alguns casos fc1 pode ser igual a fc2 (BIES E HANSEN, 2009; BISTAFA, 2018).

Figura 25 - Grafico para estimativa da PT em paredes duplas fixadas em um mesmo perfil metalico.
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Fonte: Adaptado de Bies e Hansen (2009).

Ademais, apesar de ndo estar presente na curva de PT das paredes duplas, a
frequéncia de ressonancia da cavidade do ar (frar) também ocorre em diferentes
modos de vibragdo (EQUACAO 1.14) e, é responsavel também pela perda de
transmissao da PT da parede (BIES E HANSEN, 2009; GERGES, 2000).

_ cn
flar = 55 (1.14)
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Onde, ¢ é a velocidade da onda acustica que propaga no ar m/s; n € o modo de
vibrag&o acustico da onda (n=1; n=2; ...) e d é a distancia do espagamento entre os

painéis, em m.

Em relagdo a absorg¢ao sonora, ela contribui com o tempo de reverberagdo (TR) do
ambiente, com o controle da reflexao do som e com a reducgéo dos niveis de pressao
sonora. Dessa forma, materiais absorventes sdo usados frequentemente em
superficies de paredes, pisos e tetos. Esses materiais sdo pouco densos e sozinhos
nao desempenham caracteristicas significativas de isolamento sonoro, porém é
possivel utiliza-los no interior das paredes de LSF para reduzir as ressonancias
acusticas na cavidade interna das paredes e para contribuir com o isolamento sonoro
em associagao com outros componentes. Dentre esses materiais frequentemente
usados estdo, a & de vidro e a |1a de rocha. A |& de vidro € conhecida por ser um étimo
absorvedor acustico, ela é formada por meio de silica, em forma de areia, e sodio
aglutinadas por resinas sintéticas em alto forno. Ja a 1a de rocha, tem como matéria-
prima basica o basalto e seu processo de fabricagao se resume na producéo de fibras
aglutinadas por alguma resina sintética (BISTAFA, 2018; CATAI, PENTEADO E
DALBELLO, 2006; MAGALHAES, 2013).

Essas las minerais sdo conhecidas por serem fibrosas e, dessa forma, a energia
acustica incide entre as fibras do material, vibra junto com o ar, transformando-se em
energia térmica pelo atrito causado entre as fibras que compdéem o material. Os
materiais porosos como a espuma também s&o bons absorventes sonoros. Nestes, a
energia sonora incide entre os poros, refletindo entre eles repetidas vezes até
transformar-se, também, em energia térmica, conforme mostra a Figura 26 (GERGES,
2000). Enquanto o isolamento sonoro impede que um ruido de um ambiente seja
transmitido para outro ambiente adjacente, por meio de materiais densos e reflexivos,
medido pela PT, os materiais absorventes s&o responsaveis por absorver a energia
sonora, medido pelo coeficiente de absorgdo e é dado pela razdo entre a energia
sonora absorvida e a incidente (BISTAFA, 2018).
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Figura 26 - Mecanismos de dissipagao da energia sonora nos materiais: a) material poroso b) material

fibroso

/ - a) Material Poroso

b) Material Fibroso
Fonte: Gerges (2000).

Conforme, a Associagéo Brasileira para a Qualidade Acustica - ProAcustica (2019),
para caracterizar os materiais absorventes, mede-se o seu respectivo coeficiente de
absorcao sonora, que varia entre 0 e 1. Quanto mais esse valor se aproxima de 1,
melhor € sua capacidade de absor¢cdo sonora, sendo que cada material apresenta
valores diferentes para cada frequéncia, densidade e espessura (Figura 27). O
coeficiente de absorgédo permite que materiais acusticos sejam melhor selecionados
com o intuito de diminuir o ruido nos ambientes. De acordo com o Ministério das
Cidades (2016), esses materiais absorventes acusticos ndo devem afetar os demais
critérios de desempenho como seguranga ao fogo, estanqueidade e vida util.
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Figura 27 - Caracteristicas tipicas de materiais porosos.
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Fonte: Gerges (2000).

Outra caracteristica acustica importante do material absorvente é a sua impedancia
especifica (Z), por meio dela & possivel calcular a transmissdo de ondas acusticas
entre diferentes meios e compreender o comportamento da absorgao sonora de um
material poroso e/ou fibroso. Ela € dada pela razdo da pressao sonora e a velocidade
das particulas. A impedancia caracteristica representa a impedancia do meio de
propagacéo do material analisado e; a impedancia de superficie normalizada esta
associada com perdas de energia e reflexdes do material, sendo dividida em parte
real (resisténcia), relacionada a dissipagédo de energia e parte imaginaria (reatancia),
relacionada a rigidez e/ou massa do sistema. Quando ha grande absorgédo sonora, a
resisténcia acustica do material tende a ser 1 e a reaténcia tende a ser 0. Dessa forma,
uma rapida investigagao da impedancia acustica fornece mais informagdes sobre as
propriedades de absor¢do de um material do que utilizar apenas o coeficiente de
absorgao (BISTAFA, 2018; MAGALHAES, 2013; COX E D’ANTONIO, 2017).

Materiais porosos e fibrosos precisam ter passagem de fluxo de ar para que seja
possivel a propagacgédo de ondas acusticas entre os poros e fibras do material. Dessa
forma, a resistividade ao fluxo mede a capacidade do ar de penetrar nos poros e a
resisténcia que o ar encontra no interior do material. A porosidade pode ser medida

pela razdo entre volumes vazios e o volume total da amostra. Enquanto a resisténcia
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de movimento do fluido € medida pela viscosidade, que é influenciada pela geometria
da estrutura do material e pode estar repleta de poros irregulares. A orientagcdo dos
poros tem efeito significativo na propagagdo do som, pois quanto mais tortuoso o
caminho a ser percorrido pela onda sonora, maior a absor¢cdo sonora dentro dos
materiais (MAGALHAES, 2013).

O coeficiente de absorgcado sonora e de impedancia acustica podem ser calculados por
meio de dois métodos descritos por normas internacionais, pelo tubo de impedancia
ou por meio de camara de reverberacdo. No tubo de impedancia o coeficiente de
absorcao € medido por meio de ondas sonoras de incidéncia normal e na camara de
reverberagao o ensaio é feito por meio de incidéncia sonora difusa (SALVO, MAIRINK,
OLIVEIRA E TEODORO, 2005).

No ensaio com tubo de impedancia, recomenda-se utilizar dois microfones, um
sistema de analise de frequéncia digital para a determinagdo de coeficiente de
absorcado de som de incidéncia normal e da impedancia acustica especifica normal do
material. O tubo apresenta de um lado, um alto falante e, no outro lado, o material a
ser analisado junto a uma tampa com isolamento acustico, como mostra a Figura 28
e a Figura 29, de acordo com a ASTM E 1050:2019 (Standard Test Method for
Impedance and Absorption of Acoustical Materials Using A Tube, Two Microphones
and A Digital Frequency Analysis System).

Figura 28 - Aparelho e instrumentagc&o do ensaio no tubo de impedancia.

Sistema de
analise de

frequéncia Gepador Equalizador Ampltficador
digital de sinal de poténcia

Canal 1 Q Q Canal 2

Tubo de Fonte
Impedanca de som

i Microfone 1 / /
Condicionador de " il
sinal (opcional) X +++++'k+++++++
T )
/ / \ Separagéo
entre os

Calgo de Amostra  microfones  Meio de
Metal teste Absor¢ao

Fonte: Adaptado de ASTM E 1050:2019.

Configuragao padrao
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Figura 29 - Exemplo de um tubo de impedancia.

Fonte: Gomes (2015).

Conforme Gerges (2000), quando a amostra analisada é colocada no fundo do tubo e
0 som € emitido, havera uma variagao entre as ondas incidentes e refletidas, devido
a impedancia acustica do material. Dessa forma, ocorrera uma onda estacionaria,
quando uma onda incidente encontra com uma onda refletora, como mostra a Figura
30.

Figura 30 - Representagdo esquematica das sonoras em um tubo de impedéncia.
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Fonte: Oliveira e Teodoro (2005).

De acordo com a norma ASTM E 1050:2019, o tubo de impedancia deve ser
suficientemente longo para que as ondas planas sejam totalmente desenvolvidas
antes de atingir os microfones e o corpo de prova, as ondas planas s&o geradas por
meio de um sinal de banda larga constante. Esse sinal pode ser denominado de ruido
rosa ou branco. Esses dois tipos de sinais sonoros sdo comumente utilizados em
ensaios de acustica, tanto no tubo de impedancia, quanto em ensaios de PT. O ruido
branco é um sinal aleatério que apresenta uma distribuicdo de poténcia uniforme para

todas as frequéncias do espectro. E chamado de "branco" pois assim como a luz
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branca, que contém todas as cores, ele também apresenta todas as frequéncias
audiveis. Ja o ruido rosa fornece uma énfase maior nas baixas frequéncias e uma
diminui¢cdo gradual a medida que a frequéncia aumenta e sua resposta em frequéncia
se assemelha a cor vermelha, emitindo mais energia nessa cor quando visualizada

em um espectrograma (BISTAFA, 2018).

Além disso, a se¢ao do tubo pode ser circular ou retangular com dimens&o constante
de ponta a ponta, a superficie interna deve ser lisa e apresentar uma estrutura macica,
para que nao haja perdas significativas durante a transmissdo sonora. As amostras
devem ter a mesma forma e area que a secido transversal do tubo e serem
posicionadas na parte traseira e perpendicularmente ao eixo do tubo, conforme a
ASTM E 1050:2019.

Os autores Way e Couchman (2008) apresentaram algumas opg¢des de construgéo
para otimizar o desempenho acustico do sistema LSF, como paredes duplas com 1a
mineral entre elas (Figura 31); paredes duplas com 1a mineral entre os perfis (Figura
32); paredes com barras resilientes entre os perfis de ago e as placas de fechamento,
para reduzir a PT (Figura 33) e paredes com perfis escalonados (Figura 34). Os
autores concluiram que as paredes duplas apresentaram indice de redugao sonora
(R) entre 56 dB a 66 dB, a parede com barra resiliente, entre 59 dB e 62 dB e com
perfis escalonados reducéo entre 57 dB e 63 dB.

Figura 31- Paredes duplas com Ia mineral entre elas. Fonte: Way e Couchman (2008).

Fonte: Way e Couchman (2008).



Figura 32 — Paredes duplas com & mineral entre os perfis.

Fonte: Way e Couchman (2008).

Figura 33 - Paredes com barras resilientes. Fonte: Way e Couchman (2008)

Fonte: Way e Couchman (2008).

Figura 34 - Paredes com perfis escalonados. Fonte: Way e Couchman (2008)

Fonte: Way e Couchman (2008).
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Na pesquisa feita por Radavelli (2018), foram comparadas paredes tipicas de LSF
(P1), paredes com barras resilientes (P2) e paredes com bandas acusticas, uma fita
adesiva de espuma de PVC, que apresenta a fungcédo de vedar juntas das paredes de
LSF (P3). Segundo a autora, as paredes com barras resilientes e com as bandas
acusticas apresentaram o Ry maior em 3 dB, em comparacéao a parede tipica de LSF,
conforme mostra a Figura 35. Radavelli (2014) sugeriu que em construgdes em LSF
no Brasil sejam utilizadas as bandas acusticas, uma vez que as barras resilientes,
além de serem pouco difundidas no pais, sdo mais caras e dificeis de instalar em

relacdo as bandas acusticas (Figura 35).
Figura 35 - Espectro de Rw das trés paredes em LSF avaliadas — P1, P2 e P3.
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Fonte: Radavelli (2018).

Franzen (2015) realizou ensaios para avaliar o desempenho acustico em vedagdes
externas do LSF, utilizando o método da funcdo de transferéncia, submetidos a
frequéncias de 20 Hz a 20 kHz, e analisou o resultado, filtrado em bandas de 1/3
oitava. As bandas de 1/3 de oitava e as bandas de oitava sédo sistemas de divisdo de
frequéncia utilizados em analises acusticas e medi¢cdes de som. As bandas de oitava
dividem o espectro de frequéncia em faixas de igual largura, em que cada banda
abrange uma oitava musical. Ja as bandas de 1/3 de oitava dividem cada banda de
oitava em trés sub-bandas menores, essa divisdo mais detalhada permite uma analise
mais precisa do espectro sonoro (GERGES, 2000). Conforme Franzen (2015), o
painel continha apenas la de vidro e camara de ar no miolo da parede, revestimento
externo com estuque sintético e massa PVA latex na parte interna e apresentou uma
diferenga de nivel de 39 dB, enquanto a parede com nenhum tratamento acustico
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apresentou um valor de 36 dB. Franzen (2015) concluiu que a & de vidro contribuiu
com a diminuicdo da PT em frequéncias muito baixas e que a camada de ar tem

contribui para o isolamento acustico.

Ainda, a propagagao do som pode ser influenciada por diversos fatores como a
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e diregdo do ar. Dessa forma, o
isolamento sonoro das paredes pode ser afetado, devido a temperatura ambiente. A
PT pode chegar em até 10 dB em ambientes térmicos (LIPTAI, BADIDA E
LUKACOVA, 2015). De acordo com Thanh, Thinh e Hien, (2022) e Refahati et al.
(2022), um ambiente com temperatura elevada pode causar tensdes internas as
estruturas de um elemento construtivo, diminuicdo na rigidez do material e alteragcéo
nas caracteristicas dindmicas do sistema. Thanh, Thinh e Hien, (2022) realizaram um
estudo, por meio de uma abordagem analitica, da influéncia da temperatura na
capacidade de isolamento acustico de uma placa compésita laminada ortotropica e
concluiram que a PT diminuiu a medida que a carga térmica aumentou, especialmente
em baixas frequéncias (Figura 36).

Figura 36 - Influéncia das cargas térmicas na PT de um painel compdsito laminado ortotrépico.
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Fonte: Adaptado de Thanh, Thinh E Hien (2022).

Li et al. (2018) realizaram ensaios numéricos e experimentais em painéis sanduiches
para a avaliagao do efeito da temperatura na PT. Os autores também concluiram que
em regides de baixa e média frequéncia a PT diminuiu com o aumento da temperatura.

Também, as quedas e os picos das curvas de PT diminuiram com a elevagao da
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temperatura (Figura 37) e a absorgdo sonora dos materiais de painéis sanduiche

também diminuiu quando expostos a elevadas temperaturas (TANG, XIN E LU, 2019).

Figura 37 — Efeito da temperatura na PT.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2018).

1.4. Caracteristicas dala de PET

A |1a de PET (Politereftalato de etileno) € um produto desenvolvido a partir da
reciclagem de garrafas plasticas e também, assim como as las minerais, pode ser
utilizada como um material para contribuir com o desempenho térmico e acustico do
LSF, na forma de 1a. Por apresentar uma caracteristica fibrosa, a |a de PET atende as
demandas do condicionamento acustico (KLIPPEL FILHO et al, 2017) e de

isolamento térmico.

Devido a preocupacédo com a producgao de residuos solidos no ambiente, o recipiente
de PET tem sido cada vez mais utilizado em processos de reciclagem em todo o
mundo. Em 2019, o Brasil reciclou 55% dos residuos de PET produzidos no pais, o
que representou 311 mil toneladas do material, 12% acima da quantidade reciclada
de PET em 2018, gerando 3,6 bilndes de faturamento (ABIPET, 2019). Grande parte
dos materiais plasticos a serem reciclados € contaminado por substancias

indesejadas, por causa disso cerca de 168,8 mil toneladas foram impedidas de serem
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recicladas em 2020, sendo o PET o material que mais sofreu perdas durante esse
processo (ABIPLAST, 2021).

O PET é comumente usado em embalagens de alimentos e bebidas carbonatadas
(MOURA, 2011), mas também é encontrado em fibras téxteis, filmes biorientados e
polimeros de engenharia (ROMAO, SPINACE E PAOLI, 2009). Em 2020, 30% do
PET reciclado foi aplicado na fabricagdo de frascos e garrafas. O plastico reciclado
mais aproveitado na industria da construgdo civil € o PEAD (Polietileno de alta
densidade) comumente utilizado em tanques e tubulagdes (ABIPLAST, 2021).

Conforme Romé&o, Spinacé e Paoli (2009), o PET foi descoberto por Whinfield e
Dickson em 1946, o material apresenta temperatura de fusao, por volta de 256 °C, e
estabilidade hidrolitica devido aos anéis aromaticos da cadeia principal, como mostra
a Figura 38. A partir da temperatura de fusdo, a |4 de PET quando utilizada no sistema
LSF, ndo contribui para a protecdo térmica do perfil metalico. Contudo, ela nao
colabora para a propagacao das chamas e néo libera vapores toxicos (TORRES
FILHO, 2017).

Figura 38 - Férmula estrutural do PET.
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Fonte: Torres Filho (2017).

O PET é sintetizado em até trés etapas, como mostra a Figura 39, sendo a primeira a
pré-polimerizacdo, a segunda a policondensacéo e a terceira, a polimerizagdo no
estado solido. Na pré-polimerizagdo ocorre a produgao do oligbmero tereftalato de bis
(2-hidroxietileno), demondémero da polimerizagdo (BHET), por meio da reagédo de
acido tereftalico (TPA) ou do éster tereftalato de dimetileno (DMT) com o etileno glicol
(EG). Na policondensagao, o BHET é aquecido até a temperatura de 280°C e, com o
intuito de otimizar a qualidade do PET, como ocorre nas embalagens para bebidas
carbonatadas, a terceira etapa, € responsavel por adicionar aditivos e catalisadores
(ROMAO, SPINACE E PAOLI, 2009). A Figura 40 mostra os corpos de PET reciclado.
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Figura 39 - Métodos de preparagéo do PET.
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Fonte: Romao, Spinacé e Paoli (2009).

Figura 40 - Corpos de PET reciclado.

Fonte: Rey et al. (2011).

Uma das formas de reciclagem desse material acontece por meio da fabricagéao da l1a
de PET (Figura 41) processo no qual ndo ha adicéo de resina. Segundo a empresa
TRISOFT (2020), o processo comega com o recolhimento de garrafas de PET, depois
disso, ha uma seleg¢ao, lavagem, moagem e secagem do material, e entdo um produto
denominado flake é sintetizado. Ele é fundido a uma temperatura de 300°C e, logo
apos, é resfriado e granulado. O material é entao extrudado, transformando-se em
uma pasta, e prensado, para passar por pequenos orificios, obtendo-se entdo a forma
do fio, que é agrupado, formando uma manta (CAMPOS et al., 2019). Seu
desempenho térmico e acustico se assemelha as las minerais, enquanto sua
densidade é até trés vezes menor que da 14 de rocha e da |a de vidro (EIRA, 2015).

Por causa disso, a quantidade do material necessaria para realizar o tratamento
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térmico e acustico com a |1a de PET € muito menor em comparagao ao uso das las
comumente utilizadas (BUZATU et al., 2020).

Figura 41 - La de PET.

Q

Fonte: SULMODULOS (2020).

A empresa TRISOFT (2020) publicou em seu catalogo técnico o desempenho acustico
da 1a de PET em paredes do tipo drywall, conforme mostra a Figura 42. De acordo
com a empresa, as paredes com a |la de PET apresentaram melhor indice de redugao
sonora do que as paredes de bloco ceramico e bloco de concreto. As paredes de
drywall com |a de PET de 100 mm apresentaram um indice de reduc¢ao sonora de 50
dB, enquanto as paredes de bloco ceramico e concreto, com espessura de 130 mm,

apresentaram um indice de reduc¢ao sonora de 38 dB.
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Figura 42 - Comparativo de desempenho acustico de paredes de drywall com 14 de PET e paredes de

alvenaria.
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Fonte: TRISOFT (2020).

Na pesquisa realizada por Klippel Filho et al. (2017), foram realizados ensaios
acusticos a fim de caracterizar o desempenho acustico da |1&a de PET, no sistema
drywall. Os autores avaliaram o isolamento acustico aéreo (PT) e a absorg&o sonora
da parede, em laboratoério, variando a espessura e a densidade do material. Os
materiais utilizados no ensaio de PT foram placas de gesso acartonado para o
fechamento das paredes e mantas de 13 de PET com densidades entre 0,35 kg / m? e
1,50 kg / m?, inseridas no espagamento entre as placas, em uma parede com area de
10 m?; os ensaios de absorgédo sonora foram feitos em amostras de 15 de PET com a
mesma variagao de densidade utilizadas no ensaio de PT. Conforme os autores, a
absorcao sonora da la de PET apresentou valores tipicos de materiais fibrosos, com
maior absorgédo nas bandas de médias (1250 Hz) e altas frequéncias (2500 Hz e 3150
Hz). Este pardmetro mostrou relagdo direta com a sua densidade (Figura 43).
Ademais, para o isolamento aéreo (PT), o aumento da densidade da |& de PET nao
apresentou influéncia significativa na PT (Figura 44).



Figura 43 — Grafico de coeficiente de absorgédo sonora de diferentes densidades da |a de PET.
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Figura 44 — Grafico de PT para as diferentes densidades da 14 de PET em parede de drywall.
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Del Rey et al. (2011) compararam os valores do coeficiente de absor¢ao sonora da &

de PET reciclavel e das las feitas com fibras de poliéster virgem em cémaras de

reverberagao sonora e em incidéncia normal, o resultado mostrou-se favoravel ao uso

do material reciclavel como mostra a Figura 45 e Figura 46. As amostras testadas

apresentaram espessura e densidade conforme mostra a Tabela 14.
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Tabela 14 - Espessura, e densidade de algumas das amostras testadas.

Nome | Espessura (mm) | Densidade (g/m?)

400-4 40 400
400-2 20 400
1000-4 40 1000

Fonte: Adaptado de Rey et al. (2011).

Figura 45 - Coeficiente de absorg¢do sonora em incidéncia normal. Comparagao poliéster reciclado e
poliéster virgem.
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Fonte: Adaptado de Rey et al. (2011).

Figura 46 - Coeficiente de absorgédo sonora em camara reverberante. Comparagdo PET-Poliéster.
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Fonte: Adaptado de Rey et al. (2011).

Em pesquisa realizada por Buzatu et al. (2020), foram realizados ensaios no sistema
LSF com o objetivo de comparar o desempenho térmico entre as paredes preenchidas
com la de rocha e 1a de PET. Os autores concluiram que, para um valor de
transmitancia térmica (U) semelhante entre as paredes, foi preciso utilizar quase trés

quilos a mais de 14 de rocha em comparagédo a parede de 14 de PET (Tabela 15),
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evidenciando uma importante economia de material ao realizar o isolamento térmico

adequado de um edificio.

Tabela 15 - Desempenho térmico: |a de rocha e manta de |14 de PET.

Unidade La de Rocha La de PET
Espessura [mm] 100 150
R [m2K/W] 2.50 3.77
u [W/m2K] 0.40 0.36
Peso Liquido [kg/mz] 9.00 3.20

Fonte: Adaptado de Buzatu et al. (2020).

Com o intuito de conhecer melhor as propriedades térmicas de materiais inovadores

que podem ser utilizados no isolamento térmico de paredes, como fibras vegetais e

PET reciclado, Tilioua et al. (2012) realizaram ensaios térmicos experimentais e

tedricos em las isolantes compostas por fibras de canhamo e fibras de PET e

comparou com a la de vidro. Conforme os autores, os resultados mostraram que a

condutividade térmica (1) dos trés materiais sdo semelhantes (0,04 W/m.K), como

mostra a Figura 47.

Figura 47 - Condutividades térmicas (1) da 1& de canhamo, 1a de vidro e La de PET a temperatura

ambiente.
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Fonte: Tilioua et al. (2012)

De acordo com as pesquisas mencionadas neste Subitem, pode-se inferir que a la de

PET apresentou um comportamento térmico e acustico satisfatorio para substituir e
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competir com a la de rocha e a |a de vidro em paredes de LSF e drywall. Dessa forma,
faz-se necessario estimular o uso desse material que contribui em diversas esferas

para a sociedade, como a social, a econdmica e a ambiental.

1.5. Caracteristicas da vermiculita

7

A vermiculita € um mineral industrial composto por ferro, magnésio, potassio e
aluminio. O mineral apresenta estrutura lamelar e caracteristicas fisicas iguais a mica
conforme mostra a Figura 48. As jazidas de vermiculita sdo encontradas em paises
como Australia, Estados Unidos e China; no Brasil, nos estados da Paraiba, Goias e
Piaui. Como n&o apresenta amianto, esse minério brasileiro apresenta maior valor
comercial (FRANCA et al., 2016). O Brasil € o 3° produtor mundial de vermiculita,
sendo responsavel por 0,02% da Compensacdo Financeira pela Exploragédo dos
Recursos Minerais — CFEM, enquanto a Africa do Sul e os Estados Unidos ocupam o
1° e 0 2° lugar do ranking, respectivamente (Instituto Brasileiro De Mineragéo - IBRAM,
2020).

Figura 48 - Imagem microscopica da estrutura lamelar da vermiculita expandida

T jpm

Fonte: Rashad (2016).
No processo de beneficiamento da vermiculita, o minério é separado das impurezas
existentes e da rocha encaixante. Depois da extragdo, o mineral passa por uma
lavagem e entdo, € homogeneizado, por meio de uma grelha, retirando as particulas

maiores. O material € entdo peneirado, moido para a granulometria adequada e
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lavado novamente para a retirada da argila. A secagem acontece primeiramente nos
patios da mineradora e depois em grandes fornos. Assim, ocorre a expedicao do
produto em recipientes grandes, ou big bags, conforme sua respectiva granulometria,
apresentando uma cor marrom ou dourada (Figura 49). Os fragmentos com

granulometria abaixo de 0,3 mm sao encaminhados para o rejeito (SILVA et al., 2015).

Figura 49 - Diferentes granulometrias da vermiculita expandida.

Fonte: Rashad (2016).

A vermiculita se expande quando € aquecida, aumentando o seu volume em até 30
vezes em relacdo ao seu tamanho original. Dessa forma, o mineral denso é
transformado em particulas porosas e leves. Em sua forma expandida apresenta baixa
densidade, facilidade de manuseio e alta capacidade de isolamento térmico e
absorcgao acustica. Como ela € inodora, atoxica, nao se decompde e absorve até cinco
vezes seu peso em agua, a vermiculita € comumente usada na construgao civil, em
industrias quimicas, na agricultura, entre outros, garantindo seu valor comercial.
Ademais, ela é retardante de chama e hidrofébica (ANM, 2018; FRANCA et al., 2016).

As placas desse mineral sao fabricadas com vermiculita expandida e ligantes
inorganicos prensados (Figura 50) e podem ser utilizadas sob temperaturas continuas
de até 800°C. Frequentemente sdo usadas como miolos de portas e divisérias corta-
fogo em edificios residenciais e industriais. As placas apresentam uma porosidade
total no valor de 84% e densidade de 420 Kg/m3 (CALDESUL, 2022).
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Figura 50 — Placa de vermiculita

Fonte: CALDESUL (2022)

No Brasil, a vermiculita é livre de amianto, mineral comprovadamente cancerigeno, o
que a configura como um material de qualidade e seguro. Enquanto, segundo o
Instituto Nacional Do Cancer José De Alencar Gomes Da Silva - INCA (2012), algumas
fibras especiais de |a de vidro séo classificadas como possivelmente cancerigena para
humanos e a 1a de rocha e a |& de vidro com filamento continuo ndo é classificavel
como cancerigena, mas também n&o significa que seja uma substancia segura, é
preciso mais estudos consistentes. Recomenda-se o uso de mascaras, oculos e luvas

durante o manuseio dessas las.

No inicio da década de 1990, houve o fechamento da maior mina de vermiculita nos
Estados Unidos, devido a contaminagdo por amianto em Libby, Montana, gerando
uma crise mundial no setor. A partir disso, as mineradoras de todo o mundo criaram o
certificado denominado de “asbesto-free” e a partir da década de 2000, a produgao do
mineral voltou a crescer. Quando encontrado amianto em jazidas de vermiculita, &
possivel que o mineral seja limpo no processo de beneficiamento (REIS, 2002).
Durante 70 anos, a vermiculita expandida contaminada de Libby foi utilizada em larga
escala nos Estados Unidos de forma solta no interior de paredes e s6tdos para o
isolamento térmico em edificios de LSF e Wood Framing e, até hoje, o amianto esta
presente nessas edificagdes, podendo contaminar o ambiente, em caso de reformas
ou climatizagdo mecanizada (SPEAR et al., 2012).



91

Atualmente, a vermiculita expandida de forma solta € comumente usada em paredes
para melhorar o desempenho térmico e acustico das edificagcdes, principalmente como
um componente de massa para reboco, concretos e argamassas. Os espagos vazios
entre as lamelas do material formados durante seu aquecimento contribui para que a
vermiculita seja um bom isolante térmico e absorvente acustico, ela apresenta em sua
forma solta uma condutividade térmica em temperatura ambiente de 0,06 (W/m.K).
Ademais, pode ser aplicada também em forros, saunas, assoalhos e coberturas de
fornos e estufas, devido ao seu elevado ponto de ebulicdo. Como isolante acustico,
aplicado em rebocos de paredes, reduz em até 60% a transmissdo do som de um
ambiente ao outro (UGARTE, SAMPAIO E FRANCA, 2008; CALDESUL, 2022), em
sua forma solta, a vermiculita expandida apresenta coeficiente de absorgao entre 0,7
e 0,8 na frequéncia de 1000 Hz (SHMURADKO et al., 2012). Em formato de placa,
nao foram encontrados dados sobre seu comportamento acustico. Conforme Rashad
(2016), o isolamento acustico por meio de vermiculita expandida precisa de mais
estudos. Contudo, ha relatos que confirmam que a inclusdo de vermiculita expandida
preenchendo os espacos livres em tijolos e na composigdo de argamassas (Figura
51) contribui com o isolamento acustico, devido sua caracteristica porosa e laminar,
responsavel por dificultar a transmissdo de energia sonora. Carbajo et al. (2015)
estudaram as propriedades acusticas de concretos com agregado de vermiculita por
meio de ensaios em tubo de impedancia, apresentando um coeficiente de absorgao
no valor de 0,9, na faixa de frequéncia entre 1000 Hz e 1400 Hz. Os resultados

mostraram um resultado relativamente alto com a inclusao de vermiculita na amostra.

Figura 51 - Vermiculita expandida aplicada diretamente em blocos de concreto

| ——— o wupp—— ) e e
Fonte: Global Minérios (2022).
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Na pesquisa realizada por Rabello e Ribeiro (2021), foram realizados ensaios térmicos
em tijolos de vermiculita expandida com resina poliuretana vegetal. A amostra foi
inserida dentro de um tubo de PVC sob a emissdo de uma fonte de calor a 80°. No
final do ensaio a temperatura foi reduzida a 28°C, os autores concluiram que a
vermiculita expandida é um excelente isolante térmico, devido a sua alta porosidade

que impede a propagacgao de calor por condugéo.

Dessa forma, esta pesquisa investiga o uso da placa de vermiculita no sistema LSF,
material de baixo impacto ambiental que pode contribuir com o desempenho térmico
de uma edificagdo a depender do clima da regi&do, devido a sua capacidade de isolar
o calor e, com o desempenho acustico, por causa da sua caracteristica porosa, capaz

de absorver o som.
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Il. MATERIAIS E CORPOS DE PROVA

Para a realizagao dos ensaios experimentais desta pesquisa foram utilizadas mantas
de 14 de PET doadas pela empresa TRISOFT com densidade de 7 Kg/m? e espessura
de 3,0 cm. O rolo desse material apresentou largura 120 cm e 1000 cm comprimento.
A placa de vermiculita foi adquirida da empresa CALDESUL com densidade de 420
Kg/m?3, espessura de 2,4 cm e dimensdes de 30 cm por 60 cm. As placas de
revestimento utilizadas foram, uma placa cimenticia de 1 cm de espessura da marca
BRASILIT; uma placa de OSB do modelo LP OSB APA Plus da marca LP Brasil de
1,11 cm de espessura e; uma placa de gesso acartonado do modelo standard branca
com espessura de 1,25 cm da marca PLACO. As dimensbes das guias e dos
montantes utilizados foram de 9 cm de largura e a espessura do ago foi de 0,95 mm,
produzidos pela empresa SMART, feitos de ago galvanizado formados a frio e
revestidos de aluminio e zinco (275g/m?) e limite de escoamento de 230 MPa. Os
parafusos para fixagcdo das placas foram de ponta broca da marca RUSPER, feitos de
aco baixo carbono galvanizado e acabamento zincado, com dimensdes de 0,45 cm
por 0,32 cm e para parafusar os perfis foram utilizados parafusos de ponta agulha com
dimensdes de 0,42 cm por 0,13 cm.

2.1 Materiais utilizados para a avaliagao do desempenho térmico

Os ensaios para a avaliagao do desempenho térmico foram realizados no painel mével
utilizado para o fechamento da parede de LSF nos ensaios de PT (Figura 62), mas
sem a placa de vedacao externa de OSB e apresentou detalhamento interno conforme
a Figura 52. As dimensdes do modelo foram de 72 cm por 84 cm e 12,36 cm de
espessura. Na Figura 53 e Figura 54, é possivel perceber que a face externa
considerada foi o lado com placa cimenticia e a face interna, a superficie com placa
de gesso acartonado, assim como s&do construidas usualmente as paredes de LSF,
no Brasil. Por meio da Figura 55, é possivel ver a aplicagdo da manta de 1a de PET
no interior do painel de LSF.



Figura 52 - Detalhamento interno da parede de ensaio (vista de cima).
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Legenda
1 - Gesso acartonado
2 - Placa de OSB
3 - Placa de vermiculita
4 -LadePET
5 — Camada de ar
6 — Placa cimenticia

Figura 53 — Vista esquematica externa e interna do painel moével para ensaio térmico. a) lado com
placa cimenticia. b) lado com placa de gesso acartonado
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 54 — Foto da vista externa e interna do painel movel para ensaio térmico. a) lado com placa
cimenticia. b) lado com placa de gesso acartonado
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 55 - Manta de 14 de PET sendo aplicada no painel de LSF.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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2.2 Materiais utilizados para a avaliagao do desempenho acustico.

Neste Subitem, foram apresentados os materiais e corpos de prova utilizados para a
realizacado dos ensaios experimentais para a determinagao do coeficiente de absorgao
sonora e impedancia acustica, bem como para a avaliacdo da PT na parede de LSF.

2.2.1 Materiais utilizados para o ensaio de determinagao do coeficiente de

absorg¢ao sonora e impedancia acustica

No ensaio de caracterizagdo acustica, a 1a de PET e a placa de vermiculita foram
cortadas em seis amostras de diametro de 6 cm, de acordo com o tamanho do tubo
de ensaio, conforme mostra a Figura 56, Figura 57 e Figura 58. A caracterizagao da
|a de PET e da placa de vermiculita ja foi descrita no comego deste Capitulo.

Figura 56- Amostras da |4 de PET

Amostra 1

Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 57 - Amostras da placa de vermiculita

Amostra 1 Amostra 2

Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 58 — Sistema com duas camadas: placa de vermiculita e 1a de PET

Amostra 5

Amostra 4 Amostra 6

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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2.2.2 Materiais utilizados para o ensaio de Perda de Transmissao Sonora (PT)

Para os ensaios de PT em temperatura ambiente e sob aquecimento em paredes do
sistema LSF, foram utilizados materiais tipicamente encontrados em edificagdes de
LSF no Brasil. A parede em LSF foi construida no Laboratério de Dinamica e Acustica
Estrutural (LADAE) da Escola de Engenharia da UFMG, para a realizagcao do ensaio,
em um vao com dimensdes de 110 cm por 235 cm. A parede foi construida com os
mesmos materiais utilizados no ensaio de desempenho térmico. De um lado foi
colocada uma placa cimenticia de 1 cm de espessura e com dimensdes de 110 cm
por 235 cm da marca BRASILIT; do outro lado da parede, foram inseridas duas placas:
uma de OSB do modelo LP OSB APA Plus da marca LP Brasil de 1,11 cm de
espessura e dimensdes de 110 cm por 235 cm e; uma placa de gesso acartonado do
modelo standard branca com espessura de 1,25 cm e dimensdes de 110 cm por 235
cm da marca PLACO (Figura 59 e Figura 52). As placas apresentaram essas
dimensdes devido as medidas do vao utilizado para inserir a parede de LSF para a
realizagdo do ensaio. No interior da parede também foram utilizados os materiais ja
descritos neste Capitulo, a manta de |a de PET e a placa de vermiculita, assim como
0 ago e os parafusos empregados na parede, também ja apresentados.

Durante a fixagdo da parede para ensaio, foram inseridas fitas de banda acustica de
0,48 cm por 0,4 cm da marca PLACO entre os perfis externos de LSF e a parede de
alvenaria, onde foi fixado o painel de ensaio. As mantas de 1a de PET e as placas de
vermiculita foram inseridas segundo a Figura 60. A cada realizagdo do ensaio, a
parede foi desmontada para a retirada de cada elemento interno.
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Figura 59 - Vista de cima da parede de ensaio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 60 - Diferentes configuragbes da parede de ensaio. a) Parede com manta de 14 de PET; b)
parede com placas de vermiculita.

a) Inser¢do da manta de |4 de PET na parede de LSF b) Insergao das placas de vermiculita na parede de LSF

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A parede apresentou 110 cm de largura por 235 cm de altura e para acessar a camara
reverberante, foi necessario realizar uma abertura na parede de ensaio com
dimensdes de 72 cm por 84 cm. Para o fechamento desse espaco, foi feito um
pequeno painel mével com as dimensdes da abertura de acesso e com 0s mesmos
componentes utilizados para construir a parede de ensaio e, para garantir a completa
vedacao do vao, durante a realizagao dos ensaios acusticos, uma placa de OSB de
espessura de 0,95 cm da marca LP Brasil foi sobreposta ao pequeno painel movel
junto as fitas de banda acustica, conforme mostram as Figura 61 e Figura 62.
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Figura 61 - Vista frontal desenho esquematico da parede de ensaio. a) vista frontal; b) corte frontal
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 62 — Painel moével de acesso a camara reverberante. a) vista frontal do painel mével para o
fechamento da parede de LSF; b) vista superior detalhada do painel mével.

a) Vista do painel mével com fechamento com placa b) Vista superior detalhada do painel mével
de OSB para acesso a camara reverberante

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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METODOS

Para a avaliacdo do desempenho térmico e acustico do sistema LSF, foram
empregados os métodos descritos no fluxograma apresentado na Figura 63. Os
meétodos foram divididos em duas partes principais: avaliagdo do desempenho térmico
e avaliacdo do desempenho acustico. A primeira parte foi a avaliagdo do desempenho
térmico em um painel de LSF com manta de 1a de PET e placa de vermiculita, por
meio de um ensaio experimental de transferéncia de calor e por meio da realizagéo
do calculo simplificado, conforme a ABNT NBR 15220-2:2005 e ABNT NBR 15220-
2:2022. A segunda foi composta por trés partes, a caracterizagdo acustica dos
materiais absorvedores, a manta de 1a de PET e a placa de vermiculita, por meio de
ensaios em tubo de impedancia para a determinagdo do coeficiente de absorgao
sonora e da impedancia acustica; foi realizada também a avaliagdo da PT em paredes
de LSF, em temperatura ambiente e sob aquecimento e, por fim, foram feitos calculos
tedricos de estimativa de PT.

Figura 63 — Fluxograma dos métodos utilizados para a avaliagdo do desempenho térmico e acustico
de paredes de LSF.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.1 Avaliagao do desempenho térmico

Nesta Secéo foi feita a descrigdo dos ensaios de transferéncias de calor realizados no
painel de LSF para a avaliagdo do desempenho térmico. Além disso, foram descritos
os calculos simplificados para o calculo de resisténcia térmica (R), transmitancia

térmica (U) e capacidade térmica (C).

3.1.1 Ensaio experimental de transferéncia de calor em painel mével de Light
Steel Framing (LSF)

Para a avaliagdo do desempenho térmico em painéis de LSF, foi realizado um ensaio
experimental de transferéncia de calor, no LADAE, comparando a diferenca de
temperatura entre a face externa e interna no painel de LSF, ao longo de um constante
aquecimento e durante seu resfriamento. O ensaio foi composto por um refletor da
marca COLORTRAN com lampada halégena de 300 W e dimensdes de 21 cm por 15
cm, responsavel pelo aquecimento do sistema, apoiado sobre um tripé; quatro
termopares tipo J conectados a um sistema de aquisi¢cao de dados da LYNX que, por
sua vez, estava ligado a um computador, por meio de um cabo de rede, para posterior
analise das medigdes (Figura 64). Este ensaio foi fundamentado com base na
pesquisa de Carrasco (2005) e na pesquisa de Franzen (2015), ja@ mencionados no
Capitulo 1.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os termopares ficaram dispostos da seguinte forma: um termopar na parte central da
face externa do painel (placa cimenticia) e trés termopares na parte interna do painel
(placa OSB e gesso acartonado), sendo o termopar central interno oposto ao termopar
central externo, e os outros dois, 18 cm equidistantes do termopar central interno,
conforme a Figura 65 e Figura 66. A analise de diferengca de temperatura foi feita
apenas na regiao diretamente oposta a fonte de calor, uma vez que na parte mais alta
do painel e na parte mais baixa ndo houve diferencgas significativas de temperatura.

Figura 65 — Disposi¢do dos termopares no painel de LSF.
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a) Vista externa da posigao do termopar central b) Vista interna das posigées dos termopares

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



105

Figura 66 - Foto dos termopares durante o ensaio.

a) Vista externa da posigédo do termopar central b) Vista interna das posigdes dos termopares

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A fonte de calor ficou ligada por quatro horas e quando a medigao do termopar externo
chegava a 140 °C (cerca de meia hora até atingir esse valor), a medigao foi controlada
para nao haver superaquecimento ou quedas bruscas no valor da temperatura. Apos
as quatro horas, o refletor era desligado e, entdo, os termopares mediam o
resfriamento do painel por sete horas seguidas. Ademais, para as quatro
configuragdes do painel: sem material isolante; com manta de 1a de PET; com placa
de vermiculita e; painel com dois materiais isolantes, foi realizado um ensaio de
desempenho térmico. Os ensaios foram realizados entre os dias 17 a 25 de maio de
2023, a temperatura ambiente no inicio dos ensaios, por volta das 10 horas da manha,
ficou entre 19 °C e 22 °C. Ja a umidade do ar foi em torno de 63%. O refletor era
desligado por volta das duas horas da tarde.

Apés a realizagdo dos ensaios, foram confeccionados graficos de temperatura por
tempo, ou seja, neles foram demonstradas as curvas da temperatura dos termopares
em relagéo ao tempo de duragéo do ensaio. Também, foi feito um grafico da relagéo
(Calor transferido/Calor incidente) por tempo, conforme a Equacgao 3.1 (CARRASCO,
2005):

Calor transferido  Temperatura do termopar interno 0

Calor incidente ~ Temperatura do termopar externo 0 3.1)
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Ainda, foi calculado o amortecimento térmico dos painéis ensaiados, ou seja, a
capacidade de diminuir o aumento da temperatura interna da parede, de acordo com
a Equacéo 3.2 (CARRASCO, 2005):

Temperatura do termopar interno 0

Amortecimento térmico = 100 — 0
Temperatura do termopar externo (3.2)

O calculo da Equacgao 3.2 foi dado no momento exato em que foi desligada a fonte de
calor, isso €, ap0s 4 horas do inicio do ensaio.

Por fim, foi determinado o atraso térmico por meio do grafico da relagdo (Calor
transferido/Calor incidente) por tempo. Esse parametro foi dado de acordo com o
tempo gasto para a curva de Calor transferido/Calor incidente ficar constante durante
o resfriamento do painel (CARRASCO, 2005), ou seja, o tempo transcorrido para a
temperatura do painel interno parar de subir e se igualar ou se aproximar da

temperatura do painel externo.

3.1.2 Calculo simplificado - ABNT NBR 15220-2:2005 e ABNT NBR 15220-
2:2022

O calculo simplificado foi realizado conforme a ABNT NBR 15220-2:2022 para
determinar os valores de resisténcia térmica (R), transmitédncia térmica (U) e
capacidade térmica (C) do painel moével de LSF analisado. Logo, os resultados
encontrados foram comparados com os valores estabelecidos pela ABNT NBR 15575-
4:2021. A ABNT NBR 15220-2:2022 sugere que ndo seja utilizado o calculo
simplificado quando o isolamento é conectado por meio de elementos feitos de metal,
devido a alta transmitancia térmica, como € o caso das paredes em LSF. Como a
norma anterior, ABNT NBR 15220-2:2005, ndo menciona essa recomendacgao, o
calculo simplificado foi feito conforme a norma de 2005 e a atual, para efeitos de

comparagao.
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A resisténcia térmica total (R:wt) do painel mével foi calculada com base na Equagéao
1.1. Os limites inferior e superior foram calculados dividindo o painel movel ensaiado
em segdes, conforme a Figura 67, Figura 68 e Figura 69 e as dimensdes da Tabela
16. A secao (A) e a secao (B) apresentaram a espessura do perfil de ago; a segao
(C) e a sessao (D) transpassaram pela mesa do perfil e a secéo (E) foi seccionada
sem passar pelo perfil de aco.

Figura 67 - Vista de cima do painel dividido em segbes para o calculo simplificado de acordo com a
ABNT NBR 15220-2:2022.

Segdo B (fb)

N 71.81 R
Se¢do A (fa) t $

A | / / 7 : Segto A (fa)
Espessura ago _,l 5 X / . . . Espessura ago
0,095 cm

JEEL! 13905 \ 0,095 cm

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 68 — Planta do painel dividido em se¢des para o calculo simplificado de acordo com a ABNT
NBR 15220-2:2022.

Seg¢do E (fe
Seg¢do A (fa) g (fe)

Seglio C (fc)

Segdo C (fc) )

i bl St / \ Segdo A (fa
Espessura ago 1 : / . : : 7 /!\ Espessura ago
0,095 cm 13.905] 64

13:905] \ 0,095 cm

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 69 — Corte visto de frente do painel dividido em se¢des para o calculo simplificado de acordo
com a ABNT NBR 15220-2:2022.

Segdo B (fb) Segdio D (fd)
-
Segdo C (fc) %
Sego C (fc
Segéio A (fa) / Seglio A (fa)

Seglo E (fe)

76

’ /
- Espessura ago

FspassuRd G50 Segdo B (fb) Segdio D (fd) 0,095 cm
0,095 cm 3,905 64 3,905

*

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 16 - Dimensbdes das sec¢des do painel movel

Largura (m) | Comprimento (m) Area (m2) Repeticoes Area total (m2)
Secdo A (fa) 0,00095 0,84 0,000798 2 0,0016
Secao B (fb) 0,7181 0,00095 0,000608 2 0,0012
Secio C (fc) 0,03905 0,8381 0,032802 2 0,0656
Secao D (fd) 0,64 0,03905 0,024992 2 0,0500
Secao E (fe) 0,64 0,76 0,4864 1 0,4864

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As propriedades térmicas dos materiais utilizados nas paredes foram demonstradas
na Tabela 17. Os dados foram retirados de catalogos técnicos das empresas
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responsaveis pela fabricagdo dos materiais utilizados na montagem do painel, quando
os dados nao foram expostos pela empresa fabricante, as propriedades térmicas
foram extraidas de Ribas (2013) e da ABNT NBR 15220-2:2005. A resisténcia do ar
utilizada foi de 0,1 m?K/W e a capacidade térmica do ar foi desconsiderada, conforme
a recomendacido da ABNT NBR 15220-2:2022.

Tabela 17 - Propriedades térmicas dos componentes que compdem o painel moével de LSF.

Condutividade Calor Densidade Capacidade
Espessura térmica 25°C Resisténcia | especifico massa térmica (C
Componente (d)-m e)\rml‘clzve; K (R) - m?2K/W (c) aparente eLT/'cazf() i
(A) - WI(mK) (kJI(kg.K) | (p) - kg/m? (mK)
Placa
cimenticia 0,01 0,35 0,03 0,84 1800 15,12
Manta de la
de PET 0,03 0,04 0,79 0,7 7 0,15
Placa de 0,024 0,06 0,40 0,84 420 8,47
vermiculita
Placa de OSB 0,011 0,13 0,09 2,3 640 16,19
Placa de
gesso 0,0125 0,25 0,05 0,84 875 9,19
acartonado
Perfil de aco 0,00095 50 0,000019 0,46 7800 3,41
Camada de ar 0,036 - 0,10 - - -

Fonte: BRASILIT (2023); TRISOFT (2020); CALDESUL (2022); LP BRASIL (2023); PLACO (2023).

A resisténcia térmica calculada conforme a ABNT NBR 15220-2: 2005 foi dada pela
Equacao 1.9 e utilizou as mesmas secdes para o calculo da resisténcia térmica total
(Rtt)- A norma de 2005 demonstrava as mesmas equacgdes que a norma atual para o
calculo de capacidade térmica e transmitancia térmica. O calculo simplificado também
foi realizado para as quatro configuragbes de painéis: sem material isolante; com
manta de 1a de PET; com placa de vermiculita e; painel com dois materiais isolantes.

3.2 Avaliagao do desempenho acustico

Nesta Secédo, foram descritos os métodos utilizados para a avalicdo do desempenho
acustico da parede de LSF. Primeiro, foi explicado como foi realizado o ensaio para a
determinacao do coeficiente de absorcao sonora e impedancia acustica nos materiais
absorventes estudados, a manta de 1a de PET e a placa de vermiculita e, entao, foi
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apresentado como foi feita a medi¢cao da PT, com e sem aquecimento, na parede de

ensaio de LSF.

3.2.1 Ensaio em tubo de impedancia para a determinagao do coeficiente de
absorcao sonora e impedancia acustica da manta de la de PET e placa

de vermiculita.

Os ensaios foram realizados na Escola de Engenharia da UFMG, utilizando um tubo
de impedancia de diametro de 60 mm e comprimento de 57 cm, com dois microfones
da marca BSWA. O amplificador utilizado foi o Marantz SR 6000 Stereophonic
Receiver e o sistema de aquisicdo de dados da marca National Instruments modelo
NI 9234 (Figura 70). O modelo computacional utilizado para a digitalizacao e analise
de sinais foi desenvolvido por Magalhaes (2013), utilizando o software MATLAB. O
sinal de banda larga constante em todas as frequéncias do espectro, utilizado durante
0s ensaios, foi o ruido branco, tipicamente usado para obter a fungao de transferéncia
de sistemas (BISTAFA, 2018).

Figura 70 - Configuragéo do ensaio no tubo de impedancia.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Os ensaios acusticos na l1a de PET e em placas de vermiculita para a medi¢do do
coeficiente de absorgéo sonora do material por meio de um tubo de impedéancia foram
realizados conforme a ASTM E 1050:2019. Nos ensaios realizados de forma
individual, cada amostra de material foi inserida no fundo do tubo. Nos ensaios
realizados com a 1a de PET e a placa de vermiculita juntas, as amostras foram
dispostas no fundo tubo de impedancia e configuradas de duas maneiras diferentes,
a primeira com a placa de vermiculita na parte mais interna do tubo e a 14 de PET logo
a frente e a outra forma, invertendo suas posi¢des, colocando a |a de PET na parte
mais interna e a placa de vermiculita em seguida, conforme mostra a Figura 71. A
norma recomenda que haja ao menos duas amostras para cada ensaio sob as
mesmas condicbes de montagem, mas foram feitos 6 ensaios para cada amostra

analisada, para melhor avaliagdo dos resultados.

Figura 71 - Disposi¢céo dos materiais no tubo de impedancia

Amostras

/\ Extremidade final
p— q ol / do tubo
Fluxo da - M lals| B0

fonte sonora

J
Meio mais (_) Meio mais
externo interno

Fonte: Adaptado de Gomes (2015).

A faixa de frequéncia de operacao utilizada no ensaio foi dada pela Equagao 3.3, onde
f1 € o limite minimo da frequéncia e fu € o limite maximo da frequéncia, em Hz. O fi
depende do espacamento dos microfones e foi recomendado que essa distancia
exceda 1% do comprimento de onda correspondente a frequéncia de interesse mais
baixa (ASTM E1050, 2019).

fi<f<fu (3.3)

Assim, f, e o comprimento de onda dependem do didmetro do tubo de impedancia e

da velocidade de propagag¢ao do som, e foi dado pela Equagéo 3.4:
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fu<Kc/d (3.4)

onde K é igual a 0,586, c é a velocidade do som no tubo em m/s? e dé o didmetro do
tubo em m. A faixa de frequéncia utilizada nesta pesquisa, calculada conforme a
norma ASTM E 1050:2019, ficou entre 500 Hz e 3000 Hz.

A fonte sonora apresentou uma poténcia uniforme na faixa de frequéncia de interesse
e foi isolada do tubo para diminuir a excitagdo sonora transmitida pela estrutura do
tubo de impedancia. Os microfones estavam dispostos conforme a Figura 28, foram
idénticos e apresentaram o diametro inferior a 20% do comprimento de onda em
relacdo a frequéncia maxima de interesse. Além disso, o espagcamento maximo foi
dado de acordo com a Equacéo 3.5, onde ¢ é a velocidade do som,emm/s e, fu € 0
limite maximo da frequéncia, em Hz (ASTM E 1050, 2019).

80 % (c/2fu) (3.5)

Para a realizacdo do calculo do coeficiente de absor¢cdo sonora e da impedancia
acustica foi necessario encontrar o valor da velocidade do som e da densidade do ar
por meio da Equacéo 3.6 e Equagao 3.7 (ASTM E 1050, 2019):

c=20,047273,15+T (3.6)

_ 1290< P )( 273,15 )
pP= be7\101325) 27315 + T (3.7)

onde c € a velocidade do som em m/s; T € a temperatura do ambiente em °C ; p € a

densidade do ar em g/cm? e; P a pressdo atmosférica em KPa.

O calculo para a fungéo de transferéncia (H) dos sinais dos microfones, para aferir
valores de pressao acustica, foi dado pela Equacéo 3.8. Os microfones receberam a
informagéo gerada pela fonte sonora e um sistema de analise de frequéncia digital foi
responsavel por converter o sinal recebido na curva de absor¢céo sonora em funcgao
da frequéncia. A fungao de transferéncia foi dada pela razao entre a presséo acustica
no microfone 1 e no microfone 2 (MASINI E TEODORO, 2011).
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P, (w) [Ae~ K71 + BeiK71 ]
[Ae_iKZZ + BeiKZZ] (3.8)

H = =
12(0)) (PZ ((l))

Onde, A e B as amplitudes das ondas incidente e refletida respectivamente em m, K
€ o numero de onda, ¢ é a velocidade de propagacgio do som no ar em m/s? e Z; e Z;
as distancias entre a amostra e a posi¢cdo do microfone mais afastado e do microfone

mais proximo, respectivamente, em m.

Por meio da funcdo de transferéncia, foi encontrado o coeficiente de reflexdo
complexo (R) dado pela Equagao 3.9, sendo s, o espagamento entre os microfones.

. (le(w) — eriks >e2“<21

e'¥s — H,,(w) (3.9)
Dessa forma, foi possivel encontrar o coeficiente absor¢do sonora e a impedancia
acustica por meio das Equacdes 3.10 e 3.11, e a parte resistiva e reativa por meio das
Equacgdes 3.12 e 3.13, respectivamente (ASTM, 2019; GOMES, 2015):

a=1-|R]? (3.10)
a1+n7)
Z = C
1- r)p (3.11)
a
T, =
[2(1—R,) —a] (3.12)
2R,
Xn =
[2(1 = R,) —a] (3.13)

Onde R, e R; sdo dados pelas Equacodes 3.14, 3.15 e 3.16:

R,_{2H, cos[k(2l + s)] — cos(2kl) — (H? + H?)cos[2k(l + s)]}/D (3.14)

R;_{2H, sen[k(2l + s)] — sen(2kl) — (H? + H?)sen[2k(l + 5)]};/D (3.15)
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D =1+ H? + H? — 2[H, cos(ks) + H;sen(ks)] (3.16)

sendo, [ a distancia entre a amostra e o microfone mais proximo em m e; H, € H; a

parte real e a imaginaria da funcéo de transferéncia, respectivamente.

A partir dos resultados encontrados foram calculadas as médias aritméticas entre as
seis amostras de cada conjunto de ensaio e entdo, foram calculados os valores de
variancia, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (EQUACOES 3.17, 3.18 E 3.19).
Por fim, foi encontrada a distribuigédo t-Student (f), com cinco graus de liberdade, pois
o tamanho da amostra é pequeno (EQUACAO 3.20) e o intervalo de confianga de 95%
das amostras realizadas, a partir da distribuicao de t-Student (limite inferior e superior)
(EQUACAO 3.21) (BARROS NETO, SCARMINIO E BRUNS, 2001).

Vap = i = )’
(n—-1) (3.17)
Dp =VVar (3.18)
D

Cv = Tp 100
x (3.19)

Dp

t=t,_.1—.
"n (3.20)
u=x tt (3.21)

Ademais, antes de iniciar os ensaios com as amostras, realizou-se a caracterizagao
do tubo de impedéancia vazio, no qual é feito um ensaio sem material absorvente, em
seu interior. Dessa forma, o tubo apresentou valores de coeficiente de absorgao
abaixo de 0,25, para a faixa de frequéncia utilizada na pesquisa, entre 500 Hz e 3000
Hz (Figura 72).
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Figura 72 - Grafico de coeficiente de absorgéo sonora no tubo de impedancia vazio

Tubo de impedancia vazio

rcao -
5 © ©® © ©
[} ~ [+] w [

wvi

-Tubo de impedéancia vazio

(=] (=]
[T S

Coeficiente de abso

o
r

T -“".—J_/\//\.‘/\ '\\'\,, !

g o
e ey

A /
h N, -~ a /
S W hy ! /

=
ﬂ\'\ ,,-'s/\"\/
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

o
[

o

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Finalmente, foi calculado o Noise Reduction Coefficient (coeficiente de redugao
sonora - NRC) das amostras analisadas. Para o calculo de valor unico foi utilizada a
Equacéo 3.22 (BIES E HANSEN, 2009):

(&250 + éSOO + 51000 + E{ZOOO)
4 (3.22)

NRC =

Onde, a € a média aritmética dos coeficientes de absor¢ao sonora correspondente
as bandas de oitava de 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz.

3.2.2 Ensaio de PT em temperatura ambiente

Os ensaios experimentais acusticos para a determinagcédo da PT em temperatura
ambiente foram realizados no LADAE. Os ensaios foram executados seguindo os
procedimentos prescritos pelas normas ISO 10140:2021 (Acoustics — Laboratory
measurement of sound insulation of building elements), ABNT NBR ISO 717-1:2021 e
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ABNT NBR 15575-4:2021. A parede de LSF foi inserida entre a camara de

reverberacao e a antessala, conforme mostra a Figura 73.

Figura 73 - Planta baixa LADAE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

575,00 cm

Segundo a ISO 10140-2:2021 (Acoustics — Laboratory measurement of sound
insulation of building elements - Part 2: Measurement of airborne sound insulation)

para medicdes de laboratorio usando presséo sonora, o indice de redugao sonora é

dado pela Equacéao 3.23.

S

(3.23)
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Onde, L€ o nivel médio de pressao sonora na sala de emissao, em dB; L2 é o nivel
meédio de pressao sonora na sala de recepcao, em dB; S é a area da parede ensaiada,

em m?e; A é a area de absorgdo sonora equivalente na sala de recepgéo, em m?.

Para determinar o valor de A, foi realizado o ensaio para o calculo do tempo de
reverberacdo (TR) da sala receptora, conforme as normas ISO 10140-4:2021
(Acoustics — Laboratory measurement of sound insulation of building elements - Part
4: Measurement procedures and requirements) e ABNT NBR ISO 3382-2:2017
(Acustica — Medigcao de parametros de acustica de salas - Parte 2: Tempo de
reverberagdo em salas comuns). Para isso, foi utilizado o Método da Resposta
Impulsiva, no qual consiste em emitir uma fonte impulsiva em um ponto da sala
receptora, como um estouro de baldo ou um tiro, capaz de produzir um nivel de
pressdo sonora suficiente para gerar uma curva de decaimento de 60 dB, conforme
recomenda a ABNT NBR ISO 3382-2:2017.

Durante o ensaio, foi utilizado o medidor de nivel de pressao sonora XL2 da NTI Audio,
composto por um microfone omnidirecional (Figura 74b), configurado para medir o
tempo de reverberacao e, posteriormente, os dados coletados pelo equipamento de
analise foram exportados para o Microsoft Excel. A fonte sonora utilizada foi um bal&do
de numero 8, responsavel por fornecer uma curva de decaimento do nivel de pressao
sonora em fungdo do tempo, apos o seu estouro (Figura 74a). Devido ao ruido de
fundo, o decaimento analisado na antessala foi de 20 dB (T20), onde houve pelo menos
35 dB, gerado pela fonte sonora, acima do som residual em cada banda de frequéncia,
conforme também recomenda a ABNT NBR ISO 3382-2:2017. A faixa de frequéncia
analisada foi entre 100 Hz e 5000 Hz.
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Figura 74 - Equipamentos utilizados para o calculo do tempo de reverberagao. a) baldo para fonte
impulsiva. b) medidor de nivel de pressdo sonora

a) baldo utilizado como fonte impulsiva b) Medidor de nivel de pressao sonora

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A distribuigcdo de microfones foi determinada de acordo com o Método de Engenharia,
conforme indica as normas ISO 10140-4:2021 e ABNT NBR ISO 3382-2:2017, que
consiste em realizar no minimo seis medicdes e estabelecer pelo menos uma posigao
para a fonte sonora e seis posi¢des para um microfone fixo. Nos ensaios realizados
nesta pesquisa, foram utilizadas duas posi¢des fixas para a fonte sonora (Fonte 1 e
2) e; trés posigoes fixas de microfone (Microfone 1, 2 e 3) para cada posigao da fonte
sonora, totalizando seis medi¢des. O microfone ficou a 1,20 m do piso sobre um tripé
e a cada medigao o microfone foi posicionado no minimo a 2 m de distancia da sua
posi¢ao anterior, conforme mostra a Figura 75. A distancia minima estabelecida entre
a fonte e a posi¢ao do microfone, foi de 0,90 m, e calculada conforme a Equagéao 3.24.

Amin =2 |—
l cT (3.24)



119

Onde V é o volume da sala, em m3; ¢ é a velocidade do som em m/s e, T a estimativa

do tempo de reverberagao, em s.

Figura 75 — Planta baixa: Posi¢cdes da fonte sonora e do microfone durante o ensaio de tempo de
reverberagdo no LADAE/UFMG.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme a ISO 10140-4:2021 é aconselhavel que o tempo de reverberagéo esteja

entre 1 s e 2 s. Para frequéncias entre 100 Hz e 630 Hz, o Ty ficou entre 1 se 2 s e,

para frequéncias acima de 800 Hz, o resultado do tempo de reverberagao ficou abaixo

de 1 s (Tabela 18).
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Tabela 18 - Resultado do tempo de reverberagdo T2o para a sala receptora, em segundos.
TR

Frequéncia (Hz) mzéS(;ia Frequéncia (Hz) mé;Ii-iRa (s)
100 1,12 800 0,98
125 1,01 1000 0,94
160 1,02 1250 0,94
200 1,03 1600 0,93
250 1,05 2000 0,93
315 1,05 2500 0,92
400 1,05 3150 0,90
500 1,05 4000 0,88
630 1,02 5000 0,84

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Dessa forma, foi possivel determinar a area de absor¢ao sonora equivalente na sala

emissora, dada pela Equacgao 3.25, conforme ISO 10140-4:2021.

Ao 0,16 V
T (3.25)

em que V é o volume, em m3e T, o tempo de reverberagdo, em s, encontrado para

cada banda de frequéncia.

Apos encontrar o valor de A, a medicédo da PT foi realizada com um ruido branco e
em bandas de um terco de oitava na faixa de frequéncia entre 100 Hz e 5000 Hz. A
camara de reverberagao foi capaz de criar um campo difuso homogéneo permitindo
que a energia sonora fosse distribuida no volume da sala (GERGES 2000) e, dessa
forma, simulou 0 meio externo de um edificio e a antessala o meio interno. Na sala
emissora o campo sonoro difuso foi gerado por ruido branco e amplificado por um
amplificador marca Marantz SR 6000 Stereophonic Receiver conectado a um
amplificador SHARP com duas posigodes fixas (Fonte 1 e Fonte 2). O nivel de presséo
sonora foi medido na sala emissora e na sala receptora por dois microfones da BSWA
TECH modelo MP 201 (Microfone 1, 2 e 3), um em cada ambiente conectado a um
sistema de aquisi¢cao de dados da marca National Instruments modelo NI 9234. Para
a analise dos dados, utilizou-se um algoritmo implementado no software MATLAB e,
posteriormente, o Microsoft Excel (Figura 76).
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Figura 76 - Equipamentos utilizados nos ensaios de PT.

4 f..'ﬁ"w\ 2

a) Computadores e receptor de audio utilizados b) Tripé e microfone utilizados

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os microfones (Microfone 1, 2 e 3) e a fonte (Fonte 1 e 2) foram posicionados
conforme a recomendacao minima da norma ISO 10140-4:2021, sendo 0,7 m entre
as posicoes fixas do microfone e entre a posicao do microfone e os limites da sala; 1
m entre qualquer posi¢cao do microfone e a parede de ensaio e; 1 m entre qualquer
posicao do microfone e a fonte sonora.

Os ensaios foram executados com quatro configuragdes diferentes: o primeiro ensaio
foi feito sem material no interior do elemento de teste; no segundo ensaio, o painel foi
composto somente com |4 de PET; no terceiro ensaio, a parede apresentou apenas
placas de vermiculita internamente e; no ultimo ensaio, com a parede de LSF
composta em seu interior por placas de vermiculita e manta de 1a de PET. Dessa
forma, cada tipo de composicdo da parede apresentou, durante os ensaios, trés
posicoes fixas de microfone em cada sala para ambas as posi¢cdes da fonte,
totalizando dessa forma, seis ensaios para cada parede e 24 ensaios para todas as
quatro composi¢des da parede. Apesar da norma recomendar no minimo 10 medicoes

para microfones fixos, foram realizadas seis medi¢des. Inicialmente foram executadas
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10 medi¢des para o ensaio de PT, mas foi observado que 6 medi¢gdes foram

suficientes e ndo houve prejuizo nos resultados, devido as menores dimensdes da

antessala (Figura 77).

Figura 77 — Planta baixa: posi¢cdes da fonte sonora e do microfone durante o ensaio de PT no
LADAE/UFMG.

Microfone 3

70,00 cm
90,00 cm

125,00 cm
135,00 cm

233,00 cm

Microfone 2

Sala receptora
(antessala)
20,48 m2

Microfone 1

Microfone 3
05 00 i PAREDE
A0 em DE LSF

Sala emissora
(Camara de reverberagdo)

bancada )
Microfone 2 22,83 m2

200,00 cm

350,00 cm

Microfone 1

105,00 cm

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

ApoOs a realizagao dos seis ensaios para medi¢cao dos niveis de pressao sonora em
cada sala, um calculo no nivel médio da pressao sonora de cada sala foi realizado

conforme a Equacéo 3.26 (ISO 10140-4, 2021):

n
1
L= 1010ggz 10%i/10

= (3.26)
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Em que L1 Lo ..., Ln sdo 0s niveis de pressdo sonora em n posi¢oes diferentes do

microfone na sala, em dB.

Quando o nivel de ruido de fundo ndo é adequado na sala receptora, a norma ISO
10140-4:2021 sugere uma correcgéo, dada pela Equacao 3.27. Ela é usada quando a
diferenga entre o nivel de ruido de fundo e o sinal sonoro emitido para analise estiver
entre 6 dB e 15 dB, em todas as bandas de frequéncia analisadas. Para uma diferenca
de nivel menor ou igual a 6 dB, em qualquer uma das bandas de frequéncia, a norma
recomenda usar a corregao de 1,3 dB (ISO 10140-4, 2021).

L = 10log(10%s»/10 — 10Lb/10) (3.27)

Onde L é o nivel de ruido de fundo corrigido, Lss € o nivel do sinal sonoro combinado
com o nivel do ruido de fundo e L, é o nivel de ruido de fundo, em dB.

A area da parede utilizada para o ensaio apresentou uma medida 2,56 m?, valor
inferior ao determinado pela norma, na qual informa um valor minimo de area do
elemento teste, dado por 10 m2. Além disso, a diferenca entre o valor do volume da
sala de emissao e recepgao é de 2 %, no entanto a norma recomenda uma diferenca
de 10%. Ademais, a transmissao pelos flancos, ou seja, a transmissdo sonora que
ocorre por outros meios além do elemento teste, n&do foi considerada, uma vez que as
paredes da camara de reverberacao, feitas em alvenaria, apresentaram maior massa

por unidade de area que o elemento teste (ISO 10140-2, 2021).

3.2.2.1 Classificagao de valor unico de cada parede (Rw)

A partir dos resultados encontrados, apdés as medigcdes de acordo com a ISO
10140:2021, foi calculada a classificagdo de valor unico de cada parede, ou seja, 0
indice de reducdo sonora ponderado (Rw) em decibéis, conforme a ABNT NBR I1SO

717-1:2021. Dessa forma, foi possivel realizar compara¢gdes com o desempenho
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minimo de isolamento sonoro, exigido pela ABNT NBR 15575-4:2021, como mostram
a Tabela 10 e a Tabela 11.

Para calcular o valor de Rw, uma curva de referéncia (Tabela 19 e Figura 78) foi
deslocada até a curva da medig¢ao por meio de incrementos de 1 dB. O deslocamento
acontece até que a soma dos desvios desfavoraveis (quando o resultado da medig&o
do indice de reduc&o sonora € menor que o valor da curva de referéncia) apresente
um valor o mais proximo possivel ou igual a 32 dB. Logo, a partir da determinagao da
curva deslocada, o valor correspondente ao Rw é encontrado na faixa de frequéncia
de 500 Hz.

Tabela 19 — Valores de referéncia para ruido aéreo

Frequéncia Valores de referéncia
: dB
Hz Bandas de tergo de oitava | Bandas de oitava
100 | 33
125 36 36
160 39
200 | 42
250 45 45
315 : 48
400 - ‘ i 51 R
500 | 52 52
630 : 53
800 54
1000 55 55
1250 _ 56
1600 | 56
2000 56 56
2500 56
3150 56 -

Fonte: ABNT NBR ISO 717-1:2021.
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Figura 78 - Curva de valores de referéncia para ruido aéreo em banda de tergo de oitava.
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Fonte: ABNT NBR ISO 717-1:2021.

3.2.2.2 Espectros sonoros (C e Cy)

A correcao de espetro sonoro foi dada por meio da Equacéao 3.28, conforme a ABNT
NBR ISO 717-1:2021.

C; = Xaj- Xy (3.28)

sendo, j equivalente ao espectro sonoro n° 1 e n°® 2; X, € o valor correspondente ao
valor unico encontrado (Rw) e; Xaj, calculado por meio da Equacéo 3.29:

L= (Lij-Xp)/10
Xaj 10 logz 1044 dB (3.29)
Sendo i a faixa de frequéncia correspondente as bandas de um terco de oitava (100

Hz a 3150 Hz); L;;sédo os niveis do espectro sonoro estabelecidos pela ABNT NBR
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ISO 717-1:2021, conforme Tabela 20, na frequéncia / para o espectro j e; X; € o valor

de Rw correspondente a frequéncia analisada.

Tabela 20 - Espectro de nivel sonoro para calcular os termos de adaptagao - C e Cx.

Frequéncia Niveis sonoros, Lj;
dB
Hz Espectro n° 1 para calcular C Espectro n® 2 para calcular Gy
Terco de oitava A QOitava Terco de oitava Oitava

100 -29 -20

125 -26 -21 -20 -14
160 -23 -18

200 -21 -16

250 -19 -14 -15 -10
315 -17 -14

400 -15 -13

500 -13 -8 -12 7
630 -12 =11

800 -1 -9

1000 -10 -5 -8 -4
1250 -9 -9

1600 -9 -10
2000 -9 -4 -1 -6
2500 -9 -13
3150 -9 | -15

NOTA Todos os niveis sao ponderados em A e o nivel global do espectro € normalizado para 0 dB.

Fonte: ABNT NBR ISO 717-1:2021.

3.2.2.3 Classe De Transmissao Sonora (STC)

Assim como a ABNT NBR ISO 717-1:2021, foi preciso comparar a curva de medi¢cao
com a curva de referéncia estabelecida pela ASTM E 413:2022, conforme a Tabela
21, para determinar o valor de STC. Um deslocamento foi feito por meio de
incrementos de 1 dB até que o somatorio dos desvios desfavoraveis seja o mais
préximo possivel ou igual de 32 dB, além disso cada desvio desfavoravel ndo pode
ultrapassar 8 dB. A classificacdo também foi dada por meio do valor encontrado na
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curva deslocada na faixa de frequéncia de 500 Hz. Os resultados obtidos nos ensaios

foram comparados com a classificagdo dada por Bistafa (2018) (Tabela 13).

Tabela 21 — Valores de referéncia para o calculo de classe de transmissao sonora (STC).

Valor de Valor de
Frequéncia (Hz) | referéncia | Frequéncia (Hz) | referéncia
(dB) (dB)
125 -16 800 2
160 -13 1000 3
200 -10 1250 4
250 -7 1600 4
315 -4 2000 4
400 -1 2500 4
500 0 3150 4
630 1 4000 4

Fonte: Adaptado de ASTM E 413:2022.

3.2.2.4 Calculo da estimativa tedrica de Perda de Transmissao Sonora (PT)

Além dos resultados obtidos a partir de ensaios experimentais, também foi feita a
estimativa tedrica da PT para a parede de LSF utilizada durante os ensaios no
laboratério da UFMG, para que fosse possivel comparar a curva do resultado

experimental e a curva tedrica.

Dessa forma, foi determinado o calculo de estimativa de PT, de acordo com Bies e
Hansen (2009) e Bistafa (2018) (Figura 25). As coordenadas relacionadas ao ponto A

(PTa) e fo foram dadas conforme as Equagdes 3.30 e 3.31:

fo = 80 /—(M”Mz) Hz
dM{M, (3.30)

PT, = 20log(M, + M) + 20log f, — 48 dB (3.31)

sendo, fp a frequéncia de ressonancia estrutural mais baixa, em Hz; Ms e M2 as
densidades superficiais em kg/m? dos painéis 1 (painel com menor frequéncia critica)

e 2 (painel com maior frequéncia critica); d, o espagamento entre os painéis em m.
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As coordenadas do Ponto A’ (PTa’) e fa foram dadas conforme as Equacdes 3.32 e
3.33 (BISTAFA, 2018, FORTES, 2018):

59,794xlog f0—19,931*10g(f%2)—PTA+PTB
39,863

fA/ = 10(

Hz (3.32)

PT,, = 59,794 10g% + PT, dB .
0 .

sendo f;2 0 painel com maior frequéncia critica (placa cimenticia).

Como a parede de LSF utilizada para ensaios apresentou a fixagdo das placas de
fechamento diretamente no perfil metalico e material absorvente na cavidade entre os
painéis, o ponto B (PTg), apresentou coordenadas conforme a Equacgédo 3.34 e a
frequéncia 0,5.fc1, sendo f;1 dada pela Equagao 1.13, para o painel 1 (BISTAFA,
2018).

1/2
2Jc1

1/2
1Jc2

PTy = 20logM; + 10logh + 30log f., + 20log |1 +

] —77dB
(3.34)

Onde, M1 e M; séo as densidades superficiais em kg/m? dos painéis 1; f;1 e f2 a
frequéncia critica (EQUACAO 1.13) em Hz dos painéis 1 (placa de OSB e gesso
acartonado) e 2 (placa cimenticia), respectivamente e; b o comprimento do painel de

fechamento em metros.

Para o ensaio que nao apresentou material absorvente no interior da parede, o PTs
foi determinado pela Equacéo 3.35 (BISTAFA, 2018):

PT; = PT, + 20(%) —6dB
0

(3.35)

Para o Ponto C (PTc), a coordenada do ponto foi dada por f.oe PTc, sendo PTc definido
pela Equacéao 3.36 (BISTAFA, 2018):

PT, = PTz + 10logn, + 6 dB (3.36)

sendo 72, o fator de amortecimento interno do painel 2.
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O ponto D (PTp) e f. foi definido pelas seguintes coordenadas, pela frequéncia limite
f., dada pela Equacédo 3.37 (BISTAFA, 2018) e, pelo PTp por meio da Equagao 3.38
(FORTES, 2018):

_> H (3.37)
fu= 7 4 .
_ fi
PTp = 59,794log /7 + PT, dB (3.38)
0

onde d € a medida do espagcamento da cavidade entre os painéis de fechamento, em

m.

No painel composto por duas camadas, placa de OSB e gesso acartonado, foi
realizada a soma das duas densidades superficiais para o calculo de Ms e, para o
calculo da rigidez a flexdo do painel (B1,2), foi feito o calculo conforme a Equacéo 3.39
e Equagéao 3.40 (BIES E HANSEN, 2009):

B, =——t |h+12(y — 22| + —22_|hZ + 12(y — 122
12 = 150 o) [T 20—t g Ty P T 120 2 (3.39)
_ Eyhy + E5(2hy + hy)
B 2(E, — E,) (3.40)

onde E1 e E2 sdo os mddulos de elasticidade, em N/m?; H1 e H>, as espessuras, em m
e; ¥1 eIz, o coeficiente de Poisson das placas, sendo o numero 7 correspondente a

placa de OSB e 2, a placa de gesso acartonado.

A densidade superficial, 0 modulo de elasticidade (E), o fator de amortecimento (n) e
o coeficiente de Poisson (9) das placas de fechamento foram extraidos dos catalogos
técnicos das empresas responsaveis pela fabricacdo dos materiais utilizados na
construgcao da parede para a realizagdo do ensaio e quando nao foram determinados
pela empresa, tais dados foram retirados de Bies e Hansen (2009), Bistafa (2018) e
Ribas e Souza (2017) (Tabela 22).



Tabela 22 - Propriedades das placas de fechamento.
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Placas de Densidade Modulo de Fator de Coeficiente
fechamento superficial (kg/m?) elasticidade amortecimento de Poisson
(E)(N/m?) interno do painel (17) ()
Gesso acartonado 8,2 2,1x10° 0,01 0,24
0SB 7.7 3,7 x10° 0,03 0,3
Cimenticia 17 7 x10° 0,005 0,2

Fonte: Bies e Hansen (2009); Bistafa (2018); PLACO (2023); LPBRASIL (2023); BRASILIT (2023);
Ribas e Souza (2017).

3.2.3 Ensaio de PT com a parede aquecida

Os ensaios de PT com a parede aquecida foram realizados para avaliar o isolamento
sonoro do painel e entdo, comparar seus resultados com os ensaios realizados na
parede em temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados baseados na
avaliacdo de transmissao de calor desenvolvidos neste trabalho. A fonte de calor
responsavel pelo aquecimento do painel foi um refletor da marca COLORTRAN com
ldmpada halégena de 300 W, apoiado sobre um tripé, como mostra a Figura 79,
disposto na camara de reverberagao, frente a placa cimenticia, simulando a face
voltada para o lado externo da parede. Apds 4 horas de aquecimento dos painéis,
momento em que o refletor atingiu uma temperatura de aproximadamente 120 °C,
como mostra a Figura 80, a parede foi mantida aquecida e os ensaios acusticos de
PT foram realizados. A medicdo da temperatura foi feita por um termdmetro
infravermelho da marca AKSO, modelo AK3035new.
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Figura 79 - Refletor sobre o tripé durante o ensaio de PT com aquecimento vista da sala reverberante.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 80 - Temperatura atingida pelo refletor

e

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Assim como os ensaios executados no painel em temperatura ambiente, foram feitos
ensaios com quatro tipos de composicdes diferentes em seu interior: o primeiro ensaio
foi realizado sem absorvedor acustico; o segundo ensaio foi realizado somente com
manta de 1a de PET; o terceiro ensaio com apenas placas de vermiculita e; o ultimo
ensaio, foi realizado com a parede composta por placas de vermiculita e manta de 1a
de PET. Ademais, apos a realizagdo do aquecimento em cada configuragdo de
parede, todo o método utilizado nos ensaios de PT em temperatura ambiente, ja
explicitado ao longo do Subitem 3.2.2, foi aplicado nos ensaios com as paredes
aquecidas.
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RESULTADOS

4.1 Avaliacao do desempenho térmico

Neste Subitem, foram descritos os resultados dos ensaios de desempenho térmico
por meio da analise da diferenga de temperatura entre as faces externa e interna do
painel de LSF (transferéncia de calor), bem como o resultado do calculo simplificado
para determinar a resisténcia térmica (R), transmitancia térmica (U) e capacidade
térmica (C) do painel de LSF, conforme a ABNT NBR 15220-2:2005 e ABNT NBR
15220-2:2022.

4.1.1 Ensaio experimental de transferéncia de calor em painel mével de Light
Steel Framing (LSF)

Para analise dos resultados do ensaio experimental de transferéncia de calor no painel
de LSF, foi feito um grafico de desempenho térmico com a temperatura dos quatro
termopares, conforme mostra a Figura 81. Todos os modelos de configuragdo do
painel apresentaram um grafico com as mesmas caracteristicas, por isso ndo foram
expostos neste trabalho. Para atingir a temperatura média de 140 °C, a face externa
levou cerca de meia hora para atingir esse valor. Apos o desligamento da fonte de
calor, houve uma queda brusca na temperatura do termopar externo, atingindo um
valor constante apds 6 horas de ensaio, proximo a temperatura dos outros termopares.
O termopar central interno apresentou maior temperatura do que os outros dois

termopares.
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Figura 81 - Grafico desempenho térmico painel sem material isolante com a temperatura dos quatro
termopares.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Uma vez que a temperatura do termopar externo foi de 140 °C, um valor muito superior
a face interna do painel, novos graficos foram confeccionados sem a presencga da
temperatura do termopar externo. Conforme a Figura 82, pdde-se perceber a
diferengca de temperatura entre os trés termopares, o central apresentou maior
temperatura, enquanto os outros dois termopares, por nao estarem na posigao oposta
da fonte de calor, apresentaram uma temperatura menor, assim como mostra o grafico
da parede sem material isolante (Figura 82). As outras trés configura¢des de parede

apresentaram as mesmas caracteristicas entre as curvas analisadas.
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Figura 82 - Grafico desempenho térmico painel sem material isolante com a temperatura dos trés
termopares internos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para que houvesse uma comparagcdo do desempenho térmico entre os quatro
modelos de painel, foram feitos graficos com a temperatura média dos trés termopares
internos de cada parede versus tempo (Figura 83). A maior temperatura média
atingida foi a do painel sem material isolante, a inclinagado do grafico na primeira hora
de ensaio foi maior do que as curvas dos outros trés modelos ensaiados, pois hao
havia material isolante para atrasar o fluxo de calor para o outro lado do painel. Ja a
curva do ensaio com a parede completa apresentou a menor temperatura meédia
atingida, bem como a menor inclinagdo do grafico nas primeiras horas do ensaio,
inferindo que houve maior capacidade térmica (C), do que nos outros painéis, devido
ao uso de dois materiais isolantes.

Ap0s o desligamento da fonte de calor, a parede vazia apresentou uma queda brusca,
enquanto a parede completa apresentou um resfriamento discreto em relacdo aos

outros ensaios, ou seja, a queda da temperatura ocorreu em um ritmo mais lento.
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Ademais, a temperatura meédia final do painel vazio foi mais alta dentre os ensaios

realizados.

O painel completo e também com apenas placa de vermiculita obtiveram a maior
capacidade térmica (C), entre os quatro modelos de painéis. O ensaio com placa de
vermiculita apresentou uma temperatura maxima atingida maior do que o painel com
manta de |4 de PET. Também, durante o resfriamento do painel, a queda da
temperatura no ensaio com placa de vermiculita mostrou-se mais lenta do que quando
utilizada apenas a manta de |a de PET.

Figura 83 - Grafico comparagao desempenho térmico por meio da temperatura média dos trés

termopares internos de cada parede
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por meio da Tabela 23, foi feita uma sintese dos valores maximos atingidos pelos
termopares, bem como a demonstracédo das temperaturas do painel no inicio € no fim
de cada ensaio. Além disso, foi demonstrada nessa tabela a variagdo em porcentagem
entre a temperatura maxima e a inicial, como também a variacdo percentual entre a
temperatura final e a inicial. A temperatura analisada também foi feita por meio da

meédia dos trés termopares internos de um mesmo painel.
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Apo6s quatro horas de aquecimento a 140 °C no painel movel, o modelo que
apresentou a maior elevagao de temperatura, na face interna do painel, foi 0 ensaio
realizado sem material isolante. A variagdo apresentou um aumento de 38,58% em
relacdo a sua temperatura inicial. Ja o modelo com os dois materiais isolantes
demonstrou a menor variagao percentual de elevacédo de temperatura, o aumento da

temperatura foi de 12,77%.

O ensaio realizado no painel com placa de vermiculita obteve um aumento na variagao
percentual entre a temperatura inicial e a maxima no valor de 21,42%, O ensaio com
manta de 1a de PET apresentou uma elevagcdo menor na temperatura do que a parede

com apenas placa de vermiculita, em que o aumento foi de 14,74%

Em relacdo a variagao percentual da temperatura dos termopares no inicio e no fim
do ensaio, o painel sem material isolante apresentou a maior elevagcao de temperatura
e 0 ensaio com apenas a manta de |1a de PET obteve a menor variagdo de
temperatura. O aumento percentual no painel vazio foi de 7,61%, enquanto no ensaio
com manta de 1a de PET, houve uma queda na medicao no valor de 2,47%. A parede
completa obteve um aumento discreto na variacdo de temperatura, no valor de 0,18%.
E, o ensaio com apenas placa de vermiculita obteve um aumento na variagao

percentual da temperatura, entre o inicio e o fim do ensaio, no valor de 1,15%.

Dessa forma, pdde-se perceber que o painel com os dois materiais isolantes
apresentou a menor variagao de temperatura na face interna do painel, apds as quatro
horas de aquecimento constante na face externa, enquanto o painel sem material
isolante obteve a maior variagdo de temperatura. Quanto ao resfriamento do painel,
apo6s a interrupcdo do aquecimento, o ensaio realizado com manta de 1a de PET
obteve a temperatura no final do ensaio menor do que a temperatura do inicio. Ja a
parede vazia apresentou a maior elevagao de temperatura em seus termopares no fim
da medigao. O painel completo e também o painel com apenas placa de vermiculita
apresentaram um resfriamento do sistema de forma mais lenta, mantendo o painel

aquecido por mais tempo.
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Tabela 23 — Sintese do ensaio de desempenho térmico experimental.

Média da temperatura dos Placa de
o P - Manta de 1a de Placa de vermiculita e
trés termopares Sem material isolante L =
. PET vermiculita manta de 1a de
(face interna)
PET
Temp. max atingida (°C) 30,03 25,07 25,79 24,52
Temp. inicial (°C) 21,67 21,85 21,24 21,74
Temp. final (°C) 23,32 21,31 21,48 21,78
Variagéo: temp. max e
incial (°C) 8,36 3,22 4,55 2,78
Variagdo: temp. max e 38,58 14,74 21,42 12,77
incial (%)
Varlag:'ag:.ten;p. final e 1,65 0,54 0.24 0,04
inicial (°C)
Variagao: temp. final e
inicial (%) 7,61 -2,47 1,15 0,18

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por meio da divisdo entre o calor transferido e o calor incidente no painel, foi
confeccionado o grafico da Figura 84. A partir dele foram determinados dois
parametros, o atraso térmico e o amortecimento da onda de calor de cada
configuracédo de parede (Tabela 24). Para o atraso térmico, o painel vazio demorou
aproximadamente 3,0 horas, para igualar a temperatura entre o seu lado interno e
externo, apos a interrupcéo da fonte de calor; no ensaio com manta de |a de PET, o
atraso foi de cerca de 4,0 horas; o painel com a placa de vermiculita demorou
aproximadamente 5 horas e; o painel completo demorou cerca de 5,5 horas.

Para o amortecimento da onda de calor, ou seja, a capacidade de reduzir a elevagao
da temperatura interna do sistema, no modelo sem material interno, o valor foi de
78,69%; o painel com apenas placa de vermiculita apresentou um valor de 81,68% e;
o painel completo e 0 ensaio com apenas manta de 14 de PET apresentaram os
maiores valores, 82,46% e 82,29%, respectivamente. O calculo do amortecimento

térmico foi dado no momento em que foi desligada a fonte de calor (apds 4 horas).
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Figura 84 - Grafico relagao (Calor transferido/Calor incidente) versus tempo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 24 — Atraso térmico e amortecimento do painel de LSF.

Material isolante Atraso térmico (horas) | Amortecimento (%)
Painel vazio 3,0 78,69
Manta de |a de PET 4,0 82,29
Placa de vermiculita 50 81,68
Placa de vermiculita e manta de 1a de PET 55 82,46

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para efeitos de comparacao entre os ensaios realizados neste trabalho com outros
sistemas construtivos (parede de alvenaria de 15 cm e 22 cm de espessura e parede
simples de madeira de 5 cm de espessura), foi feito um grafico de calor transferido
sobre o calor incidente no painel versus o tempo, como mostra a Figura 85. Dessa
forma, foi possivel perceber que o painel completo apresentou uma curva semelhante
as paredes de alvenaria comumente usadas no pais. As outras configuragdes de
painéis apresentaram uma curva mais proéxima a da parede de alvenaria de 15 cm.

Enquanto que a parede de madeira simples de 5 cm apresentou a curva mais distante



140

dos outros sistemas e demonstrou o valor mais alto de calor transferido sobre o
incidido. Ademais, os dados foram comparados com a pesquisa de Carrasco (2005)
e para os dados deste trabalho, entre a quarta e a sexta hora, os valores de calor
transferido sobre o incidido foram interpolados para que fosse possivel comparar com
os dados de Carrasco (2005).

Figura 85 - Grafico relagao (Calor transferido/Calor incidente) x tempo em comparagdo com outros
sistemas estruturais.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023) com base nos dados de Carrasco (2005).

4.1.2 Calculo simplificado de desempenho térmico

Por meio do calculo simplificado determinado pela ABNT NBR 15220-2:2022, a Tabela
25 foi elaborada com os valores encontrados para o painel mével estudado. Os
parametros analisados foram a resisténcia térmica (R), transmiténcia térmica (U) e
capacidade térmica (C). Como a norma atual sugere que o calculo simplificado n&o
seja utilizado em paredes em que haja elementos de metal conectando os materiais
isolantes, assim como ocorre no sistema LSF, o calculo simplificado da resisténcia

térmica (R) e transmiténcia térmica (U) foi realizado também conforme a norma de
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2005. Para a capacidade térmica (C), o calculo simplificado se manteve o mesmo na

norma atual.

Tabela 25 — Valores determinados por meio do calculo simplificado para o painel movel.

Resisténcia Térmica (R) - | Transmitancia térmica (U) - | Capacidade térmica
m?K/W W/(m?2K) (C) - kJ/(m?K)
Material interno
isolante ABNTNBR | ABNTNBR | ABNTNBR | ABNTNBR | ABNT NBR 15220-
15220- 15220- 15220- 15220- 2:2022) e ABNT NBR
2:2005 2:2022 2:2005 2:2022 15220-2:2005
Painel vazio 0,43 0,58 2,31 1,72 41,66
Manta de 1a de PET 1,21 1,22 0,83 0,82 41,80
Placa de vermiculita 0,83 0,91 1,20 1,10 50,10
Placa de vermiculita
e manta de |a de 1,59 1,65 0,62 0,65 50,25
PET

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
O painel com os dois materiais isolantes apresentou a maior resisténcia térmica (R) e
a capacidade térmica (C) e a menor transmiténcia térmica (U), dentre os ensaios
realizados. Ja o painel sem material isolante demonstrou a menor resisténcia térmica

(R) e a capacidade térmica (C) e a maior transmiténcia térmica (U).

Assim como os ensaios experimentais de desempenho térmico realizados, o calculo
simplificado do painel com apenas placa de vermiculita apresentou capacidade
térmica (C) maior do que o painel composto por apenas manta de |1a de PET devido a
sua maior densidade de massa aparente (p). Enquanto a presenga da manta de 1a de
PET contribuiu para a maior resisténcia térmica (R) e menor transmitancia térmica (U),

devido a sua menor condutividade térmica (A).

Em relagdo a comparagéo do calculo simplificado entre as normas de 2005 e a atual
a diferenca foi menor que 10% nas trés paredes com a presenca de material isolante.
Para a parede sem material isolante a diferenca foi de 25% no calculo de resisténcia
térmica (R) e de 35% para a transmitancia térmica (U). Dessa forma, é possivel inferir
que a alta condutividade térmica (A\) dos perfis metalicos pode interferir nos resultados
do calculo simplificado conforme a NBR atual em painéis que nado apresentam

materiais isolantes. Ja para os painéis com materiais isolantes & possivel a utilizagao
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do calculo simplificado da NBR atual, desde que seja considerada a baixa diferenca

entre os resultados das duas normas.

Os ensaios experimentais apresentaram desempenho térmico similar ao calculo
simplificado determinado pela ABNT NBR 15220-2:2022. O painel completo
apresentou desempenho térmico superior em relagao aos outros trés modelos de
painéis, conforme a ABNT NBR 15575-4:2021, enquanto o painel vazio apresentou o
desempenho térmico mais baixo, indicando assim uma validagdo do calculo
simplificado, principalmente como intuito de comparagao de desempenho térmico de
diferentes composi¢des de painéis.

Ademais, conforme o desempenho térmico exigido pela ABNT NBR 15575-4:2021, os
resultados encontrados para o painel movel analisado atenderam aos valores
recomendados pela norma nos quatro modelos de painel analisados, em relagao a
transmiténcia térmica (U). De acordo com a norma, os valores devem ser menores
que 2,7 W/(m?K) para Zonas Bioclimaticas 1 e 2 e para as Zonas de 3 a 8, os valores
devem ser menores que 3,7 W/(m?K). Pelo método prescritivo, para os valores de
capacidade térmica (C), no qual a norma sugere que seja maior que 130 kJ/(m?K), nas
Zonas Bioclimaticas de 1 a 7, nenhum painel atendeu os requisitos da norma devido
a leveza e a baixa inércia térmica do sistema LSF, sendo necessario usar também o
método de simulagcdo computacional, para a determinacdo desse valor. Na Zona
Bioclimatica 8, ndo ha restricdo para o valor da capacidade térmica (C). Ainda, foi
importante a analise desses parametros, pois além de simular o comportamento da
capacidade térmica (C) e a transmitancia térmica (U) de paredes em LSF, o
conhecimento desses dados foi essencial para compreender o desempenho térmico
do sistema.

Deve-se ressaltar ainda, a necessidade de desenvolver outras estratégias e solugdes
projetuais especificas para cada edificagado levando em conta o clima da regiao e,
também, desenvolver o calculo do desempenho térmico por meio do método de
simulagdo computacional e ndo sé por meio do método de calculo simplificado, pois
segundo autores mencionados no Capitulo 1, o sistema LSF é capaz de atender aos
valores determinados pela norma de desempenho por meio do método de simulagao

computacional, mesmo quando o método de calculo simplificado ndo atende a norma.
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4.2 Avaliacao do desempenho acustico

Neste Subitem, foram descritos os resultados acerca dos ensaios realizados no tubo
de impedancia para a determinacao do coeficiente de absorgéo sonora e impedancia
acustica; os resultados da avaliagao da PT nos ensaios experimentais realizados na
parede de LSF e os resultados do calculo da estimativa tedrica da PT, em temperatura

ambiente e sob aquecimento.

4.2.1 Ensaio em tubo de impedancia para a determinagao do coeficiente de
absorgao sonora e impedancia acustica da manta de la de PET e placa

de vermiculita

Para cada material ou conjunto de materiais ensaiados foram feitos graficos de
coeficiente de absorcéo versus frequéncia, no qual se encontra o resultado de cada
ensaio realizado e a média das seis amostras. Além disso, foram feitas as curvas da
média do coeficiente de absor¢gdo sonora do material/conjunto junto ao seu intervalo

de confianga (limite inferior e superior).

O valor maximo encontrado para o coeficiente de absor¢gao sonora médio da |a de
PET foi de 0,46 na frequéncia de 3000 Hz, o segundo pico médio de absor¢ado maxima
foi de 0,35 para a frequéncia de 1760 Hz. Para as frequéncias mais baixas analisadas,
entre 500 Hz e 1000 Hz, o coeficiente de absorgdo maximo foi de 0,25 (Figura 86). A
meédia dos resultados mostrou um estreito intervalo de confianga, com amplitudes

baixas, menores que 0,09 (Figura 87).
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Figura 86 - Grafico curvas de absorgéo sonora das amostras de |a de PET

1

e 2 o o O
n o N wm o

o

Coeficiente de absorgdo - a
o (=]
oW .

o
=

———— Amostra PET 1
Amostra PET 2

Amostra PET 3

Amostra PET 4
Amostra PET 5

Amostra PET 6

veneenes Média

1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 87 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a média das curvas de absorgéo acustica das

amostras de |1a de PET.

Coeficiente de absorgdo - a
o © ©o © ©o o ©o
IS w S n o™ ~ oo

o
=

o

500

1000

Meédia

------------- Intervalo de confianga limite
superior

Intervalo de confianga limite
inferior

1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nos ensaios realizados com a placa de vermiculita, os valores médios de coeficiente

de absorgcdo sonora foram maiores que a |a de PET para todas as frequéncias

analisadas. O valor maximo da curva média foi de 0,87 para a frequéncia de 3000 Hz

e 0 segundo pico de absorgédo sonora médio foi de 0,6 durante a frequéncia de 1280

Hz. Nas frequéncias entre 500 Hz e 1000 Hz o coeficiente de absor¢do maximo foi de
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0,49 (Figura 88). Como houve diferengas entre os picos nas curvas das amostras,
principalmente entre as frequéncias correspondentes a 1000 Hz e 2000 Hz, a
diferenca entre o intervalo de confianga superior e inferior dos ensaios da placa de
vermiculita apresentou uma maior amplitude em relacéo a outras faixas de frequéncia
(Figura 89).

Figura 88 - Grafico curvas de absorgéo sonora das amostras da placa de vermiculita
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 89 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a média das curvas de absorgéo acustica das
amostras de vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para os ensaios realizados em amostras com duas camadas, a placa de vermiculita
na parte mais interna do tubo e a |& de PET na parte mais externa, os resultados
apresentaram valores médios superiores em relacdo as amostras de camadas unicas
em todas as faixas de frequéncia. O coeficiente de absor¢do sonora maximo foi de
0,91 na frequéncia de 2700 Hz. Entre as frequéncias de 500 Hz e 1000 Hz, o valor
maximo do coeficiente de absor¢ao sonora foi de 0,59. A curva média apresentou
apenas uma pequena queda na absorc¢ao sonora a partir da frequéncia de 2800 Hz
(Figura 90). Os resultados dos ensaios apresentaram valores mais variados entre 700
Hz e 1000 Hz e, valores mais préximos para as outras faixas de frequéncia, conforme

mostra a Figura 91.
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Figura 90 - Grafico curvas de absorgao sonora das amostras do conjunto formado pela placa de
vermiculita interna e |a de PET externa
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 91 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a média das curvas de absorgéo acustica das
amostras do conjunto formado pela placa de vermiculita interna e Ia de PET externa
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Outro ensaio realizado em amostras com duas camadas foi feito com a 14 de PET na
parte mais interna do tubo e a placa de vermiculita na parte mais externa, ou seja, a
posicdo dos materiais foi invertida em relagdo ao outro ensaio realizado com duas
camadas de materiais. O resultado mostrou um pico para o coeficiente de absorgao
sonora médio em frequéncias menores que 1000 Hz e outro pico para frequéncias
maiores que 2000 Hz. Entre as frequéncias de 1000 Hz e 2000 Hz, ocorreu uma queda
na absorgao sonora. O pico maximo ocorreu na frequéncia de 750 Hz e apresentou o
valor de 0,81 para o coeficiente de absor¢do sonora. O segundo pico maximo foi na
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frequéncia de 2500 Hz e atingiu um valor de 0,75 (Figura 92). Nestes ensaios, 0s
valores do coeficiente de absor¢do sonora foram mais variados a partir de 2500 Hz,
como mostra a Figura 93.

Figura 92 — Grafico curvas de absorgao sonora das amostras do conjunto formado pela placa de

vermiculita externa e 1a de PET interna
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 93 — Grafico intervalo de confianga de 95% para a média das curvas de absorgao acustica das
amostras do conjunto formado pela placa de vermiculita externa e 1a de PET interna
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por meio da Figura 94 foi possivel perceber que o melhor desempenho para absorgao
sonora para frequéncias acima de 1000 Hz foi o sistema com duas camadas, sendo a
vermiculita na parte mais interna do tubo e a 1a de PET na parte mais externa. A |4 de

PET utilizada de forma isolada obteve o pior desempenho médio, ndo apresentando
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valores superiores a 0,5. Para o sistema de duas camadas, sendo a placa de
vermiculita na parte mais externa e a 14 de PET colocada logo atras, os resultados
mostraram valores superiores para frequéncias menores que 1000 Hz, em relagcéo aos
outros sistemas. Nos ensaios realizados nas amostras da placa de vermiculita de
forma isolada, entre as frequéncias de 1200 Hz e 2000 Hz e acima de 2700 Hz, a
absorgao sonora apresentou o segundo maior desempenho. Quando a placa de
vermiculita foi posicionada de forma mais externa e a 1a de PET de forma mais interna,
no sistema de duas camadas, ocorreu uma piora na absor¢ado sonora entre 1200 Hz
e 2000 Hz, em relacdo a placa de vermiculita utilizada de forma isolada, indicando que
a melhor forma para o posicionamento desse conjunto em uma parede, em relagéo
ao ruido externo, seria a placa de vermiculita no interior e a 1a de PET logo a frente,
levando em consideragao a maior parte da frequéncia analisada.

Figura 94 - Grafico comparagao das curvas médias de absorgéo sonora para os ensaios realizados —

Amostras de vermiculita, & de PET e conjunto com duas camadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com o NRC das amostras analisadas da Tabela 26, foi possivel perceber
que o conjunto formado pela amostra com a vermiculita mais a frente no tubo e a |a

de PET mais ao fundo apresentou maior valor entre as amostras analisadas. Apesar
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desse resultado, o conjunto disposto de forma inversa, com a vermiculita mais ao
fundo no tubo e a Ia de PET mais a frente, apresentou valores mais altos de absorcao

sonora na maior parte das frequéncias observadas.

Tabela 26 - Coeficiente de redugéo sonora (NRC) das amostras analisadas

Material Coeficiente de redugao sonora (NRC)
La de PET 0,22
Vermiculita 0,36
Vermiculita interna e 1a de PET externa 0,47
Vermiculita externa e manta de 1a de PET interna 0,49

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a impedancia acustica especifica normalizada - zJ/(po Co) - dos materiais
ensaiados (impedancia acustica especifica z. dividida pela impedéancia caracteristica
do ar -po Co), foram feitos graficos para a parte real (resistiva) e a parte imaginaria
(reativa) da impedéncia acustica especifica normalizada, impedancia versus
frequéncia, agrupados conforme os seis ensaios realizados para cada material ou
sistema de duas camadas, junto a média das curvas. Ademais, foram feitos outros
graficos com intervalos de confianga de 95% para cada grupo de ensaios, tanto para

a parte real da impedancia, quanto para a parte imaginaria.

De acordo com Cox e D’Antonio (2017), a parte imaginaria da impedancia acustica
especifica normalizada quando positiva € regida pela massa do sistema e quando
negativa, a parte imaginaria da impedancia é regida pela rigidez do material poroso.
Em baixas frequéncias, a parte imaginaria esta relacionada ao comportamento de
rigidez e, em frequéncias mais altas ela é regida pela massa do sistema. Ja a parte
real da impedancia, esta relacionada a transferéncia de calor na absorgao sonora.

Na Figura 95, a curva média da parte imaginaria, associada com a rigidez ou massa
do meio sonoro, apresentou uma queda a partir de 500 Hz e um valor préximo a zero
em 3000 Hz. Os resultados apresentaram pouca variagao, conforme mostra a Figura
96. Apenas na frequéncia de 500Hz, houve maior variagédo nos resultados dos ensaios
relacionada a parte imaginaria da impedéancia acustica da |1a de PET.
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Figura 95 — Grafico impedancia superficial das amostras de 1a de PET — Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 96 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras
de 14 de PET - Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A parte real da impedancia acustica da 1a de PET apresentou um pequeno pico na
frequéncia mais baixa, devido a baixa absor¢cao sonora e, a partir de 1000 Hz, o
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sistema resistivo foi constante proximo a zero (Figura 97). Os resultados obtidos para

este ensaio também tiveram pouca variagéo (Figura 98).

Figura 97 - Grafico impedancia superficial das amostras de 1a de PET — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 98 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras
de la de PET — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nas frequéncias mais baixas, a parte imaginaria da impedancia superficial das placas
de vermiculita obteve valores regidos pela rigidez do sistema até a frequéncia de 1500

Hz, a partir desse momento, o sistema passa a ser regido pela massa do material,
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ocorrendo a troca de sinal (Figura 99). Os resultados desse ensaio também

apresentaram valores pouco variados, com baixa amplitude no intervalo de confianca
(Figura 100).

Figura 99 - Grafico impedancia superficial das amostras da placa de vermiculita — Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 100 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras

das placas de vermiculita — Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O elemento resistivo da impedancia superficial da placa de vermiculita apresentou
valores constantes proximo a zero, na faixa de frequéncia entre 500 Hz e 2500 Hz. A

partir de 2500 Hz, houve um pequeno aumento indicando maior dissipagéo de energia
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durante a absorg¢do sonora (Figura 101). O intervalo de confianga também apresentou

uma pequena variagao para os resultados desse grupo ensaio (Figura 102).

Figura 101 - Grafico impedancia superficial das amostras da placa de vermiculita — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 102 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras

das placas de vermiculita — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nos ensaios realizados com amostras de duas camadas, sendo a placa de vermiculita

na posigao mais interna e a 1a de PET na parte mais externa, a impedancia acustica

do sistema foi regida pela rigidez. O valor médio maximo foi na frequéncia de 500Hz

e aproximou-se do valor zero na frequéncia de 3000 Hz (Figura 103). O intervalo de

confianga apresentou maior amplitude na faixa de frequéncia entre 500 Hz e 1000 Hz,
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para as outras faixas de frequéncia os resultados dos ensaios foram pouco variados
(Figura 104).

Figura 103 - Grafico impedancia superficial das amostras do conjunto formado pela placa de

vermiculita interna e 1a de PET externa— Parte imaginaria

Vemniculita Interna e PET Externa 1
Vemiculita Interna e PET Externa 2

Vemiculita Interna e PET Externa 3

Vemiculita Interna e PET Externa4

zcl(po co)

Vemiculita Interna e PET Externa 5

Vermniculita Interna e PET Externa 6
- = = Média

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 104 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras

do conjunto formado pela placa de vermiculita interna e 13 de PET externa— Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a parte real, do conjunto formado pela placa de vermiculita interna e 1a de PET
externa, a curva média comegou com valores mais altos na frequéncia de 500 Hz,

sugerindo uma menor absor¢gdo acustica durante a passagem da onda sonora, € a
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partir da frequéncia de 1000 Hz houve uma queda e valores constantes até a
frequéncia de 3000 Hz (Figura 105). O intervalo de confianga também apresentou
maior amplitude na faixa de frequéncia entre 500 Hz e 1000 Hz e valores mais
constantes para as outras faixas de frequéncia (Figura 106).

Figura 105 - Grafico impedancia superficial das amostras do conjunto formado pela placa de

vermiculita interna e 1a de PET externa — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 106 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras

do conjunto formado pela placa de vermiculita interna e 1a de PET externa— Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O sistema reativo do conjunto formado pela placa de vermiculita externa e 1a de PET

interna foi regido pela rigidez até a frequéncia de 2300 HZ e partir disso, houve uma
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troca de sinal, até a frequéncia final analisada e o sistema passou a ser regido pela
massa (Figura 107). Os resultados dos ensaios apresentaram pouca variagao, apenas
na faixa de frequéncia entre 500 Hz e 1000 Hz a amplitude do intervalo de confianca
foi maior (Figura 108).

Figura 107 - Grafico impedancia superficial das amostras do conjunto formado pela placa de
vermiculita externa e 1a de PET interna — Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 108 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras

do conjunto formado pela placa de vermiculita externa e 14 de PET interna — Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a parte resistiva do sistema, formado pela placa de vermiculita externa e |1a de
PET interna, também houve uma queda nos valores entre a faixa de frequéncia de
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500 Hz e 1000 Hz e, a partir disso, os valores permaneceram constantes até a
frequéncia de 3000 HZ (Figura 109). Para os resultados encontrados, também houve
pouca variagéo entre as amostras testadas (Figura 110).

Figura 109 - Grafico impedancia superficial das amostras do conjunto formado pela placa de
vermiculita externa e 14 de PET interna — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 110 - Grafico intervalo de confianga de 95% para a impedancia superficial média das amostras
do conjunto formado pela placa de vermiculita externa e 13 de PET interna — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Figura 111, foi feita a comparagao entre as curvas médias da parte imaginaria da
impedancia acustica superficial normalizada, a 1a de PET apresentou a maior parte da
impedancia regida pela rigidez e ndo houve troca de sinal, assim como o conjunto

formado pela placa de vermiculita interna e 1& de PET externa, enquanto as outras
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duas amostras, a placa de vermiculita e o sistema formado pela placa de vermiculita
externa e |a de PET interna apresentaram uma troca de sinal, a partir de 1500 Hz e
2300 Hz, respectivamente. Na Figura 112, foi comparada a parte real da impedancia
entre todas as amostras, a placa de vermiculita apresentou valores médios constantes
em todas as faixas de frequéncia e uma pequena elevacao proxima a frequéncia de
3000 Hz. As outras amostras apresentaram uma curva com maior queda entre as
frequéncias de 500 Hz e 1000 Hz, sendo o conjunto formado pela placa de vermiculita
interna e 1a de PET externa a curva média de maior queda, indicando maiores trocas

de calor, principalmente nas frequéncias mais baixas.

Figura 111 - Grafico comparagao das curvas médias de Impedancia acustica superficial para os
ensaios realizados — Parte imaginaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 112 - Grafico comparagao das curvas médias de Impedancia acustica superficial para os
ensaios realizados — Parte real
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.2 Ensaio de Perda de Transmissao Sonora (PT) em temperatura ambiente

ApOs a realizagdo dos ensaios experimentais da PT, foram feitos graficos de nivel de
pressao sonora versus a frequéncia para as salas emissora e receptora dos seis
ensaios realizados em cada modelo de parede e sua respectiva meédia. As expressoes
F1 e F2 representaram as posi¢coes da fonte sonora e, P1, P2 e P3, as disposi¢coes
dos microfones, como ja explicado neste trabalho, no Capitulo 3. Assim como nos
ensaios no tubo de impedancia, foram feitos graficos das curvas da média da presséo
sonora junto ao seu intervalo de confianga de 95% (limite inferior e superior) versus a
frequéncia e todos esses graficos foram dispostos no Apéndice A. Por fim, neste
Subitem, foi elaborado um grafico de comparagao entre os valores de PT versus

frequéncia dos quatro modelos de parede analisados.

Na Figura 113, foi feita a comparagao entre as curvas de PT entre os quatro modelos
ensaiados. Em todas as curvas, foi possivel perceber que a partir da frequéncia de
500 Hz houve uma queda acentuada no isolamento sonoro em cada parede, bem
como um crescente aumento no isolamento sonoro a partir da frequéncia de 2000 Hz.
Na faixa de frequéncia entre 100 Hz e 500 Hz, a parede constituida por apenas placa

de vermiculita apresentou o maior isolamento com valores entre 62 dB e 56 dB,
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enquanto que a parede completa, com placa de vermiculita e manta de |1a de PET
obteve isolamento menor para essa faixa de frequéncia, com valores entre 53 dB e 44
dB. Ademais, a parede com apenas a manta de |4 de PET apresentou o menor
isolamento sonoro entre 100 Hz e 500 Hz, com valores entre 42 dB e 37 dB. Ja a
parede sem material absorvente, obteve resultados de PT entre 50 dB e 42 dB, na

mesma faixa de frequéncia

A partir frequéncia de 500 Hz, a parede com placa de vermiculita apresentou uma
gueda mais acentuada no isolamento do som do que a parede completa, a queda foi
de 57 dB para 28 dB em 2000 Hz, na parede com placa de vermiculita, € no ensaio
com os dois materiais absorventes, o decréscimo foi de 47 dB para 33 dB. Na parede
com apenas la de PET e no ensaio sem material absorvente a queda na PT foi similar,
de 41 dB para 21 dB e de 42 dB para 24 dB, respectivamente, na mesma faixa de

frequéncia.

Nas frequéncias entre 1250 Hz até 4000 Hz, a parede composta por placa de
vermiculita e manta de 14 de PET apresentou o maior isolamento entre os ensaios
executados, com valores entre 33 dB e 41 dB. Ja a parede com apenas placa de
vermiculita, apresentou um isolamento sonoro entre 28 dB e 41 dB. Ainda, sobre a
mesma faixa de frequéncia, a parede sem material absorvente apresentou um
isolamento sonoro entre 24 dB e 31 dB, ou seja, isolamento maior do que a parede
com |& de PET, que apresentou também isolamento mais baixo do som para essa
faixa de frequéncia, com valores entre 21 dB e 27 dB.

A curva de PT correspondente ao ensaio realizado na parede construida com apenas
placa de vermiculita apresentou o desempenho mais alto na faixa de frequéncia entre
100 Hz e 1000 Hz, enquanto a curva da parede composta pelos dois materiais
demonstrou maior isolamento acima de 1250 Hz. O ensaio feito na parede executada
com apenas a manta de |& de PET apresentou a menor PT em toda a faixa de
frequéncia analisada, exceto entre 630 Hz e 800 Hz.

Por meio dessa analise, foi possivel perceber que para cada faixa de frequéncia
considerada, cada material absorvente que compde a parede € responsavel por um

aumento ou diminuicdo no isolamento sonoro. Dessa forma, € necessario considerar
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os ruidos tipicos das atividades internas e externas ao empreendimento em que sera
inserida uma parede de LSF (observar se 0 som predominante no ambiente apresenta
mais ruidos de baixa, média ou alta frequéncia) para alcangar um melhor desempenho
do sistema.

Ademais, foram feitas as Tabela 27 e Tabela 28 para demonstrar as frequéncias
criticas (f;) (EQUACAO 1.13) dos painéis externo e interno, bem como as frequéncias
de ressonancia (f;) dos painéis externo e interno (EQUACAO 1.10); a frequéncia de
ressonancia estrutural do conjunto de ordem mais baixa (fo) (EQUACAO 3.30) e a
frequéncia de cavidade do ar (frar) (EQUACAO 1.14), para compreender as quedas na
curva de PT. As frequéncias criticas (fc) e a frequéncia de ressonancia da cavidade
de ar (frar) coincidiram com a faixa de frequéncia em que se encontra a PT mais baixa
das curvas ensaiadas. Os modos de vibracdo de frequéncia natural analisados nas
frequéncias de ressonancias (f;) dos painéis externo e interno e a frequéncia estrutural
do conjunto ndo contribuiram para a queda na PT, elas ficaram abaixo da frequéncia

estudada nos ensaios.

Figura 113 - Grafico PT: comparagao entre as quatro configuragdes de parede.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 27 - Frequéncias criticas dos painéis.

Painéis Frequéncias criticas (Hz)
Painel externo (placa cimenticia) 3142,42
Painel interno (placa de OSB e gesso acartonado) 1476,31

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 28 - Frequéncias naturais.

Frequéncia
(Hz)
9,27
10,93
16,86
18,53
19,72
23,27
35,90
39,44
1888,89

Local da frequéncia natural Direcdao dos modos de vibragédo

Frequéncia natural painel externo (fr)

Frequéncia natural painel interno (fr)

,\,\,\,\,\,\,\,\,\
NN =22 N ==
N e T S I N
R R el R Rl R et B

Frequéncia natural cavidade de ar (frar)

Frequéncia natural do conjunto (fo) (1,1) 93,03

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.2.2.1 Comparagao da estimava tedérica da Perda de Transmissao Sonora (PT)

com os ensaios realizados

Além da comparagdo entre as curvas de PT dos ensaios realizados, foram feitos
graficos comparativos entre as curvas dos ensaios experimentais com a curva de
estimativa tedrica de paredes duplas com e sem material absorvente e com a curva
da Lei da Massa. As expressdes utilizadas nos graficos foram: para a frequéncia de
ressonancia estrutural, fo; para a frequéncia limite, f.; para a metade da frequéncia
critica 1 (placa de gesso acartonado e de OSB), 0,5*F¢+ e; para a frequéncia critica 2
(placa cimenticia), Fc2. A curva tedrica foi composta pelos pontos PTa PTa, PTg, PTc
e PTpb. Logo, as coordenadas de PTa foram dadas por 93,03 Hz e 22 dB; PTa por
211,86 Hz e 43 dB; PTg por 738,16 Hz e 60 dB; PTc por 3142,42 Hz e 43 dB e; PTp
por 611,11 Hz e 70 dB (Tabela 29).
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Tabela 29 — Pontos da curva de estimativa teorica.

Pontos Frequéncia (Hz) PT (dB)
PTa fo=93,03 22
PTa fa-=211,86 43
PTs 0,5 *fe1 = 738,16 60
PTc fe2 = 3142,42 43
PTo fL=611,11 70

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Figura 114, foi possivel perceber que a curva do ensaio executado na parede com
placa de vermiculita se aproximou mais da estimativa tedrica de PT, entre os pontos
de PTpe PTg e a partir do ponto de PTc. Enquanto que a curva de isolamento do som
da parede com placa de vermiculita e manta de 1a de PET apresentou-se mais proxima
da curva de estimativa tedrica entre os pontos de PTg e PTc. Ja nas frequéncias mais
baixas, entre os pontos de PTae PTa’, a curva do ensaio da parede feita com manta

de 1a de PET obteve um isolamento mais proximo da curva teorica.

A menor frequéncia de ressonéancia estrutural do sistema (fo) foi dada por 93,03 Hz, e
a PT foi de 22 dB em PTa, enquanto os resultados dos ensaios experimentais
apresentaram valores entre 43 dB e 63 dB, para a mesma frequéncia. As quedas
acentuadas no isolamento sonoro ocorreram na frequéncia proxima de 500 Hz no
ensaio experimental e na curva tedrica, o declinio aconteceu na frequéncia limite, em
611,11 Hz.

A frequéncia critica (fc1) da placa de OSB e gesso acartonado coincide com o ponto
de inflexdo das curvas experimentais, na frequéncia de 1476,31 Hz, momento em que
as curvas tedricas comecaram a aumentar novamente o seu isolamento sonoro. Na

curva tedrica, esse ganho volta a acontecer somente em 3142 Hz.

Os ensaios experimentais mostraram maior isolamento sonoro em relagdo a curva
tedrica nas frequéncias mais baixas analisadas e a partir da frequéncia de 315 Hz, o
isolamento sonoro de todas as paredes ensaiadas apresentou menor valor em relagéo

a estimativa teorica.

Em comparagdo com a Lei da Massa, os ensaios experimentais apresentaram maior
PT em frequéncias de até 1000 Hz, a partir desse valor todas os dados experimentais
obtiveram valores de PT menor do que a curva da Lei da Massa. Isso se deve a leveza
do sistema LSF, uma vez que a Lei da Massa esta diretamente relacionada a
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densidade superficial da parede. Em maiores frequéncias a Lei da Massa apresenta
maior isolamento sonoro. Nos ensaios experimentais realizados nas paredes de LSF,

a PT foi menor em frequéncias maiores.

Figura 114 — Grafico comparagéo da curva de ensaios experimentais e curva tedrica de estimativa de
PT em painéis duplos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ja para a estimativa tedrica de isolamento sonoro de paredes sem materiais
absorventes (Figura 115), a curva experimental apresentou valores proximos de PT
em PTa, PTe e PTc, em comparacdo a curva tedrica para paredes sem material
absorvedor, para a mesma faixa de frequéncia analisada. Em PTg 0 isolamento sonoro
foi de 40 dB e em PTc foi de 23 dB, conforme mostra a Tabela 30.

Tabela 30 - Pontos da curva de estimativa teérica da parede vazia.

Pontos Frequéncia (Hz) PT (dB)
PTa fo=93,03 22
PTa fa-=211,86 43
PTs 0,5 *fe1 = 738,16 40
PTc fe2 = 3142,42 23
PTo fL=611,11 70

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Entre os pontos PTa e PTp houve um ganho no isolamento sonoro na curva teodrica,
enquanto a curva experimental ocorreu uma queda no isolamento sonoro, entre as
frequéncias de 93,03 Hz e 611,11 Hz. A partir do ponto PTg, houve uma queda
acentuada na curva tedrica, bem como na curva experimental. O ultimo aumento na
PT aconteceu a partir da frequéncia critica 1 (fc1) em 1476,1 Hz, nos dados
experimentais e em 25 dB. Enquanto que na curva teorica o ultimo ponto de inflexdo
ocorreu em 3142,42 Hz e em 23 dB.

A curva da Lei da Massa apresentou menor isolamento sonoro até a frequéncia de
700 Hz e 37 dB, a partir deste ponto a Lei da Massa apresentou maior isolamento
chegando a 57 dB em 5000 Hz, ja a curva experimental apresentou um valor de 31
dB para a mesma frequéncia. Isso também se deve a leveza do sistema LSF.

Figura 115 - Grafico comparagao da curva de ensaios experimentais e curva tedrica de estimativa de
PT em painéis duplos sem material absorvente entre os painéis de fechamento.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.2.2 Determinacao de Ry, Ce Cye; STC

Para cada resultado da PT dos quatro modelos de parede, foram feitos graficos
correlacionando a curva experimental, a curva de referéncia fornecida pela ABNT NBR
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ISO 717-1:2021 ou pela ASTM E 413:2022 e; a curva de ajuste para determinar a
classificagdo de valor unico (Rw) ou a classe de transmissdo sonora (STC) na
frequéncia de 500 Hz.

Os valores de Ry e STC, encontrados para as paredes ensaiadas com manta de 1a de
PET (Figura 116 e Figura 117) e para as paredes sem material absorvedor (Figura 118
e Figura 119), apresentaram valores para Rwde 26 dB e 29 dB e para STC valores de
25 dB e 28 dB, respectivamente. Tanto a parede com manta de 1a de PET, quanto a
vazia (sem material absorvedor) atendem apenas o requisito minimo para o
isolamento aéreo de fachadas de dormitorios, na classe de ruido |, e de fachadas de
salas, nas classes | e Il e; ndo cumprem o desempenho exigido para o isolamento de
vedacoes verticais internas (ABNT NBR 15575-4, 2021). Para o valor de STC, as duas
paredes se enquadram em uma classificagao entre precaria e fraca, no qual uma voz

normal é facilmente compreendida, de acordo com Bistafa (2018).

Figura 116 — Grafico classificagao de valor Unico - Rw - em parede com la de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Figura 117 — Grafico classe de transmissao sonora - STC - em parede com |a de PET.
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Figura 118 — Grafico classificagdo de valor Unico - Rw - em parede sem material absorvedor.
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Figura 119 — Grafico classe de transmissao sonora - STC - em parede sem material absorvedor.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O ensaio realizado na parede composta por apenas placa de vermiculita apresentou
Rw no valor de 33 dB (Figura 120). Conforme a ABNT NBR 15575-4:2021, & possivel
que haja utilizagado dessa parede em fachadas aéreas de dormitorios, em classes de
ruido | e I, e de salas sob qualquer tipo de classe de ruido e; para paredes de vedacgao
interna, o valor de referéncia obtido ndo atinge os requisitos minimos da norma para
nenhuma situagédo. Para o STC, foi encontrado um valor de 32 dB (Figura 121),
isolamento suficiente para que uma voz elevada seja razoavelmente inteligivel e uma
voz normal pouco compreensivel, sendo seu isolamento classificado entre fraco e

razoavel, conforme Bistafa (2018).
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Figura 120 - Grafico classificagdo de valor unico - Rw - em parede com placa de vermiculita.
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Figura 121 — Grafico classe de transmissao sonora - STC - em parede com placa de vermiculita.
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Na Figura 122 e na Figura 123, estdo os graficos de PT medidos em laboratorio da
parede com placa de vermiculita e manta de & de PET, para o calculo de Rw e STC,
respetivamente. O Ry obtido foi de 37 dB, indicando um possivel uso em paredes de
fachadas, tanto para salas quanto para dormitérios, enquanto que para vedacdes
verticais internas, seu uso poderia ser indicado em paredes cegas entre unidades
habitacionais e de areas comuns, como corredores e escadas, de acordo com a norma
de desempenho ABNT NBR 15575-4:2021. Ja o STC foi de 36 dB e de acordo com
Bistafa (2018), essa parede pode ser classificada como um isolamento entre razoavel
e bom, pois ela & capaz de proporcionar pouca inteligibilidade em uma voz elevada e

nenhuma compreensdo em uma voz normal.

Figura 122 — Grafico classificagao de valor Unico - Rw - em parede com placa de vermiculita e 1a de
PET.
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Figura 123 — Grafico classe de transmissao sonora - STC - em parede com placa de vermiculita e 13
de PET.
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Conforme a Tabela 31, por meio de uma sintese dos resultados de Rw e STC, foi
possivel fazer uma comparagao entres os valores classificacdo das paredes e também
associa-la a Tabela 10 e a Tabela 11. A parede com manta de 1a de PET e a vazia
apresentaram o Ry mais baixo, sendo possivel utiliza-las apenas em fachadas de
dormitérios de classe | e em fachadas de salas, das classes | e I, ndo permitindo
algum tipo de isolamento proveniente de uma voz normal. A parede com placa de
vermiculita apresentou menor Ry em relagdo a parede completa, sendo possivel sua
aplicacao em paredes de fachadas nas classes | e Il para dormitérios, e para todas as
classes de ruidos em fachadas de salas e, ainda, permite uma perda da inteligibilidade
de vozes elevadas e normais. Para os valores de Rw e STC, a parede com os dois
materiais absorvedores apresentou melhor isolamento acustico, sendo possivel
utiliza-la em vedacgdes verticais de fachadas aéreas em qualquer classe de ruido e
ambiente e, também, em vedacgdes verticais internas, como em paredes divisérias de
unidades habitacionais e corredores, bem como proporcionar a perca de clareza de
uma voz elevada e a ndo inteligibilidade de uma voz normal. (BISTAFA, 2018; ABNT
NBR 15575-4, 2021).
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Ademais, o espectro de adaptacado C e Ci foram determinados a partir do calculo de
Rw, como mostra a Tabela 31. O espectro de adaptagao C é um fator de correcio de
Rw para sons de médias e altas frequéncias e, para todos os ensaios, ndo houve
correcao de Ry para essa faixa de frequéncia. Entretanto, para o espectro de
adaptacgao C, feitos para ruidos de baixas a médias frequéncias, houve uma melhora
em todos os ensaios realizados, sendo o valor de +1 para as paredes: vazia; com
manta de 1a de PET e; completa. E valor de +2 para o ensaio realizado com placa de
vermiculita, indicando, dessa forma, um melhor desempenho das paredes ensaiadas

quando expostas a ruidos de baixa frequéncia.

Tabela 31 - Tabela sintese dos valores de Rw, espectro de adaptagédo C e Ctr e STC determinados
apos a realizagdo dos ensaios de PT na parede de LSF.

Material interno absorvedor Rw (dB) Espectro g;ecjdaptagéo STC (dB)
Sem material absorvedor 29 29 (0; +1) 28
Manta de 14 de PET 26 26 (0; +1) 25
Placa de vermiculita 33 33 (0; +2) 32
Placa de vermichI)itEaTe manta de 14 de 37 37 (0; +1) 36

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por meio da Tabela 32 e da Tabela 33 foi possivel comparar o valor de Rw € 0 STC,
respectivamente, de particobes comumente utilizadas, com o os resultados dos valores
experimentais determinados nesta pesquisa. Em relacdo a Rw, a parede completa
apresentou um valor préximo ao bloco vazado de ceramica de 9 cm de espessura com
1,5 cm de argamassa de revestimento em cada face e, também, valor proximo ao da
parede macica de concreto armado de 5 cm de espessura sem revestimento. Quanto
ao STC, a parede completa de LSF, com os dois materiais, apresentou valor superior
a parede dupla de drywall com placas de 12 mm de espessura. E importante ressaltar
gue os valores unicos de classificagao facilitam em um primeiro instante a comparagao
entre as paredes com diferentes materiais e auxiliam no atendimento aos requisitos
de desempenho minimo estabelecidos em normas, mas ndo sdo capazes de detalhar
a reducgao sonora de uma parede em uma faixa de frequéncia. Para uma analise
especifica, recomenda-se a analise da curva de isolamento sonoro em altas, baixas e

médias frequéncias e, se possivel, analisar os espectros de adaptagao (C;Cx).
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Tabela 32 - Valores indicativos do indice de redug&o sonora ponderado para alguns sistemas de

paredes.
Tipo de parede Largura do bloco / tijolo Revestimento Misi:::d‘:o' R,, (dBA)

9cm 180 kg/m? 41

Blocos vazados argamassa 1,5 cm 2
j AT 11,5cm e e 210 kg/m 42
14 cm 230 kg/m? 45
9cm 120 kg/m? 38

Blocos vazados argamassa 1,5cm 2
de ceramica 11,5cm am cada face 150 kg/m 40
14 cm 180 kg/m? 42
11cm 260 kg/m? 45

Tijolos macicos argamassa 2cm 2
de barro cozido* 15 em cada face S g
11 +11 cm** 450 kg/m? 52
5cm 120 kg/m? 38
Paredes macicas 1o i . 40 Kol P

Aacancrolaatnads cm sem revestimento g/m

12cm 290 kg/m? 47
2 chapas + la de vidro 22 kg/m? 41
Drywall 4 chapas sem revestimento 44 kg/m? 45
4 chapas + 1a de vidro 46 kg/m? 49

(*) Valores indicados pela Universidade de Coimbra.
(**) Parede dupla 11 + 11 cm, com espaco interno de 4 cm preenchido com manta de la de rocha 70 kg/m?.

Fonte: Unicamp, SOBRAC, Universidade de Coimbra apud Camara Brasileira da Industria da
Construgao (CBIC, 2013).

Tabela 33 — STC de parti¢gdes feitas de materiais construtivos comumente utilizados.

Particao STC
Vidro de 6 mm de espessura 26
Chapa de madeira compensada de 18 mm de espessura 28 I
Parede dupla de chapas dry-wall de 12 mm de espessura, fixadas em caibros de 5 x 10 cm 33
Chapa de ago de 6 mm de espessura 36
Parede de tijolos de 10 cm de espessura 41
Parede de blocos de cimento de 15 cm de espessura 42
Parade de concreto armado de 30 cm de espessura 56
Parede dupla: tijolos de 20 cm, cavidade de 5 cm, tijolos de 10 cm de espessura 65

Fonte: Bistafa (2018).
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4.2.3 Ensaio de Perda de Transmissao Sonora (PT) com a parede aquecida

Assim como foram feitos os graficos dos ensaios em temperatura ambiente de PT, os
graficos de isolamento sonoro versus frequéncia dos ensaios em paredes aquecidas
foram dispostos neste Subitem. Os ensaios foram executados apés um aquecimento
constante de quatro horas consecutivas, chegando a uma temperatura média de 120
°C, como ja explicitado no Capitulo 3. Também foram produzidos graficos de média
de pressao sonora da sala emissora e receptora, junto ao seu intervalo de confianca

de 95%, dispostos no Apéndice B.

Na comparacgao entre os valores da PT nos ensaios com a parede aquecida, na Figura
124, foi possivel perceber que a parede com a manta de 1a de PET apresentou o maior
isolamento sonoro dentre os ensaios realizados, na maior parte da faixa de frequéncia
analisada, com valores entre 46 dB e 22 dB, exceto entre as frequéncias de 2500 Hz
a 4000 Hz. Ja a curva da parede sem material absorvente apresentou o isolamento
sonoro mais baixo entre 100 Hz e 1000 Hz, com valores entre 42 dB e 30 dB. Enquanto
que, entre 2500 Hz e 4000 Hz, o isolamento foi 0 mais alto (22 dB a 25 dB) do que as
outras curvas. Em relacdo a parede completa e a parede com placa de vermiculita,
elas demonstraram um comportamento intermediario entre os ensaios realizados
entre 100 Hz e 1000 HZ e, entre 400 Hz e 1000 Hz, os valores de PT foram iguais
entre os dois ensaios, de 38 dB a 30 dB. A partir 1000 Hz, a parede completa obteve
o isolamento sonoro mais baixo e atingiu um valor de 16 dB, em 1600 Hz, sendo o

menor valor em relacéo a todas as curvas.

Todas as curvas apresentaram valores mais altos entre 100 Hz e 500 Hz, uma queda
mais acentuada apos essa faixa de frequéncia, bem como um isolamento mais baixo
entre 1600 Hz e 2000 Hz e, em seguida, um ganho de isolamento. Ademais, pode-se
inferir que o aquecimento da manta de 1a de PET apresentou o melhor desempenho
acustico em temperaturas elevadas na maior parte da frequéncia analisada. Ja a
parede sem material absorvente obteve isolamento sonoro mais baixo, entre 100 Hz
e 1000 Hz e, a partir dessa frequéncia, de 1000 Hz a 5000 Hz, o ensaio com os dois

materiais absorventes foi aquele que apresentou desempenho mais baixo em
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temperaturas elevadas. Ainda, a frequéncias critica (fc) do painel interno e a frequéncia
de ressonancia da cavidade de ar (frar) coincidiram com a faixa de frequéncia em que

se encontra a PT mais baixa das curvas ensaiadas (Tabela 27 e Tabela 28).

Figura 124 - Grafico PT: comparagao entre as configuragdes de paredes aquecidas a 120 °C.
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4.2.3.1 Comparagao da estimava tedrica da Perda de Transmissao Sonora (PT)

com os ensaios realizados em paredes aquecidas

Assim como foi feito nos ensaios realizados em temperatura ambiente, as curvas
provenientes dos ensaios experimentais em paredes aquecidas também foram
comparadas com o grafico de estimativa tedrica de PT. Os pontos da curva teorica
s80 0s mesmos ja descritos no Subitem 4.2.2.1.

Conforme a Figura 125, foi possivel analisar que a curva tedrica entre os pontos PTp
até o PTc apresentou valores muito superiores em comparagido as curvas
experimentais. Enquanto PTp o valor foi de 70 dB, na curva experimental com maior
isolamento, com manta de |4 de PET, na mesma frequéncia, esse valor foi de
aproximadamente 37 dB e, no ponto PTg, o valor foi de 60 dB e no ensaio experimental

para essa mesma curva, o valor foi de 34 dB. O PTc apresentou um valor de 43 dB,
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enquanto a curva experimental com maior isolamento nesta mesma frequéncia o valor
foi de 23 dB.

Os ensaios experimentais executados em paredes aquecidas demonstraram valores
superiores a curva de estimativa tedérica em frequéncias mais baixas, entre os pontos
PTae PTa. Além disso, a primeira queda acentuada na perda do isolamento ocorreu
em torno de 500 Hz nos ensaios experimentais, antes da frequéncia limite (611,11
Hz). O ponto mais baixo da curva experimental ocorreu proximo a frequéncia critica 1
(fc1) da curva tedrica, em 1476,31 Hz, momento no qual as curvas experimentais
comegaram a aumentar o valor de isolamento sonoro, esse ganho ocorreu apenas na
frequéncia de 3142,42 Hz no PTc da curva teodrica. Ja a Lei da Massa apresentou
valores de isolamento menores até, aproximadamente, 500 Hz e, a partir desse

momento, as curvas experimentais mostraram menor PT do que a Lei da Massa.

Figura 125 - Grafico comparagao da curva de ensaios experimentais de paredes aquecidas a 120 °C
com a curva tedrica de estimativa de PT em painéis duplos.
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Para a curva tedrica de estimativa de PT em paredes sem material absorvente,

representada na Figura 126, houve maior aproximagao de isolamento com a curva
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experimental entre os pontos PTg (39 dB) e PTc (22 dB), para a mesma frequéncia os
valores medidos foram de 31 dB e 23 dB, respetivamente. Entre os pontos PTae PTa,
a curva experimental apresentou valores mais altos na maior parte dessa faixa de
frequéncia. Em PTa- o0 isolamento foi proximo ao valor da curva medida, sendo 43 dB
e 39 dB, respectivamente. Ja entre os pontos PTa e PTg a estimativa tedrica
demonstrou pontos mais altos do que a curva medida, em PTp o isolamento foi de 70
dB e para a mesma frequéncia o valor medido foi de 34 dB. A Lei da Massa também
apresentou valores mais baixos até 500 Hz e, apds essa frequéncia, o isolamento do

som foi maior do que a curva medida.

Figura 126 - Grafico comparagao da curva de ensaios experimentais de paredes aquecidas a 120 °C
com a curva tedrica de estimativa de PT em painéis duplos sem material absorvente entre os painéis
de fechamento.
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4.2.3.2 Determinacao de Ry, Ce Cye; STC

Para cada resultado da PT dos quatro modelos de parede, foram feitos graficos
correlacionando a curva de medi¢do, a curva de referéncia fornecida pela ABNT NBR
ISO 717-1:2021 ou STC ASTM E 413:2022 e; a curva de ajuste para determinar a
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classificagdo de valor unico (Rw) ou a Classe de Transmissdo Sonora (STC), na
frequéncia de 500Hz. O Rw da parede sem material absorvente foi de 23 dB (Figura
127) e apresentou um desempenho igual ao da parede com dois materiais
absorventes e com placa de vermiculita, podendo ser utilizada apenas em fachadas
de salas nas classes de ruido | e Il (ABNT NBR 15575-4, 2021) e para o STC (Figura
128), o valor foi de 21 dB e foi classificada como vedagdo de isolamento precario
(BISTAFA, 2018).

Figura 127 - Grafico classificagdo de valor Unico - Rw - em parede aquecida a 120 °C sem material
absorvedor.
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Figura 128 - Grafico classe de transmiss&o sonora - STC - em parede aquecida a 120 °C sem
material absorvedor.

50
45
40
35
30

25 ——

Rw
20 TS T =T

Perda de transmissao sonora (dB)
o

100 125 800

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

-10
-15

-20 s
Frequéncia (Hz)

——Valores medidos ——Valores de referéncia ASTM E413-22 Referéncia deslocada

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
No ensaio realizado em parede com manta de |4 de PET, o Rw foi de 25 dB (Figura
129), inferindo um possivel emprego dessa parede em fachadas de dormitorios, para
niveis de ruido de classe | e, para fachadas de salas, em niveis de ruido da classe | e
I (ABNT NBR 15575-4, 2021). Para o STC (Figura 130), a classificagcdo também foi
precaria, 24 dB, indicando que ha facilidade na transmissdo do som de uma voz
normal (BISTAFA, 2018).

Figura 129 - Grafico classificagdo de valor Unico - Rw - em parede aquecida a a 120 °C 1a de PET.
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Figura 130 - Grafico classe de transmisséo sonora - STC - em parede aquecida a 120 °C com |a de
PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os ensaios com aquecimento realizados na parede completa e com apenas placa de
vermiculita apresentaram Ry de 22 dB e 23 dB, respectivamente, conforme mostram
a Figura 131 e Figura 133. De acordo com a ABNT NBR 15575-4:2021, tais valores
estdo abaixo do nivel de desempenho minimo recomendado para vedacgdes internas
nas edificagcdes, mas em fachadas de salas podem ser utilizadas nas classes de ruido
| e Il. Para os valores de STC, demonstrados nas Figura 132 e Figura 134, valores
foram de 20 dB e 22 dB, respetivamente, indicando um tipo de vedagao precario, no
qual uma voz normal é facilmente inteligivel (BISTAFA 2018).



182

Figura 131 - Grafico classificagdo de valor Unico - Rw - em parede aquecida a 120 °C com placa de

vermiculita e 13 de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 132 - Grafico classe de transmisséo sonora - STC - em parede aquecida a 120 °C com placa

de vermiculita e 1a de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 133 - Grafico classificagdo de valor Unico - Rw - em parede aquecida a 120 °C com placa de

vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 134 - Grafico classe de transmisséo sonora - STC - em parede aquecida a 120 °C com placa

de vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com a sintese da Tabela 34, todas a paredes aquecidas, exceto a parede

com manta de |a de PET, apresentaram um valor de Ry suficiente apenas para serem

utilizadas no isolamento de fachadas de salas, nas classes de ruido | e Il. Ja o ensaio
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executado com manta de |& de PET, além das fachadas de salas, essa parede
também pode ser utilizada em fachadas de dormitérios, em areas com ruidos
classificados com o nivel | (ABNT NBR 15575-4, 2021). Para o STC, todas as paredes
foram classificadas como isolamento precario, ou seja, de acordo com Bistafa (2018),

uma voz normal pode ser entendida com clareza.

Em relacdo aos espectros de adaptacdo, todos os modelos de parede nao
apresentaram corregao para sons de baixas e altas frequéncias, fator C. Enquanto
para o espectro Cy, ruidos de baixas e médias frequéncias, a parede com manta de
& de PET apresentou a corregcdo no valor de +2 e, para todos os outros ensaios o
fator de corregao foi +1, demonstrando que as paredes aquecidas apresentaram
melhor desempenho em sons de baixas e médias frequéncia do que para médias e
altas.

Tabela 34 - Tabela sintese dos valores de Rw, espectro de adaptagédo C e Ctr e STC determinados
apos a realizagdo dos ensaios de PT na parede aquecida a 120 °C de LSF.

Material interno Espectro de

absorvedor Rw (dB) adaptacgao C;Ci STC (dB)
Sem material 23 23 (0; +1) 21
absorvedor

Manta de 14 de PET 25 25 (0; +2) 24

Placa de vermiculita 23 23 (0; +1) 22

Placa de vermiculita e .
manta de I3 de PET 22 22 (0, +1) 20

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.4 Comparagao da Perda de Transmissado Sonora (PT); do Rw, de C e Cte;
do STC entre os ensaios realizados na parede em temperatura ambiente
e sob aquecimento

Para a mesma configuragao de parede (sem material absorvente no interior do painel,
somente com |a de PET; apenas com vermiculita ou; completa) foram feitos graficos
comparando o resultado de cada modelo de parede na temperatura ambiente e sob
aquecimento. Além disso, uma tabela sintese como os valores de Rw, C e Cire STC,
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também foi feita, comparando tais valores em ensaios realizados na parede em

temperatura ambiente e com aquecimento.

Nos ensaios realizados na parede sem material absorvente (Figura 135), o isolamento
sonoro foi maior em toda a faixa de frequéncia avaliada nos ensaios sem aquecimento.
A diferenga entre as curvas ficou entre 8 dB e 4 dB em toda a analise, sendo 8 dB em
160 Hz e 4 dB em 1250 Hz. Dessa forma, € possivel inferir que houve uma diferenca
uniforme entre as curvas com e sem aquecimento em cada frequéncia. Além disso,
os dois ensaios também obtiveram maior isolamento entre 100 Hz e 500 Hz e menor
PT a partir de 630 Hz.

Figura 135 - Comparacgao entre os ensaios realizados em temperatura ambiente e sob aquecimento a
120 °C na parede sem material absorvente no interior do painel.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na comparagao entre os ensaios com e sem aquecimento na parede com manta de
|& de PET (Figura 136), a parede aquecida apresentou melhor desempenho entre as
frequéncias de 100 Hz a 400 Hz e entre 4000 Hz a 5000 Hz, sendo a maior diferenga
foi de 6 dB e a menor diferenca foi menos de 1 dB. A parede sem aquecimento
apresentou maior isolamento entre 500 Hz e 3150 Hz, com diferengas entre 2 dB e

menos de 1 dB. As duas curvas demonstraram pequena desigualdade em relagéo a
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PT, indicando que a manta de |18 de PET n&o alterou seu desempenho sob

aquecimento.

Figura 136 - Comparacgao entre os ensaios realizados em temperatura ambiente e sob aquecimento a
120 °C na parede com manta de |a de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nos ensaios na parede com placa de vermiculita também foi possivel analisar que a
PT foi maior na parede sem aquecimento na faixa de frequéncia analisada (Figura
137). Para essa configuragado da parede, a desigualdade entre o isolamento sonoro
foi maior entre 100 Hz e 800 Hz e em 5000 Hz, com valores de diferenca entre eles
de 20 dB a 16 dB. Ja nas frequéncias entre 1000 Hz e 4000 Hz, a diferencga ficou entre
9 dB e 13 dB. Entre 100 Hz e 500 Hz as duas curvas apresentaram isolamento maior
do que nas frequéncias acima de 630 Hz.
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Figura 137 - Comparacgao entre os ensaios realizados em temperatura ambiente e sob aquecimento a
120 °C na parede com placa de vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Figura 138, foi possivel perceber que o ensaio realizado na parede com os dois
materiais absorventes em temperatura ambiente apresentou maior isolamento em
toda a faixa de frequéncia analisada do que o ensaio realizado apds o0 aquecimento
da parede. Nas frequéncias entre 100 Hz e 1000 Hz, a diferenga foi entre 3 dB e 11
dB e, a partir de 1250 Hz a diferenga entre o isolamento aumentou e ficou entre 13 dB
e 16 dB. As curvas apresentaram quedas e ganhos de isolamento em frequéncias
semelhantes, como em 500 Hz e em 1600 Hz. Ademais, as duas curvas
demonstraram maior isolamento entre 100 Hz e 500 Hz do que em frequéncias a partir
dessa faixa.
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Figura 138 — Comparagéo entre os ensaios realizados em temperatura ambiente e sob aquecimento a
120 °C na parede com placa de vermiculita e manta de |1a de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 35, foi feita uma sintese comparando Rw, C e Cre STC dos ensaios com e
sem aquecimento, para cada configuragcado de parede. Nas paredes aquecidas sem
material absorvente o Rw obteve um decréscimo de 21%, o espectro de adaptacao
nao apresentou diferenga, e o STC diminuiu 25% em comparagdo ao ensaio sem
aquecimento. No entanto, na parede aquecida com manta de 1a de PET, o Rwe 0 STC
apresentaram um decréscimo de apenas 4% e para Ciyhouve um aumento de +1 no
fator de correcédo. No ensaio com placa de vermiculita a queda no isolamento sonoro
na parede aquecida foi de 30% para o Rw, para o Cy houve uma queda de +1 no
espectro da correcéo e, para o STC, a queda foi de 31%. Por fim, para Rw da parede
completa, o isolamento sonoro apresentou uma queda de 41% apos o aquecimento
do painel, em relagdo ao espectro sonoro ndo houve alteracédo e o STC apresentou

uma queda de 44% nos ensaios com aquecimento.

Assim, pbde-se observar que a parede com manta de |4 de PET quando aquecida
apresentou a menor alteragdo em seu isolamento sonoro em comparagao ao ensaio
realizado em temperatura ambiente, enquanto as outras trés configuragbes de
paredes, sob aquecimento, diminuiram consideravelmente o seu desempenho

acustico, ndo s6 em relagdo ao Rw € STC, mas também em toda a faixa de frequéncia
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analisada. Dessa forma, € possivel concluir que as altas temperaturas pioraram o
desempenho da PT da maior parte das configuragdes de paredes duplas, devido as
alteracdes nas dinamicas internas dos componentes da parede. Enquanto que para a
parede com manta de |& de PET ndo houve alteragdes significativas no isolamento
sonoro devido a temperatura dos ensaios, mostrando, dessa forma, maior estabilidade
sobre temperaturas elevadas. Além disso, pdde-se perceber que a presenca da placa
de vermiculita contribuiu para uma maior queda na PT nos ensaios realizados sob

aquecimento, em comparagao as paredes que nao utilizaram a placa de vermiculita.

Tabela 35 - Comparacao sintese entre os resultados de Rw, C e Cire STC dos ensaios realizados em
temperatura ambiente e sob aquecimento.

Espectro de adaptacao
Rw (dB STC (dB
Material (dB) C;Cr (dB)
interno T . Com T ¢ Com T ¢ Com
absorvedor ea‘rrr:]%?;?]t:ra aquecimento ea‘rrr:]%?;?]t:ra aquecimento ea‘rrr:]%?;?]t:ra aquecimento
120 °C 120 °C 120 °C
Sem material 29 23 29(0;+1) | 23(0; +1) 28 21
Manta de 14 . .
anta de 26 25 26 (0; +1) | 25(0; +2) 25 24
laca de 33 23 33(0;+2) | 23(0;+1) 32 22
Placa de
vermiouita @ 37 22 37.(0; +1) | 22(0; +1) 36 20
de PET

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

Esta pesquisa avaliou de forma abrangente o comportamento do desempenho térmico
e acustico do sistema de LSF utilizando a manta de 1a de PET e a placa de vermiculita,
materiais com capacidade de absor¢ao sonora e isolamento térmico. Em forma de
placa, a vermiculita expandida nao foi encontrada sendo empregada no LSF na
literatura analisada. E, também, n&o foram encontrados, os dois materiais
investigados, utilizados em conjunto, na industria da construgao civil. Ademais, por
meio do levantamento bibliografico, foi possivel inferir que o uso a manta de 1a de PET
no LSF, estd em crescimento desde o inicio da ultima década, competindo com a |a
de vidro e |a de rocha, materiais comumente empregados no LSF, contribuindo, dessa
forma, com a economia sustentavel e a reciclagem de materiais. Ja as placas de
vermiculita, sdo amplamente utilizadas em usinas, principalmente em alto forno; na
sua forma solta, em flocos, € aplicada no interior de tijolos e lajes, devido ao seu bom
desempenho térmico e acustico e também, em miolos de placas de gesso acartonado
ou projetada para combate ao incéndio. No sistema LSF e wood framing, até o inicio
da década de 1990, ela era utilizada, na sua forma solta, nas paredes e s6tdos nos
Estados Unidos como material térmico e acustico.

Ainda, pbde-se perceber, que os materiais capazes de colaborar com o desempenho
térmico e acustico da edificacdo, como a la de rocha, |& de PET, |& de vidro,
vermiculita, etc., sdo conhecidos e vendidos como isolantes termoacustico. Apesar de
contribuirem para o isolamento da parede de LSF, o mais adequado para a
nomenclatura desses materiais seria, isolantes térmicos e absorventes acusticos,
devido a suas caracteristicas fibrosas e/ou porosas capazes de reter o ar e dificultar

a passagem do calor, absorvendo o som.

Para a avaliacdo do desempenho térmico, a analise foi feita por meio de ensaios
experimentais de transmisséo de calor e calculo simplificado para determinacédo de
propriedades térmicas da parede de LSF, conforme a ABNT NBR 15220-2:2022 e;
para avaliacdo do desempenho acustico foram realizados ensaios para a
determinacdo do coeficiente de absorcdo e impedancia acustica nos materiais
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absorventes, ensaios de PT em paredes em temperatura ambiente e sob
aquecimento, calculo de estimativa de PT, em parede de LSF.

Na avaliacdo do desempenho térmico, por meio do ensaio experimental de
transmissao de calor, pdde-se observar que o painel completo, com os dois materiais
isolantes, obteve o melhor desempenho. O painel vazio, sem material isolante,
demonstrou temperatura maxima maior do que o0s outros ensaios e rapido
aquecimento e resfriamento. A parede com apenas placa de vermiculita apresentou a
temperatura maxima maior do que a manta de |4 de PET e seu aquecimento e
resfriamento foram mais lentos do que o ensaio com a manta de |1& de PET. O painel
completo obteve a temperatura maxima atingida menor e o aquecimento e o
resfriamento do sistema ocorreram de forma mais lenta do que nos outros ensaios.
Além disso, os painéis ensaiados apresentaram um desempenho térmico semelhante
as paredes de alvenaria de 15 cm e 22 cm de espessura. O calculo simplificado,
determinado pela ABNT NBR 15220-2:2005 e ABNT NBR 15220-2:2022,
corroboraram 0s ensaios experimentais realizados. No painel vazio, os parametros
analisados obtiveram o menor valor para capacidade térmica (C) e maior valor para
transmitancia térmica (U), entre os ensaios realizados. O painel completo e o painel
com apenas manta de |4 de PET, de acordo com a ABNT NBR 15575-4:2021,
apresentaram melhor desempenho em relagdo aos valores de transmitancia térmica
(V). Isso se deve a menor condutividade térmica da |a de PET (A) em relagéo a placa
de vermiculita. Ja, com relagdo a capacidade térmica (C), os ensaios com o painel
completo e com o painel com placa de vermiculita tiveram os valores mais altos,
devido a maior densidade de massa aparente (p) da placa de vermiculita. Os painéis
de LSF atenderam os requisitos exigidos pela ABNT NBR 15575-4:2021, em relag&o
a transmiténcia térmica (U). Os valores de capacidade térmica (C), de acordo com o
calculo simplificado, ndo corresponderam a norma de desempenho, nas Zonas
Bioclimaticas de 1 a 7, em raz&o da leveza do sistema LSF. O conhecimento desses
parametros auxiliou na analise do desempenho térmico do painel e servira de
comparagao com resultados elaborados por uma simulagdo computacional. Ademais,

o calculo da capacidade térmica (C) em paredes de LSF, determinados por
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modelagem numérica, atende todos os requisitos da norma de desempenho,

conforme ensaios realizados por outros autores, ja explicitados neste trabalho.

Na comparacao entre as duas versdes da norma, a ABNT NBR 15220-2:2005 e ABNT
NBR 15220-2:2022, o calculo simplificado atual em paredes de LSF mostrou-se viavel
apenas naquelas com materiais isolantes, pois a diferenga entre os resultados foi
menor que 10%. Enquanto que paredes vazias demonstraram valores discrepantes
entre a norma de 2005 e a atual e apresentaram uma diferenga maior que 25%. A
comparacao foi feita, visto que a norma atual ndo recomenda a utilizagdo do calculo
simplificado nos casos em que ha conexao entre os elementos por meio de materiais

metalicos, devido a alta transmitancia térmica (U) dos perfis de ago.

Na avaliacdo do desempenho acustico, nos ensaios realizados em tubos de
impedancia para a determinagado do coeficiente de absor¢do sonora e impedancia
acustica, foi possivel conhecer como ocorre a propagagdo do som nos materiais
absorventes analisados. No ensaio realizado com a manta de 1& de PET o coeficiente
de absorcao sonora foi menor do que a da placa de vermiculita, em toda a faixa de
frequéncia analisada. Quando utilizadas em conjunto, o coeficiente de absorgao
sonora apresentou valores mais altos do que em ensaios realizados em cada material
de forma isolada. Com a la de PET posicionada de forma mais externa no tubo de
impedancia e a placa de vermiculita posicionada mais ao fundo, o coeficiente de
absorcao apresentou valores mais altos do que a posic¢ao invertida desses materiais
nas frequéncias acima de 1000 Hz. Na posicéao invertida, |& de PET posicionada mais
ao fundo do tubo de impedéncia e a placa de vermiculita na frente, o coeficiente de
absorgao sonora foi maior entre todos os ensaios realizados, nas frequéncias entre
500 Hz e 1000 Hz. Para a determinac&o da impedancia acustica, o conjunto formado
por placa de vermiculita na parte mais interna do tubo e a manta 1a de PET na parte
mais externa apresentou maior absor¢gao sonora na maior parte da faixa de frequéncia
analisada. No entanto, para o calculo de NRC, o valor mais alto foi o do conjunto
formado pela placa de vermiculita na posi¢ao externa e a PET na parte mais interna
do tubo, demonstrando que valores unicos s&o uteis numa analise comparativa
superficial entre materiais. A analise do coeficiente de absorgcao realizada em cada

banda de frequéncia possibilita uma escolha mais especifica para cada ambiente,
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como em situagbes em que sao exigidos materiais com maior absorgdo sonora em

frequéncias mais baixas ou mais altas.

No ensaio de PT realizado na parede em LSF, em temperatura ambiente, o modelo
que utilizou apenas placa de vermiculita apresentou o maior isolamento sonoro entre
as frequéncias de 100 Hz e 1000 Hz, enquanto a parede completa, com dois materiais
absorventes, demonstrou maior isolamento sonoro nas frequéncias entre 1000 Hz e
4000 Hz. Entre 4000 Hz e 5000 Hz, o isolamento sonoro foi o mesmo para esses dois
modelos de parede. Ja o ensaio realizado com apenas la de PET apresentou
isolamento sonoro maior apenas na frequéncia entre 630 HZ e 800 HZ, em relagao a
parede sem material absorvente. A parede com apenas manta de |a de PET obteve o
desempenho mais baixo, em comparacao a todos os modelos analisados. A curva de
PT obtida por meio do calculo tedrico demonstrou valores mais baixos de isolamento
sonoro entre 93 Hz e 250 HZ, em comparagdo com a curva experimental e, acima
dessa faixa de frequéncia, os valores foram mais altos na curva teérica. Em relagéo
aos valores unicos de Rw e STC, a parede com somente manta de 1a de PET e o
ensaio sem material absorvente apresentaram valores mais baixos, podendo ser
empregadas em fachadas de dormitérios de classe | e em fachadas de salas de
classes de ruido | e Il; a parede com apenas placa de vermiculita obteve um valor
unico que permite seu uso em fachadas de salas para qualquer classe de ruido e para
dormitorios em determinadas situacgoes e; a parede com os dois materiais absorventes
apresentou valores mais altos em relagédo as outras configuragdes, sendo possivel a
sua utilizacdo em fachadas de qualquer classe de ruido de salas e dormitérios, e em
determinadas vedacoes verticais internas, de acordo com a ABNT NBR 15575-4:2021.
Para o espectro de correcdo C e Cy, todas as paredes obtiveram uma corregao
positiva para frequéncias médias e baixas, indicando que quando expostas a esse tipo
de frequéncia apresentam um melhor desempenho do que quando sujeitas a médias
e altas frequéncias. Cabe ressaltar, que o vao feito na parede para acessar a camara
de reverberacdo, bem como o contato direto dos perfis do painel movel com a
estrutura de ago da parede, contribuiram para a reducao de valores de PT. Isso se
deve as pontes acusticas, ou seja, a transmiss&o sonora por meio do ruido estrutural

foi potencializada devido ao maior contato entre os perfis metalicos na regido do vao
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da parede. Ademais, a impossibilidade de realizar a vedagdo completa da parede e
aplicar acabamentos externos, também colaboraram para a menor PT da parede de
LSF.

Para os ensaios de PT realizados em paredes de LSF sob aquecimento, a
configuracdo da parede utilizando apenas manta de |4 de PET apresentou o maior
isolamento sonoro na maior parte da frequéncia verificada, em comparacéo a todas
as outras configuragbes de parede. Entre as frequéncias de 100 Hz e 1000 Hz, a
parede sem material absorvente apresentou a PT mais baixa e, acima de 1000 Hz, a
parede completa obteve o menor isolamento sonoro. Em relagao a curva de estimativa
sonora, os valores de PT foram maiores do que as curvas medidas, exceto entre
frequéncias de 93 Hz e 160 Hz, em que as curvas medidas apresentaram valores
maiores do que a curva tedrica. Para os valores unicos de Rywe STC, todas as paredes
indicam possibilidade de uso apenas em fachadas de salas em classes de ruidos | e
Il, exceto a parede com manta de 1a de PET, que além de fachadas de salas, pode
ser usada em fachadas de dormitérios de classe de ruido tipo |, conforme
recomendagdes da ABNT NBR 15575-4:2021. O fator de corregdo C e Cy também
apresentaram valores de adaptacao positiva para situagbées em que ha frequéncias
meédias e baixas. Os ensaios de PT realizados sob aquecimento indicaram uma queda
acentuada no isolamento, piorando o desempenho acustico da parede em
comparagao aos ensaios executados sob temperatura ambiente, com excecéo da
parede com manta de 14 de PET, em que o isolamento sonoro foi maior em
temperaturas elevadas, nas frequéncias entre 100 Hz e 400 Hz, em comparagao ao
ensaio realizado em temperatura ambiente. Dessa forma, péde-se inferir que a manta
de l1a de PET apresentou estabilidade em seu isolamento sonoro nas temperaturas
elevadas avaliadas, cerca de 120 °C e, a presenca da placa de vermiculita na parede
foi responsavel pela maior queda na PT sob aquecimento, em comparacgao as paredes

sem a presencga do material.

Em relagdo ao desempenho térmico, o painel completo apresentou o melhor
desempenho, de acordo com a ABNT NBR 15575-4:2021. A manta de |a de PET
empregada de forma isolada obteve melhor desempenho para resisténcia térmica (R)
e transmitancia térmica (U) em relagéo a placa de vermiculita usada isoladamente,

que em contrapartida apresentou melhor capacidade térmica (C) em relagéo ao ensaio
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com manta de 1a de PET. Ja a parede completa de LSF demonstrou desempenho
acustico satisfatério, o uso dos dois materiais em conjunto pode se complementar em
cada tipo de situacdo. No ensaio de PT, a parede com apenas placa de vermiculita
apresentou maior isolamento em frequéncias de até 500 Hz e, acima desse valor, a
parede completa apresentou melhor desempenho. O uso isolado da manta de 14 de
PET, tanto no ensaio no tubo de impedancia quanto no isolamento sonoro, apresentou
desempenho menor em comparagao aos outros ensaios realizados. Apenas no ensaio
de PT com aquecimento, a manta de 14 de PET obteve melhor comportamento em

comparagao as outras configuragdes.

Dessa maneira, pode-se concluir que o painel completo foi capaz de aquecer e resfriar
o sistema de forma mais lenta, em comparagdo aos outros ensaios, podendo ser
indicado, por exemplo, para ambientes com altas amplitude térmicas, permitindo entao
o atraso da onda de calor, assim como ocorreu no uso do painel com somente placas
de vermiculita. Isso se deve a maior capacidade térmica (C) desse tipo de
configuragcdo. Ja o painel sem material na cavidade interna, devido ao seu rapido
resfriamento e maior transmitancia térmica (U), pode ser indicado, por exemplo, em
fachadas de climas constantemente quentes e umidos, junto a estratégias de
ventilagdo. Além disso, para ambientes nos quais ha predominancia de frequéncias
entre 100 Hz e 1000 Hz, recomenda-se o0 uso de parede de LSF apenas com placa
de vermiculita em seu interior e, para frequéncias superiores, € indicado o uso da
parede com os dois materiais absorventes. No geral, pode-se dizer que o uso da
placa de vermiculita pode complementar o desempenho térmico e acustico da |& de
PET, contudo ndo foi observada relacao direta entre as propriedades térmicas e
acusticas de cada material. Por isso elas devem ser analisadas de forma isolada,
diante do contexto que serdo empregadas, como o clima e a classificagao de ruido da
regiao.

Finalmente, a utilizagdo da placa de vermiculita em conjunto com a |& de PET ou seu
uso de forma isolada apresentou desempenho acustico satisfatério e, para o
desempenho térmico, o sistema proposto na pesquisa também se mostrou adequado
e devera ser avaliado de forma detalhada, a depender do clima. Para climas quentes
e umidos (Zona Bioclimatica 8), por exemplo, o sistema proposto atendeu todos os
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requisitos da norma de desempenho, de acordo com o calculo simplificado. Portanto,
0 uso de placas de vermiculita deve ser incentivado no sistema LSF, assim como

ocorre com a la de rocha e a 1a de vidro.

Além da avaliacdo do desempenho térmico e acustico, € importante uma analise dos
custos dos materiais investigados nesta pesquisa, durante a concepgao de um projeto.
A placa de vermiculita da empresa CALDESUL apresenta em 2023 um custo de
aproximadamente 389 reais por m? e para a manta de |2 de PET da empresa
TRISOFT, o valor é de 18 reais o m?. Enquanto que o prego médio da 14 de vidro
apresenta um valor de 13 reais o m? e o da |a de rocha o valor é de 25 reais o m2. O
incentivo ao uso de diferentes materiais construtivos no sistema LSF pode contribuir
com a diversificagado de produtos no mercado e com a redugao do prego da placa de

vermiculita.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Hoje, uma das principais preocupagdes do setor da construgao civil € a diminuigao da
exploracdo de recursos minerais e a redugdo de consumo energético apos a
conclusao da edificacdo. Para isso, sdo necessarias, por exemplo, pesquisas em
materiais reciclados ou com baixo impacto ambiental e foco em estratégias para
diminuir o uso de ar condicionado, ventiladores e aquecedores nas edificagdes. Tais
medidas contribuem ndo s6 com um desenvolvimento de um ambiente mais
sustentavel, mas também com um espagco com maior desempenho térmico e acustico

e com qualidade espacial.

Assim, esta pesquisa proporcionou um estudo a cerca do comportamento térmico e
acustico do LSF, um sistema construtivo mais sustentavel, devido a fatores como a
reciclabilidade do ago, menor geragao de residuos e rapidez de construcao, fator que
pode contribuir com o desenvolvimento de habitagdes sociais, devido a urgente
demanda do pais por moradias. Os materiais investigados nesta pesquisa, além de
apresentarem baixo impacto ambiental, sdo capazes de colaborar com o desempenho
energético da edificagdo, pois se utilizados com estratégias de sombreamento e
ventilagdo em projetos de arquitetura, a depender da regido, o uso de ar-condicionado
e/ou aquecedores pode ser diminuido ou até evitado, devido ao desempenho térmico

desses materiais.

Ademais, deve-se levar em consideragcao que o desempenho térmico de um sistema
construtivo € o resultado da interacdo de paredes, pisos, coberturas, dentre outros
elementos que compdem o sistema, bem como o clima da regido em que esta inserida
a edificagcdo. E para o desempenho acustico de uma parede, devem ser levadas em
conta as condi¢gdes de ruido e frequéncia do em torno para uma melhor escolha de

materiais absorventes.

Este estudo contribuiu para o avango do conhecimento cientifico sobre o desempenho
térmico e acustico em paredes de LSF, apresentando informacdes relevantes para
profissionais da area de construcéo civil e pesquisadores cientificos. O desempenho
térmico e acustico dos materiais ensaiados deve ser analisado de forma isolada, pois



198

nao foi percebida relagéo direta entre o desempenho térmico e acustico dos materiais
investigados, ou seja, se um determinado material satisfaz os critérios estabelecidos
para o desempenho acustico em uma regiao especifica, € possivel que esse mesmo

material ndo seja adequado para atender o desempenho térmico no mesmo local.

Por fim, esta pesquisa demonstrou que a placa de vermiculita € promissora como
material de absor¢do acustica e isolamento térmico para ser usada no interior de
paredes de LSF, podendo ser utilizada ou ndo junto a manta de 1a de PET, bem como
empregada em outros sistemas construtivos ou ainda como componente de painéis
acusticos absorvedores nas superficies externas de paredes. O sistema proposto
atendeu as recomendagdes minimas determinadas pela ABNT NBR 15575-4:2021.
Para isso, deve ser feita uma analise especifica para cada ambiente, levando em
consideragao o clima e a classificagdo de ruido da regido, para que haja atendimento
as normas técnicas de desempenho. Desse modo, os resultados obtidos neste
trabalho sdo capazes de contribuir com solugdes construtivas mais eficientes e
sustentaveis, colaborando com o aumento do numero de edificagbes com menor

impacto ambiental.

Sugestoes de trabalhos futuros:

e Analisar o desempenho térmico e acustico em paredes de LSF com placas de

vermiculita e manta de 14 de PET, utilizando modelagem computacional;

e Avaliar o uso de placas de vermiculita junto a manta de |& de PET em outros

sistemas construtivos;
e Avaliar de forma detalhada os custos do sistema;

e Investigar a PT em paredes de LSF em diferentes condi¢cées de temperatura,

umidade e espaco.

e Simular paredes de LSF com placas de vermiculita e manta de 1a de PET em

situacao de incéndio.

e Investigar a causa da perda de isolamento sonoro com o aquecimento da

vermiculita.
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APENDICE A — GRAFICOS DE NiVEL DE PRESSAO SONORA
VERSUS FREQUENCIA EM ENSAIOS EM TEMPERATURA
AMBIENTE

Os graficos de nivel de press&o sonora versus a frequéncia para as salas emissora e
receptora dos seis ensaios realizados em cada modelo de parede e sua respectiva
meédia, obtidos por meio de ensaio de PT em temperatura ambiente, foram dispostos
neste apéndice. As expressoes F1 e F2 representaram as posi¢des da fonte sonora
e, P1, P2 e P3, as disposi¢cdes dos microfones. Também, foram demonstrados nesta
Secao, graficos das curvas da média da pressdo sonora junto ao seu intervalo de

confianga de 95% (limite inferior e superior) versus a frequéncia.

Figura 1 - Grafico média da pressao sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede sem material
absorvedor.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 2 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala emissora - L1):
ensaios em parede sem material absorvedor.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 3- Grafico média da pressao sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede sem material
absorvedor.
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Figura 4 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala receptora - L2):
ensaios em parede sem material absorvedor.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 5 - Grafico média da pressao sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede com |a de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 6 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala emissora - L1):

ensaios em parede com la de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 7 - Grafico média da pressao sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede com |a de PET.
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Figura 8 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala receptora - L2):

ensaios em parede com la de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 9 - Grafico média da pressao sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede com placa de

vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 10 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da presséo sonora (sala emissora - L1):
ensaios em parede com placas de vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 11 - Grafico média da presséo sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede com placa de
vermiculita.
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Figura 12 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da press&o sonora (sala receptora - L2):
ensaios em parede com placa de vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 13 - Grafico média da pressao sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede com placa de
vermiculita e 1a de PET.
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Figura 14— Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala emissora - L1):
ensaios em parede com placas de vermiculita e 14 de PET
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 15 - Grafico média da pressao sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede com placa de
vermiculita e 1a de PET.
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Figura 16 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da presséo sonora (sala receptora - L2):
ensaios em parede com placa de vermiculita e 1a de PET.
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APENDICE B — GRAFICOS DE NiVEL DE PRESSAO SONORA
VERSUS FREQUENCIA EM ENSAIOS SOB AQUECIMENTO

Os graficos de nivel de press&o sonora versus a frequéncia para as salas emissora e
receptora dos seis ensaios realizados em cada modelo de parede e sua respectiva
meédia, obtidos por meio de ensaio de PT sob aquecimento, foram dispostos neste
apéndice. As expressodes F1 e F2 representaram as posi¢des da fonte sonora e, P1,
P2 e P3, as disposigdes dos microfones. Também, foram demonstrados nesta Sec¢ao,
graficos das curvas da média da press&o sonora junto ao seu intervalo de confianga

de 95% (limite inferior e superior) versus a frequéncia.

Figura 1 - Grafico média da pressao sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede aquecida sem
material absorvedor.
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Figura 2 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala emissora - L1):
ensaios em parede aquecida sem material absorvedor.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 3 - Grafico média da pressao sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede aquecida sem
material absorvedor.
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Figura 4 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala receptora - L2):
ensaios em parede aquecida sem material absorvedor.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 5 - Grafico média da presséo sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede aquecida com
la de PET.
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Figura 6 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala emissora - L1):
ensaios em parede aquecida com |a de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 7 - Grafico média da pressao sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede aquecida com

14 de PET.
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Figura 8 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala receptora - L2):
ensaios em parede aquecida com |a de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 9 - Grafico média da pressao sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede aquecida com
placa de vermiculita.
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Figura 10 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da pressao sonora (sala emissora - L1):
ensaios em parede aquecida com placas de vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 11 - Grafico média da pressao sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede aquecida com
placa de vermiculita.

60

55

Nivel pressao sonora (dB)
-~ w
(2] o

S
o

35

30

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

--------- Média presséo sonora - sala receptora - -F1_P1 F1_P2 F1.P3 —F2P1 ——F2P2 ——F2P3

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



225

Figura 12 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da presséo sonora (sala receptora - L2):
ensaios em parede aquecida com placa de vermiculita.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 13 - Grafico média da presséo sonora (sala emissora - L1): ensaios em parede aquecida com
placa de vermiculita e 1a de PET.
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Figura 14 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da presséao sonora (sala emissora - L1):
ensaios em parede aquecida com placas de vermiculita e 14 de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 15 - Grafico média da pressao sonora (sala receptora - L2): ensaios em parede aquecida com
placa de vermiculita e 1a de PET.
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Figura 16 - Grafico intervalo de confianga de 95% da média da press&o sonora (sala receptora - L2):
ensaios em parede aquecida com placa de vermiculita e 1a de PET.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).



