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RESUMO

A insercdo de novos métodos de execucdo e materiais no cotidiano da
construcao civil proporciona a melhora da qualidade de vida e o conforto dos
usuarios de edificacbes, possibilitada a partir de estudos e testes. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho foi analisar o desempenho acustico de
sistemas de fechamentos industrializados aplicados a edificagcbes, visando a
adequacdo e otimizacdo do conforto acustico para os usuarios. O desempenho
acustico dos sistemas de fechamentos foi realizado por meio de uma analise
computacional, avaliando-se a Perda na Transmissao Sonora (PT) que ocorre
através dos fechamentos. Os materiais avaliados foram: painéis de placa
cimenticia (PLC), gesso acartonado (GEA), pré-moldado de concreto (PMC),
concreto celular autoclavado (CCA), poliestireno expandido (EPS), vidro (VDO),
placa de tiras de madeiras orientadas - oriented strand board (OSB) e alvenaria de
tijolo ceramico (ATC). As analises foram feitas com base em um método grafico em
painéis simples e duplos aplicando-se um modelo computacional. De acordo com 0s
resultados das analises, pode-se verificar que composicdes de materiais dos
fechamentos apresentaram os maiores valores de perda na transmissédo sonora.
Em painéis simples, a alvenaria de tijolo ceramico (ATC) se destacou mediante 0
concreto celular autoclavado (CCA) e vidro (VDO), apresentando resultados
inferiores de PT apenas quando comparada ao pré-moldado de concreto (PMC).
Em painéis duplos, quando comparados com a ATC, o poliestireno expandido
(EPS) obteve a maior PT, seguido por placa cimenticia (PLC), gesso acartonado
(GEA), placa de tiras de madeiras orientadas combinado com gesso acartonado
(OSB-GEA) e painel de tiras de madeiras orientadas (OSB).

Palavras-chave: Sistema de fechamento, estrutura em aco, desempenho acustico.



ABSTRACT

The insertion of new execution methods and materials in the daily construction
provides a better quality of life and comfort for users, enabled by studies and tests. In
this context, the goal of this work was to study the acoustic performance of
industrialized closure systems applied to buildings, aiming to adequate and optimize
acoustic comfort for users. The acoustic performance study of the closure systems
was made through computational analysis, evaluating the Sound Transmission Loss
(TL) that occurs through the closures. The materials evaluated were cementitious
board (PLC), plasterboard (GEA), massive precast concrete (PMC), aerated
autoclave concrete (CCA), expanded polystyrene panels (EPS), glass (VDO),
oriented strand boards (OSB) and masonry (ATC). The analyses were made based
on a graphical method in simple and double panels using a computational model.
According to the results, it was possible to verify that closure systems with
material compositions presented the highest transmission loss values. In simple
panels, masonry (ATC) stood out when compared to aerated autoclave concrete
(CCA) and glass (VDO), presenting lower TL results only when compared to the
massive precast concrete (PMC). In double panels, when compared to the ATC, the
expanded polystyrene panels (EPS) obtained the highest TL, followed by the
cementitious board (PLC), the plasterboard (GEA), oriented strand boards combined
with plasterboard (OSB-GEA) and oriented strand boards (OSB).

Keywords: Closure systems, steel structures, acoustic performance.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1 Consideracg0es iniciais

Ruidos originados de fatores naturais ou do local podem se tornar incbmodos e
causar desconforto. Nos centros das cidades e em horarios de alto movimento, as
avenidas com grande circulacdo de veiculos e pedestres possuem ruidos oriundos
de carros (barulho do motor, frenagem, arrancada, buzinas e até colisées), de obras
em construcdes, do apito de guardas de transito e demais. Em industrias, os ruidos
oriundos do processo produtivo podem causar transtornos irreversiveis aos

trabalhadores, como a perda parcial ou até completa da audicao.

Por conta dessas variadas situacfes, a avaliacdo dos problemas de ruidos se torna
complexa. Como forma de minimizar os transtornos devido a eles, diversas maneiras
para mensura-los tém sido desenvolvidas, levando em consideracao fatores fisicos e
comportamentais. Para isso, é analisado o que cada situacdo expde de incébmodo ao
usuario e o que pode ser feito para aprimorar os métodos avaliativos (BISTAFA,
2011).

Para serem quantificadas e avaliadas as consequéncias do ruido na vida da
populacdo, cada pais possui uma politica de medigcBes normativas que devem ser
adotadas nas determinadas situacdes. No caso do Brasil, ttm-se as normas
NBR 15575 (ABNT, 2013a) para critérios de desempenho na edificacdo, NBR 10151
(ABNT, 2019) para métodos de medicdes de ruidos e NBR 10152 (ABNT, 2017a)
para fixacdo de niveis de ruidos, adotando regras para o uso de equipamentos de
protecdo individual, que aumentam a incolumidade das pessoas, e melhorando o

isolamento acustico nas edificactes.

Em analises de conforto acustico de edificagbes, ondas sonoras que possuem
diregcbes e intensidades diferentes sao observadas. Com isso, quando o som atinge
algum material, como madeiras (pisos, portas, forro, janelas), alvenaria (laje e
paredes), vidros (portas, janelas, divisorias) e demais, ocorre absor¢cdo sonora, ou

seja, uma parcela do som é absorvida pelo material e outra se divide, sendo que a
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parcela dividida possui parte refletida e parte transmitida (BISTAFA, 2011).

O percentual do som que € transmitido depende das propriedades de reflexao,
absorcdo e transmissdo do material, além das caracteristicas do espaco onde esta
inserido. Uma forma de se analisar os dados a partir da interacdo entre ondas
sonoras e 0s materiais da edificacao € a partir da perda na transmisséo sonora (PT),
uma grandeza associada ao coeficiente de transmisséo do material, que contabiliza
a fracdo de energia sonora incidente que € transmitida através de uma barreira ou
parede (BIES; HANSEN, 2003).

Essa perda indica o quanto € minimizado o som ao ser absorvido por um obstaculo
(piso, parede, forro, teto, porta, janela ou demais elementos), sendo que a reducao
do som pode ser um fator para melhorar o desempenho acustico no interior da
edificacdo. Portanto, a escolha de material pode ser baseada na estimativa de perda
na transmissao sonora (PT), que se propaga por meio do ar (via aérea) ou por meio

das estruturas da edificacdo (meio solido).

Além do tipo de material, a forma de sua utilizacao afeta a perda na transmissao. Os
painéis de fechamentos industrializados podem ser aplicados em estruturas simples,
duplas ou triplas; quando uma estrutura para inibir grandes perdas é necessaria,
painéis duplos ou triplos sdo mais leves e efetivos do que painéis simples (BIES;
HANSEN, 2003). A montagem desses painéis formam sistemas de fechamentos de
rapida montagem, sendo muito utilizados em edificacbes estruturadas em aco
(SALES, 2001).

Nos painéis compostos, o0s materiais das paredes devem ser mecanica e
acusticamente isolados uns dos outros, possivelmente com a insercdo de materiais
gue absorvem sons, como, por exemplo, |& de vidro, 1& de rocha ou poliestireno
(SALES, 2001).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a perda na transmissao sonora de sistemas
de fechamentos industrializados, compostos pelos materiais: placa cimenticia, gesso

acartonado, pré-moldado de concreto, concreto celular autoclavado, poliestireno
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expandido, vidro, madeira e alvenaria.

1.3 Justificativa

O principal motivo para o desenvolvimento do trabalho baseia-se na questdo do
conforto humano, em relacdo a acustica. Mesmo que a sensacao de conforto seja
subjetiva, uma vez que cada pessoa possui um nivel e consideracdo diferente de
outra pessoa, ha uma escala em que se considera o valor de quantos decibels (dB)
se enquadram no nivel de adequado conforto acustico, ndo sendo prejudicial a

salude dos usuarios de uma edificacéo.

A anadlise acustica realizada no presente trabalho pretende verificar diferentes
sistemas de fechamentos externos e internos que possam ser utilizados para
minimizar a perda na transmisséo sonora (PT) de edificacfes. Portanto, este estudo
visa contribuir para o melhor entendimento do comportamento de diferentes
sistemas de fechamentos de edificagbes estruturadas em agco em busca de melhoria

do conforto acustico para seus usuarios.

1.4 Metodologia

O trabalho se baseia na aplicabilidade de materiais que podem ser utilizados como

forma de isolamento para ruidos internos e externos em edificacdes.

Entre os materiais objetos deste estudo, considera-se estudar e comparar: painéis
em placa cimenticia, gesso acartonado, pré-moldado de concreto, concreto celular

autoclavado, poliestireno expandido, vidro, madeira e alvenaria.

O trabalho propde a realizacédo da estimativa e avaliacdo da perda na transmissao
sonora dos sistemas de fechamentos propostos, por meio de simulacéo

computacional utilizando-se o modelo desenvolvido por Fortes (2018).

Os sistemas de fechamentos dos painéis propostos sdo analisados também
conforme os efeitos dos diferentes tipos de fixacdes existentes em suas faces.
Considera-se Ligagéo Linha-Linha onde o contato do painel com a estrutura que o

sustenta € uniforme nas duas faces; ligacdo Linha-Ponto onde um painel possui
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contato uniforme com a sua estrutura de um lado e, do outro lado, a sua fixacdo é
feita por barras resilientes; e ligacdo Ponto-Ponto onde as fixa¢cdes de ambos lados
sao conectadas por barras resilientes (BISTAFA, 2011).

1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos. No presente Capitulo foi
apresentada uma breve introducéo ao tema, ressaltando-se o quanto é importante o
conforto humano/acustico nas edificacdes, além de objetivo, justificativa e

metodologia.

No Capitulo 2 apresenta-se o assunto Transmissdo Sonora (PT) e como ocorre sua
perda nos painéis simples e duplos, bem como pode ser feita uma avaliagdo do
ruido, além dos principais trabalhos desenvolvidos na area que auxiliam na analise

acustica.

No Capitulo 3 retratam-se o0s materiais e métodos aplicados na pesquisa, 0S
sistemas de fechamentos, suas composicdes, o método utilizado para andlise da
perda na transmissdo sonora, bem como o modelo computacional utilizado e sua

validacéo.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados e andlises referentes as simulacfes
comparativas efetuadas nos painéis simples e duplos.

No capitulo 5 apresentam-se as consideracfes finais e sugestdes para trabalhos

futuros. A seguir tém-se as referéncias e um apéndice.
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CAPITULO 2

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Transmissao Sonora

A transmissdo sonora pode ser propagada no recinto de uma edificacdo de duas
maneiras: por via aérea, como € o exemplo da voz, em que 0 som é transmitido pelo

ar, e pela propria estrutura, onde pode ser propagada por vibracdes (SALES, 2001).

Para se fazerem as medicdes da perda na transmissédo sonora, a norma NBR 10151
(ABNT, 2019) orienta que os pontos de medi¢cdo estejam situados a uma distancia
minima de 50 cm das paredes, teto e piso e de 1m de portas, janelas ou entradas de

ar.

O coeficiente de transmissao sonora 7, Eq. (1), caracteriza a capacidade de uma
parede transmitir ou isolar o som. Sendo que, quanto menor o seu valor, mais poder
isolante a parede possui e, consequentemente, maior € a perda na transmissao

sonora que ocorre através dela (BISTAFA, 2011).

_W (1)
w;

Sendo:

T

e 1 = coeficiente de transmissédo sonora da parede (adimensional);
e Wi=poténcia sonora incidente (w);

e W:=poténcia sonora transmitida (w).

O coeficiente de transmissao sonora dos elementos em painéis compostos, onde se
caracteriza a heterogeneidade por serem utilizados diversos materiais e elementos
de fechamentos, bem como aberturas para ventilagdo, podem ser obtidos por meio
do coeficiente de transmissdo dos componentes individuais pelas Eq.(2) e Eq.(3)
(BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2011).

. = i=1SiT; (2)
c n Sl

i=1
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7, = 10~PTi/10 3)
Sendo:

e 7.=coeficiente de transmisséo sonora da parede composta (adimensional);
e §; = areado i-ésimo componente da particdo (m?3);
e T7;=respectivo coeficiente de transmissao sonora (adimensional);

e PT,_perda na transmissao sonora do i-ésimo componente da parede (dB).

Quando os elementos de uma edificacdo recebem a energia sonora, esta €
transmitida por meio de sua estrutura de um comodo para outro. Portanto, irradiando
0 campo sonoro oriundo da fonte sonora e causando vibracdes pela estrutura da
edificacdo (HASSAN, 2009).

2.2 Perdana Transmissao Sonora

A perda na transmissdo sonora depende diretamente da energia da fonte do som
bem como do material da superficie que ira absorver a onda sonora propagada no
ambiente. Dessa maneira, a energia sonora vai de encontro as divisérias do
ambiente (piso, teto, paredes, portas e janelas). Essa a energia € divida em parcelas
gue sao refletidas, absorvidas, dissipadas em calor e propagadas pela estrutura do
material (SALES, 2001).

Na Figura 1 mostra-se um exemplo da reacdo da transmissdo sonora num
determinado ambiente de dois cobmodos. Em corte, ilustram-se as paredes, uma
porta e uma janela. Observa-se a fonte sonora (1) parcelas de som refletidas (2),
parcelas absorvidas dentro dos elementos (3) e parcelas que sé&o transmitidas para

outro meio (4).



16

Figura 1: Trajeto da transmiss&o sonora
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2.2.1 Perdanatransmissao sonora em painéis simples
Para o caso de painéis simples, a perda na transmissao sonora pode ser expressa
pela Eq. (4).

PT = 10 log~ = 10l0g 2. (dB) (4)
g T g W,

Sendo:

e PT = Perda na transmisséo sonora (dB);
e 1 = coeficiente de transmissdo sonora da parede (adimensional);
e Wi=poténcia sonora incidente (w);

e W:=poténcia sonora transmitida (w).

Na Figura 2 mostra-se o grafico onde é representada a curva tipica de perda na
transmissao sonora em funcao da frequéncia do som incidente em painéis solidos e

homogéneos.



17

Figura 2: Curva tipica de perda na transmissao sonora
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Fonte: BISTAFA (2011).

De acordo com a Figura 2, podem ser observadas quatro regides no grafico, sendo
elas: regidao controlada pela rigidez, regido controlada pela ressonancia, regiao

controlada pela massa, regido controlada pela coincidéncia.

a) Regido controlada pela rigidez:

Nessa regido, caracterizada pelas baixas frequéncias, a perda na transmissao
sonora (PT) é controlada pela rigidez do material da parede, podendo ter seu valor
de perda atenuado em situacdes de nivel inferior ao valor da frequéncia de
ressonancia (fr), aproximadamente de 6 dB/oitava (BISTAFA, 2011).

b) Regido controlada pela ressonéancia:

As ressonancias mecanicas do painel no movimento da flexdo sdo caracterizadas
nessa area. A combinagéo construtiva das ondas de flexdo ao se propagarem no
painel é refletida nas bordas. As frequéncias se associam ao modo de vibragdo do
painel e podem ser obtidas pela Eq.(5), ao se variarem os indices i e j. O movimento
do painel é amplificado e controlado pelo amortecimento, o que também ocorre com

a perda na transmissao em regides controladas pela ressonancia (BISTAFA, 2011).
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_m [Bs/i ] o )
ﬂii = E ﬁ(a_ + ﬁ) Hz [l,],— 1,2,3, ]
Sendo:

o fn-,- = Frequéncia de ressonancia do painel simplesmente apoiado (Hz);
e Bs = Rigidez a flexdo do painel (Nm);

e M = Massa especifica superficial do painel (kg/m3);

e a=Largura do painel (m);

e b = Comprimento do painel (m).

c) Regiao controlada pela massa:

Na regido controlada pela massa do painel, a perda na transmiss@o sonora € dada
pela Lei da Massa (equagéo da massa), Eq.(6):
PT = 20log(f.M) — 47 (dB)

(f.-M) > pc

(6)

Sendo:

e f=1frequéncia do som incidente (Hz);
e M = Massa especifica superficial do material da parede (kg/m?);
e p = massa especifica do material da parede (kg/m3);

e ¢ =velocidade da onda sonora no ar (m/s).

Nessa regido, o material possui um isolamento acustico melhor quando possui mais
massa e consequentemente mais dificuldade para vibrar. Portanto, para que um
material tenha bom isolamento, € necessario que ele possua maior massa
especifica. O isolamento sonoro é facilitado em altas frequéncias quando comparado
com as baixas (BIES; HANSEN, 2003; HASSAN, 2009).

d) Regido controlada pela coincidéncia:

A regido controlada pela coincidéncia € caracterizada por coincidirem o0s

comprimentos de onda referentes ao painel e ao som, em frequéncias de excitacdo
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(frequéncias do som que incide sobre o painel).

De acordo com a Figura 3, na regido controlada pela coincidéncia, o comprimento da

onda de flexdo pode ser explicitado pela Eq.(7).

Figura 3: Regido controlada pela coincidéncia
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Fonte: BISTAFA (2011).
As=A/sen®b o
Sendo:
e A8 = comprimento da onda de flexdo do painel (m);

e A =comprimento de onda do som incidente (m);

e 0 =angulo de incidéncia da onda no painel (6).

Segundo (BISTAFA, 2011), c é a velocidade do som no ar e Cs é a velocidade de
propagacdo do som no painel, que depende da frequéncia de excitacdo e pode ser
dada pela Eq.(8):

Cs :“/(an)z = (mls); ®)

Nas frequéncias de coincidéncia ocorre a amplificacdo do movimento de flexdo do

painel. Ou seja, h4 o aumento da transmissdo sonora pela parede, acarretando a
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reducdo da perda nessa transmissdo, o que € indesejavel para um painel de
fechamento (BISTAFA, 2011). A frequéncia de coincidéncia pode ser definida por
meio da Eq.(9).

fcoinc = L M (Hz) ©)
2msen?0 | Bs

A frequéncia critica (fc), definida pela menor frequéncia de coincidéncia, pode ser
calculada pela Eq.(10), segundo Bistafa (2011):

c2 |M

fC = E B_S (HZ) (10)

Em recintos com campos difusos, ha incidéncia das ondas em diversos angulos no
painel. Porém o som incidente, que é caracterizado como ruido, cobre uma ampla
faixa de frequéncias, tendo-se sempre um angulo 6 para o som incidente em que
h& coincidéncia para frequéncias maiores do que a frequéncia critica. Com isso, as
coincidéncias ocorrem numa faixa de frequéncias chamada de vale da coincidéncia.
Nessa regido a perda na transmissao também é controlada pelo amortecimento do
painel (BISTAFA, 2011).

A frequéncia critica depende da rigidez a flexdo do painel (Bs). Correlacionando uma
a outra, enquanto a rigidez a flexdo diminui, a frequéncia critica aumenta. Na Figura
4 apresenta-se frequéncia critica de painéis em funcéo do material e sua espessura
(BISTAFA, 2011).

2.2.2 Perdanatransmissdo sonora em painéis simples — Método Grafico

De acordo com Bies e Hansen (2003), o método grafico aqui apresentado permite
avaliar a perda na transmissdo sonora de painéis isotropicos (solidos e
homogéneos) e ortotrépicos (solidos e ndo homogéneos). Na Figura 5 representa-se
o grafico do comportamento da perda na transmissdo sonora em painéis isotropicos

em funcao da frequéncia.
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Figura 4: Grafico para determinacéo da frequéncia critica em painéis
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Fonte: BISTAFA (2011).

Figura 5: Perda na transmissdo sonora em painéis isotropicos
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Fonte: Adaptado de BIES; HANSEN (2003).

Para dimensionar os valores de perda na transmissdo sonora nos pontos A e B,
devem-se utilizar as Eq.(11) e Eq.(12).

PT, = 20log(Mf,) — 54 (dB) (11)

PTg = 20log(Mf.) + 10logn — 45 (dB) (12)
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Sendo:

e M = massa especifica superficial do material da parede (kg/m?2);
e f. =frequéncia critica do painel (Hz);

e 17 = fator de amortecimento interno do material do painel (adimensional).

Em seguida, nos pontos B e f,,, a perda na transmissdo sonora & dada pela Eq.(14),
valida para f > f, aplicada até que a frequéncia da perda na transmisséo sonora

seja igual a da calculada pela Lei da Massa Eq. (6).

PT = 20log(Mf) + 10log n (%C) — 45 (dB) (13)

Na Figura 6 apresenta-se o gréfico de da perda na transmissao sonora em painéis

ortotrépicos ou nervurados, com pequeno amortecimento em funcao da frequéncia.

Figura 6: Perda na transmissao sonora em painéis ortotrépicos
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Fonte: Adaptado de BIES; HANSEN (2003).

Para dimensionar os valores da perda na transmissao sonora em A, B, C e D, séo
utilizadas as Eq.(14), Eq.(15) e Eq.(16).

PT, = 20log(Mf.) — 54 (dB) (14)

Nos pontos B e C e entre eles, a perda na transmissao sonora € dada pela Eq. (15).

+ 10log(M) —10log(f,1) — 20log [loge (%)] —13,2 (dB)
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PTp = 10log(M) + 15lo g(f,, ) — 5lo g(f-1) — 17 (dB) (16)

Para painéis amortecidos pode-se aplicar esse mesmo processo, fazendo-se
fc1 = fc2. O valor de fc2 pode se um novo valor dado pela massa especifica superficial
total e rigidez de um painel plano de mesma espessura que o material original dos
painéis nervurados (BIES; HANSEN, 2003).

2.2.3 Perda natransmissdo sonora em painéis duplos segundo Sharp

A configuracdo de duplicar as faces dos painéis € sugerida para quando é
necessario aumentar o valor da perda na transmissao sonora sem elevar o peso da
divisdria. O resultado se potencializa quando os painéis sdo afastados (BISTAFA,
2011). Na Figura 7 representa-se um painel duplo dissipando a fonte sonora, sendo

d a distancia entre os painéis.

Figura 7: Transmiss&o sonora em painéis duplos

som incidente E d ; |
Fonte: Adaptado de SALES (2001).

A colocacéo de uma camada de material absorvedor dentro da camada de ar tende
a otimizar o desempenho acustico. A fixacdo da camada absorvedora deve ser
realizada em apenas uma das partes, evitando dessa maneira a ligagdo entre os
dois painéis e aumentando a isola¢do acustica no sistema tornando-o mais eficiente
(BISTAFA, 2011).

Na Figura 8 representa-se um painel duplo de gesso acartonado com a variancia
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entre a distancia de suas placas, havendo, consequentemente, o aumento da perda

na transmissao sonora.

Figura 8: Representacédo esquemaética do painel duplo com distancias variaveis
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Fonte: BISTAFA (2011).

Os painéis duplos podem ser fixados diretamente nos caibros de sustentacdo (que
podem ser de aco ou madeira) de ambos os lados, 0 que é caracterizado como
ligagdo Linha-Linha. Podem também ser fixados face a face de um lado e por
parafusos em barras resilientes pelo outro lado, caracterizado como ligacao Linha-
Ponto e ser fixado por barras resilientes em ambas as faces, caracterizando a
ligacdo Ponto-Ponto, conforme Figura 9 (BISTAFA, 2011).

Um método grafico simplificado para a estimativa da perda na transmissao sonora
de painéis duplos baseado nos estudos de Sharp (1973) é apresentado por Bies e
Hansen (2003) e Bistafa (2006). O método pode ser aplicado no caso de fixacdo em
linha e pontual e consiste na determinacdo das coordenadas dos pontos A, B, C, e
da abscissa do ponto D (Figura 10), aplicando-se a formulacdo apresentada na
Tabela 1, e na estimativa das coordenadas do ponto A’ . Nessa formulagao o indice

1 é associado ao painel de menor frequéncia critica.
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Figura 9: Representacéo do sistema construtivo do painel duplo
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Fonte: RIBAS (2013), adaptado de BISTAFA (2011).

Figura 10: Gréfico para estimativa da PT em paredes duplas com painéis fixados no
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Fonte: RIBAS (2013), adaptado de BIES; HANSEN (2003); BISTAFA (2011).
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Tabela 1: Perda na transmissao sonora segundo Sharp

Ponto e Equacdes
coordenadas

A (fo; PTA) PTa = 20log(M, M,) + 20log fo - 48 17)

B (0,5 fc;; @) Quando ndo h& material absorvedor de som na cavidade de ar, PT; € igual a(18)
PTB) PTg, dada por:
PTy, = PT, +20|og(%1) -6
b) Quando h& material absorvedor de som na cavidade, PT; é dada pelo maior
valor entre PTg, e PTg,, acrescido de 4, sendo PTg, dada por:

i) fixacdo linha-linha:
1/2
PT,, =20log M, + 10logbc + 30logfez + 20log [1 + %] .78

1J/c2

i) fixacao linha-pontual:

iii) fixac&o pontual-pontual:
PTg, =20log M, e + 40log f., — 97 ou

PTj, =20log M, e + 40log f., + 20 log [1 + zz—ffl] ~ 105
1JC2

C (fc2; PTC) a) Para f;, #fc1: PT; = PTg +10logm2 + 6 (29)
b) Para f., = f¢1: PT; = PTy + 10logn2 + 5log N1 + 6

D (f;, PTD) f .5 (20)
d
PT,= é determinado graficamente

A menor frequéncia de ressonancia do conjunto massa-ar-massa fo € dada por:

1 (1,8 pcA(M, + M)\ Y (21)
0% on d M, M, (Hz)
Sendo:

e , = Massa especifica do material (kg/m3);
e ¢ =Velocidade do som no ar (m/s);

e d = Espacamento entre paredes ou a largura da cavidade (m);

e = espagamento entre parafusos na fixagdo pontual (m);

e M, ; M, = Massas especificas superficiais das paredes (kg/m?);

f1 = frequéncia limite associada ao ponto D (Hz).

Para par = 1,21 kg/m?



N| =

M; + MZ) (Hz2)

ﬁ“=80<dMiM2
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(22)

A frequéncia (f;)ou frequéncia limite, referente a largura da cavidade entre os

painéis (d) (BIES; HANSEN, 2003) € expressa pela Eq.(22).
Cc
fi=g—=—7 (H2)

2.3 Avaliacéo do ruido

(23

O conforto acustico pode ser analisado por meio dos niveis de pressao sonora

(ruidos) de ambientes internos comparando-os com 0s niveis de critérios de conforto

acustico conforme indicado na norma NBR 10152 (ABNT, 2017a), que apresenta

niveis de ruido de acordo com o ambiente especificado. Em residéncias, para o0s

dormitérios, o aconselhavel é que o ruido esteja entre a faixa de 35 a 45 dB, nas

salas de estar o ruido esteja na faixa de 40 a 50 dB e em apartamentos de hotéis

varie de 35 a 45 dB (ABNT, 2017a).

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013a) recomenda valores minimos de perda na

transmissdo sonora de componentes construtivos especificados na Tabela 2, para

ensaio em laboratorio.

Tabela 2: Valores minimos recomendados de PT dos componentes construtivos,

para ensaio de laboratoério

Elemento

PT (dB)

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de
geminagéao), onde ndo ha dormitério; parede cega de dormitorios entre
uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual
(corredores e escadas); e conjunto de paredes e portas de unidades
distintas separadas pelo hall.

45-49

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de
geminagéo), onde ha pelo menos um dormitorio; e parede cega entre
uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de
pessoas.

50-54

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e

35-39
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areas comuns de transito eventual, como corredores e escadas.

Fonte: ABNT (2013a).

Ha também em nosso pais a regulamentacdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (Conama) que estabelece uma limitacdo de ruidos referentes a atividades
de industrias, comércios, lazer etc., para beneficio da saude e bem estar da
populacao (BISTAFA, 2011).

2.4 Pesquisas relevantes na area de analise acustica

Carneal e Fuller (2004) fizeram investigacfes experimentais e analiticas sobre o
controle ativo da transmissdo de som através de sistemas de painéis duplos,
utilizando a técnica de controle estrutural acustico. Em geral, os dados obtidos
validaram os resultados dessa técnica para o sistema de painéis duplos, garantindo

o controle de desempenho acustico.

Souza et al. (2007) estudaram a eficiéncia do desempenho acustico e de vibracdes
de sistemas industrializados em aco, obtendo a caracterizacdo dos parametros para
otimizacdo do uso, comparando sistemas de fechamentos horizontais e verticais
quanto ao isolamento vibracional e acustico. A andlise numérica se mostrou
coerente as equacdes da norma ISO 2631 (1985), indicando que o procedimento de

calculo utilizado € adequado para a fase inicial de projetos.

Garcia, Vecci e Rodrigues (2008) analisaram o isolamento sonoro do ruido aéreo
entre sistemas convencionais e painéis industrializados por meio de estudo
experimental do isolamento sonoro de elementos de fechamento. Comparou-se o
espectro da perda na transmissdo sonora de um bloco de concreto autoclavado, de
um painel de concreto com miolo EPS e de um painel de placa zincada mais EPS.
Concluiram que ha a possibilidade da utilizacdo de expressdes para prever o
isolamento sonoro dos painéis de fechamento macigos, duplos com camada de ar

interna ou sanduiches.

Diaz et al. (2010) buscaram encontrar o procedimento numérico mais eficiente para

prever a perda na transmissao sonora por uma parede em multicamadas de
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concreto leve entre as frequéncias de 100 a 5.000 Hz. Utilizando o método de
elementos finitos, um modelo bidimensional com interacdo entre fluidos foi
construido para planos verticais e horizontais, e seus resultados foram comparados
a medi¢cdes experimentais realizadas por um laboratorio certificado. O procedimento
numerico implementado foi considerado Gtil para avaliar o comportamento acustico

dos painéis estudados.

Ribas (2013) propés um método para avaliacdo do desempenho térmico e acustico
de edificacbes, aplicado a sistemas de fechamentos industrializados em painéis de
placa cimenticia, gesso acartonado, pré-moldado de concreto, concreto celular
autoclavado e poliestireno expandido, baseando na determinagdo da temperatura e
umidade relativa no interior dos ambientes de edificacdes modelo. Foi feito o calculo
do tempo de reverberacdo aplicando-se uma formulacdo empirica e o mddulo
acustico do ESP-r, que utilizam os valores de temperatura e umidade obtidos na
simulacdo numérica, além da estimativa da perda na transmissdo sonora dos
sistemas de fechamentos, aplicando-se um método grafico. O estudo foi realizado
com painéis simples e com painéis compostos por multicamadas e mostrou que o0s
fechamentos em multicamadas, intermediados por & de vidro e ar, proporcionam um
desempenho térmico e acustico superior ao fechamento simples convencional, com

uma melhora no desempenho, respectivamente, na ordem de 12% e de 18%.

Atalla (2014) analisou trés variacBes da aplicacdo do Método de Transferéncia de
Matriz. Primeiramente, por meio da modelagem da perda na transmissdo sonora em
painéis sanduiche compostos. Além disso, analisou a resposta de painéis
submetidos a diferentes tipos de excitacdo e a modelagem numérica de sistemas de
paredes duplos com isolantes. Concluiu-se que o método representa bem o efeito de
excitacdo e a diminuicdo da perda de transmissdo sonora devido a insercédo de

isolantes.

Gomes (2015) determinou experimentalmente as principais propriedades acusticas
de materiais em multicamadas em um tubo de impedancia. Uma formulacdo foi
aplicada para combinagbes de materiais em que 0S ensaios experimentais
obtivessem a comparacdo dos resultados obtidos no tubo de impedancia para

medicado das propriedades acusticas. Foram efetuados 64 ensaios utilizando como
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materiais a espuma de poliuretano, a espuma de polietileno, a cortica e a fibra de
coco. Foi possivel diagnosticar que, em valores globais, para todas as faixas de
frequéncia, as espumas apresentam o melhor desempenho, sendo que a espuma de
polietileno apresentou coeficientes globais baixos com picos aleatorios de maior
absorcdo sonora. A fibra de coco demonstrou resultados relevantes em dupla

camada e a cortica o pior desempenho como material absorvedor.

Roozen et al. (2015) analisou experimentalmente a influencia da fixacdo de painel
através de medicbes do indice de reducdo de som padronizado, utilizando um
vibrémetro a laser. O nimero de parafusos e a forca fixacdo foram variados em sete
configuragbes de painéis de madeira leve. A diminuicdo da forca de fixacdo e do

numero de parafusos aumentou significantemente a taxa de reducéo do som.

Fortes (2018) elaborou um modelo computacional para determinagédo da perda na
transmissdo sonora (PT) em funcdo da frequéncia em painéis de fechamento
industrializados, baseado na Lei da Massa e num método grafico simplificado. O
programa abrange quatro tipos de modelos (painéis industrializados simples e
duplos, com e sem absorvedores sonoros entre as placas que compdem os painéis
duplos). O programa apresentou resultados que foram considerados adequados

para a analise de painéis simples e duplos pela perda de transmissdo sonora.

Zenerato et al. (2019) analisaram as diferencas no isolamento de sons aéreos
baseando na norma NBR 15575 (2013a). Eles avaliaram, a partir de parametros em
funcdo de frequéncias, dois modelos de placas (placa plana magnesiana e placa
plana de fibrocimento). Mostraram que placas planas cimenticias a base de
magnésio obtiveram um ganho de 4 dB no isolamento quando comparadas as

placas convencionais de fibrocimento.

Scherer (2005) realizou ensaios de isolamento acustico em nove diferentes tipos e
espessuras de vidros. De inicio, foram feitos em placas Unicas, em seguida variou-se
0 espacamento da camada de ar entre placas duplas. Apos as analises dos ensaios
foi constatado que, em casos onde havia camadas duplas, o isolamento acustico era

maior.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Sistemas de Fechamentos

Nesse trabalho sdo analisados os seguintes sistemas de fechamentos: Alvenaria de
tijolo ceramico (ATC), Concreto celular autoclavado (CCA), Gesso acartonado
(GEA), Oriented Strand Board, ou, Painel de Tiras de Madeira Orientadas (OSB),
Placa cimenticia (PLC), Poliestireno expandido (EPS), Pré-moldado de concreto
(PMC), Vidro (VDO). Sao estudados também sistemas de fechamentos compostos
por multicamadas desses materiais aplicando-se |a de vidro (LVI) como isolante

acustico entre os painéis.

3.1.1 Propriedades termofisicas

Na Tabela 3 apresentam-se as propriedades termofisicas dos sistemas de

fechamentos estudados.

Tabela 3: Propriedades termofisicas dos materiais dos sistemas de fechamentos

Material  Espessura Massa Condutividade Calor Absorsortancia  Absortancia
(mm) especifica (W/m.k) (K/kg.K) Térmica Solar
(kg/m?3)
ATC 150 1800 1,050 920 0,9 0,5
CCA 100 500 0,170 1000 0,9 0,7
GEA 20 800 0,16 1090 0,9 0,4
OSB 100 730 0,17 2000 0,85 0,65
PLC 12,5 1330 0,35 1050 0,9 0,6
EPS 50 25 0,030 1000 0,9 0,3
PMC 100 2400 1,93 1000 0,9 0,7
VDO 15 2500 1,05 750 0,8 0,05
La de 50 100 0,045 700 0,9 0,5
vidro

Fonte: NBR 15220 (2008); RIBAS (2013).

Os sistemas de fechamentos de alvenaria (ATC), concreto celular autoclavado
(CCA), pré-moldado de concreto (PMC) e vidro (VDO) sédo analisados como painéis
simples. E o0s sistemas compostos por poliestireno expandido (EPS), gesso
acartonado (GEA) e o painel de tiras de madeira orientadas (OSB) séo analisados

como painéis duplos.
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3.1.2 Alvenaria de tijolo ceramico (ATC)

De acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2017b), o sistema de fechamento em
alvenaria de tijolo ceramico pode ser caracterizado por dois tipos. A alvenaria de
vedacdo, por servir como elevacdo de paredes tanto em sistema externo quanto
interno. Em geral, utilizam-se elementos furados. Na Figura 11 mostram-se blocos

dessa categoria, que podem possuir furagcdo na direcao horizontal e vertical.

Figura 11: Bloco ceramico de vedacao: com furos na horizontal e vertical

AJATA A
AJATA A

Fonte: ABNT (2017b).

A alvenaria estrutural compde a estrutura da edificacdo e por isso os seus blocos
possuem caracteristicas especificas para tal. Nesse caso, 0s blocos possuem
furagcbes na direcdo vertical, que podem ser preenchidos com concreto e se
tornarem praticamente macicos. Na Figura 12 ilustra-se o bloco de paredes

vazadas e na Figura 13 ilustra-se o bloco proprio para parede macica.

Figura 12: Bloco ceramico estrutural de paredes vazadas

Fonte: ABNT (2017b).
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Figura 13: Bloco ceramico estrutural para paredes macicas

< S

Fonte: ABNT (2017b).

A alvenaria racionalizada tem a opcédo de compor a estrutura bem como o sistema
de fechamento, sendo caracterizada pela compatibilizacdo com as instalacdes e

possuir uma execug¢ao modular agregando o aproveitamento de recursos.

3.1.3 Concreto celular autoclavado (CCA)

Os blocos de concreto celular autoclavado possuem em sua composicdo uma
mistura de cimento, cal, areia, &gua, materiais ricos em silica e p6 de aluminio que
possui funcdo expansora, além de ser um sistema leve devido a utilizacdo de
produtos formadores de gases (ABNT, 2013b).

Segundo Macedo (2004), ha também painéis autoclavados, que podem ser
utilizados como elementos de fechamento. Possuem dimensdes variadas, facilidade
de montagem e grande area de cobertura, resultando em uma execucao rapida e

pratica.

3.1.4 Gesso acartonado (GEA)

A norma NBR 14715 (ABNT, 2010) especifica que as placas de gesso acartonado
sejam fabricadas por um processo de laminacdo continua da mistura de gesso, agua
e aditivos, possuam caracteristicas solidas, faces planas, ndo apresentem manchas
e que o cartdo contribua com a funcdo do gesso. Na Tabela 4 indicam-se as

caracteristicas dos trés diferentes tipos de placas e onde podem ser usadas.
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Tabela 4: Tipos de placas de gesso acartonado

Tipo de placa Cédigo Aplicacéo
Standard ST Paredes, revestimentos e forros em areas secas?
. R . Paredes, revestimentos e forros em areas sujeitas
Resistente a umidade RU . : N .
intermitentemente a umidade
. Paredes, revestimentos e forros em areas secas, com
Resistente ao fogo RF

placas de caracteristicas especiais de resisténcia ao fogo

aEm caso de forros, a placa standard pode ser utilizada em areas Umidas, desde que previsto em
projeto.

Fonte: ABNT (2010).

As placas de gesso acartonado possuem dois tipos de bordas, conforme

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Tipos de bordas das placas de gesso acartonado

Tipo de Borda Cédigo Desenho
Borda rebaixada BR
Borda quadrada BQ I

Fonte: ABNT (2010).

Como caracteristicas geométricas exigidas pela norma NBR 14715 (ABNT, 2010), as

placas de gesso acartonado devem atender os limites mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas das placas de gesso acartonado

Caracteristica geométrica Tolerancia Limite
Espessura 9,5 mm +0,5 mm -
12,5 mm -
15,0 mm -
Largura +0/-4mm Méaximo de 1 200 mm
Comprimento +0/-5mm Méaximo de 3 600 mm
Esquadro <2,5mm -
Rebaixo? Largura Minimo - 40 mm
Maximo - 80 mm
Profundidade Minimo - 0,6 mm
Maximo - 2,5mm

2A borda rebaixada deve estar situada na face da frente da placa e sua largura e profundidade devem ser
medidas de acordo com a norma NBR 14715-1(2010).

Fonte: ABNT (2010).
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3.1.5 Placa de madeira (OSB)

As placas de madeira OSB (Oriented Strand Board, que significa Painel de Tiras de
Madeira Orientadas) sdo compostas por tiras de madeira dispostas na mesma
direcdo. Para determinar a escolha das madeiras, Loschi Neto (2007) identifica que
as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas devem ser levadas em consideracéao,

principalmente a umidade e massa especifica (bésica e aparente).

De acordo com Carrasco e Azevedo Junior (2003), a massa especifica afeta
diretamente na velocidade de propagacdo da onda ultra-sénica, devido a umidade
presente na madeira. A norma NBR 7190 (ABNT, 2011) define que a densidade da
madeira € a massa especifica convencional que € o resultado da divisdo entre sua

massa seca pelo volume saturado.

3.1.6 Placa cimenticia (PLC)

De acordo com a norma NBR 15498 (ABNT, 2016) os painéis de placas cimenticias,
referentes a classe A, possuem quatro categorias de resisténcia a tracdo na flexao,
e sdo recomendados para serem aplicadas em fachadas externas sujeitas a acao de
intempéries (sol, chuva, calor e umidade) e tem-se a op¢do de serem revestidas. Os
painéis de placas cimenticias referentes a classe B possuem cinco categorias de
resisténcia a tracdo na flexdo, e sdo recomendados para serem aplicados
internamente. E, quando em fachadas externas, excepcionalmente n&o sao afetados
por acbGes das intempéries. Uma recomendacdo que a norma solicita aos
fabricantes é a indicacdo em seus produtos quanto as respectivas classes e

categorias.

A norma NBR 15498 (ABNT, 2016) especifica que nas placas cimenticias devem ser
eliminadas as rebarbas e que as dimensdes de largura e comprimento podem ser de
acordo com fabricante, porém deve-se obedecer a uma espessura maxima de
30 mm. Na Tabela 7, mostram-se 0s requisitos de resisténcia a tracdo na flexdo das

placas cimenticias.
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Tabela 7: Requisitos de resisténcia a tracdo na flexao

Categoria Resisténcia [MPa]
Placas da classe A Placas da classe B
1 - 4
2 4 7
3 7 10
4 13 16
5 18 22

Fonte: ABNT (2016).

3.1.7 Poliestireno expandido (EPS)

Segundo Oliveira (2013), o poliestireno expandido (EPS), mais conhecido pelo nome
da marca ISOPOR®, é vantajoso de se usar por ser um material isolante, leve,

maleavel e ter baixo custo.

Oliveira (2013) cita como vantagem desse material a condutividade térmica, a
absorcdo de impactos, o baixo peso, a boa resisténcia mecanica, a baixa absorcao
de agua, a versatilidade de manuseio, a resisténcia ao envelhecimento e
compressado, a reacbes quimicas do cimento, gesso, cal e agua, além de ser um
material inerte, ndo contaminante do solo, agua e ar. Pode ser reaproveitado,

reciclado e até voltar as condi¢des de matéria prima.

Lamounier (2008) cita que uma das principais vantagens do poliestireno € o fato de
poder ser reutilizado, pois, o0 material ndo perde suas propriedades basicas ao
passar do estado sélido para o liquido e retornar ao estado solido, podendo obter

novas formas e dimensoes.

O EPS é utilizado no Brasil em geral como sistema de fechamento para o interior da
edificacdo, possui baixo custo, baixo peso e pode ser reciclado. O painel possui um
nacleo de poliestireno expandido entre duas malhas de tela de ago soldadas e é

revestido por uma camada de argamassa projetada nas duas faces.
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3.1.8 Pré-moldado de concreto (PMC)

Segundo Melo (2007), a vantagem de se utilizar o sistema pré-moldado de concreto
armado em fechamentos é a agilidade na execucéo. Porém deve-se ter em planos o
conceito estrutural da edificacdo, visando o ganho de tempo na mao de obra. A
edificagcdo se torna mais rapida e mais limpa. Em contrapartida, esse sistema é

pouco utilizado em pequenas edificagdes habitacionais.

Para El Debs (2017) o sistema pré-moldado de concreto pode ser inviabilizado
devido aos custos referentes a fabricacdo, ao transporte, ao acesso a obra e a

dificuldade de montagem das pecas.

3.1.9 Vidro (VDO)

Fachadas inteiras envidracadas tém sido adotadas em diferentes edificacdes
independente do clima e situacdo acustica local. Dos variados tipos de vidros
disponiveis no mercado da construcao civil, ttm-se o0s vidros monoliticos comuns,
laminados, temperados e duplos, que podem ter propriedades e espessuras
diversas, podendo ser utilizados em situacdes especificas, como sistema de
fechamento interno e externo, em camadas simples ou duplas, com ar entre as

placas.

Segundo Schvarstzhaupt; Tutikian; Nunes (2014), o comportamento acustico dos
vidros varia conforme sua espessura e composicado e € comum a aplicacao de vidros
de espessuras mais elevadas para aumentar o desempenho acustico do sistema de
fechamento. Também s&o aplicados vidros duplos e vidros laminados ligados por
uma pelicula de polivinilbutiral (PVB) para melhorar o desempenho acustico do
sistema, sendo que esses dois Ultimos apresentam desempenho acustico melhor em

relacédo ao vidro simples comum.

3.2 Composic¢ao dos fechamentos

Neste estudo os sistemas de fechamentos sdo nomeados de acordo com as siglas
mostradas na Tabela 8. As propriedades dos materiais dos sistemas de
fechamentos séo descritas na Tabela 9.
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Tabela 8: Correlacdo do tipo de material com respectiva sigla

MATERIAL SIGLA
Alvenaria de tijolo ceramico ATC
Ar AR
Concreto celular autoclavado CCA
Gesso acartonado GEA
L& de vidro LVI
OSB (Oriented Strand Board) 0SB
Placa cimenticia PLC
Poliestireno expandido EPS
Pre-moldado de concreto PMC
Vidro VDO

Tabela 9: Propriedades dos materiais dos sistemas de fechamentos

Material Maodulo de Coeficiente de Massa Coeficiente de
elasticidade (GPa) Poisson (v) especifica amortecimento
(kg/m3)
ATC 16,20 0,15 1890 0,0050
AR 0,00 0,00 1,225 0,0000
CCA 1,35 0,15 500 0,0150
GEA 2,00 0,20 750 0,1000
LVI 0,00 0,00 10 0,0000
0SB 11,05 0,15 730 0,0090
PLC 0,12 0,20 1330 0,0050
EPS 0,0025 0,08 960 0,0050
PMC 23,00 0,20 2400 0,0200
VDO 60,00 0,20 2500 0,0006

3.2.1 Composicéao dos fechamentos simples

As caracteristicas das composi¢cOes e respectivas dimensdes dos sistemas de

fechamentos simples sdo descritas na Tabela 10. A partir desse ponto, no texto,
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esses sistemas de fechamentos séo referenciados pelo nome do painel conforme

essa tabela.

Tabela 10: Composicéo e dimensdes dos sistemas de fechamentos simples

Material Composicao e espessura (mm)
ATC ATC (150)
CCA CCA (100)
PMC PMC (100)
VDO VDO (15)

3.2.2 Composicéao dos fechamentos duplos

As caracteristicas das composicfes e respectivas dimensfes dos sistemas de
fechamentos duplos sdo descritas na Tabela 11. A partir desse ponto, no texto, os
sistemas de fechamentos duplos sdo referenciados pelo nome do painel conforme

essa tabela.

Tabela 11: Composicéo e dimensdes dos sistemas de fechamentos

Material Composicao e espessura (mm)
EPS EPS (50)-LVI (50)-AR(25)-EPS(50)
GEA GEA (20)-LVI(50)-AR(25)-GEA (20)
OSB OSB (100)-LVI (50)-AR(25)-OSB(100)

OSB-GEA OSB (100)-LVI (50)-AR(25)-GEA(20)
PLC PLC (12,5)-LVI (50)-AR (25)-PLC (12,5)

3.3 Perda natransmissao sonora — Modelo computacional aplicado

Fortes (2018) implementou um modelo computacional baseado na Lei da Massa e
nos métodos graficos apresentados para estimar a perda na transmissao sonora em
painéis simples e em multicamadas, que considera o tipo de ligacdo entre os
painéis, sendo aplicado nesse trabalho. O modelo, chamado de PERDA NA
TRANSMISSAO SONORA, foi desenvolvido em plataforma Java, por ela possuir

uma linguagem mais simples do que outras plataformas, ser compativel com varios
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sistemas operacionais, além de ser intuitivo o seu funcionamento. Foi criada uma
interface grafica com o intuito de gerar uma melhor interagdo com o0 usuario e a
perda na transmissdo sonora é dada em funcdo da frequéncia, com a finalidade de
ser possivel avaliar e comparar o desempenho acustico de painéis de fechamentos

utilizados na construcéo civil.

O modelo permite que se insira uma listagem de variados materiais de fechamento
utilizados no mercado e suas caracteristicas; possibilita uma facil interacdo com o
usuario tanto na entrada de dados quanto na saida de resultados; e gera graficos e

relatérios ao final dos testes de andlise.

Nas Figuras 14, 15 e 16 sdo mostradas as interfaces do modelo computacional com
0 usuario para a selecdo dos materiais que irdo compor o sistema de fechamento. O
material € caracterizado por suas propriedades tais como coeficiente de elasticidade,
coeficiente de Poisson, massa especifica (ou densidade) e coeficiente de

amortecimento.

Na Figura 14 é mostrada a interface do modelo computacional onde € inserido o
nome da analise, o tipo de painel, o método da analise, o tipo de ligacdo, os
materiais dos painéis, espessura, largura e comprimento. Na Figura 15 é mostrada
sua interface onde se tem uma lista de painéis salvos prontos para uma simulagao.

Na Figura 16 € mostrada uma tela com varios materiais inseridos no modelo.

Figura 14 - Interface do modelo computacional (Dados da analise)

® PERDA NA TRANSMISSAO SONORA -0
Formulaces Ajuda
Nova anilise
|
Tipo de Painel Método de Andlise Tipo de Ligagdo
| v
Material do Painel 1 E (GPa) Coef. Poisson Massa Espc.  Amortecimento  Esp. (mm) Dimensdes do Painel
(- mm
Material Absorvedor
O ‘b mm

Material do Painel 2

(I | mm
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Figura 15 - Interface do modelo computacional (Painéis salvos)

CONFIGURAGOES
ATC - LM
ATC - M.G
CCA-LM
CCA -M.G
EPS - L.L
EPS - L.P
EPS - P.P
GEA-12,5-LL. % 4 o s
GEA - 12,5 - LP. </ POF
Figura 16 — Interface do modelo computacional (Selecdo dos materiais)
ey Selecione o Material = =
Material Elasticidade [GFa] Coef. Poisson [v] Densidade [kg/m3] Amortecimento [n]
|m] | Material | Elasticidade | Poisson | Densidade | Amortecimento |
g ACRILICO 3.28 0.33 1170.0 0.01 'y
8 ALVENARIA DE TIIOLO CERAMICO REVESTIDA COM ARGAMASSA - ATC 16.2 0.15 1890.0 0.005
1 AR 0.0 0.0 1.225 0.0
15 ASFALTO 7.7 0.3 1800.0 0.35
5 ACO CARBONO 210.0 0.27 7800.0 6.0E-4
27 BLOCO DE ALVENARIA 10.5 0.09 1100.0 0.006
30 BORRACHA DURA 1.7 0.4 350.0 0.08
3 CHAPA DE ALUMINIO ENRIIECIDO 65.2 0.33 2700.0 1.0E-4
7 CHAPA DE ACO GALWVANIZADO 207.0 0.29 7800.0 1.0E-4
25 CHUMBO 11.6 0.4 11000.0 0.015
21 COBRE 46.0 0.35 3900.0 0.002
18 CONCRETO (DENSO) 20.0 0.1 2300.0 0.005
19 CONCRETO (LIGHT) 3.8 0.13 1300.0 0.005 v
| Inmcluir | | Excluir | | Alterar | Selecionar | | Fechar

3.4 Validacdo do modelo computacional

O software elaborado por Fortes (2018) foi validado conforme os procedimentos de

Bies e Hansen (2003) e Bistafa (2011). As caracteristicas e descric6es do teste de

validacéo, realizado para uma parede dupla de gesso acartonado intermediada por

|& de vidro, estdo descritas nas Tabelas 12, 13 e 14. Na Figura 17 ilustra-se a perda

na transmissao sonora obtida no teste de validacao.
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Tabela 12: Caracteristicas da PT dos componentes do teste de validacéo

NOME DA ANALISE: VALIDAGAO DO SOFTWARE

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Linha 3m 2,44 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2: Material absorvedor:
Gesso acartonado (GEA) La de vidro (LVI)
Mddulo de elasticidade 2.000 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,0
Espessura 0,02 m 0,10 m
Massa espec[li\l;:]ca superficial 12,75 kg/m? i
Massa especifica 750 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,1 0,0
Rigidez a flexao [B] 852,95 N.m -
Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)
Modo (1,1) (1,2 (1,3) (2,1) (2,2) (2,3) (3,1) 3.2) 3.3)
Freq. 7 20 42 16 29 50 30 43 65

Tabela 13: Caracteristicas das frequéncias criticas no teste de validacéo

Frequéncia critica 1 [fc1] 2289 Hz
Frequéncia critica 2 [fc2] 2289 Hz
Frequéncia de encontro [A'] 276 Hz
Frequéncia limite [fi] 550 Hz

Perda na transmissao sonora em D [PTD] 64 dB

Tabela 14: Resultado das frequéncias com a perda na transmissado sonora

Frequéncia [HZz] Perda na Transmissdo Sonora [dB]
50 14
100 [fo] 20 [PTA]
276 [fa] 46 [PTAT
1145 [fc2/2] 59 [PTB]
2289 [fc2) 50 [PTC]

4579 65
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Figura 17: Perda na transmissdo sonora obtida no teste de validag&o do software
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Na Figura 17 é entdo mostrada a curva de perda na transmissdo sonora proposta
por Bies e Hansen (2003) e Bistafa (2011) para o sistema de fechamento duplo de
gesso acartonado estimada por meio do modelo computacional desenvolvido por
Fortes (2018).

Considera-se assim que o modelo para analise da perda na transmissdo sonora esta
validado tendo mostrado resultados coerentes com estudos anteriores, permitindo
uma analise acustica rapida e definicdo do sistema de fechamento para edificacdes

ainda na fase de concepcéo de projeto.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos a partir do modelo
computacional PERDA NA TRANSMISSAO SONORA, utilizando os materiais e
métodos descritos no Capitulo 3. Os resultados sdo divididos em trés partes,
apresentando-se as curvas de perda na transmissdao sonora em fungcdo da
frequéncia para os fechamentos simples e duplos em estudo e para a alvenaria de
tijolo ceramico, aplicando-se a Lei da Massa e o Método Grafico: painéis simples,
painéis duplos e painéis duplos considerando-se as ligacdes L.L, L.P, P.P. A analise
dos resultados € realizada comparando-se o comportamento dos painéis com o

comportamento da alvenaria em termos de perda na transmisséo sonora.

A andlise é realizada para frequéncias entre 500 a 2000 Hz que € um intervalo onde
estdo importantes frequéncias da fala, que pode ser indicado para edificacbes
residenciais (BISTAFA 2006).

Comparam-se também os resultados dos painéis com os valores minimos de perda
na transmissao sonora recomendados pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013a),
conforme a Tabela 2. Para atender os critérios da norma, adota-se, nesta analise,
gue o painel tenha uma perda na transmissdo sonora maior do que 35 dB para um

adequado desempenho acustico.

4.1 Painéis simples

Para o0s painéis simples foram realizadas simula¢cdes, comparando-se o0
desempenho acustico da ATC com o desempenho acustico do CCA, mostrado na
Figura 18; desempenho da ATC com o desempenho do PMC, mostrado na Figura
19; e desempenho da ATC com o desempenho do VDO, mostrado na Figura 20.

Adota-se a sigla M.G. para indicar os resultados obtidos pelo método grafico.
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Figura 18: Perda na transmissao sonora para a ATC e CCA

FREQUENCIA [Hz]

& ATC-M.G -® Extensao daLei da Massa para a analise; ATC - MG =+ CCA - M.G =+ Extensio da Lei da Massa para a analise; CCA - M.G

Figura 19: Perda na transmisséo sonora para a ATC e PMC

10 20 30 100 200 1000 10000 100000
FREQUENCIA [Hz]

- ATC - M.G -® Extensdo da Lei da Massa para a andlise: ATC - M.G =& PMC - M.G = Extensdo da Lei da Massa para a analise: PMC - M.G




Figura 20: Perda na transmisséo sonora para a ATC e VDO
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|-l- ATC -M.G - Extensdo da Lei da Massa para a andlise; ATC - M.G =& VDO - M.G, = Extensdo da Lei da Massa para a analise: WDO - MG, |

Para o intervalo de frequéncias entre 500 e 2000 Hz, tem-se que a ATC proporciona

maior perda na transmissédo sonora em relacdo ao CCA e VDO, tanto para a Lei da

Massa quanto para o Método Grafico. Considerando a frequéncia de 1000 Hz para o

Método Gréfico, estima-se uma perda na transmisséo sonora de 49 dB para a ATC,

35 dB para o CCA, 52 dB para o PMC e 15 dB para o VDO (Figuras 18, 19 e 20).

O PMC obteve os maiores valores em relacdo aos demais quanto a perda na

transmisséo sonora em 500, 1000 e 2000 Hz. A andlise comparativa entre os painéis

simples ATC, CCA, PMC e VDO mostra que o PMC proporciona maior perda na

transmissdo sonora. Na Tabela 15 apresentam-se o0s valores da perda na

transmissao sonora referentes as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz.

Tabela 15: Comparativo da perda na transmissédo sonora em funcéo da frequéncia
em sistemas de fechamentos compostos por ATC e painéis simples

Frequéncia Perda na transmissao sonora em painéis (dB)
(Hz) ATC CCA PMC VDO
500 41,0 26,5 43,5 31,5
1000 49 35 52 15
2000 58,5 43,5 62 23,5
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Como resultado, tem-se que ATC e PMC, nas frequéncias analisadas, atendem o
critério minimo de perda na transmisséo sonora adotado neste trabalho baseado nas
especificacdes da norma NBR 15575 (ABNT, 2013a). O CCA nao atende esse
critério para a frequéncia de 500 Hz e o VDO nao atende para nenhuma das

frequéncias.

4.2 Painéis duplos com ligacdes Linha-Linha

Foram realizadas simulagcdes comparativas do desempenho acustico dos painéis
duplos EPS, GEA, OSB-GEA, OSB e PLC, comparando-os ao desempenho da ATC,
cujos graficos estdo mostrados nas Figuras 21, 22, 23, 24 e 25, respectivamente. A
comparacao é realizada considerando-se a ligacdo Linha-Linha. Assim, na Figura 21
tem-se a comparacédo entre a ATC com o painel duplo de EPS. Na Figura 22 tem-se
a comparacao entre a ATC com o painel duplo de GEA. Na Figura 23 tem-se a
comparacao entre a ATC com o painel duplo de OSB. Na Figura 24 tem-se a
comparacao entre a ATC com o painel duplo de OBS-GEA. E na Figura 25 tem-se a

comparacao entre a ATC com o painel duplo de PLC.

Figura 21: Perda na transmissao sonora para a ATC e painéis duplos EPS
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Figura 22: Perda na transmissao sonora para ATC e painel duplo GEA

10 20 30 100 200 1000 10000 100000
FREQUEMNCIA [Hl

= ATC - MG = Extensdo da Lei da Massa para a analise: ATC - MG =& GEA - L.L = Extensdo da Lei da Massa para a analise: GEA - L.L

Figur 2: Perd na transmissao sonora para AT e painel dulo SB
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- ATC - MG -# Extensdo da Lei da Massa para a analise; ATC - MG =« OSB - L.L =+ Extensdo da Lei da Massa para a analise: 0SB - L.L
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Figura 24: Perda na transmissao sonora para ATC e painel duplo OSB - GEA

PERDA NA TRANSMISSAC SONORA [dB]

10 20 30 100 200 1000 10000 100000
FREQUENCIA [Hz]

- ATC - M.G - Extensio daLei da Massa para a analise: ATC - M.G = 0SB - GEA L.L =+ Extensdo da Lei da Massa para a andlise: OSBE - GEA L.L

'Figura 25: Perda na
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& ATC - MG -® Extensdo daLei da Massa para a andlise; ATC - MG =& PLC - L.L = Extensdo da Lei da Massa para a analise: PLC - L.L

Na Tabela 16 apresentam-se os valores da perda na transmisséo sonora referentes
as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, comparando-se os painéis ATC, EPS, GEA,
OSB-GEA, OSB e PLC.
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Tabela 16: Comparativo da perda na transmissédo sonora em funcao da frequéncia
de sistemas de fechamentos compostos por ATC e painéis duplos

Frequéncia Perda na transmisséo sonora (dB)
(Hz) ATC EPS GEA OSB-GEA 0SB PLC
500 41 68,5 46,5 44 33 57
1000 49 73,5 51,5 50 49 63
2000 58,5 79 43,5 46,5 61,5 68,5

Para o intervalo de frequéncia entre 500 e 2000 Hz, tem-se que a ATC proporciona
uma maior perda na transmissdo sonora apenas na frequéncia de 500 Hz em

relacdo ao painel OSB e, na frequéncia de 2000 Hz, para o painel OSB-GEA.

Comparando somente os sistemas duplos entre si, 0 EPS se destaca como o painel
gue possui maior perda na transmissao sonora nas dadas frequéncias, seguido
pelos PLC, GEA, OSB-GEA e OSB.

Comparando o resultado dos painéis com o valor minimo de perda na transmissao
sonora adotado nesse trabalho baseado nas especificagcbes da norma NBR 15575
(ABNT, 2013a), somente o painel OSB, na frequéncia de 500 Hz, ndo proporciona

desempenho acustico adequado, por apresentar valor menor que 35 dB.

4.3 Painéis duplos com ligac@es Linha-Linha, Linha-Ponto, Ponto-Ponto

Outra analise foi realizada para os painéis duplos considerando-se as ligacfes L.L,
L.P e P.P. As simulacdes comparativas do desempenho acustico dos painéis duplos
EPS, GEA, OSB-GEA, OSB e PLC sao mostrados nas Figuras 26, 27, 28, 29 e 30,
respectivamente. Em algumas situagdes as linhas coincidiram (curvas sobrepostas)
significando que os resultados obtidos foram os mesmos para duas ou trés situacdes
de ligacdo. Na Figura 26 destaca-se que as curvas para a perda na transmissao

sonora das ligacbes L.P e P.P séo coincidentes e estdo sobrepostas.
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Figura 26: Perda na transmissdo sonora para os painéis duplos EPS
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% EPS-LL -® Extensdo daLei da Massa para a andlise: EPS - LL =& EPS - L.P = Extensao da Lei da Massa para a analise: EPS - L.P EPS-P.P
=% Extensdo da Lei da Massa para a analise: EPS - PP

Na Tabela 17 apresentam-se os valores da perda na transmissdo sonora referentes
as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, comparando-se o painel EPS variando-se
as ligacoes Linha-Linha, Linha-Ponto e Ponto-Ponto.

Tabela 17: Comparativo da perda na transmissédo sonora em funcao da frequéncia
do painel duplo EPS com ligagbes L.L, L.P e P.P

. Perda na transmissdo sonora (dB
Frequéncia (Hz) (dB)

EPS-L.L EPS-L.P EPS-P.P
500 68 69 69
1000 74 76,5 76,5
2000 80 82 82

Para a andlise da perda da transmissédo sonora no painel duplo EPS, a ligacdo L.L
apresenta valores inferiores quando comparada com as ligacdes L.P e P.P e todos
os valores obtidos para as trés ligagOes, nas dadas frequéncias, atendem o critério
minimo de perda na transmissdo sonora adotado nesse trabalho baseado nas
especificagcdes da norma NBR 15575 (ABNT, 2013a).

Na Figura 27 destaca-se que as curvas para a perda na transmissao sonora das

ligacBes L.P e P.P s&o coincidentes e também estdo sobrepostas.
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Figura 27: Perda na transmissdo sonora para os painéis duplos GEA
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% Extensdo da Lei da Massa para a andlise: GEA - PP

Na Tabelal8Tabela 18, apresentam-se os valores da perda na transmissédo sonora
referente as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, comparando-se o painel GEA
variando-se as ligagdes Linha-Linha, Linha-Ponto e Ponto-Ponto.

Tabela 18: Comparativo da perda na transmisséo sonora em fungéo da frequéncia
do painel duplo GEA com ligacdes L.L, L.PeP.P

Perda na transmissao sonora (dB)

Frequéncia (Hz)

GEA-L.L GEA-L.P GEA-P.P
500 47 41 41
1000 52 47 47
2000 43,5 38,5 38,5

Para a andlise da perda na transmissdo sonora no painel duplo GEA, a ligagdo L.L
apresenta valores superiores quando comparada com as ligacdes L.P e P.P e todas
elas atendem o critério minimo de perda na transmissdo sonora adotado nesse
trabalho baseado nas especificacbes da norma NBR 15575 (ABNT, 2013a).
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Figura 28: Perda na transmissao sonora para os painéis duplos OSB-GEA
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Na Tabela 19 apresentam-se os valores da perda na transmisséo sonora referentes
as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, comparando-se o painel OSB-GEA

variando-se as ligacfes Linha-Linha, Linha-Ponto e Ponto-Ponto.

Tabela 19: Comparativo da perda na transmissédo sonora em funcao da frequéncia
do painel duplo OSB-GEA com ligagdes L.L, L.P e P.P

Perda na transmisséo sonora (dB)
OSB-GEA - L.L OSB-GEA - L.P OSB-GEA -P.P

Frequéncia (Hz)

500 44 33 29
1000 50 35 28,5
2000 47 31,5 26,5

Para a andlise da perda na transmissédo sonora no painel duplo OSB-GEA, a ligagéo
L.L apresenta valores superiores quando comparada com as ligacdes L.P e P.P.
Porém, considerando as ligacfes L.P e P.P, somente a liga¢éo L.P, na frequéncia de
1000 Hz, atende o critério minimo de perda na transmissao sonora adotado nesse
trabalho baseado nas especificacbes da norma NBR 15575 (ABNT, 2013a).

Na Figura 29, destaca-se que as curvas para a perda na transmissao sonora das

ligacBes L.L, L.P e P.P s&o coincidentes e também estdo sobrepostas.
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Figura 29: Perda na transmisséo sonora para os painéis duplos OSB
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Na Tabela 20 apresentam-se os valores da perda na transmissdo sonora referentes
as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, comparando-se o painel OSB variando-se

as ligacoes Linha-Linha, Linha-Ponto e Ponto-Ponto.

Tabela 20: Comparativo da perda na transmisséo sonora em fungdo da frequéncia
do painel duplo OSB com ligacdes L.L, L.P e P.P

Perda na transmissao sonora (dB)

Frequéncia (Hz)

OSB-L.L OSB-L.P OSB-P.P
500 33 33 33
1000 49 49 49
2000 61,5 61,5 61,5

Para a andlise da perda da transmissao sonora no painel duplo OSB, as ligacdes
L.L, L.P e P.P apresentam valores iguais. Mas somente para a frequéncia de 500 Hz
nao foi atendido o critério minimo de perda na transmissdo sonora adotado nesse
trabalho baseado nas especificagbes da norma NBR 15575 (ABNT, 2013a).

Na Figura 30 destaca-se que as curvas para a perda na transmissdo sonora das

ligacOes L.P e P.P sé&o coincidentes e estao sobrepostas.
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Figura 30: Perda na transmissao sonora para os painéis duplos PLC
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Na Tabela 21 apresentam-se os valores da perda na transmisséo sonora referentes
as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, comparando-se o painel PLC variando-se

as ligacoes Linha-Linha, Linha-Ponto e Ponto-Ponto.

Tabela 21: Comparativo da perda na transmissédo sonora em funcdo da frequéncia
em sistemas de fechamentos do painel duplo PLC com ligacdes L.L, L.P e P.P

Perda na transmisséao sonora (dB)

Frequéncia (Hz)

PLC-L.L PLC-L.P PLC - P.P
500 58,5 59 59
1000 63,5 67 67
2000 69 73 73

Para a andlise da perda da transmissdo sonora no painel duplo PLC, a ligacdo L.L
apresenta valores inferiores a ligacao L.P e P.P, que por sua vez possuem valores
iguais. Todas as ligacdes atendem o critério minimo de perda na transmissao sonora
adotado nesse trabalho baseado nas especificagdes da norma NBR 15575 (ABNT,
2013a).
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Na Tabela 22 apresentam-se os valores da perda na transmissdo sonora para a
frequéncia de 1000 Hz comparando-se os painéis simples e duplos, aplicando-se o

método grafico.

Tabela 22: Comparativo da perda na transmisséo sonora para a frequéncia de
1000 Hz em sistemas de fechamentos de painéis simples e duplos

M.G. - Painel Simples M.G. - Painel Duplo
ATC CCA PMC VDO | ATC EPS GEA OSB-GEA 0SB PLC
49 35 52 15 49 73,5 51,5 50 49 63

Na Tabela 23, apresentam-se os valores da perda na transmissao sonora para a
frequéncia de 1000 Hz, comparando-se os painéis duplos variando-se as ligacdes

Linha-Linha, Linha-Ponto e Ponto-Ponto.

Tabela 23: Comparativo da perda na transmissao sonora para a frequéncia de
1000 Hz em painéis duplos com ligacbes L.L, L.P e P.P

Perda na transmissdo sonora em painéis duplos (dB)
Ligacao Linha-Linha

Painel EPS OSB-GEA PLC GEA 0SB

PT (dB) 74 50 63,5 52 49
Ligacao Linha-Ponto

Painel EPS OSB-GEA PLC GEA 0SB

PT (dB) 76,5 35 67 47 49
Ligagc&o Ponto-Ponto

Painel EPS OSB-GEA PLC GEA 0SB

PT (dB) 76,5 28,5 67 47 49

4.4 Conclusodes

Em painéis simples, para a frequéncia de 1000 Hz, o pré-moldado de concreto
(PMC), com perda na transmissédo sonora de 52 dB, destacou-se diante da
alvenaria de tijolo (ATC) que proporciona uma perda na transmissdo sonora de
49 dB, e também diante do concreto celular autoclavado (CCA) e vidro (VDO),
com uma perda na transmissao sonora de 6% maior do que a da alvenaria de
tijolo (ATC).



58

Comparando os resultados para painéis simples com o critério minimo de perda
na transmissao sonora adotado nesse trabalho baseado nas especificagbes da
norma vigente, NBR 15575 (ABNT, 2013a), que foi 35 dB, a perda na

transmissao sonora do vidro (VDO) apresentou resultado insatisfatorio (35 dB).

Em painéis duplos, também para a frequéncia de 1000 Hz, todos os elementos
superaram o limite adotado nesse trabalho baseado na norma (35 dB) e, quando
comparados com a ATC, o poliestireno expandido (EPS) apresentou a maior
perda na transmissdo sonora (73,5 dB), seguido pelo fechamento em placa
cimenticia (PLC) (63 dB), gesso acartonado (GEA) (51,5 dB), placa de tiras de
madeiras orientadas com gesso acartonado (OSB-GEA) (50 dB) e painel de tiras
de madeiras orientadas (OSB) (49 dB).

Nesse caso, o0 sistema de fechamento em poliestireno expandido (EPS)
proporcionou a maior perda na transmissao sonora (73,5 dB), com 50% a mais do

gue a alvenaria de tijolo (ATC).

Para as simulacfes realizadas, avaliando os trés tipos de ligacdes entre os
painéis, o poliestireno expandido (EPS) apresentou os maiores valores de perda
na transmissao sonora. Esse sistema de fechamento e a placa cimenticia (PLC),
em ligagdes Linha-Ponto e Ponto-Ponto, mostraram melhores resultados ao se
comparar com a ligacdo Linha-Linha. O GEA e o OSB-GEA se destacaram na

ligacdo Linha-Linha e 0 OSB mostrou resultados iguais para as trés ligacoes.

O OSB-GEA para a ligacdo Ponto-Ponto foi o Unico sistema de fechamento que
ndo atendeu o critério estabelecido baseado na norma NBR 15575 (ABNT,

2013a), mostrando perda na transmisséo sonora de 28,5 dB.
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES E SUGESTOES

Nesse capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais sobre as simulacdes, 0
modelo computacional utilizado e o desempenho acustico dos sistemas de

fechamentos propostos, bem como algumas sugestfes para trabalhos futuros.

5.1 Consideracg0es finais

Sistemas de fechamentos industrializados verticais constituidos por painéis simples
ou em multicamadas podem ser aplicados em edificacdes estruturadas em aco, em
substituicdo ao sistema convencional, alvenaria, tornando a construgdo mais

condizente com a rapidez de execugao que a estrutura em ago proporciona.

No entanto, esses sistemas devem mostrar desempenho acustico adequado e a
avaliacdo da perda na transmissado sonora dos painéis € um parametro que permite
sua analise considerando esse aspecto. Neste trabalho foi aplicado o modelo
computacional desenvolvido por Fortes (2018) para avaliar a perda na transmissao
sonora de sistemas de fechamentos constituidos por painéis industrializados simples

e em multicamadas.

Os sistemas de fechamentos industrializados analisados, em sua maioria,
apresentaram desempenho acustico adequado e superior ao da alvenaria de tijolo

ceramico, mostrando que podem substituir a alvenaria nesse quesito.

A andlise de desempenho acustico ndo deve ser o Unico critério para a escolha do
sistema de fechamento de uma edificacdo, devendo-se avaliar também seu
desempenho térmico. Outros itens ainda devem ser considerados, tais como
estanqueidade, seguranca contra incéndio, durabilidade e manutenibilidade, dentre

outros.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestdes para futuras pesquisas podem ser listadas:

- Realizar a analise térmica para os sistemas de fechamentos propostos

comparando a essa analise acustica.

- Realizar andlise acustica em termos de tempo de reverberacdo, que € outro

parametro que caracteriza o desempenho acustico no ambiente.
- Realizar uma andlise comparativa de custos para esses sistemas de fechamentos.

- Otimizar o modelo computacional para que as curvas originadas sejam tracadas no
espectro de frequéncias solicitado pelo usuario, que as curvas resultantes sejam
mostradas em todas frequéncias e que o grafico possa ainda mostrar o valor da

perda na transmissao sonora a cada ponto.
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A.1 - Relatorio de perda na transmissado sonora para alvenaria de tijolo

ceramico (ATC) — Lei da Massa

NOME DA ANALISE: ATC -L.M

Tipo de fechamento: Método de analise: Altura [a]: Largura [b]:

Painel Simples Lei da Massa 0,6 m 0,6 m

Caracteristicas:

Alvenaria de tijolo ceramico revestida com

argamassa
Médulo de elasticidade 16200 MPa
Coeficiente de Poisson 0,15
Espessura 0,15 m
Massa especifica [M] 1890 kg/ms3
Massa especifica superficial do painel [M] 283,5 kg/mz
Amortecimento 0,01
Rigidez a flexdo [B] 852,95 N.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo (1,1) (1,2) (1,3) (2,1) (2,2) (2,3) 3.1) 3.2) (3,3)
Freq. 2238 5595 11189 5595 8951 14546 11189 14546 20141
Obs.: Considerando todas as bordas engastadas
RESULTADOS
Frequéncia [Hz] Perda na Transmissédo Sonora [dB]
2238 0
9 21 [PTO]
73 [fc/2] 39 [PTA]
146 [fc] 24 [PTB]
18428 91

64000 97
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A.2 - Relatorio de perda na transmissédo sonora para alvenaria de tijolo

ceramico (ATC) — Método Grafico

NOME DA ANALISE: ATC - M.G

Tipo de fechamento: Método de andlise: Altura [a]: Largura [b]:
Painel Simples Método Gréfico 0,6m 0,6m
Caracteristicas: Alvenaria de tijolo ceramico revestida com
argamassa
Maodulo de elasticidade 16200 MPa
Coeficiente de Poisson 0,15
Espessura 0,15 m
Massa especifica [M] 1890 kg/m?3
Massa especifica superficial do painel [M] 283,5 kg/m?
Amortecimento 0,01
Rigidez a flexao [B] 4661,13 kKN.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo (1,1) (1,2) 1,3) (2,1) (2,2 2,3) (3,1 3,2 (3,3)
Freq. 2238 5595 11189 5595 8951 14546 11189 14546 20141

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas
FREQUENCIA CRITICA [fc]: 146 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [fe] DA RETA APOS PTB COM A RETA DA LEI DA MASSA: fe =
18428 Hz

RESULTADOS
Frequéncia [Hz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
9 21 [PTO]
73 [fc/2] 39 [PTA]
146 [fc] 24 [PTB]
18428 87

64000 98
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A.3 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para concreto celular

autoclavado (CCA) — Lei da Massa

NOME DA ANALISE: CCA —L.M

Tipo de fechamento: Método de andlise: Altura [a]: Largura [b]:
Painel Simples Lei da Massa 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Concreto celular autoclavado
Mddulo de elasticidade 1350 MPa
Coeficiente de Poisson 0,15
Espessura 0,20 m
Massa especifica [M] 500 kg/m3
Massa especifica superficial do painel [M] 50 kg/m2
Amortecimento 0,01
Rigidez a flexdo [B] 115,09 kKN.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo (1,1) (1,2 1,3) (2,1) 2,2 (2,3) (3,1) 3,2 3,3)
Freq. 837 2093 4187 2093 3349 5443 4187 5443 7536

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

RESULTADOS
Frequéncia [Hz] Perda na Transmissdo Sonora [dB]

837 45

1000 47

2000 53

4000 59

8000 65
16000 71
32000 77

64000 83
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A.4 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para concreto celular
autoclavado (CCA) — Método Grafico

NOME DA ANALISE: CCA - M.G

Tipo de fechamento: Método de andlise: Altura [a]: Largura [b]:
Painel Simples Método Gréfico 0,6m 0,6m
Caracteristicas: Concreto celular autoclavado
Mddulo de elasticidade 1350 MPa
Coeficiente de Poisson 0,15
Espessura 0,20 m
Massa especifica [M] 500 kg/m3
Massa especifica superficial do painel [M] 50 kg/mz
Amortecimento 0,01
Rigidez a flexdo [B] 115,09 kKN.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo (1,1) (1,2) (1,3 (2,1) (2,2) (2,3) (3,1) 3,2 3,3)
Freq. 837 2093 4187 2093 3349 5443 4187 5443 7536

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA [fc]: 390 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [fe] DA RETA APOS PTB COM A RETA DA LEI DA
MASSA: fe = 16417 Hz

RESULTADOS
Frequéncia [Hz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
24 15 [PTO]
195 [fc/2] 33 [PTA]
390 [fc] 23 [PTB]
16417 71

64000 83
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A.5 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para pré-moldado de concreto

macic¢co (PMC) — Lei da Massa

NOME DA ANALISE: PMC - L.M

Tipo de fechamento: Método de andlise: Altura [a]: Largura [b]:
Painel Simples Lei da Massa 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Pré-moldado de concreto macico
Mddulo de elasticidade 23000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Espessura 0,1m
Massa especifica [M] 2400 kg/m3
Massa especifica superficial do painel [M] 240 kg/mz
Amortecimento 0,02
Rigidez a flexdo [B] 1996,53 kN.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo (1,1) (1,20 (1,3) (2,1) (2,2) (2,3) (3,1 (3,2 (3,3)
Freq. 1592 3980 7959 3980 6367 10347 7959 10347 14326

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

RESULTADOS

Frequéncia [Hz] Perda na Transmissédo Sonora [dB]

1592 0
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A.6 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para pré-moldado de concreto
macic¢co (PMC) — Método Gréfico

NOME DA ANALISE: PMC — M.G

Tipo de fechamento: Método de andlise: Altura [a]: Largura [b]:
Painel Simples Método Gréfico 0,6 m 0,6m
Caracteristicas: Pré-moldado de concreto macico
Mddulo de elasticidade 23000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Espessura 0,1m
Massa especifica [M] 2400 kg/m3
Massa especifica superficial do painel [M] 240 kg/mz
Amortecimento 0,02
Rigidez a flexdo [B] 1996,53 kN.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo (1,1) (1,20 (1,3) (2,1) (2,2) (2,3) (3,1 (3,2 (3,3)
Freq. 1592 3980 7959 3980 6367 10347 7959 10347 14326

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA [fc]: 205 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [fe] DA RETA APOS PTB COM A RETA DA LEI DA MASSA: fe =
6477 Hz

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
13 23 [PTO]
103 [fc/2] 41 [PTA]
205 ([fc] 32 [PTB]
6477 77

64000 97
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A.7 - Relatorio de perda na transmissédo sonora para vidro (VDO) — Lei da

Massa

NOME DA ANALISE: VDO - L.M

Tipo de fechamento: Método de andlise: Altura [a]: Largura [b]:
Painel Simples Lei da Massa 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Vidro
Mddulo de elasticidade 60000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,2

Espessura 0,01 m
Massa especifica [M] 2500 kg/m3
Massa especifica superficial do painel [M] 37,5 kg/mz
Amortecimento 0
Rigidez a flexao [B] 17,58 kN.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo  (1,1) (1,2) 1,3) (2,2) (2,2) (2,3) (3,2) (3,2) (3,3)

Freq. 37786 94466 188932 94466 151145 245611 188932 245611 340077

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

RESULTADOS

Frequéncia [Hz] Perda na Transmissao Sonora [dB]

37786 0
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A.8 - Relatorio de perda na transmissédo sonora para vidro (VDO) — Método

Gréafico

NOME DA ANALISE: VDO - M.G

Tipo de fechamento: Método de andlise: Altura [a]: Largura [b]:
Painel Simples Método Gréfico 0,6 m 0,6m
Caracteristicas: Vidro
Mddulo de elasticidade 60000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,2
Espessura 0,01 m
Massa especifica [M] 2500 kg/m3
Massa especifica superficial do painel [M] 37,5 kg/mz
Amortecimento 0
Rigidez a flexao [B] 17,58 kN.m
Frequéncias naturais do painel (Hz)
Modo (1,1) (1,2) 1,3) (2,2) (2,2) (2,3) (3,2) (3,2) (3,3)

Freq. 37786 94466 188932 94466 151145 245611 188932 245611 340077

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA [fc]: 865 Hz
FREQUENCIA DE ENCONTRO [fe] DA RETA APOS PTB COM A RETA DA LEI DA MASSA:

fe = 909493 Hz

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
54 19 [PTO]
432 [fc/2] 37 [PTA]
865 [fc] 13 [PTB]

64000 69
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A.9 - Relatorio de perda na transmissdo sonora para poliestireno expandido

com argamassa projetada (EPS) — Ligacédo Linha-Linha

NOME DA ANALISE: EPS - L.L

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Linha 0,6 m 0,6 mm
Caracteristicas: Painéis 1 e 2: Material absorvedor:
Poliestireno expandido com La de vidro (LVI)
argamassa projetada - EPS
Mddulo de elasticidade 2,5 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,08 0,0
Espessura 0,05m 0,05m
Massa especifica 960 kg/m3 10 kg/m3
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexdo [B] 26,21 N.m
Massa especifica 48 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (12) (1,3) 1) (22 (3 @Gl (32 (33

Freq. 13 32 64 32 52 84 64 84 116

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 25340 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 25340 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 213 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 92 dB

RESULTADOS
Frequéncia [Hz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
30 21
60 [fO] 27 [PTA]
213 [fA1] 60 [PTAT
12670 [fc2/2] 96 [PTB]
25340 [fc2] 67 [PTC]

50681 82
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A.10 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para poliestireno expandido

com argamassa projetada (EPS) — Ligacéo Linha-Ponto

NOME DA ANALISE: EPS - L.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2: Material absorvedor:
Poliestireno expandido com La de vidro (LVI)
argamassa projetada - EPS
Mddulo de elasticidade 2,5 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,08 0,0
Espessura 0,05m 0,05m
Massa especifica 960 kg/m3 10 kg/m3
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexdo [B] 26,21 N.m
Massa especifica 48 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos
painéis 1 e 2 (Hz)

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)
Modo (1,1) (1,2) (1,3) (21) (220 (23 (1) (3,2 (3,3)

Freq. 13 32 64 32 52 84 64 84 116

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 25340 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 25340 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 236 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 92 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
30 21
60 [fO] 27 [PTA]
236 [fA] 63 [PTA’]
12670 [fc2/2] 97 [PTB]
25340 [fc2] 69 [PTC]

50681 84
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A.11 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para poliestireno expandido

com argamassa projetada (EPS) — Ligacdo Ponto-Ponto

NOME DA ANALISE: EPS - P.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Ponto-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2: Material absorvedor:
Poliestireno expandido com La de vidro (LVI)
argamassa projetada - EPS
Médulo de elasticidade 2,5 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,08 0,0
Espessura 0,05m 0,05m
Massa especifica 960 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexao [B] 26,21 N.m
Massa especifica 48 kg/m?2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo 1) 12 @13 @1 22 23 G B2 (33

Freq. 13 32 64 32 52 84 64 84 116

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 25340 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 25340 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 236 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 92 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
30 21
60 [fO] 27 [PTA]
236 [fA] 63 [PTA’]
12670 [fc2/2] 97 [PTB]
25340 [fc2] 69 [PTC]

50681 84
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A.12 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para gesso acartonado (GEA)

- Ligacéo Linha-Linha

NOME DA ANALISE: GEA - L.L

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Linha 0,6 m 0,6m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2: Material absorvedor:
GEA La de vidro (LVI)
Mddulo de elasticidade 2000 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,0
Espessura 0,02 m 0,05 m
Massa especifica 750 kg/m3 10 kg/m3
Amortecimento 0,1 0,0
Rigidez a flexdo [B] 1388,39 N.m -
Massa especifica 15 kg/m?2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2)

13 @1) 22 23 (31 (G2 393

Freq. 168 420

840 420 672 1092 840 1092 1511

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 1946 Hz
FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 1946 Hz
FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 199 Hz

FREQUENCIA LIMITE [fl]:

733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 72 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
53 16
107 [fO] 22 [PTA]
199 [fA1] 38 [PTAT
973 [fc2/2] 52 [PTB]
1946 [fc2] 43 [PTC]
3892 58
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A.13 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para gesso acartonado (GEA)

- Ligacéo Linha-Ponto

NOME DA ANALISE: GEA - L.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2; Material absorvedor:
GEA La de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 2000 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,0
Espessura 0,02 m 0,05 m
Massa especifica 750 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,1 0,0
Rigidez a flexao [B] 1388,89 N.m
Massa especifica 15 kg/m?2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2) (13) (21) (22 (23 @1 B2 @3
Freq. 168 420 840 420 672 1092 840 1092 1511
Obs.: Considerando todas as bordas engastadas
FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 1946 Hz
FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 1946 Hz
FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 146 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz
PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 72 dB
RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
53 16
107 [fO] 22 [PTA]
146 [fA] 30 [PTA]
973 [fc2/2] 47 [PTB]
1946 [fc2] 38 [PTC]

3892 53
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A.14 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para gesso acartonado (GEA)

- Ligacédo Ponto-Ponto

NOME DA ANALISE: GEA - P.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Ponto-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2; Material absorvedor:
GEA La de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 2000 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,0
Espessura 0,02 m 0,05 m
Massa especifica 750 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,1 0,0
Rigidez a flexao [B] 1388,89 N.m
Massa especifica 15 kg/m?2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2

Modo (1,1) (1,2) (13) (21) (22 (23 @1 B2 @3
Freq. 168 420 840 420 672 1092 840 1092 1511
Obs.: Considerando todas as bordas engastadas
FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 1946 Hz
FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 1946 Hz
FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 146 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz
PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 72dB
RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
53 16
107 [fO] 22 [PTA]
146 [fA"] 30 [PTA1
973 [fc2/2] 47 [PTB]
1946 [fc2] 38 [PTC]

3892 53




79

A.15 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para oriented strand board

combinada com gesso acartonado (OSB — GEA) - Ligacéao Linha-Linha

NOME DA ANALISE: OSB - GEA - L.L

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Linha 0,6m 0,6 m
Caracteristicas: Painel 1: Painel 2: Material absorvedor:
OsB GEA L& de vidro (LVI)
Mddulo de elasticidade 11050 MPa 2000 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,15 0,2 0,0
Espessura 0,1m 0,02 m 0,05 m
Massa especifica 730 kg/m3 750 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,01 0,1 0,0
Rigidez a flex&o [B] 942028,99 N.m  1388,89 N.m
Massa especifica 73 kg/m2 15 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais do painel 1

Modo (1L1) (1,2) (1,3) (1) (2.2 (2,3) (3.1) (3,2) (3,3)

Freq. 198260 495650 991300 495650 793040 1288690 991300 1288690 1784341

Frequéncias naturais do painel 2

Modo (L1) (1,2) (1,3) (1) (2.2 (2,3) (3.1) (3,2) (3,3)

Freq. 16794 41985 83970 41985 67176 109161 83970 109161 151145

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 165 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 1946 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A": 81 Hz

FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 86 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
83 [fO] 29 [PTA]
973 [fc2/2] 50 [PTB]
973 [fc2/2] 51 [PT - Lei da Massa em fc2/2]
1946 [fc2] 46 [PTC]

733 [fl] 86 [PTD]
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A.16 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para oriented strand board
combinada com gesso acartonado (OSB — GEA) - Ligacéao Linha-Ponto

NOME DA ANALISE: OSB - GEA -L.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligacéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1: Painéis 2: Material absorvedor:
OsB GEA L& de vidro (LVI)
Mddulo de elasticidade 11050 MPa 2000 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,15 0,2 0,0
Espessura 0,1m 0,02 m 0,05m
Massa especifica 730 kg/m3 750 kg/m3 10 kg/m3
Amortecimento 0,01 0,1 0,0
Rigidez a flex&o [B] 942028,99 N.m 1388,89 N.m
Massa especifica 73 kg/m2 15 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais do painel 1 (Hz)

Modo (1L1) (1,2) (1,3) (1) (2.2 (2,3) (3.1) (3,2) (3,3)

Freq. 198260 495650 991300 495650 793040 1288690 991300 1288690 1784341

Frequéncias naturais do painel 2 (Hz)

Modo (L1) (1,2) (1,3) (1) (2.2 (2,3) (3.1) (3,2) (3,3)

Freq. 16794 41985 83970 41985 67176 109161 83970 109161 151145

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 165 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 1946 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A7]: 33 Hz

FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 86 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
83 [f0] 29 [PTA]
973 [fc2/2] 35 [PTB]
973 [fc2/2] 51 [PT - Lei da Massa em fc2/2]
1946 [fc2] 31 [PTC]

733 [fl] 86 [PTD]
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A.17 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para oriented strand board
combinada com gesso acartonado (OSB — GEA) - Ligac&o Ponto-Ponto

NOME DA ANALISE: OSB - GEA - P.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligacéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Ponto-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1: Painéis 2: Material absorvedor:
OsB GEA L& de vidro (LVI)
Mddulo de elasticidade 11050 MPa 2000 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,15 0,2 0,0
Espessura 0,1m 0,02 m 0,05m
Massa especifica 730 kg/m3 750 kg/m3 10 kg/m3
Amortecimento 0,01 0,1 0,0
Rigidez a flex&o [B] 942028,99 N.m 1388,89 N.m
Massa especifica 73 kg/m2 15 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais do painel 1 (Hz)

Modo (1L1) (1,2) (1,3) (1) (2.2 (2,3) (3.1) (3,2) (3,3)

Freq. 198260 495650 991300 495650 793040 1288690 991300 1288690 1784341

Frequéncias naturais do painel 2 (Hz)

Modo (L1) (1,2) (1,3) (1) (2.2 (2,3) (3.1) (3,2) (3,3)

Freq. 16794 41985 83970 41985 67176 109161 83970 109161 151145

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 165 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 1946 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 24 Hz

FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 86 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
83 [f0] 29 [PTA]
973 [fc2/2] 29 [PTB]
973 [fc2/2] 51 [PT - Lei da Massa em fc2/2]
1946 [fc2] 25 [PTC]

733 [fl] 86 [PTD]
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A.18 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para oriented strand board
(OSB) - Ligacéao Linha-Linha

NOME DA ANALISE: OSB - L.L

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Linha 0,6m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2; Material absorvedor:
OSB La de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 11050 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,15 0,0
Espessura 0,1m 0,05 m
Massa especifica 730 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexao [B] 942,03 kN.m
Massa especifica 73 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2 (1,3) 1) (22 (23 @Gl (32 (3.3)

Freq. 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 165 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 165 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [AT]: 48 Hz

FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 100 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
24 23
48 [fO] 29 [PTA]
48 [fA"] 29 [PTA1
82 [fc2/2] 34 [PTB]
165 [fc2] 9 [PTC]

330 24
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A.19 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para oriented strand board
(OSB) - Ligacéao Linha-Ponto

NOME DA ANALISE: OSB - L.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2; Material absorvedor:
OSB La de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 11050 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,15 0,0
Espessura 0,1m 0,05 m
Massa especifica 730 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexao [B] 942,03 kN.m
Massa especifica 73 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2 (1,3) 1) (22 (23 @Gl (32 (3.3)

Freq. 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 165 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 165 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A7]: 48 Hz

FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 100 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
24 23
48 [f0] 29 [PTA]
48 [fA"] 29 [PTAT
82 [fc2/2] 34 [PTB]
165 [fc2] 9 [PTC]

330 24
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A.20 - Relat6rio de perda na transmisséo sonora para oriented strand board

(OSB) - Ligacao Ponto-Ponto

NOME DA ANALISE: OSB - P.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligacéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Ponto-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2: Material absorvedor:
OSB L& de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 11050 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,15 0,0
Espessura 0,1m 0,05m
Massa especifica 730 kg/m3 10 kg/m3
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexdo [B] 942,03 kN.m
Massa especifica 73 kg/m2

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2) (13) (21) (22 (23 @1 B2 @3
Freq. 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Obs.: Considerando todas as bordas engastadas
FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 165 Hz
FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 165 Hz
FREQUENCIA DE ENCONTRO [A']: 48 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz
PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 100 dB
RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
24 23
48 [fO] 29 [PTA]
48 [fA'] 29 [PTA1

82 [fc2/2] 34 [PTB]
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165 [fc2]

9 [PTC]

330

24
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A.21 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para placa cimenticia (PLC) -

Ligacao Linha-Linha

NOME DA ANALISE: PLC - L.L

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Linha 0,6m 0,6m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2; Material absorvedor:
Placa Cimenticia - PLC La de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 120 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,0
Espessura 0,01 m 0,05 m
Massa especifica 1330 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexao [B] 20,35 N.m
Massa especifica 16,62 kg/m?

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2) (13) (21) (22 (23 @1 B2 @3
Freq. 19 48 97 48 77 125 97 125 174
Obs.: Considerando todas as bordas engastadas
FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 16927 Hz
FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 16927 Hz
FREQUENCIA DE ENCONTRO [AT: 326 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz
PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 74 dB
RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
51 17
101 [fO] 23 [PTA]
326 [fA"] 53 [PTAT
8463 [fc2/2] 81 [PTB]
16927 [fc2] 53 [PTC]

33853 68
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A.22 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para placa cimenticia (PLC) -

Ligacado Linha-Ponto

NOME DA ANALISE: PLC - L.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Linha-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2; Material absorvedor:
Placa Cimenticia - PLC La de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 120 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,0
Espessura 0,01 m 0,05 m
Massa especifica 1330 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexao [B] 20,35 N.m
Massa especifica 16,62 kg/m?

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2 (1,3) 1) (22 (23 @Gl (32 (3.3)

Freq. 19 48 97 48 77 125 97 125 174

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 16927 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 16927 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [A]: 404 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 74 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmisséo Sonora [dB]
51 17
101 [fO] 23 [PTA]
404 [fA] 58 [PTAT
8463 [fc2/2] 85 [PTB]
16927 [fc2] 56 [PTC]

33853 71
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A.23 - Relatorio de perda na transmisséo sonora para placa cimenticia (PLC) -

Ligacdo Ponto-Ponto

NOME DA ANALISE: PLC - P.P

Tipo de fechamento: Tipo de ligagéo: Altura [a]: Largura [b]:
Parede Dupla Ponto-Ponto 0,6 m 0,6 m
Caracteristicas: Painéis 1 e 2; Material absorvedor:
Placa Cimenticia - PLC La de vidro (LVI)
Médulo de elasticidade 120 MPa 0 Pa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,0
Espessura 0,01 m 0,05 m
Massa especifica 1330 kg/m3 10 kg/m?
Amortecimento 0,01 0,0
Rigidez a flexao [B] 20,35 N.m
Massa especifica 16,62 kg/m?

superficial do painel

Frequéncias naturais dos painéis 1 e 2 (Hz)

Modo (1,1) (1,2 (1,3) 1) (22 (23 @Gl (32 (3.3)

Freq. 19 48 97 48 77 125 97 125 174

Obs.: Considerando todas as bordas engastadas

FREQUENCIA CRITICA 1 [fc1]: 16927 Hz

FREQUENCIA CRITICA 2 [fc2]: 16927 Hz

FREQUENCIA DE ENCONTRO [AT]: 404 Hz
FREQUENCIA LIMITE [fl]: 733 Hz

PERDA NA TRANSMISSAO SONORA EM D [PTD]: 74 dB

RESULTADOS
Frequéncia [HZz] Perda na Transmissao Sonora [dB]
51 17
101 [fO] 23 [PTA]
404 [fA] 58 [PTA"
8463 [fc2/2] 85 [PTB]
16927 [fc2] 56 [PTC]

33853 71




