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Resumo
trabalho analisa resultados experimentais, numéricos e analiticos
relativos a perda de transmissdo sonora (PT) de uma parede de
alvenaria de tijolos macigos cerdmicos e compara estes com dados
existentes na bibliografia. A determinacdo experimental da perda de
transmissao sonora foi realizada segundo a norma ISO 140-3. Para as simulagdes
numéricas, empregou-se um programa computacional comercial que utiliza a
Analise Estatistica de Energia (SEA). Os parametros fisico-mecanicos e acusticos
necessarios para as simulagdes e os calculos, como densidade, modulos de
elasticidade, coeficientes de Poisson e amortecimento, foram determinados
experimentalmente. Observou-se que a freqiiéncia de coincidéncia de 630 Hz
obtida nos ensaios foi ratificada pelas simulagdes e apresentou uma divergéncia
muito pequena em relagdo aos calculos. Além disso, ficou enfatizado o vale
decorrente das ressonancias de espessura da parede. Foram comprovadas
influéncias devidas as variagdes dos parametros fisico-mecanicos e acusticos.
Sugestdes para a melhoria do desempenho actstico das edificacdes sao
apresentadas, como, por exemplo, um novo valor para a largura da base do Método
do Patamar.
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Introducao

Edificios residenciais, escolas, hotéis e hospitais
sdo exemplos de edificagdes onde passos, vozes,
elevadores, vento, instalagdes hidrossanitarias e
ruido de trinsito comprometem o conforto. E
necessario, por isso, aprofundar os estudos para a
atenuagdo dos ruidos cada vez mais intensos. Para
diminuir a transmissdo da energia sonora, que pode
ocorrer por via aérea e/ou estrutural, precisa-se
conhecer a natureza dos ruidos, sua forma de
transmissdo e a performance dos materiais
empregados.

O presente trabalho mostra a perda de transmissao
(PT) — também conhecida como Indice de Redugdo
Sonora (R) ou Transmision Loss (TL) — obtida para
uma parede de alvenaria de tijolos macicos
ceramicos.

Sdo apresentados resultados de medigdes relativas
a parede em estudo, realizadas em camaras
reverberantes de transmissdo sonora, segundo a
Norma ISO 140 — parte 3, considerando as
conexdes parede/cdmara sob dois aspectos:
elésticas e rigidas.

Simulagdes numéricas utilizando SEA (Statistical
Energy Analysis) foram executadas a partir da
modelagem das camaras reverberantes e da parede
com suas diferentes formas de fixacdo. A
alimentagdo do banco de dados do programa
comercial empregado foi executada a partir da
determinag¢do experimental de parametros fisico-
mecanicos e acusticos, entre os quais destacam-se:
densidade, modulos de elasticidade longitudinal e
transversal, coeficientes de Poisson e de
amortecimento.

Calculos analiticos e dados bibliograficos
complementaram a pesquisa tedrico-experimental
que originou o presente artigo, descrita
detalhadamente na tese de Paixdo (2002).

Assim, tornou-se possivel comparar os resultados
obtidos em todas as andlises: experimental,
numérica, analitica e bibliografica, caracterizando-
se a alvenaria de tijolo maci¢o cerdmico quanto ao
seu isolamento acustico.

O artigo ¢ finalizado com consideragoes gerais
sobre esse tipo de estudo, conclusdes decorrentes
dos resultados obtidos e sugestdes para a
ampliagdo das pesquisas nesse campo, visando a
melhoria da qualidade e do conforto das
edificagoes.

Ensaios Realizados

As atividades experimentais executadas constituem
quatro grandes grupos: (a) medi¢des da perda de

transmissdo (PT) ou Indice de Redugdo Sonora
(R); (b) resposta vibroacustica da parede sob
excitagdo de impacto; (c) resposta vibroacustica da
parede sob excitacdo acustica; e (d) determinagdes
de caracteristicas fisico-mecéanicas.

Medi¢des de Perda de Transmissao (PT)

Para a determinacdo da perda de transmissdo
construiu-se, entre duas camaras reverberantes,
uma parede de alvenaria de tijolo macico
ceramico, com 4,10 m de largura por 3,20 m de
altura, perfazendo uma 4area de 13,12 metros
quadrados, com conexdes elasticas, posteriormente
substituidas por conexdes rigidas.

As ca@maras reverberantes para ensaios de
transmissdo sonora do Setor de Acustica da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
onde se realizaram os ensaios, s3o um conjunto de
duas salas especiais (60 m’ ¢ 67 m’ de volume),
separadas por um portico de 55 cm, cujas paredes,
teto e piso estdo constituidos de 30 cm de concreto
armado. Cada sala possui uma porta dupla de 1,50
m de largura por 2,5 m de altura, executadas em
chapa de aco de 12,7 mm de espessura, vedadas
com borracha em todo o contorno e fechadas sob
pressdo, garantindo perfeita estanqueidade. Nao ha
paralelismo entre as superficies da cdmara (paredes
e teto/piso) para a existéncia de campo difuso. A
estrutura ndo esta apoiada diretamente no solo. As
cargas sdo descarregadas em  isoladores
(neoprene), passando aos pilares e, deles, as
fundacdes. As instalagdes e os procedimentos de
ensaio estdo qualificados segundo a Norma ISO
140, partes 1 e 2. A Figura 1 mostra um esquema
das referidas camaras.

A parede foi cuidadosamente executada, a partir da
limpeza da superficie das Camaras para retirada de
restos de outros materiais testados anteriormente e
a regularizagdo da superficie. Uma borracha de 7,5
centimetros de largura e 5,0 milimetros de
espessura foi colocada nas bordas laterais ¢
superior da parede para minimizar o vazamento da
energia sonora da parede de tijolos para as
superficies de concreto das Camaras. A borracha
foi levemente colada com o auxilio de uma guia de
madeira. Na borda inferior permaneceu a
argamassa de assentamento, com traco 1:1:6
(cimento:cal:areia), a fim de garantir a estabilidade
da parede, que foi levantada até o teto, com juntas
de 1,0 cm de espessura, sem encunhamento. As
bordas laterais receberam um acabamento,
fechando as aberturas deixadas por pregos
utilizados na amarragfo da linha de nivelamento.
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Figura 1 - Camaras reverberantes para ensaios de transmissao sonora da UFSM

A diferenca de largura da borracha (7,5 cm) e do
tijolo (10,6 cm) foi preenchida com silicone, a fim
de obter-se uma melhor vedagdo. A borracha ficou
centralizada em relac@o a espessura da parede.

Realizou-se um primeiro grupo de ensaios
vibroacusticos com essas conexdes eldsticas
(borracha e silicone), executados em trés periodos
distintos: 14, 28 e 130 dias apds a construgdo da
parede. Os dois primeiros periodos sao padronizados
nos ensaios de construgdo civil e devem-se,
basicamente, a secagem da argamassa e a
estabilizacdo da estrutura. Os 130 dias foram
resultado da demora no inicio do segundo grupo de
ensaios.

Esse segundo grupo de ensaios ocorreu apos a
substituicdo das conexdes elasticas (borracha e
silicone) por conexdes rigidas (argamassa). O
preenchimento da borda foi, entdo, executado com
argamassa no mesmo traco do levantamento (1:1:6),
caracterizando uma situagdo mais proxima da
existente nas edificagdes, onde acontece um
vazamento de energia sonora através do acoplamento
das paredes ¢ estruturas.

Os novos ensaios respeitaram o tempo de secagem
da argamassa, sendo realizados aos 14 e 28 dias. A
inspegdo  visual ndo identificou fissuras
decorrentes dessa secagem capazes de influenciar
os testes. Poucas microfissuras foram detectadas
apos os 28 dias.

As condigdes de temperatura e umidade relativa do
ar foram determinadas durante todos os ensaios
executados nas camaras. Empregou-se o0
Analisador Climatico (Indoor Climate Analyzer —
1213 — serial n°® 1464641) com os Transdutores de
Temperatura do Ar (4ir Temperature Transducer -
MM0034) e de umidade (Humidity Transducer -

MMO0037), os quais sdo fabricados pela empresa
Briiel & Kjaer (B&K).

Os ensaios para a determinagdo do Indice de
Reducdo Sonora (R) seguiram a ISO 140-3.
Resumidamente, pode-se dizer que sdo cinco as
atividades basicas:

(a) aferir o sistema de medicdo com o calibrador
(4230) e o analisador (4418);

(b) gerar o ruido e medir o nivel de pressdo
sonora (NPS1) na camara de emissio;

(c) medir o nivel de pressdo sonora (NPS2) na
camara de recepgao, a partir do ruido gerado na
camara de emissao;

(d) medir o tempo de reverberagdo (TR) na
camara de recepgio. E necessario digitar no
analisador (4418) o volume da camara de recepgao
(V=71 m’) e a 4rea da parede de alvenaria (S=13,1
m’); e

(e) medir o ruido de fundo (RF) na cAmara de
recepgao.

Todos os valores sdo registrados na memoria do
analisador (4418), podendo ser impressos pelo
registrador grafico e/ou ser empregados nos
calculos. Nos ensaios realizados, optou-se pelo
registro dos valores medidos (NPS1, NPS2, TR ¢
RF) e dos calculados com o emprego das equagdes
la3.

D = NPS,— NPS, ()
onde,

D: diferenca de nivel

NPS;: registro dos valores medidos

NPS;: registro dos valores medidos
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Legenda:
(A) verificagdo da temperatura e umidade;
(B) microfone e caixa geradora;
(C) analisador e impressora

Figura 2 - Equipamentos utilizados

TR
o =D+10logl — 2
- :

>

onde:

D,r: diferencga de nivel padrdo (pela ISO 140 — parte
3)

TR: tempo de reverberag@o na cimara de recepgio

6,15.A.TR)
14

R:D+1010g( 3)

onde,

R: diferenca de nivel normalizada ou indice de
reducdo sonora

V: volume da cdmara de recepgéo

Os equipamentos empregados, mostrados na Figura
2, sdo todos da empresa Briiel & Kjaer. Sdo eles:
Fonte Sonora (Sound Source — 4224 — serial n°
1491240), Microfone Rotativo (Rotating Microphone
Boom — 3923 — serial n°® 1419777), Pré-amplificador
(Preamplifier — 2619 — serial n° 1475114),
Microfone de '2*° (Condenser Microphone - 4166 —
serial n° 1485447), Calibrador (Sound Level
Calibrator — 4230 — serial n°® 1351791) e Analisador
(Building Acoustics Analyzer — 4418 — serial n°
879492).

A fonte geradora (4224) operou ligada ao analisador
(4418). Com isso, trabalhou-se com ruido rosa,
filtrado em tercos de oitava. Utilizou-se difusor e
inclinagdo de 30°. Essa forma combinada dos dois
equipamentos ¢ recomendada para medigoes
acusticas em edificacdes por Briiel & Kjeer (1982, p.

35) no manual do referido analisador. Assim, a fonte
atua como um amplificador de poténcia e alto-falante,
com o sinal do ruido vindo do analisador.

O analisador 4418 trabalha na faixa de 20 dB a 120
dB, emitindo ruido rosa, que passa através de uma
série de 20 filtros em bandas de ter¢os de oitava,
cobrindo uma faixa de freqiiéncias de 100 Hz a 8.000
Hz. Esse equipamento pode ser usado para medi¢des
e calculos de acordo com a ISO 140, ISO R 717, ISO
R 354 e ISO 3382.

A fonte, utilizada com difusor, ficou posicionada no
encontro de duas paredes de concreto da camara (de
emissdo para medi¢cdes de NPS e de recepcao para
TR), voltada para o canto, a fim de excitar o maior
nimero de modos da sala. A distancia foi de 1,0 m
entre a fonte e cada uma dessas paredes.

Atendendo as determinagdes do item 6.2 da Norma
ISO 140-3 (1995, p. 6), o raio de varredura do
microfone rotativo (tipo 3923) foi ajustado para 1,0
m, com trajetoria inclinada e tempo de média de 16
segundos. Observou-se o afastamento de 1,0 m entre
o microfone e todas as superficies (paredes
adjacentes, de teste ¢ fonte geradora).

Quantificou-se o ruido de fundo a fim de assegurar
que as medicdes realizadas na camara de recepgio
ndo estivessem afetadas por ruidos estranhos, como
os oriundos de outras salas ou dos sistemas elétricos.
Segundo o item 6.5 da Norma ISO 140-3 (1995, p.
7), o nivel de ruido de fundo deve ser no minimo de
6,0 dB (preferencialmente mais que 15,0 dB), abaixo
do nivel resultante da combina¢do do NPS com o
ruido de fundo.
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Figura 3 - Perda de transmissdo para parede com conexdes elasticas aos 14 e aos 28 dias
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Figura 4 - Perda de transmissao para parede com conexdes rigidas aos 14 e aos 28 dias

O tempo de média empregado no microfone foi de 16
segundos, conforme indicacdo do fabricante
(BRUEL; KJAER, 1982, p. 25), que recomenda para
ambientes altamente reverberantes menor média
temporal. Para as medi¢cdes de TR usaram-se trés
amostras, ou seja, uma diferenga de 120° entre cada
amostra. Optou-se pelo nivel de 30 dB. Assim, o
tempo total foi multiplicado por 60 (da definicdo de
TR) e dividido pela faixa (30 dB) para se chegar ao
resultado em segundos. A mediggo inicia-se apds o
caimento dos primeiros 5,0 dB.

O resultado dos ensaios apresentou uma Otima
replicabilidade, tanto para as conexdes elasticas
quanto para as rigidas, nos diferentes periodos (14 e
28 dias), como mostram as Figuras 3 ¢ 4.

Identifica-se, também, nos graficos o destacado
posicionamento da freqiiéncia de coincidéncia em
630 Hz. A principal diferenga nos dois conjuntos de
graficos € a caracterizagdo de um “patamar” no caso
das conexdes rigidas (entre 160 Hz e 630 Hz), devido
a transferéncia da energia sonora para as paredes das
camaras. E interessante lembrar que o calculo da
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perda de transmissdo na regido da coincidéncia ¢
executada pelo Método do Patamar (Plateau
Method).

Ha, portanto, uma redu¢do na perda de transmissiao
na faixa de 160 Hz at¢ 500 Hz, decorrente das perdas
por acoplamento da alvenaria com o concreto das
camaras reverberantes. A divergéncia de resultados
em freqiiéncias abaixo de 200 Hz era esperada, pois
Osipov et al (1997) enfatizaram a influéncia da
geometria ¢ do volume da sala na perda de
transmissdo em baixas freqiiéncias. Schmitz e Meier
(2000) também mostraram que a baixa densidade
modal em baixas freqiiéncias aumenta a incerteza.

Outra questdo importante é a presenga de um
pronunciado vale (nesse caso em 6.300 Hz), previsto
por Ljunggren (1991a), devido as ressonancias de
espessura das ondas “p”. Segundo o mesmo autor, as
outras ondas de ressonéncia da espessura (ondas “s”)
ndo ocasionam vales.

Resposta vibroacustica da parede sob
excitacdo de impacto

As atividades experimentais contemplaram, ainda, a
execucdo de ensaios para o conhecimento da resposta
vibroacustica da parede (com conexdes elasticas e
rigidas), quando submetida a uma excitagdo de
impacto e, posteriormente, acustica.

Para quantificar o amortecimento da parede, sob
excitagdo de uma batida com um martelo, realizaram-
se medi¢des do tempo de decaimento da energia
sonora, também conhecido como tempo de
reverberagdo da parede (TR).

Essas medigdes obedeceram as prescricdes do Anexo
E da Norma ISO 140-3. Nesse tipo de ensaio, excita-
se a parede com um martelo e mede-se a acelerago
em outro ponto, com o uso de um acelerdmetro. O
sinal ¢ recebido num analisador, gravado e
transportado ao computador, para ser visualizado
como o TR da parede, com o emprego de um
programa computacional. A andlise aconteceu em
bandas de tergos de oitava.

Nos ensaios realizados empregou-se: martelo;
acelerometro (4378 da B&K, com 30 mm de
didametro por 38 mm de altura e peso de 175 g);
analisador (Dual Channel Real-Time Frequency
Analyzer-2144 da B&K) e programa (Building
Acoustics Program-5305 da B&K).

A massa do martelo, segundo a ISO 140-3, deve ser
de aproximadamente 100 cm’ da parede excitada.
Empregou-se, por isso, um martelo com 1,5 kg, com
uma das faces de sua cabega revestida por borracha,
conforme solicitacdo da mesma norma. Nao foram
encontradas outras informagdes sobre esse tipo de
equipamento.

O analisador usado possui filtro digital, ¢ portatil e
indicado para medigdes de actstica, eletroacustica e
vibragdes, com uma precisdo semelhante a dos
instrumentos de laboratorio. Nele foram gravados os
resultados (em disquetes) e, posteriormente,
repassados a um microcomputador, onde o programa
(5305) calculou a isolagao a som aéreo e de impacto,
tempo de reverberagao e nivel de ruido.

O Anexo E da Norma ISO 140-3 sugere que o TR
deve ser calculado de uma curva de decaimento entre
5 dB e 20 dB abaixo do nivel maximo. Destaca,
ainda, que para uma parede tipica (10 m* a 20 m?) é
necessario o emprego da média de 12 curvas (dois
pontos de medi¢do por trés pontos de excitacdo por
dois pontos por decaimento).

Marcou-se, por isso, na parede construida no Setor de
Acustica sete pontos, dos quais dois destinavam-se a
coloca¢do do acelerometro e os outros cinco eram
pontos de excitagdo. Na marcagdo dos pontos evitou-
se simetria (1/2, 1/3 ¢ 1/4), a fim de que ndo fossem
perdidas familias inteiras de modos. A ISO 140-3 néo
menciona qualquer observacao referente a distancia
entre o ponto de excitagdo e as posicoes do
acelerometro. Schmitz e Meier (2000, p. 114)
recomendam uma distdncia minima de um metro,
baseando-se em calculos teodricos, em medicoes
realizadas no  PTB  (Physikalisch-Techniscle
Bundesanstalt) da Alemanha e em dados obtidos no
texto “Nordtest Method NT ACOU 090" (1994).
Optou-se por respeitar a distdncia minima de um
metro entre o acelerdmetro ¢ os pontos de batida do
martelo.

A Figura 5 identifica os sete pontos marcados na
parede, com destaque para o 5(A) e o 6(A), que
receberam o acelerdmetro durante as medi¢oes. A
fim de respeitar a distancia minima adotada, quando
o acelerdmetro estava em 5, os demais pontos eram
utilizados para o impacto, exceto o 4. Para o
acelerdmetro em 6, ndo se excitava o ponto 7.

E interessante lembrar que esses ensaios também
foram realizados em trés €pocas distintas: parede com
borracha e silicone; 14 dias apds a substituicdo da
borracha e silicone pela argamassa e, finalmente, 28
dias depois que as bordas estavam argamassadas.

As medigdes para determinag¢do do decaimento (TR)
foram executadas nos dois lados da parede. A face
voltada para a camara de emissdo recebeu a
denominagéo de lado 1 (L1), enquanto a voltada para
a camara de recepgdo ficou sendo o lado 2 (L2).

A partir dos resultados obtidos, calculou-se o fator de
perda total para uma parede de alvenaria de tijolo
macigo ceramico, conforme mostra a Figura 6, onde a
replicabilidade é muito boa para freqiiéncias acima de
400 Hz.
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Parede de concreto da camara

H\Eh:urracha de silicone

Figura 5 - Pontos de excitacdo e de colocacdo do aceleréometro
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Resposta vibroacustica da parede sob
excitacdo acustica

O comportamento vibracional da parede,
decorrente de uma excitagdo com ruido aéreo, foi
avaliado com a finalidade de localizar as
freqliéncias que possuem maior amplitude na
resposta, ou seja, onde a freqiiéncia de excitagdo
coincide com a freqiiéncia natural da parede.

Empregou-se a mesma fonte geradora (B&K tipo
4224) utilizada nos ensaios de perda de
transmissdo. Trabalhou-se com ruido rosa gerado
em faixas de tergos de oitava. A fonte geradora
permaneceu na mesma posi¢do para as medigdes
realizadas em ambos os lados, de forma a excitar o
maior numero de modos da sala. O ruido aéreo foi
gerado na cadmara de emissdo pelo conjunto
4418/4224. O acelerdmetro captou a aceleragdo da
vibragdo na parede e transmitiu ao analisador 2144
para gravacdo do sinal em midia magnética
(disquete). A seguir, os dados foram transferidos
para o computador, onde, através do programa
5305, obteve-se o nivel de aceleragdo na parede
em dB.

Com o acelerdmetro localizado nos pontos 5(A) e
6(A) descritos no item anterior, mediu-se a
aceleracdo, a partir da qual se obteve o nivel de
aceleracdo em dB (ref. 10 E-7 m/s?). Utilizaram-se
dois pontos de medigao no lado 1 (parede voltada
para a camara de emissdo) e mais dois no outro
lado da parede (lado 2, voltado para a camara de
recepcao).

A Norma ISO 140-3 ndo menciona esse tipo de
experimento e ndo foram encontradas referéncias
bibliograficas sobre resultados oriundos de estudos
semelhantes para materiais de constru¢do civil.
Acredita-se que isso decorre da dificuldade de
execucdo, aliada ao fato de que esse ensaio ndo
visa a determinar nenhum parametro especifico,
mas apenas orientar a analise de uma tendéncia do
comportamento vibracional da parede.

A Figura 7 retine os resultados das trés fases de
ensaios: com borracha (CB) e sem borracha (SB)
aos 14 e 28 dias. Estdo apresentados,
separadamente, os niveis de vibragdo obtidos nas
duas posigoes de acelerometro (A5 e A6) e nos
dois lados da parede: L1 e L2.

Observa-se uma grande concordancia das curvas,
independentemente de o tipo de jungdo ser elastico
ou rigido. O grafico aponta um pico bem definido
para todas as curvas em 630 Hz. O maior pico, no
entanto, ndo se apresenta numa Unica freqiiéncia,
mas para trés diferentes valores: 1.250 Hz, 1.600
Hz e 2.000 Hz, variando segundo as distintas

condigdes de jungdo entre a parede em estudo e o
tipo de camara reverberante.

Num comparativo com os resultados dos ensaios
apresentados no item anterior, observa-se que 630
Hz estd dentro da faixa de freqii€ncias na qual
existe a principal resposta da parede, ou seja, onde
se localizam os maiores valores de tempo de
decaimento (TD).

O grafico mostrado na Figura 7 destaca a faixa de
freqiiéncias entre 1.250 e 2.000 Hz como as
principais respostas da parede a excitagdo por
ruido aéreo. Observando, no entanto, os resultados
das medic¢des de TD, verifica-se o decaimento das
curvas nessas freqiiéncias, salvo poucas excecoes,
quando um pequeno pico é detectado. Acima de
2.000 Hz, ndo ha qualquer elevagdo no nivel de
aceleragdo da parede em nenhuma das situagodes
estudadas.

Determinacao de parametros fisico-
mecanicos

Esses ensaios referem-se as propriedades dos
elementos (tijolo e argamassa) ¢ do conjunto
(alvenaria). Os experimentos relativos a alvenaria
foram realizados com o emprego de miniparedes
(60 cm de largura x 63 cm de altura), construidas
com o mesmo traco de argamassa empregado na
execucdo da parede e com a trabalhabilidade
ajustada pelo mesmo pedreiro.

Buscou-se utilizar tijolos compativeis com a NBR
8041. Retiraram-se do lote, aleatoriamente, cinco
tijolos para realizar os ensaios de caracterizagao
fisica. Iniciou-se pela medigdo das trés dimensdes.
A seguir, cada exemplar foi pesado seco (apos trés
dias dentro das instalagdes do laboratdrio), para
calculo de sua densidade, e umido (imerso em
agua por 24 horas, quatro dias ap6s sua chegada no
laboratorio), para determinagcdo da absor¢do
d’agua, cuja média foi 8,5%.

Atendendo a NBR 6460/83, cada tijolo foi cortado
ao meio e suas metades unidas com argamassa.
Executou-se o capeamento em ambas as faces com
trago 1:1 (cimento:areia). Deixou-se secar ao ar
por sete dias e, apos a imersdo em adgua durante 24
horas, houve o rompimento dos corpos-de-prova
para determinagdo da resisténcia a compressao dos
tijolos.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios, destacando o valor médio, o desvio padrdao
e o coeficiente de variagdo.

102  Paixao, D. X.; Gerges, S. N. Y.



——CB-L1-A6

130

120

——CB-L1-A5

- -

o -

o o
| I

90 §

—O6—CB-L2-A5
—>— CB-L2-A6
—X¥— SB-14d-L1-A6
—&— SB-14d-L1-A5
—+— SB-14d-L2-A5
SB-14d-L2-A6

(ref. 10 E-7 m/s2)

80 -

——— SB-28d-L1-A6
—o— SB-28d-L1-A5
% —il— SB-28d-L2-A5

70

NIVEL DE ACELERAGAO-dB

—A— SB-28d-L2-A6

60
100

1000
FREQUENCIA (Hz)

10000

Figura 7 - Comparativo do nivel de aceleracao para a parede de tijolos macicos ceramicos

Caracteristica Valor Médio Desvio Padrio de S}‘;i?:;zztf%)
Densidade [kg / m’] 1846,64 63,41 3.4
Comprimento [cm] 22,61 1,31 0,6
Largura [cm] 10,59 1,45 1,4
Altura [cm] 5,13 1,35 2,6
Absorcao d’agua [%] 8,5 7,62 89,6
ﬁ\(/:[ssz';éncia a compressao 10,33 17.71 17.15

Tabela 1 - Caracteristicas dos tijolos macicos ceramicos

Idade (dias)

Resisténcia Média (MPa)

Desvio Padrio

Coeficiente de
Variacao (% )

07 1,1065 0,0045 0,40
14 1,3455 0,0017 0,12
28 1,6428 0,0142 0,83

Tabela 2 - Resisténcia a compressdo da argamassa
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Procurou-se empregar uma argamassa com
caracteristicas  similares as da encontrada
comumente em obras, por isso optou-se por ndo
peneirar a areia e ndo controlar o fator
agua/cimento, deixando que a trabalhabilidade
fosse ajustada pelo pedreiro. Utilizou-se o traco
1:1:6 (cimento:cal:areia) na construgdo da parede e
das 12 miniparedes, pois ele ¢ um dos mais usados
nos estudos envolvendo argamassa e/ou alvenaria.
O ensaio de abatimento resultou em 22,95 cm.
Foram moldados 18 corpos-de-prova cilindricos
(5,0 cm de didmetro por 10 cm de altura), cujo
rompimento, em grupos de seis, ocorreu aos 7, 14
e 28 dias, apés a cura em camara uUmida.
Empregou-se a norma NBR 7215. A resisténcia a
compressdo média, o desvio padrio e o coeficiente
de variacdo estdo apresentados na Tabela 2.

Para a execugdo dos ensaios relativos a alvenaria,
construiram-se oito miniparedes de dois tijolos e
meio de largura, por nove fiadas de altura, com
juntas de um centimetro de espessura, perfazendo
dimensdes médias de 60 cm de largura por 63 cm
de altura. Apos 28 dias, quatro miniparedes foram
ensaiadas a compressdo com carregamento
perpendicular as juntas de argamassa. Outras
quatro miniparedes permitiram medi¢des de tensdo
e deformagdo para carregamento paralelo as juntas
de argamassa.

Por meio de ensaios de compressdo axial,
determinou-se a relagdo entre tensdo ¢ deformacao.
As miniparedes receberam carregamento uniaxial
continuo para a deerminagdo do moédulo de
elasticidade, resisténcia 4 compressio e
coeficientes de Poisson nas diregdes perpendicular
e paralela as juntas horizontais de argamassa.
Curvas de tensdo/deformagdo foram definidas
utilizando-se regressdo linear com o método dos
minimos quadrados (SOARES et al 1991, p. 266).
Os moédulos de elasticidade tangentes sdo dados
como a inclinagdo da reta tangente a cada uma das
curvas, passando pela origem do sistema de eixos
coordenados. A Figura 8 ilustra um dos ensaios
realizados.

Atividades Numéricas

As duas camaras reverberantes e a parede de
alvenaria de tijolos maci¢os cerdmicos foram
modeladas utilizando-se um software comercial
(AutoSEA), alimentado com valores especificos
para os pardmetros necessarios a simulagdo. Apos,
houve a analise dos resultados obtidos e o
tratamento estatistico desses dados.

Em linguagem de SEA, construiu-se um sistema
com trés subsistemas, ou seja, cavidade 01 / parede
/ cavidade 02. A opgdo por esse modelo
simplificado atende a duas razdes. A primeira é a

dificuldade na determinagdo dos parametros
referentes aos materiais de edificagdes como, por
exemplo, a alvenaria. A segunda ¢ seguir as
recomendagdes dos pesquisadores que trabalham
com SEA, os quais enfatizam que o modelo inicial
dever ser simples, e, posteriormente, agregar
outros subsistemas.

Figura 8 - Medicao das deformacdes verticais das
miniparedes

As simulagdes computacionais foram divididas em
dois grupos, considerando a parede como um
material isotrépico ou ortotropico. Em geral, os
trabalhos sobre transmissdo sonora em edificagdes
referem-se a alvenaria somente como isotropica,
pois ¢ dificil obterem-se dados que permitam o seu
tratamento como ortotrdpica e, por isso, houve a
determinagdo experimental desses parametros.

Para identificar a aplicabilidade de SEA, verificou-
se o numero de modos e a superposi¢do modal dos
subsistemas, para todos os casos, tendo em vista
que tais caracteristicas sdo sensiveis as alteragoes
das caracteristicas da parede.

Diversas combinacdes de valores foram realizadas
para o estudo dos diferentes fatores
independentemente. As principais simulagdes
consideraram alteragdes nos seguintes parametros:
amortecimento das salas; amortecimento da
parede; modulos de elasticidade; coeficiente de
Poisson; e densidade.

As Figuras 9 ¢ 10 mostram, respectivamente, a
influéncia da alteragdo na densidade ¢ nos modulos
de elasticidade longitudinal e transversal.

Observam-se os comportamentos diferenciados
com o aumento para o dobro e a diminuicdo para a
metade dos valores da densidade e do mddulo de
elasticidade longitudinal. No primeiro caso, quanto
maior a densidade, maior é o valor numérico da
perda de transmissdo na freqiiéncia critica,
havendo o deslocamento dessa freqiiéncia para
valores maiores. No segundo caso, a perda de
transmissdo na freqiiéncia critica ¢ maior para
valores menores do modulo de elasticidade,
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ocorrendo o deslocamento dessa freqiiéncia para
valores mais baixos.

Determinacado Analitica

Na andlise do isolamento acustico de uma parede €
importante a determinacdo de duas regides onde as
perdas de transmissdo sdo minimas, ocasionando a
transferéncia de uma significativa parcela da
energia sonora. Sdo elas: a coincidéncia; ¢ as

ressonancias mecanicas. Executou-se, por isso, a
determinagdo analitica dessas duas regioes.

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos nos
célculos das caracteristicas da alvenaria, que sdo
diferentes nas direcOes horizontal e vertical,
mantendo-se a densidade constante e igual a 1.839
kg/m’ (valor do ensaio). Uma diferenga entre a
resposta experimental e a analitica era esperada,
tendo em vista a ortotropia da alvenaria.
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Figura 9 - Influéncia da alteracdo da densidade da parede na PT
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Figura 10 - Influéncia da alteracdo do médulo de elasticidade longitudinal da parede na PT
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Direcio E x 10E9 (N/m?) v ¢/ (m/s) Fc(Hz)
Horizontal (X) 2,02 0,20 1070 576
Vertical (Y) 2,95 0,22 1298 475

Tabela 3 - Caracteristicas da parede estudada

A freqiiéncia critica foi calculada pela Equagao 04,
a qual ¢ valida somente para casos cujo
comprimento de onda de flexdo ¢ maior do que
aproximadamente seis vezes a espessura do painel
(Af>6h), segundo Beranek (1980, p. 293).

2

C
= 4
fc 1,8.Cf.h @

Tendo em vista que a espessura da parede ¢ 10,6
cm, verifica-se que a condi¢do (Af>6h) expressa
por Beranek (1980, p. 293), acima referida,
alcanga no maximo a igualdade, ou seja:

Cs
A== Q)
f fc

Ljunggren (1991b, p. 2338) enfatiza, porém, que
essa faixa de aplicagdo da Teoria Classica de
Placas Finas (CREMER et al.,, 1973) pode ser
expandida, tendo como limite trés vezes a
espessura da parede. Considera-se, portanto,

y) :Q:0,57>3* 0,106 =0,318 m. (6)
T

c

A partir dessa opgdo, pode-se calcular a maxima
freqliéncia de aplicagdo da Teoria Classica de
Placas Finas, empregando Af = 0,318 e deixando
CB em fun¢do de . Obtém-se, entdo, /~2033 Hz.
Esse valor encontrado refor¢a os resultados
obtidos, em que se observa, na comparagdo das
curvas experimentais e numéricas, uma Otima
concordancia na faixa de freqiiéncias entre a critica
e 2.000 Hz. A partir dai, surge uma divergéncia
maior entre as curvas, como pode ser observado na
Figura 11.

E importante lembrar que a freqiiéncia critica esta
localizada na regido de coincidéncia, a qual ¢
definida pelo Método do Patamar (Plateau
Method), descrito por muitos autores, entre 0s
quais Beranek (1980, p. 300), Reynolds (1981, p.
311), Beranek (1988, p. 305) e Gerges (2000, p.

217). Verificou-se, inicialmente, a aplicabilidade
desse método, a partir da avaliagdo da razdo entre a
menor dimensdo (altura) dividida pela espessura,
cujo resultado deve ser maior do que 20. Obteve-se
o valor 30,19 para a parede em estudo. Assim,
pode-se aplicar o Método do Patamar.

Observa-se que, na aplicagdo do Método do
Patamar sobre as curvas experimentais, a
concordancia fica prejudicada porque o valor
referido para a determinagdo da largura é muito
pequeno, resultando um grafico deslocado.
Salienta-se que as referéncias bibliograficas, como
Beranek (1980, p. 300), Reynolds (1981, p. 311),
Beranek (1988, p. 305) e Gerges (2000, p. 217),
citam 4,5 como fator de multiplicacdo para o
estabelecimento da largura do patamar, referindo-
se simplesmente ao tijolo. Verifica-se que o
simples aumento desse fator, para um valor em
torno de 8,0, levaria a uma melhor concordancia
com as curvas experimentais. FE importante
lembrar, novamente, a necessidade de considerar
as diferencas entre as respostas relativas ao tijolo
isoladamente e a alvenaria, como um material
composto.

A andlise dos valores obtidos nas curvas
experimentais, na regido posterior a freqiiéncia
critica, apresentou os resultados referidos na
Tabela 4, ou seja, tem-se 9,09 dB/oitava para a
parede com conexdes elasticas e 8,44 dB/oitava
para a parede com conexdes rigidas.

O calculo das freqiiéncias de ressonédncias, no caso
em estudo, refere-se a uma parede simplesmente
apoiada. Essa condi¢do ¢ geralmente aceita, exceto
nos casos onde ha amarragdo executada por ferros
argamassados. Autores como Szilard (1974, p.
415), Beranek (1980, p. 286) e Méndez (1994, p.
110) recomendam a Equacdo 7 (ou suas variantes)
para o calculo das freqiiéncias de ressonancia.
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Curva Equacio dB/oitava
28d-CB 30,2163 log (x) — 48,6352 9,09
28d—-SB 28,0383 log (x) — 43,2267 8,44

Tabela 4 - Inclinagdo da reta na parte posterior do Método do Patamar

Considera-se que m ¢ n sdo numeros inteiros (0, 1,
2, ...) e, também, que a, b e h correspondem as
dimensdes da parede (largura, altura e espessura,
respectivamente).

2 2

T | m n B
== = += |* 7
fm,n 2|:a2 b2:| p*h ()

Os resultados obtidos para as primeiras freqii€éncias
de ressondncia da parede de alvenaria estudada
estdo na Tabela 5, considerando-se que a rigidez B
¢ funcdo do modulo de elasticidade (2,01 x 109
N/m?) e do Coeficiente de Poisson (0,2) e que a
densidade empregada foi de 1.839 kg/m’.

Os primeiros modos localizam-se em freqiiéncias
bem abaixo da faixa de excitagdo (100 Hz a 8.000
Hz), portanto os modos cujas freqiiéncias estdo
assinaladas em cinza ndo participam da analise.
Somente a partir dos modos (0,6), (5,0) e (4,3)
encontram-se os modos excitados durante a analise
da parede.

Assim, observa-se que a freqiiéncia de ressonancia
fundamental bem como suas primeiras harmonicas,
para a parede de alvenaria de tijolos macicos
cerdmicos, pertencem a uma faixa de freqiiéncias

muito abaixo da estudada em acustica
arquitetonica, ou seja, de 100 Hz a 5.000 Hz,
conforme recomenda a norma ISO 140.

Comparacao dos Resultados

A freqiiéncia critica de coincidéncia, calculada
pela Equagdo 04 (onde: ¢ = velocidade do som no
ar; h = espessura da parede; e ¢/ = velocidade da
onda longitudinal no sélido), foi de 576 Hz
(horizontal) e 475 Hz (vertical). Esses valores sdo
considerados proximos ao encontrado
experimentalmente, o qual coincidiu com o obtido
na simulagdo numérica, ou seja, 630 Hz.

Os resultados da simulagdo numérica alcangaram
valores muito proximos dos experimentais. Isso se
deveu, em grande parte, a determinagdo especifica
para a alvenaria dos dados de entrada no programa.
Observou-se, também, que o programa foi
desenvolvido seguindo a Teoria de Placas Finas e,
por isso, ndo reconheceu a existéncia do vale
devido a ressonancia de espessura da parede.

Outra constatagdo foi a pequena diferenca entre os
resultados referentes a alvenaria isotropica e a
ortotropica, mostrada na Figura 13, que apresenta
curvas experimentais, com conexoes elasticas (CB)
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e rigidas (SB), comparadas com as simuladas.
Constata-se que, para o caso de utilizagdo do
AutoSEA, deve-se optar pelo emprego do modelo
isotrépico, devido as dificuldades inerentes a
consideracdo da alvenaria como material
ortotropico e a pequena diferenca obtida nas
curvas de resposta. Ressalta-se, no entanto, que a
ortotropia da alvenaria ¢ uma realidade. Precisa ser

levada em conta, na analise do isolamento acustico
das edificag¢des, pois influencia, por exemplo, a
diferencga detectada na velocidade das ondas que se
deslocam em diferentes direcdes na parede.

Os calculos analiticos localizaram os primeiros
modos de ressondncia da parede estudada em
freqiiéncias entre 3 e 8 Hz, portanto muito abaixo
da faixa de excitagdo de 100 Hz a 8.000 Hz.

n
0 1 2 3 4 5 6

m

0 3,1 12,2 27,5 49,0 76,5 | 110,1

1 5,0 8,1 17,3 32,6 54,0 81,5 | 1152

2 20,1 23,1 32,3 47,6 69,0 96,6 | 130,2

3 45,2 48,3 57,4 72,7 94,2 | 121,7 | 1553
156,8 190,5

129,3
9.6 107,9
83,4 ’
80,4

4

5 125,6 | 128,6 | 137,8 | 153,1 | 174,5 | 202,0 | 235,7

6 180,8 | 183,9 | 193,0 | 208,3 | 229,8 | 257,3 | 291,0

Tabela 5 - Primeiros modos da parede de alvenaria estudada
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Figura 12 - Método do Patamar aplicado para alvenaria de tijolos ceramicos macicos
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Consideracdes finais

O estudo acustico de edificagdes, ainda em fase de
projeto, ndo ¢ habitual. Os métodos mais
conhecidos sdo complexos e demorados. As
propriedades dos materiais e das técnicas
construtivas ndo estdo caracterizadas. O emprego
de SEA na construgdo civil permite trabalhar-se a
performance média de um conjunto de paredes
similares (com as mesmas propriedades gerais), ¢
nao uma solucdo deterministica, exata, para um
problema especifico. Ainda na fase de projeto
pode-se identificar alteragdes capazes de minorar
os problemas decorrentes de ruido e vibragdes, de
forma répida, confiavel e economica. Além disso,
ao trabalhar-se com SEA, pode-se incluir a
resposta ressonante e a ndo-ressonante da parede,
conforme ressalta Craik (1996, p. 4).

Aos ensaios de modulo de elasticidade
perpendicular as juntas de argamassa —
habitualmente executados nos laboratérios de
materiais de construgdo civil — pode-se acrescentar
apenas a identificacdo das deformagdes (com
simples relogios comparadores), obtendo-se,
assim, quase todas as informagdes necessarias a
aplicagdo de SEA.

A questdo mais complexa ¢ a determinagdo do
amortecimento da parede. Revisdes na Norma ISO
140 ja estdo sendo propostas. Schmitz e Méier
(2000, p. 130) consideram que o fator de perda
total deve acompanhar os relatorios de ensaios de
transmissdo sonora, devido a importancia de tal
informagdo. Discutem, também, o emprego de
excitacdo continua (por shaker) em substituicao a
excitacdo por impacto (com martelo). Agrega-se a

essas preocupagdes, a partir da experiéncia do
presente estudo, a recomendacdo do emprego de
uma célula de forca, caso seja mantida a
recomendagdo de excitagdo por impacto, a fim de
identificar a intensidade da batida, pois ela
influencia a resposta obtida. A especificagdo do
acelerometro a ser empregado, evitando que a sua
sensibilidade capte os ruidos espurios, constitui-se
em outra recomendagdo, visando a alteragcdes na
norma.

Concluiu-se, portanto, que o desenvolvimento de
uma metodologia clara e eficaz para a
determinagdo do fator de amortecimento total (bem
como de seus constituintes, perda interna e por
acoplamento) para as paredes das edificagdes ¢ um
dos trabalhos mais urgentes a ser realizado na area
de acustica arquitetonica.

Uma das questdes normalmente enfocadas para
justificar o deficiente desempenho actstico das
edificagdes é o aumento no custo da construgao.
Estudos especificos sobre custos de implantagdo
do isolamento acustico em edificacdes, como os
apresentado por Kuerer (1997) e Amarilla (1992),
embora realizados em outros paises (com
realidades  socioeconomicas e  tecnologicas
distintas), servem para repensar essa afirmativa. A
prevengdo da patologia, mediante um estudo do
projeto e detalhada especificagdo de materiais,
equipamentos e formas construtivas, pode
minimizar custos de reparos e aumentar a
satisfacdo do usuario.

O estudo aqui apresentado refere-se a alvenaria de
tijolos macicos cerdmicos e necessita ser estendido
para outros materiais e técnicas construtivas
empregadas no Brasil, pois tais caracteristicas
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variam de regido para regido, 0 mesmo
acontecendo com os niveis de exigéncia dos
usuarios das edificagoes.

Com isso, considera-se que a rapidez e a facilidade
do estudo do desempenho acustico das edificacdes
podem, em breve, estar ao alcance dos
profissionais da area e, em decorréncia disso,
contribuir para a melhoria na qualidade de vida das
pessoas.
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