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RESUMO: O artigo refere-se a uma pesquisa teérico-experimental, de natureza aplicada, que executou
atividades bibliogréficas, analiticas, numéricas e experimentais, estudando o isolamento acustico de uma parede
de alvenaria de tijolos macicos cerdmicos. Discute a adaptacdo das teorias utilizadas, demonstrando que 0s
conhecimentos tedricos, em geral desenvolvidos para placas finas, necessitam ajustes na area de edificacdes,
onde os materiais, geralmente, comportam-se como placas espessas. Demonstra que a Lei da Massa e a equacao
da Perda de Transmissdo de campo, por exemplo, resultam de simplificaces, ndo podendo ser aplicadas,
indiscriminadamente, em edificacdes. Calculos analiticos localizaram os primeiros modos de ressonancia e a
freqiiéncia critica de coincidéncia para a parede. Esses resultados foram comparados com os experimentais e
numeéricos. Observou-se, na curva experimental, o vale devido as ressonancias de espessura das ondas “p”. A
freqliéncia critica de coincidéncia para uma parede de alvenaria localiza-se em faixas de baixas freqliéncias, por
isso foi analisada a contribuicdo da resposta ressonante da parede, onde a Perda de Transmissdo ndo é
determinada pela Lei da Massa, mas pela rigidez e amortecimento. E proposta uma adaptagdo na figura
popularmente divulgada para o isolamento em paredes simples, tornando-a mais especifica para as paredes
espessas empregadas nas edificacdes.

ABSTRACT: The article refers a theoretical-experimental research that performed bibliographical, analytic,
numerical and experimental activities, studying the acoustic isolation of a ceramic solid bricks masonry wall. It
discusses the adaptation of the theories utilized, showing that the theoretical knowledge, in general developed for
thin plates, needs adjusting in the area of buildings material. It shows that the Mass Law and the equation from
the Field-incidence Transmission Loss results from simplifications, not being able to be always applied in
buildings. Analytic calculations located the first modes of resonance and the critical frequency in the wall. Those
results were compared with the experimental and numerical results. It observed, in the experimental curve, a
valley due the wall’s resonance that happened due the waves “p” relative to the wall’s thickness. The critical
frequency coincidence for a wall of masonry locates-itself in the low frequency bands, by that it analyzed the
contribution from the resonant response from the wall, where the transmission loss is not determined by the
Mass Law, but by the stiffness and damping. It proposed an adaptation in the figure popularly used for the
isolation in simple walls, becoming more specific for the thick walls used in buildings.
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1. INTRODUCAO

A melhoria na qualidade de vida das pessoas depende, entre outros fatores, de niveis sonoros
mais adequados a sua natureza fisica e psico-emocional. E importante, por isso, que os locais
disponiveis para suas atividades de descanso, trabalho ou lazer sejam acusticamente cuidados.
A qualidade do projeto de uma edificacdo esta ligada a reducéo de ruido e vibragfes, que é
um problema complexo, pois as fontes geradoras sdo multiplas e 0 som transmite-se através
do ar e das estruturas.

O presente estudo visa auxiliar, disponibilizando informacdes detalhadas sobre o isolamento
acustico de uma parede de alvenaria, executada com tijolos macicos cerdmicos. Trata-se de
um material e método construtivo popularmente empregado em algumas regides do Brasil.
Apesar disso, detectou-se a inexisténcia de referéncias sobre as caracteristicas desse tipo de
alvenaria e seus componentes.

Busca-se, também, ampliar a divulgacdo das peculiaridades que envolvem a andlise do
isolamento acustico nas edificacdes, tendo em vista que a maioria dos estudos tedricos
realizados na area de acustica referem-se a “placas finas”, que permitem simplificacGes e
apresentam respostas diferentes das “placas espessas” encontradas nas edificaces.

Os aspectos teoricos, experimentais e numéricos abordados sdo relativos a uma parcela do
estudo realizado em [1], onde podem ser detalhadamente observados.

2. ASPECTOS ESTUDADOS

A anélise da performance do isolamento sonoro em alvenaria de tijolo macigo ceramico foi
realizada através da construcao, entre Camaras Acusticas Reverberantes, de uma parede de
4,10 metros de largura por 3,20 metros de altura. As referidas Camaras pertencem ao
Laboratorio de Acustica da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM - e obedecem a
Norma ISO 140.

Além dos ensaios de Perda de Transmissdo Sonora, foram realizados calculos tedricos e
simulagfes numeéricas, a fim de que os resultados e conclusbes fossem comparados e
comprovados. Definiram-se os parametros fisico-mecanicos da parede de alvenaria, para a
implementacdo dos calculos e simulagdes.

2.1 Aspectos Tedricos e Analiticos

A ortotropia das paredes das edificacdes tem sido detectada por pesquisadores da area de
acustica[2] e [3], que trabalham com alvenarias diversas. Entre suas conclusdes destacam-se
as diferencas observadas nas medicGes de velocidade das ondas longitudinal e de flexéo.

O isolamento para uma parede simples depende, entre outros fatores, do espectro do ruido,
importante na escolha do material, sob o ponto de vista dos mecanismos de controle (rigidez,
ressonancia, massa e coincidéncia). E interessante lembrar que a propagacio das ondas
sonoras no ar é apenas longitudinal, mas na estrutura existem, também, ondas de
cisalhamento, torgéo e de flexao.

A Perda de Transmissédo (PT) é calculada em funcdo do Coeficiente de Transmissdo Sonora
(at). A Equagdo (1) mostra esse coeficiente para a transmissdo entre trés meios. [4]
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Onde: p = densidade; ¢ = espessura da parede; ¢ = velocidade do som no meio; k = w/c =
numero de onda do meio.

Para a maioria dos casos praticos, existe ar em ambos os lados da parede, por isso, tem-se a
relacdo entre impedancias caracteristicas (Z = p - ¢) mostrada em (2).

21=Z3 e Zy>>> 7 (2)

Onde Z3, Z, e Z3 sdo, respectivamente, as impedancias caracteristicas dos meios I, Il e 111.
Quando as paredes possuem espessura menor do que o comprimento da onda incidente, é
possivel considerar uma série de simplificacfes, como por exemplo: que 0 nimero de onda do
meio Il multiplicado pela espessura é muito menor do que a unidade. A partir dessas
simplificacGes chega-se até a Lei da Massa. Tais simplificagcdes, no caso das paredes espessas
das edificacdes, ndo sdo validas para toda a faixa de frequéncias e, além disso, a freqiéncia
critica ocorre em baixas freqiéncias, diminuindo a area controlada pela Lei da Massa e
aumentando o controle pelo amortecimento.

Para caracterizar a performance do isolamento sonoro de uma parede, a determinacdo das
freqiiéncias de ressonéncia mecanica e de coincidéncia sédo de fundamental importancia, por
isso foram calculadas.

Os primeiros modos de Ressonancia, no caso da parede de alvenaria estudada, ocorreram em
freqliéncias abaixo da faixa de excitacdo (100 Hz a 8000 Hz), inclusive fora do espectro
audivel. Somente a partir de (0,6), (5,0) e (4,3) entrou-se na faixa de modos excitados.

Os deslocamentos gerados nos sélidos, por ondas de flexdo, podem acoplar-se com os gerados
no ar, por ondas acusticas longitudinais. Quando a propagacdo ocorre na freqiéncia de
coincidéncia f,, , o isolamento é controlado pelo amortecimento m. Para placas planas,
uniformes e homogéneas a frequiéncia critica de coincidéncia é dada pela Equacéo (3).

2

__C
fc B l8-C£-h (3)

Onde: h = a espessura da placa; c, = a velocidade da onda longitudinal no sdlido e ¢ = a

velocidade do som no ar. [4]
A Equacdo (3) é valida somente para casos onde o comprimento de onda de flexdo é maior
do que aproximadamente seis vezes a espessura do painel () ; > 6h ). [5]

Essa faixa de aplicacdo da Teoria Classica de Placas Finas [6], pode ser expandida tendo
como limite trés vezes a espessura da parede (10,6 cm no caso estudado). [7]
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Calculou-se, entdo, a maxima frequéncia de aplicacdo da Teoria Classica de Placas Finas,
empregando Af = 0,318 e deixando a velocidade da onda de flexdo em fungéo de f, obtendo-

se f =2033 Hz. Esse valor encontrado coincide com o ponto a partir do qual divergem os
resultados experimentais e numéricos, como poderd ser observado na Figura 3, no item
referente aos aspectos numeéricos desse artigo.

A freqliéncia critica esta localizada na regido de coincidéncia, que é definida através do
“Método do Patamar” (Plateau Method), descrito na maioria da bibliografia sobre Acustica.
Verificou-se, inicialmente, a aplicabilidade do método, avaliando a razdo entre a menor
dimensao (altura) dividida pela espessura, cujo resultado deve ser maior do que 20, obtendo-
se 30,2 para a parede em estudo. A aplicacdo do referido método é apresentada na Figura 1.
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Figura 1- Método do Patamar aplicado para alvenaria de tijolos ceramicos macicos.

Verifica-se que os valores tabelados, em diversas referéncias, para a construcdo do “Patamar”
relativo ao tijolo, sdo: 37 (Altura) e 4,5 (Largura). Na comparagcdo com os resultados
experimentais, a concordancia fica prejudicada porgue o valor referido para a determinacéo da
largura é muito pequeno, resultando um grafico deslocado. Salienta-se 4,5 como fator de
multiplicacdo para o estabelecimento da largura do patamar, refere-se simplesmente ao tijolo.
O aumento desse fator para 8,0 melhora a concordancia com as curvas experimentais. E
importante lembrar, novamente, a necessidade de considerar-se as diferencas entre as
respostas relativas ao tijolo isoladamente e a alvenaria, como um material composto.

2.2 Aspectos Experimentais

A parede construida entre as Camaras Reverberantes recebeu, em suas bordas laterais e
superior, uma borracha e acabamento em silicone, a fim de diminuir a transmisséo da energia
sonora pelos flancos, caracterizando-se uma fixacdo elastica. Executaram-se medi¢Ges apds
14 e 28 dias da construcédo (datas classicas no estudo da secagem da argamassa). Depois desse
primeiro grupo de ensaios, retirou-se o silicone e a borracha, substituindo-os por argamassa,
obtendo-se uma fixacdo rigida. Novos ensaios foram realizados, com idénticos periodos de
tempo (14 e 28 dias para secagem da argamassa).
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Nas duas situacdes de fixacdo ndo houve significativa diferenca entre 14 e 28 dias, apenas
uma pequena variacdo em altas frequéncias, onde a Perda de Transmisséo diminuiu com a
secagem da argamassa, devido ao aumento da porosidade. A Figura 2, por isso, apresenta
apenas o0s ensaio realizados a 28 dias, com borracha (CB) e sem borracha (SB).
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Figura 2 — Determinacéo experimental da Perda de Transmisséo para alvenaria
de tijolo macico ceramico, sob fixacao elastica (CB) ou rigida (SB).

No comparativo das respostas obtidas sob os dois tipos de fixacao (elastica e rigida) existe a
perfeita localizagcdo da freqiiéncia de coincidéncia (630 Hz) e, no caso do emprego da
argamassa, a definicdo do Patamar, mostrado nos aspectos teoricos e analiticos desse artigo.

A partir da frequéncia de 4000 Hz, aparece um vale na Figura 2. Ele esta previsto em [7],
explicando que nas baixas e médias frequéncias os resultados para Perda de Transmissdo nédo
diferem muito dos obtidos pelo célculo de placas finas. Nas altas freqiiéncias essa diferenca
torna-se importante, pela presenca de pronunciados vales, devido as ressonancias de espessura
das chamadas ondas “p”. As outras ondas de ressonancia da espessura (ondas “s”) néo
ocasionam vales, pois se deslocam na direcdo normal a parede. [7]

O fato das medigdes, realizadas no Laboratdrio de Acustica/UFSM, terem sido executadas até
8000 Hz proporcionou a observacdo do primeiro vale decorrente das ressonancias de
espessura da parede, muito raramente demonstradas experimentalmente, tendo em vista que a
faixa de freqiiéncias prevista na norma 1SO 140-3 é de 100 a 5000 Hz. A tendéncia de queda
da curva, foi localizada em pesquisa realizada até 5000 Hz, sem localizar o ponto em que a
mesma voltava a subir. [2]

Esse comportamento da curva, em frequéncias maiores do que a freqléncia critica, deve ser
observado, devido a tendéncia do deslocamento desses pequenos vales na direcdo de
freqliéncias mais baixas (para uma regido de maior sensibilidade da audi¢gdo humana) quando
a espessura da parede é aumentada.

2.3 Aspectos Numéricos
Executou-se uma analise numérica, empregando-se um software comercial, que utiliza SEA
(Statistical Energy Analysis). Essa abordagem é aplicada em acustica e vibragdes, para a
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solucdo de problemas com varias fontes e trajetdrias de ruido, como transmissdes por vias
aéreas, estruturais e/ou aquaticas. Seu uso, em edificacdes, esta sendo enfatizado, porque pode
ser empregada para diferentes espectros de médias e altas freqiéncias, atendendo a maioria
das aplicacfes em engenharia, que correspondem a faixa de 100 Hz a 8 KHz.

Os problemas de transmissao sonora arquitetural, em geral, tém sido abordados, teoricamente,
com a “Lei da Massa”.[8] Frequentemente as teorias negligenciam elasticidade e rigidez na
particdo (a qual é assumida para ter extensdo infinita e para responder como membrana
flexivel). Enfatizam que SEA prediz a amplitude de vibracdo do painel e o decaimento na
curva de PT para a frequéncia de coincidéncia, incluindo painéis rigidos e elasticos e os
efeitos do tamanho finito do painel.

SEA possibilita a predicdo em salas distantes do local onde esta a fonte sonora. [9] Os
metodos exatos ignoram a real variabilidade dos sistemas construtivos, adaptando-se mais as
estruturas altamente controladas, tornando-se incompletos no caso das edifica¢bes. [10] SEA
ndo substitui os métodos deterministicos, mas os complementa, porque possibilita um estudo
estatistico. Definido o projeto, pode-se realizar um estudo mais detalhado, em especial em
baixas freqliéncias, onde a precisdo de SEA é menor.

Para a realizacdo do presente estudo, foi necessaria a determinacdo dos parametros fisico-
mecénicos da parede, como: densidade, amortecimento, moédulos de elasticidade e
coeficientes de Poisson, tendo em vista que 0s Bancos de Dados do software empregado nédo
apresentavam nenhum tipo de alvenaria ou material similar.

A Figura 3 apresenta a Perda de Transmissao para a alvenaria de tijolos macicos ceramicos
sob dois tipos de analise, ou seja, como material isotropico ou ortotropico.
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Figura 3 — PT simulada para alvenaria de tijolos macigos ceramicos como material
isotrdpico e ortotrdpico, comparada com ensaios sob fixagdo eléstica (CB) ou rigida (SB).

Observa-se que ndo ha acentuada diferenca entre os comportamentos simulados para
alvenaria isotropica ou ortotrdpica. Isso é importante, pois a dificuldade ¢ bem maior na
definicdo do Banco de Dados, quando considera-se a ortotropia da parede, tendo em vista a
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necessidade de caracterizacao espacial (X, y e z) dos modulos de elasticidade e coeficientes de
Poisson.

O software localiza perfeitamente a frequéncia critica (630 Hz - como nos ensaios), mas nao
reconhece o0 vale em altas freqtiéncias, fruto das ressonancias devido a espessura do material.
Pode-se afirmar, portanto, que o programa foi desenvolvido para “Placas Finas”, pois a
divergéncia acontece a partir de 2000 Hz e a faixa de aplicagdo da Teoria de Placas Finas j&
comentada no item 2.1 (Aspectos Teoricos e Analiticos) resultou em 2033 Hz.

3. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, propde-se uma adaptacdo na figura
geralmente usada para mostrar o isolamento acustico de paredes simples, tornando-a mais
especifica, quando referir-se as paredes espessas das edificagfes, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Perda de Transmissao para alvenaria de tijolos macicos ceramicos.

Podem ser identificadas seis regides:

1. Ha um decréscimo na Perda de Transmissdo (PT). E uma regido controlada pela rigidez;

2. PT é muito pequena, ocasionando grande transmissdo sonora. E onde se localizam as
primeiras ressonancias mecanicas, estando sob grande influéncia do amortecimento;

3. Ha um crescimento da PT da ordem de 6 dB/oitava. E a chamada Lei da Massa;

4. Regido da coincidéncia, onde esta situada a frequéncia critica. No caso das paredes simples
e espessas empregadas em edificagdes € a regido mais importante, devido a faixa de
fregiiéncias que abrange e a acentuada diminuicdo que provoca na Perda de Transmissdo.
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5. H& um aumento linear de 08 a 10 dB/oitava na PT, destacando-se novamente a influéncia
da rigidez e do amortecimento;
6. Regido onde a diminuicdo na PT é devida as ressonancias relativas a espessura da parede.
Na quarta regido acima citada (coincidéncia) destaca-se, ainda, a necessidade de revisdo nos
valores tabelados para o Método do Patamar. Comprovou-se a melhor concordancia do
método analitico com o experimental empregando-se 8,0 em lugar de 4,5 para determinagédo
da largura do patamar. No caso da altura, o valor tabelado (37) pode ser mantido.
A forma habitual de fixacdo da parede (com argamassa) leva a existéncia de um patamar bem
definido na regido de coincidéncia, situado da freqiéncia critica em direcdo as frequéncias
menores. Quando a conexao elastica (com borracha e silicone) é usada, ele desaparece.
Salienta-se que a parede analisada (tijolo maci¢co ceramico sem reboco) apresentava 10,6 cm
de espessura, ou seja, um valor menor se comparado com paredes rebocadas e blocos. O
aumento na espessura leva a um deslocamento da freqiiéncia critica (mantidas as demais
propriedades) para valores inferiores. 1sso também acontece com o vale decorrente das
ressonancias devidas a espessura da parede.
O trabalho detalha a performance do isolamento sonoro em alvenaria de tijolo macico
ceramico.
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