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Abstract. The transmission loss (TL) that occurs though closure system panels used in construction buildings is
a parameter used to evaluate it acoustic performance. TL depends on the frequency of the incident sound, the
type of fixation of the panels to the structure as well as other factors and its curve can be obtained through tests
or graphic methods based on empirical formulation, which can be converted into computational models. In this
work, TL is evaluated in compositions of double closing systems and the highest TL correlated with the Line-
Line (LL) connection is verified, which is when the panel is directly fixed to the metal profile of the closing
system on both sides. Double panels composed of expanded polystyrene (EPS), plasterboard (GEA) and
cementitious board (PLC), with glass wool (LVI) in the air cavity between the panels, are analyzed. Simulations
are performed in a computational model, based on a graphic method, developed to estimate TL in single and
double panels. The frequencies of 500, 1000 and 2000 Hz are considered. It is verified that the EPS panel
provides higher TL values of 68dB, 74 dB and 80 dB for the respective frequencies. The GEA panel presented
values of PT of 47 dB, 52 dB and 43 dB, respectively. Furthermore, the PLC panels presented TLs of 57 dB, 63
dB and 69 dB. Therefore, the EPS double panel is the one that provides the best acoustic performance in terms of
sound transmission losses at the frequencies considered. The computational model could help in the
determination of this parameter in double panels, interspersed with glass wool and Line-Line connection,

allowing a quick analysis of the acoustic performance of the panels.
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Resumo. A Perda na Transmissdo Sonora (PT) que ocorre através de painéis de sistemas de fechamento
utilizado em edificacbes é um pardmetro que permite avaliar seu desempenho acustico. A PT depende da
frequéncia do som incidente, do tipo de fixacdo dos painéis a estrutura bem como de outros fatores e sua curva
pode ser obtida por meio de ensaios ou de métodos gréficos baseados em formulacdo empirica, que podem ser
convertidos em modelos computacionais. Neste trabalho, avalia-se a PT em composi¢des de sistemas de
fechamento duplos e verifica-se a maior PT correlacionada a ligacdo Linha-Linha (LL), que é quando o painel é
diretamente fixado no perfil metalico do sistema de fechamento. Sdo analisados painéis duplos compostos por
poliestireno expandido (EPS), gesso acartonado (GEA) e placa cimenticia (PLC), com Ia de vidro (LVI) na
cavidade de ar entre os painéis. Sdo realizadas simulages em um modelo computacional, baseado em um
método gréfico, desenvolvido para estimar a PT em painéis simples e duplos. Consideram-se as frequéncias de
500, 1000 e 2000 Hz. Verifica-se que o painel EPS proporciona maiores valores de PT com 68 dB, 74 dB e 80
dB, para as respectivas frequéncias. O painel GEA com PT de 47 dB, 52 dB e 43 dB. E o painel PLC, com PT de
57 dB, 63 dB e 69 dB. Portanto, o painel duplo EPS é o que proporciona o0 melhor desempenho acustico em
termos de perda na transmissdo sonora nas frequéncias consideradas. O modelo computacional pdde auxiliar na
determinagdo desse parametro em painéis duplos, intermeados com 1a de vidro e ligacdo Linha-Linha,

permitindo uma rapida andlise do desempenho acustico dos painéis.
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Acoustic performance of double panels in closure systems with point connections

1 Introdugéo

Ruidos internos ou externos podem se tornar incdmodos e causar desconforto. Nos centros das cidades
e em horarios de alto movimento, as avenidas com grande circulagdo possuem ruidos oriundos de carros
(barulho do motor, frenagem, arrancada, buzinas e até colisdes), de obras em construgdes, do apito de
guardas de transito e demais. Em industrias, sdo oriundos do processo produtivo e podem causar transtornos
irreversiveis aos trabalhadores, como a perda parcial ou completa da audicao.

Para serem quantificadas e avaliadas as consequéncias do ruido na vida da populagdo, no Brasil, tém-se
as normas NBR 15575 [1] para critérios de desempenho em edificacfes, NBR 10151 [2] para métodos de
medicdes de ruidos e NBR 10152 [3] para fixacdo de niveis de ruidos, apontando regras para o uso de
equipamentos de protecdo individual, que aumentam a incolumidade das pessoas e melhoram o isolamento
acustico nas edificaces.

Em edificacBes, 0 som se propaga por meio do ar ou por meio de suas estruturas. Quando ele atinge
algum material, como madeiras (pisos, portas, forro, janelas), alvenaria (laje e paredes), vidros (portas,
janelas, divisorias) e demais, ocorre reflexdo e absor¢do sonora. No caso de uma parede divisoria, a parcela
do som que é absorvida pelo material tem uma parte que se dissipa em seu interior e outra parcela que é
transmitida para o outro lado [4], [5], [8]. Na Figura 1 exemplifica-se o trajeto da transmissdo sonora pelas
paredes, porta e janela na representacdo do corte de dois ambientes. Observam-se a fonte sonora (1),
parcelas de som refletidas (2), parcelas absorvidas e dissipadas dentro dos elementos (3) e parcelas que sdo
transmitidas para o outro meio (4).

3 Teto i
Parede Parede
4
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SONORA Janela
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T

Figura 1. Trajeto da transmissdo sonora (Adaptado de [6])

A intensidade de som absorvido ou transmitido depende das propriedades de reflexdo, absorcdo e
transmissdo do material, além das caracteristicas do espago onde esté inserida a fonte sonora. Uma forma de
se analisar o som a partir da interacdo entre as ondas sonoras e 0os materiais da edificacdo é estimando-se
perda na transmissdo sonora, que indica o quanto é minimizado o som que chega ao outro lado de uma
parede, podendo ser aplicada para analisar seu desempenho acustico (PT) [7]. Portanto, a escolha de material
dos sistemas de fechamento de uma edificacio pode ser baseada na avaliacdo da PT.

A frequéncia do som incidente, o tipo de material do painel, a forma de utilizacdo e fixacdo na estrutura
que o sustenta afetam a PT. E possivel obter a curva da PT em funcéo da frequéncia por meio de ensaios ou
de métodos graficos baseados em formulagdo empirica, que podem ser convertidos em modelos
computacionais.

Quanto a fixagdo dos painéis a estrutura, denomina-se fixacdo em linha quando os painéis sdo fixados
diretamente nos perfis metalicos que compdem o sistema de fechamento, e tem-se a ligagdo pontual quando
0s painéis sdo fixados aos perfis metalicos por meio de barras resilientes nos dois lados. Tratando-se de
painéis duplos, esses tipos de fixacbes geram as ligagdes Linha-Linha (L.L.), quando os painéis sdo fixados
diretamente no perfil metéalico nos dois lados; Ponto-Ponto (P.P.), quando os painéis sdo fixados no perfil
metélico por meio de barras resilientes nos dois lados; e Linha-Ponto (L.P), quando os painéis sao fixados
diretamente no perfil metalico de um lado e do outro lado usam-se barras resilientes [8]. Os materiais de
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fechamento devem ser mecanica e acusticamente isolados, com a inser¢do de componente absorvedor sonoro
na cavidade de ar entre os painéis, como, por exemplo, |4 de vidro, 1& de rocha ou poliestireno [8]. Na Figura
2, representa-se um painel duplo de gesso acartonado, com variacdo (aumento) da distancia entre suas placas
e colocacao de material absorvedor entre os painéis, havendo, consequentemente, 0 aumento da PT.

‘:l_rlu 15 cm 15 ecm

Material
absorvente

Painel de gesso
4 de 30 mm

{dry-wall)
de 13 mm

Caibro

Figura 2. Representacdo esquematica do painel duplo com distancias variando e material absorvedor [4]

Como opgdes mais avangadas para andlise da PT, Gomes [9] determinou experimentalmente propriedades
acusticas da espuma de poliuretano, espuma de polietileno, cortica e fibra de coco. Foram realizados 64 ensaios
experimentais em tubo de impedancia para medicdo das propriedades acusticas. A espuma de polietileno
apresentou coeficientes globais baixos com picos aleatérios de maior absorcdo sonora. A fibra de coco
demonstrou resultados relevantes em dupla camada e a corti¢a o pior desempenho como material absorvedor.

Roozen et al. [10] analisaram experimentalmente a influéncia da fixagdo de painel através de medicdes do
indice de redugdo de som padronizado, utilizando um vibrémetro a laser. O nimero de parafusos e a forca
fixacdo foram variados em sete configuracOes de painéis de madeira leve. A diminuicdo da forca de fixagdo e do
nimero de parafusos aumentaram significantemente a taxa de reducdo do som.

Zenerato et al. [11] analisaram as diferengas no isolamento de sons aéreos baseando-se na norma
NBR 15575 [1]. Eles avaliaram, em funcéo da frequéncia, 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.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar a perda na transmissdo sonora (PT) de sistemas de fechamento
constituidos por painéis duplos, compostos por: poliestireno expandido com argamassa projetada (EPS),
gesso acartonado (GEA) e placa cimenticia (PLC), com 1a de vidro (LVI) e ar entre os painéis.

3 Metodologia

A estimativa da PT em funcédo da frequéncia é obtida por meio de simulagdo computacional aplicando-
se um modelo implementado por Fortes [12]. Esse modelo é baseado em um método gréfico para
determinacgdo da PT, conforme estudos de Sharp [5] e cuja formulacéo é apresentada por Bies e Hansen [7] e
Bistafa [4], podendo ser aplicado em painéis duplos, contendo ou ndo material absorvedor de som entre eles,
e que considera o tipo de ligacao entre os painéis.

Na Figura 3, mostra-se uma curva caracteristica da PT em fungdo da frequéncia (linha continua) e o
método grafico consiste na determinacdo das coordenadas dos pontos A, B e C, e da abscissa do ponto D,
aplicando-se a formulacdo apresentada na Tabela 1, e na estimativa das coordenadas do ponto A’ e da
ordenada do ponto D. Nessa formulagdo o indice 1 é associado ao painel de menor frequéncia critica (fc).

O modelo computacional, denominado de PERDA NA TRANSMISSAO SONORA, foi elaborado em
linguagem Java, utilizando a plataforma NetBeans e o banco de dados sgL.ite. A linguagem Java baseia-se na
programacéo orientada e objetos (OOP), o que facilita o desenvolvimento do modelo e a sua utilizacdo em
varios tipos de sistemas operacionais. O software possui uma interface grafica intuitiva para melhor
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interacdo com o usuario e permite uma rapida avaliagdo do desempenho acustico de painéis de fechamento
utilizados na construgéo civil. Fortes [12] desenvolveu ainda as equagdes para determinar as coordenadas do
ponto A’, ou fa-e PT,,, bem como a ordenada do ponto D, ou PTp (Tabela 1).

A 12 dBloit

= 15 dBJoit
”~
”
'd
D 4
18 dBoit /f & I/o!

PT (dB)

6 dB/oit

o ook 0542 fa
Frequéncia (Hz)

Figura 3. Curva para estimativa da PT em paredes duplas

Tabela 1: Perda na transmissdo sonora segundo Sharp [5]

Ponto e coordenadas Equacbes

A (fo; PT2) My+ My %
fo= 80 (W) €y
PTa= 20log(M, M,) + 20log fo- 48 (2)

B (0,5 f¢y; PTh) a) Quando ndo ha material absorvedor de som na cavidade de ar entre os
painéis, PTg é igual a PTy, dada por:
PTy, =PT, +20lo %) -6 €)
2 3
=E M o BN 4)
2n\ B > 12(1-v*)
b) Quando ha material absorvedor de som na cavidade, PTy é dada pelo maior
valor entre PTg; e PTg,, acrescido de 4, sendo PTg, dada por:
i) fixagdo linha-linha:
1/2
PTg, =20log M; + 10logbc + 30logf:2 + 20log [1 + %] -78 )
1Jc2
ii) fixagdo linha-pontual:
PTg, =20log M; e + 40log f., - 99 (6)
iii) fixacdo pontual-pontual:
PTg, =20log M; e + 40log f, - 97 ou
PT, =20log M e + 40log f; + 20log [1 + 522¢2] - 105 (8)
Mifcz

C(fCZ,‘PTC) a) Parafcz ifc1:PTC :PTB +1010g1‘|2+ 6 (9)
b) Para f¢, = f¢1: PT; = PTyz + 10lognz + Slogni + 6 (10)

D (fi; PTp) £ (11)

d
PTp é determinado graficamente ou P7p = 59,794 * log(};—L>+ PTx (12)
0

A (fa, PT) fare PTa sdo determinados graficamente ou

s 10<59,794*zog(f0)—19,931*zog(f2£)—PTA+PTB> (13)
39,863
PTa = 59,794 * 1og(M) + PT, (14)
fo
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Sendo: fo = menor frequéncia de ressonancia do conjunto massa-ar-massa (Hz); M = massa especifica
superficial do material do painel (kg/m2), obtida pelo produto da massa especifica p (kg/m3) com a espessura do
painel h (m); d = espagamento entre painéis ou largura da cavidade (m); f. = menor frequéncia de coincidéncia
ou frequéncia critica do painel (Hz); ¢ = velocidade da onda sonora no ar (m/s); Bs = rigidez a flexdo do painel
(Nm); E = médulo de elasticidade (N/m?2); v = coeficiente de Poisson (adimensional); b = espacamento entre
caibros na fixag8o em linha; e = espacamento entre parafusos na fixag&o pontual (m); » = fator de amortecimento
interno do material do painel (adimensional); f| = frequéncia limite associada ao ponto D (Hz).

Inicia-se a simulacdo informando os valores de médulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v),
massa especifica (p), fator de amortecimento interno (), comprimento (a), largura (b), espessura (h) do
material e distancia entre painéis (d). Em seguida, da-se continuidade para determinar a PT em painéis pelo
método grafico, obtendo-se como resultado os graficos ou um relatdrio onde se encontram os valores da PT
em funcdo da frequéncia [12]. Na Figura 4, mostra-se a interface do modelo computacional com o usuario,
onde podem ser inseridos o nome da analise, tipo de painel, método da andlise, tipo de ligacdo, bem como os
materiais dos painéis, sua espessura, largura e comprimento.

© PERDA NA TRANSMISSAO SONORA = =
Formulacfies Ajuda

Nova andlise

Tipo de Painel Método de Andlise Tipo de Ligagdo
( |
Material do Painel 1 E (GPa) Coef. Poisson Massa Espc.  Amortecimento  Esp. (mm) Dimensdes do Painel
(Y mm
Material Absorvedor
O b mm
Material do Painel 2
O d mm

Figura 4. Interface do modelo computacional (Dados da analise)

Para a avaliagcdo do desempenho acustico dos painéis propostos, comparam-se os valores obtidos de PT
com os valores minimos recomendados pela norma NBR 15575 [1] e especificados na Tabela 2, para ensaio
em laboratério. Na Tabela 3, apresentam-se as propriedades termofisicas dos materiais dos sistemas de
fechamento estudados. As caracteristicas das composi¢des e respectivas dimensdes dos painéis duplos sdo
descritas na Tabela 4, e cada material do painel é referenciado por sua sigla seguido de sua espessura em mm
entre parénteses.

Tabela 2. Valores minimos recomendados de PT dos componentes construtivos para ensaio de laboratorio [1]

Elemento PT (dB)

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagdo), onde ndo ha
dormitdrio; parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e &reas comuns de
transito eventual (corredores e escadas); e conjunto de paredes e portas de unidades distintas
separadas pelo hall.

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagdo), onde ha pelo
menos um dormitério; e parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de 50-54
permanéncia de pessoas.

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de
trénsito eventual, como corredores e escadas.

45-49

35-39
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Tabela 3. Propriedades termofisicas dos materiais dos sistemas de fechamentos

Material Espessura  Modulo de Coeficiente de  Massa especifica Coeficiente de
(mm) elasticidade (GPa) Poisson (kg/m3) amortecimento

EPS 50,00 0,0025 0,08 960 0,005

GEA 20,00 2,0000 0,20 750 0,006

PLC 12,5 0,1200 0,20 1330 0,005

Tabela 4. Composicao e dimensGes dos painéis

Material Composicao e espessura (mm)

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

4 Resultados

Neste estudo, considera-se que o contato do painel com a estrutura acontece por meio da ligagdo Linha-
Linha (L.L.) e mostram-se, na Tabela 5, os resultados comparativos da perda na transmissdo sonora em
funcdo das frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, para cada painel duplo. Esse intervalo de frequéncias
compreende importantes frequéncias da fala e pode ser indicado para andlise de desempenho acustico em
edificacgbes residenciais [4].

Tabela 5. PT nos painéis duplos para as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz (ligagéo L.L.)

Frequéncia (Hz) PT (dB)

EPS GEA PLC
500 68,0 47,0 58,5
1000 74,0 52,0 63,5
2000 80,0 43,5 69,0

Para as simulacdes realizadas, avaliando os painéis duplos, com ligagdo L.L., o painel que proporciona
0s maiores valores de PT é o EPS. Em todas as andlises, a PT dos painéis duplos supera o limite minimo de
35 dB. Assim, todos esses painéis, da forma como estdo compostos, podem ser utilizados em paredes cegas
de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual, como corredores e
escadas (Tabela 2), para as frequéncias consideradas.

Os painéis compostos por EPS e PLC apresentam os maiores valores de perda na transmissdo sonora
para as trés frequéncias, podendo ser aplicados em quaisquer das situacBes explicitadas na Tabela 2,
incluindo as mais exigentes, que sdo 0s casos de parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de
geminacdo), em que ha pelo menos um dormitorio, e parede cega entre uma unidade habitacional e areas
comuns de permanéncia de pessoas.

O painel composto por GEA deve ser utilizado nessa situacao na frequéncia de 1000 Hz, podendo, também,
ser utilizado, na frequéncia de 500 Hz, em paredes entre unidades habitacionais autbnomas, sem dormitorio,
parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual, e parede de
unidades distintas separadas pelo hall.
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5 Conclusoes

A perda na transmissdo sonora pode ser aplicada para se avaliar o desempenho acUstico de painéis
duplos com ou sem material absorvedor de som na cavidade entre os painéis em ligaces do tipo Linha-
Linha, Linha-Ponto e Ponto-Ponto. O modelo computacional apresentado neste trabalho p6de auxiliar na
determinacdo desse parametro em painéis duplos, intermeados com la de vidro e ligacdo Linha-Linha.

Para as simulacdes realizadas e avaliadas, o painel constituido por poliestireno expandido (EPS)
apresentou 0s maiores valores de perda na transmissdo sonora, proporcionando, portanto, o melhor
desempenho acustico, seguido pelo painel constituido por PLC.

Ressalta-se que 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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