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O trabalho buscou caracterizar a performance do isolamento sonoro de uma parede
de alvenaria estrutural de blocos ceramicos. Trabalhou-se com uma pesquisa
experimental, através da determinagdo minuciosa dos constituintes e a posterior
analise do indice de Reducdo Sonora. Constatou-se a dificuldade de identificagdo de
dados bibliograficos especificos para previsao tedrica do isolamento acustico da
alvenaria estrutural. Os resultados experimentais mostraram, além do desempenho
acustico da parede de alvenaria estrutural, a localizagdo da freqUéncia de
coincidéncia e a importancia da formagao de pontes acusticas, decorrentes de uma
pequena camada de revestimento colocada sobre a parede com conexao elastica.
Comprovou-se, também, a importancia do revestimento da parede na sala de
emissao para o desempenho do isolamento acustico. Trata-se de um trabalho que
apresenta dados experimentais, constituindo-se em subsidios para os projetistas

desse sistema construtivo.
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The study aimed to characterize the acoustic isolation of a ceramic blocks masonry
wall performance. An experimental research was adopted, through a detailed
establishment of the constituents and further analysis of the Sound Reduction Index.
The identification of specific bibliographic data to the theoretical prediction of the
structural masonry acoustic isolation was difficult to find. The experimental results
demonstrated, besides the acoustic performance of the ceramic blocks masonry wall,
the position of the coincidence frequency and the acoustic bridges formation
importance, resulted from a slight covering layer added to the wall within elastic
connection. The wall's covering layer importance to the acoustic isolation
performance in the emission room was also attested. This study comes up with
experimental data; being itself an important source to projectors of this constructive

system.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, os transtornos e reclamagdes causados pelos ruidos
aumentam dia-a-dia, devido a alguns fatores, tais como: equipamentos eletrénicos
cada vez mais numerosos e potentes, fachadas das edificagcbes muito expostas e
sem tratamento adequado, pouca isolacdo dos materiais usados na interface de
economias distintas, pouca isolacdo dos materiais usados na interface de uma
mesma economia, vibragdes transmitidas pelas estruturas, etc.

Os problemas decorrentes do mau desempenho acustico sdo, em geral,
complexos. Quando ndo ha uma preocupacao na etapa do projeto, as solugdes, na
maioria das vezes, exigem grande aplicacao financeira.

No presente trabalho foi estudado o desempenho da alvenaria estrutural,
quanto a sua isolagado sonora, através de ensaios em laboratério, com uma parede,
na qual foram analisadas variaveis, como: o tipo de conexdo entre as paredes do
laboratério e a parede estudada, a influéncia do uso de revestimento e o seu periodo
de aplicacao.

O estudo do potencial acustico desse método construtivo visa colaborar com
0 bem estar dos usuarios de edificacbes construidas em alvenaria estrutural e, ao
mesmo tempo, incentivar a realizagdo de outros trabalhos, com novos materiais e

técnicas construtivas.

1.1 Justificativa:

Um bom projeto de edificacdo deve enfocar a questao dos ruidos e vibragdes,
um problema muito comum e discutido nos dias de hoje. O som pode ser transmitido
tanto pelo ar como pela estrutura, causando desconforto para os usuarios, que tém
exigido maior qualidade acustica nas suas residéncias.

Segundo Emery e Rheingantz (1995), via de regra, o arquiteto tem
privilegiado um unico dos sentidos humanos em detrimento aos demais: a visdo. A
maior preocupacao dos arquitetos com a qualidade estética de suas obras refere-se,
basicamente, a seu aspecto visual, a capacidade que volumes, formas e cores das
edificagdes teriam em produzir um prazer sensorial (visual) nas pessoas. Pouco, ou
quase nada, de sua preocupacdo é voltada para a satisfagdo da audicdo e os

demais sentidos.
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O passo mais importante para a intervengdo na paisagem sonora interior e
urbana €, sem duvida, a eliminagcdo, ou reducdo a niveis razoaveis, dos sons
desagradaveis, os ruidos. Um nivel excessivo de ruidos, além de todos os
problemas de natureza fisica e psicolégica que acarretam, sobrepdem-se aos sons
desejaveis, impossibilitando sua percepcéo. E necessario “demolir’ o ruido para abrir
espaco a construgdo de um novo ambiente sonoro. (EMERY & RHEINGANTZ, 1995)

Sem essa preocupacgao, com relagao a acustica das edificagcdes, os sons que
se experimentam diariamente, quase sempre sdo desagradaveis.

A alvenaria estrutural € um dos sistemas construtivos mais utilizados na
construcao civil, por isso optou-se por trabalhar a determinacdo dos indices de
reducdo sonoros desse método construtivo.

A alvenaria estrutural, segundo Coelho (1998), ha bastante tempo vem sendo
utilizada na Africa, na Europa e em outros paises.

No Brasil, no entanto, sé recentemente este processo construtivo, por fazer
parte de um sistema de construgdo industrializada, tem sido aprimorado em sua
utilizacao.

A execucdo da alvenaria estrutural a caracteriza como um método construtivo
simples, eficiente e racional, tendo em vista sua simplicidade de ser projetada e de
ser dimensionada. (COELHO, 1998)

Essa racionalizagao, durante a execugao, pode resultar em economia, devido
a menor quantidade de mao de obra empregada — embora mais qualificada — e
menor quantidade de entulho gerado. Dispensa-se, quase que integralmente a
cultura do concreto armado. Com o avango dessa tecnologia, tém-se obras com
cronogramas bem mais rapidos.

No Brasil, destaca-se a alvenaria estrutural de blocos de concreto e de blocos
ceramicos. O material cerdmico é o mais empregado na regido sul.

Procura-se, no presente trabalho, contribuir com a melhoria das técnicas
construtivas da alvenaria estrutural, relacionadas ao desempenho acustico, ja que os
projetistas desse método construtivo, atualmente, ndo dispdem de informagdes
completas sobre o potencial dos materiais constituintes sobre esse enfoque.

O estudo servira de base, também, para futuros trabalhos relacionados a area
de acustica em edificagcbes, pois a alvenaria estrutural é apenas um dos métodos
construtivos utilizados no Brasil, existindo outros, que também poderdo ser

estudados sob a mesma metodologia.
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O estudo se |justifica, ainda, por proporcionar melhores condi¢bes na
qualidade de vida do ser humano, uma vez que o desconforto acustico pode
desenvolver problemas patolégicos e psico-emocionais nas pessoas. Dessa forma o
desempenho acustico deve ser tdo ou mais importante do que a estética da

edificagao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Conhecer o comportamento de uma parede de alvenaria estrutural, quanto
a sua isolagado acustica, avaliando o tempo de execucdo da alvenaria e do
revestimento, o uso de diferentes tipos de conexdes e a influéncia do uso do

revestimento com argamassa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mostrar o desempenho da isolagdo acustica de uma parede de
alvenaria estrutural, contribuindo para o aprimoramento desse
meétodo construtivo de edificagdes;

e Determinar o indice de Reducdo Sonora e o INDEX para uma
parede de alvenaria estrutural com blocos ceramicos;

e Estudar a utilizagdo de conexdes elasticas e/ou rigidas numa parede
em alvenaria estrutural e sua influéncia na transmissdo sonora para
outros elementos (paredes e/ou lajes) a ela ligados (transmisséo por
flancos);

e Avaliar o comportamento da isolacdo sonora da parede de alvenaria
estrutural, quando da aplicagdo de argamassa de revestimento;

¢ Identificar se ha mudancgas no isolamento devido a diferentes fases
de cura (secagem) da argamassa de revestimento;

e Verificar a influéncia da argamassa de revestimento na transmissao
por flancos;

¢ Incentivar a realizacao de outros trabalhos na area da acustica das
edificagcdes, para estudo de outros elementos e métodos

construtivos;
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e Contribuir, através dos conhecimentos decorrentes do trabalho, para

a melhoria do conforto acustico e da qualidade de vida das pessoas.

1.3 Organizacgéo do trabalho

A presente Dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, referéncias
bibliograficas, apéndices e anexos.

O capitulo 1 aborda o porqué da realizagdo do trabalho, destacando a
importancia do tema, justificando a sua escolha, enfatizando o objetivo geral e
objetivos especificos da dissertagao.

O capitulo 2 mostra um histérico da alvenaria e sua origem, contemplando
conceitos e contextualizando a alvenaria estrutural, seus componentes e elementos,
suas vantagens e desvantagens. Aborda, também, idéias da acustica arquitetonica,
o efeito do ruido sobre a saude e o bem estar das pessoas e o estudo do isolamento

de ruidos aéreos em paredes simples e suas leis fundamentais.

O capitulo 3 trata da metodologia empregada durante os ensaios realizados, a
determinacéo experimental do indice de Reducéo Sonoro (R) e do INDEX. Escreve-
se sobre as camaras reverberantes do Setor de Acustica da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), as condi¢dbes ambientais, a parede estudada, os
equipamentos utilizados, a sequéncia dos experimentos e comenta as Normas
Internacionais ISO 140 e ISO 717.

O capitulo 4 apresenta a analise e comparagdo dos diversos ensaios
realizados e os resultados obtidos.

No capitulo 5 conclui-se o trabalho e apresentam-se sugestbes para a
realizagao de futuras pesquisas nessa area.
A bibliografia citada no texto, bem como os apéndices e os anexos, encerram

o trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Alvenaria

A alvenaria pode ser entendida como um componente construido em obra, a
partir da unido entre tijolos ou blocos com juntas de argamassa, formando um
conjunto rigido e coeso. (SABBATINI, 1984)

As edificacbes em alvenaria estdo entre as construgbes que tém maior
aceitacado pelo homem, em todos os tempos. Edificacbes monumentais em alvenaria
de pedras e tijolos ainda permanecem de pé, apds mais de 2.000 anos passados de
sua construcdo. Num testemunho da durabilidade e aceitacdo desse material e
sistema construtivo ao longo do tempo, muitas dessas edificagées antigas continuam
sendo utilizadas. (DUARTE, 1999)

Segundo Lordsleem Junior (2002), a palavra alvenaria deriva do arabe al-
banna: aquele que constréi (banna significa construir). Quando empregada apenas
com a fungédo de vedagao, portanto ndo sendo dimensionada para resistir a cargas
além de seu peso proprio, chama-se alvenaria de vedagao. Essa alvenaria é
caracterizada por elevados desperdicios, adogdo de solugdes construtivas no
proprio canteiro de obras (no momento da realizagdo do servigo) pelo pedreiro ou no
maximo pelo mestre, auséncia de fiscalizagdo dos servigos, deficiente padronizagao
do processo de produgao e auséncia de planejamento prévio a execugao.

A alvenaria de vedacéao é utilizada para o fechamento dos vaos da maioria
dos edificios construidos pelo método convencional, ou seja, estrutura em concreto
armado com preenchimento em blocos ceramicos ou de concreto.

A alvenaria estrutural, objeto do presente trabalho, n&o apresenta estrutura de
concreto e adota a vedagdo com blocos modulares de maior resisténcia, que
possuem vazados na vertical, por onde passam as tubulagdes, sem “rasgos nas
paredes”, constituindo-se numa obra mais rapida, que gera menos entulho e mais

economia.

2.1.1 Origem historica da alvenaria

A alvenaria foi o principal método construtivo até o inicio do século XX e o
tijolo € o mais antigo dos materiais de construcdo manufaturados, ainda em uso.
(JUNIOR, 1992)
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Ramalho & Correa (2003) citam alguns exemplos de obras executadas em
alvenaria, desde a antiguidade, destacando as trés grandes pirdmides de Guizé,
(Quéfren, Quéops e Miquerinos), construidas em alvenaria de blocos de pedra, que
datam de aproximadamente 2600 anos antes de Cristo. llustram, o Farol de
Alexandria, como uma obra marcante, do ponto de vista estrutural, com altura
equivalente a um prédio de 45 pavimentos. Enfatizam o Coliseu como o principal
exemplo dos teatros romanos que eram suportados por porticos formados por
pilares e arcos.

Construido em Chicago entre os anos de 1889 e 1891, o Edificio Monadnock
tem 16 andares e 65 metros de altura, como mostra a figura 01. Com paredes de
1,80 metros de espessura na base, sua construgao foi considerada na época como
limite dimensional maximo para estruturas de alvenaria, calculadas pelos métodos
empiricos até entdo empregados. Acredita-se que, se esse mesmo edificio fosse
dimensionado hoje, suas paredes teriam 30 centimetros de espessura, no térreo,
empregando-se 0s mesmos materiais.

Verifica-se que a alvenaria € um método construtivo antigo, cujas obras
citadas anteriormente ainda sao referéncias arquitetonicas e estudadas até os dias
de hoje. Elas desafiam o tempo, utilizando-se de pedra, argila e outros materiais
basicos.
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Figura 01 — Edificio Monadnock
Fonte: http://es.geocities.com/xmanoel/chicago.chicago20040208.html

2.1.2 Atualidade da alvenaria tradicional

Com o avanco tecnoldgico da industria do cimento, empresas especializadas
na tecnologia do concreto e o surgimento dos pré-fabricados (pilares, vigas, pré-
lajes, etc), a alvenaria tradicional sofreu um avango bastante consideravel nos
ultimos anos, apresentando inclusive a reducdo no tempo de execugdo. O
desenvolvimento de softwares de calculo estrutural proporcionou o emprego de

estruturas mais esbeltas e a diminuicdo nos desperdicios.
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Essas medidas tomadas visam competir com uma nova tecnologia, chamada

alvenaria estrutural.

2.1.3 A ortotropia da alvenaria

A alvenaria € um material ortotropico, porque possui propriedades que séo
diferentes nas diregdes longitudinal, radial e transversal, ou seja, nas trés dire¢des
ortogonais, constituindo-se num caso especial de anisotropia’. (POPOV, 1978)

Santos (2001) destaca que, antigamente, a analise sobre a alvenaria era
simples, considerando-a com um comportamento continuo, elastico e isotropico.
Atualmente, com a evolugdo das técnicas numeéricas, busca-se respeitar a nao-
linearidade do material.

Segundo Paixao (2002), em geral, os trabalhos sobre transmissdo sonora em
edificagcoes se referem a alvenaria somente como isotrépica, devido a dificuldade na
aquisicao de dados que permitam o seu tratamento como ortotropica. Em sua Tese,
a autora mostrou resultados onde a alvenaria, no caso de tijolos macicos, foi
considerada isotrépica e ortotrépica, revelando valores muito préximos nos indices
de Reducdo Sonora, bem como nas diferentes faixas de frequéncia, quando
avaliadas as duas condicoes.

O presente trabalho, por isso, considerara a alvenaria estrutural como

isotropica.

2.2 A Alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural € um processo construtivo que se caracteriza pelo
emprego de paredes de alvenaria, dimensionadas segundo métodos de calculo
racionais, como principal estrutura suporte dos edificios. Nesse processo construtivo,

as paredes constituem-se ao mesmo tempo no subsistema estrutura e vedagao.

! Anisotropia — propriedades mecanicas distintas em diferentes direcdes, com relacdo aos seus planos

cristalograficos
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A simplicidade resultante deste fato traz inumeras vantagens do ponto de
vista construtivo, possibilitando a racionalizagao do processo, com a consequente
diminuicdo de custos e prazos. Tais motivos justificam a difusdo da alvenaria em
praticamente todas as regides do pais, hum curto espago de tempo. (FRANCO,
1992)

Segundo Rosso (1994), o desconhecimento das potencialidades desse
sistema construtivo, faz com que o “mito da inflexibilidade arquiteténica” conduza a
opinides do tipo: “o processo se adapta melhor a obras moduladas, de geometria
simples e alturas ndo muito grandes”.

Acredita-se que as primeiras edificacbes executadas no Brasil com blocos
vazados de concreto, tenham ocorrido no ano de 1966, na cidade de Sao Paulo,
com 4 pavimentos. Em 1972, foram construidos também na cidade de Sao Paulo,
prédios com 12 pavimentos, utilizando-se de alvenaria armada de blocos de
concreto. Logo, em Sao José dos Campos, foi construido com 16 pavimentos, o
edificio Muriti, mostrado na figura 02, também em alvenaria armada de blocos de
concreto. Somente em 1977, tem-se noticia de prédios com 9 pavimentos
executados em alvenaria ndo armada, nesse caso foram utilizados blocos silico-
calcarios. (CAMACHO, 2001)

INERERENTAN

Figura 02 — Edificio Muriti, Sdo José dos Campos
Fonte: Manual da ABCI, 1990
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Segundo Roman, Mutti & Araujo (1999), a base de projetos em alvenaria
estrutural sdo a possibilidade de suportar grandes tensbes de compressdo, mas
pequenas de tracdo, bem como a necessidade de evitar toda a tracdo causada por
momento fletor.

Para se atingir a finalidade da alvenaria estrutural, portanto, deve-se investir
no desenvolvimento de blocos, explorando-se a resisténcia a compressdo dos
mesmos.

No Brasil, a técnica de calculo e execugao da alvenaria estrutural data do final
dos anos 60, mas ainda € pouco conhecida da maioria dos profissionais da
Engenharia Civil. A abertura de novas fabricas de materiais e o surgimento de
grupos de pesquisas sobre o tema fazem com que, a cada dia, mais construtores
utilizem e se interessem pelo sistema. (ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999)

Ramalho & Correa (2003) afirmam que a alvenaria ndo-armada de blocos
vazados de concreto parece ser uma das técnicas mais promissoras, tanto pela
economia proporcionada, como pelo numero de fornecedores ja existentes. Sua
utilizacdo é mais indicada em edificagdes residenciais de padrdo baixo ou médio,
com até 12 pavimentos. Nesses casos, utilizam-se paredes com espessura de 14 cm
e a resisténcia do bloco normalmente necessaria é de 1 MPa vezes o numero de
pavimentos acima do nivel considerado.

Ramalho & Correa (2003) enfatizam, ainda, que a alvenaria em blocos
ceramicos também ganha for¢ca com o aparecimento de fornecedores confiaveis

para resisténcias superiores a 10 MPa.

2.2.1 Vantagens da alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural tem se caracterizado por aspectos técnicos e
econdmicos que destacam fatores como: a economia no uso de férmas e nos
revestimentos, a redu¢ao de desperdicios, a simplificagao e a rapidez na execugao.

As férmas sdo usadas unica e exclusivamente para se fazer a concretagem
das lajes, ja que o sistema nao faz uso de vigas e pilares. O controle tecnoldgico e a
precisdo dimensional dos blocos levam a uma significativa redugdo dos

revestimentos.
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As tubulacbes s&o embutidas nos vazados verticais dos blocos,
proporcionando que os desperdicios com agdes de “rasgos” nas alvenarias sejam
diminuidos.

Ndo ha necessidade de profissionais especializados na confecgao de
armaduras (armadores) e nem das férmas (carpinteiros), além disso, ndo ha
necessidade de esperar entre uma etapa e outra, como no caso do concreto
armado, que se espera curar as pecgas. Com isso, as etapas ocorrem

simultaneamente, diminuindo o tempo de execugao da obra.

2.2.2 Desvantagens da alvenaria estrutural

Apesar de apresentar muitas vantagens, esse sistema construtivo ndo é
flexivel, impossibilitando a adaptagao arquiteténica.

Como as paredes portantes fazem parte da estrutura, ndo existe a
possibilidade de rearranjos arquiteténicos.

Outro fator a ser considerado € a necessidade de mao de obra treinada,

especializada, apta a fazer uso de instrumentos para sua execucgéo.

2.2.3 Tipos de alvenaria estrutural

Segundo Camacho (2001), a alvenaria estrutural pode ser classificada quanto
ao processo construtivo empregado, quanto ao tipo de unidades ou ao material

utilizado, como segue:

a) Alvenaria Estrutural Armada: € o processo construtivo em que, por
necessidade estrutural, os elementos resistentes (estruturais) possuem uma
armadura passiva de aco. Essas armaduras sao dispostas nas cavidades dos

blocos que sao posteriormente preenchidas com micro-concreto (Graute).

b) Alvenaria Estrutural Nao Armada: € o processo construtivo em que nos
elementos estruturais existem somente armaduras com finalidades construtivas,
de modo a prevenir problemas patoldgicos (fissuras, concentragcéo de tensoes,

etc).
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c) Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada: € o processo construtivo em que

alguns elementos resistentes sdo projetados como armados e outros como nao

armados.

d) Alvenaria Estrutural Protendida: € o processo construtivo em que existe uma

armadura ativa de aco contida no elemento resistente.

e) Alvenaria Estrutural de Tijolos ou de Blocos: é fungéo do tipo das unidades.

f) Alvenaria Estrutural Ceramica ou de Concreto: conforme as unidades (tijolos

ou blocos) sejam de material ceramico ou de concreto.

2.2.4 Componentes e elementos da alvenaria estrutural

Os componentes da alvenaria estrutural sdo basicamente os blocos (concreto,

ceramico, silico-calcario), argamassa de assentamento, graute e armadura.

Ja os elementos da alvenaria estrutural, como ressalta Camacho (2001), séo

as estruturas formadas a partir dos componentes. Os principais s&o:

Parede resistente: parede com funcdo de resistir as acgdes
atuantes na estrutura, além de seu peso proéprio,

desempenhando também as fung¢des de vedacgao.

Parede de contraventamento: parede resistente que além de
resistir as acdes verticais, tem por funcao resistir as acoes
horizontais, segundo seu plano, sejam da acdo de vento, de
desaprumo da estrutura ou sismicas, conferindo rigidez

necessaria a estrutura.

Parede de Fechamento: parede para resistir somente ao seu
peso proprio e desempenhar as fungdes de vedagao.
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Pilar: elemento que absorve acdes verticais em que a relagao de

seus lados seja inferior a cinco.

Verga: elemento estrutural colocado sobre os vaos das
aberturas com a finalidade de transmitir as agdes verticais para

as paredes adjacentes.

Contraverga: elemento estrutural colocado sob os vaos das
aberturas com a finalidade de absorver tensdes de tragdo nos

cantos.

Coxim: elemento estrutural ndo continuo, apoiado na parede,

com a finalidade de distribuir cargas verticais.

Cinta: elemento estrutural apoiado continuamente na parede,
ligado ou nao as lajes, vergas ou contravergas, com a finalidade
de uniformizar a distribuicdo das acbes verticais e servir de

travamento e amarragao.

Enrijecedores: elementos estruturais vinculados a uma parede
resistente com a finalidade de produzir um enrijecimento na

direcao perpendicular ao plano da parede.

Diafragma: elemento estrutural laminar admitido como
totalmente rigido em seu préprio plano e sem rigidez na diregao

perpendicular, sendo normalmente o caso das lajes macigas.

2.2.4.1 Componentes

a) O Bloco

O bloco de alvenaria estrutural constitui a unidade basica desse método

construtivo.
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E o componente mais importante, uma vez que comanda a resisténcia a
compressdo e determina os procedimentos para aplicagdo da técnica da
coordenagao modular nos projetos. (CAMACHO, 2001)

As unidades mais utilizadas no Brasil para edificagcdes de alvenaria estrutural
sdo, segundo Ramalho & Correa (2003), em ordem decrescente de utilizag&o:
unidades de concreto, unidades ceramicas e unidades silico-calcarias.

Ainda segundo Ramalho & Correa (2003), quanto a forma, as unidades
podem ser macicas ou vazadas, sendo denominadas tijolos ou blocos,
respectivamente. S&o consideradas maci¢cas aquelas que possuem um indice de
vazios de no maximo 25% da area total. Se os vazios excederem esse limite, a
unidade é classificada como vazada.

Os blocos diferenciam-se dos tijolos, basicamente, por terem maiores
dimensdes que as maximas destes (250 x 120 x 556 mm, de comprimento, largura e
altura, respectivamente). (CAVALHEIRO, 1995)

Roman, Mutti & Araujo (1999) afirmam que, para utilizagdo em alvenaria
estrutural, as unidades devem apresentar as seguintes qualidades: resisténcia a

compresséo, baixa absorgédo de agua, durabilidade e estabilidade dimensional.

a.1) Bloco de concreto

E a unidade mais utilizada no Brasil, confeccionada em diversas geometrias e
resisténcias a compressdo. Obtida pela mistura e cura do cimento Portland,
agregados (graudo e miudo) e agua. Deve apresentar tolerancia dimensional de +
3mm.

Os blocos-padrao encontrados apresentam resisténcia a compressao de 6 a
15 MPa, podendo apresentar, em casos especiais, resisténcia de até 20 MPa.
(ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999)
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a.2) Bloco ceramico

E o bloco mais utilizado na regido Sul do Brasil, onde a argila — que é a
matéria prima da unidade — € de boa qualidade e existem empresas cerdmicas com
avangada tecnologia.

As unidades s&o moldadas em maquinas extrusoras, expostas a secagem e
queimadas sob temperaturas muito elevadas, apresentando uma porosidade muito
baixa devido a sinterizagao perfeita.

A qualidade das unidades ceramicas esta intimamente relacionada a
qualidade das argilas empregadas na fabricagdo e também ao processo de
producdo (ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999).

Da mesma forma que nos blocos de concreto, fissuras, trincas e outros
defeitos nos blocos ceramicos podem acarretar prejuizos, tanto no assentamento
dos blocos quanto na resisténcia da obra.

Da linha estrutural 14x19x29 cm, visualiza-se, na figura 03, o bloco, o meio
bloco e o bloco de amarragdo; na figura 04, canaleta, canaleta jota, canaleta
compensador, bloco 45°; na figura 05, o bloco hidraulico e o bloco elétrico. Da linha
estrutural 14x19x39 cm, observa-se, na figura 06, o bloco, o meio bloco, bloco canto
e canaleta; na figura 07, canaleta jota e canaleta compensador. Esses grupos de
blocos ceramicos sédo usualmente denominado “familia de blocos”, por suas

diferentes formas, dimensdes e fungoes.
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Figura 03 — Bloco, meio bloco e bloco de amarragéo cerdmico-linha estrutural 14 x 19 x 29 cm
Fonte: Catalogo de blocos ceramicos estruturais — Ceramica GRESCA

http://www.ceramicagresca.com.br/
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Figura 04 — Canaleta, canaleta jota, canaleta compensador e bloco 45° ceramico-linha estrutural 14 x
19x29 cm

Fonte: Catalogo de blocos ceramicos estruturais — Ceramica GRESCA
http://www.ceramicagresca.com.br/
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Figura 05 — Bloco hidraulico e bloco elétrico-linha estrutural 14 x 19 x 29 cm
Fonte: Catalogo de blocos ceramicos estruturais — Ceramica GRESCA

http://www.ceramicagresca.com.br/
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Figura 06 — Bloco, meio bloco, bloco canto e canaleta-linha estrutural 14 x 19 x 39 cm
Fonte: Catalogo de blocos ceramicos estruturais — Ceramica GRESCA

http://www.ceramicagresca.com.br/
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Figura 07 — Canaleta jota e canaleta compensador-linha estrutural 14 x 19 x 39 cm
Fonte: Catalogo de blocos ceramicos estruturais — Ceramica GRESCA

http://www.ceramicagresca.com.br/

Além da modulagdo nominal de 15 cm (largura), esses blocos podem ser
encontrados com a modulagéo de 20 cm (largura).

a.3) Bloco silico-calcario

Essas unidades s&o fabricadas a partir de uma mistura homogénea de areia
silicosa (quartzosa) e cal virgem em pd, moldadas em prensas hidraulicas e curadas
por vapor de pressao. Apresentam boa resisténcia a compressao, durabilidade e
grande uniformidade dimensional.

Os blocos ceramicos e os de concreto possuem dimensdes semelhantes, de

modo que a resisténcia e produtividade se equivalem. A grande vantagem do bloco
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ceramico é possuir uma porosidade inferior a do bloco de concreto. Essa porosidade
inferior assegura uma maior estanqueidade das paredes externas contra infiltragbes
provenientes da chuva. Outra vantagem reside no fato de que a alvenaria ceramica
nao apresenta retragao, necessitando menor quantidade de juntas de movimentagao
(DUARTE, 1999).

b) Argamassa de assentamento

A argamassa € o agente agregador entre os blocos numa parede de alvenaria
estrutural. A argamassa deve ser resistente, duravel, capaz de manter a parede em
condigdes estruturais por toda vida util da edificagdo e, ainda, deve ajudar a criar
uma barreira resistente a agua. Deve acomodar as variagdes dimensionais e as
tensbes nos blocos, quando assentados (POZZOBON, 2003).

As argamassas mistas, usualmente compostas de areia, cimento, cal e agua,
sao as mais adequadas para o uso na alvenaria estrutural.

Duarte (1999) afirma que a resisténcia da argamassa desempenha um papel
secundario na resisténcia a compressido da parede em relacdo a resisténcia a

compresséao dos tijolos ou blocos.
As principais propriedades das argamassas sao:
b.1) No estado plastico:

= A trabalhabilidade:

A argamassa de boa trabalhabilidade deve se espalhar sobre o bloco e aderir
as superficies verticais. A consisténcia deve ser tal que facilite o alinhamento do
bloco. O peso da unidade e o das fiadas subsequentes ndao devem provocar o
escorrimento da argamassa. (ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999)

» Retentividade de agua:

E a propriedade da argamassa de reter agua quando posta em contato com

as unidades (blocos).
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Uma baixa retengéo de agua, fator aliado a um bloco com grande porosidade,
retira agua da argamassa de forma rapida, prejudicando o processo de hidratagao

do cimento, e consequentemente a aderéncia.

» Tempo de endurecimento

Se o endurecimento da argamassa ocorrer rapidamente, devido a uma baixa
retentividade de agua, por exemplo, podera causar problemas no assentamento das

unidades. Um endurecimento lento podera ocasionar atrasos na construgéo.

b. 2) No estado endurecido:

=  Aderéncia

A aderéncia, que € a capacidade de contato (grau) entre a argamassa e o
bloco, pode ser considerada uma importante propriedade fisica individual da
argamassa endurecida, comparavel a propria resisténcia. (PEDROSO, 2001) Ela
depende tanto das caracteristicas das argamassas como das caracteristicas dos
blocos.

Segundo Roman, Mutti & Araujo (1999), os fatores que influenciam o grau de
contato e a adesdo s&o a trabalhabilidade da argamassa, a retentividade, a taxa de
absorc¢éao inicial do bloco, a mao de obra, a quantidade de cimento na mistura, a
textura da superficie do bloco, o conteudo de umidade do bloco, a temperatura e a

umidade relativa.

» Resisténcia a compressao

Em comparagcdo com outras propriedades, como a aderéncia e a
trabalhabilidade, a resisténcia a compressao das argamassas nao € tado importante.
E o bloco que resiste praticamente a todos os esforcos de compressao.

A resisténcia a compressdo de uma argamassa depende do tipo e da
quantidade de cimento usado na mistura.

A argamassa deve ser resistente o suficiente para suportar os esforgos que a

parede sera submetida. No entanto, ndo deve exceder a resisténcia dos blocos da
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parede, de maneira que as fissuras que venham a ocorrer devido a expansdes
térmicas ou outros movimentos na parede ocorram na junta (ROMAN, MUTTI &
ARAUJO, 1999).

Pozzobon (2003) alerta: “Para cada resisténcia de bloco existe uma
resisténcia 6tima da argamassa. Um aumento desta resisténcia ndo aumentara a
resisténcia da parede”.

Duarte (1999) enfatiza que a espessura ideal das juntas horizontais de
argamassa deve ser em torno de 1,0 centimetro, admitindo-se aumentos até 1,5
centimetros. Juntas mais espessas somente conduzem a aumento de custos e
reducdes da resisténcia a compresséo da alvenaria, ja que aumenta a proporgéo de

argamassa no volume da parede.

c) Graute

O graute € um microconcreto de alta plasticidade cuja fungdo principal é
aumentar a resisténcia da parede a compressao, em razao do aumento da segéo
transversal do bloco. Quando combinado com o uso de armaduras em seu interior, o
graute combatera também esforcos de tracdo (MANZIONE, 2004).

Roman, Mutti & Araujo (1999) recomendam sempre que possivel usar graute
de fiada em fiada, ou pelo menos em duas vezes, uma até meio pé direito e a outra
ao se atingir a ultima fiada. Este procedimento diminuird a possibilidade de
ocorréncia de vazios nos alvéolos dos blocos.

Roman, Mutti & Araujo (1999) enfatizam que o graute deve ser adensado.
Podem ser utilizados vibradores de agulha de pequeno didmetro ou compactagao
manual.

Salienta-se que, no processo de execugdo, o graute ndo deve ser utilizado

como pilaretes, ja que esta ndo é sua fungéo.

d ) Armadura

As armaduras utilizadas juntamente com o graute possuem a fungdo de
combater os esforcos de tracdo na alvenaria.
Outro tipo de armadura usada na alvenaria estrutural sdo os elementos de

amarracgao de paredes, os “‘grampos”. Recomenda-se que a alvenaria trabalhe com
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suas juntas amarradas, logo a utilizagdo dos grampos nao é aconselhavel, sendo

usada somente em alguns casos especiais.

2.2.5 Fatores que afetam a qualidade da alvenaria estrutural

Roman, Mutti & Araujo (1999) ao relacionarem fatores que influenciam a
qualidade da alvenaria, citam: resisténcia do bloco, geometria da unidade,
resisténcia da argamassa, deformacgado caracteristica do bloco e da argamassa,
espessura da junta, taxa de succdo inicial do bloco, retentividade de agua da
argamassa, qualidade da mao de obra e condigbes de cura.

Além desses fatores, deve-se primar pelos conceitos de qualidade, tanto na
fase de elaboragdo de projeto, quanto na fase de execucdo, em razdo da
racionalizacao e organizagao das técnicas produtivas e do controle da produgao.

Rauber (2005) destaca que, quando se opta pela adogdo do sistema
construtivo da alvenaria estrutural, para que se obtenham as vantagens técnicas e
econdmicas que levem a racionalizagdo, esta opgéo ja deve estar definida desde o
inicio do empreendimento, gerando aumento de produtividade e redugao de custos.

Segundo Griffith (1989), a "Qualidade Total" na construgdo consiste na
interacdo entre projeto e construgdo. Nesse processo, ha a interferéncia da
legislacdo e regulamentacdo da construgdo, bem como dos subcontratados e
fornecedores.

Franco (1996) ressalta que, muitas agdes permitem a implementacdo dos
principios ligados a qualidade, como a melhoria na comunicagéo entre os projetistas
€ a equipe de obra, e a motivagao de todos os participantes do processo.

Hall e Fletcher (1990) enfatizam que é muito importante o envolvimento dos

clientes com o empreendimento.

2.3 A Acustica

2.3.1 Introducao Histdrica

A importancia do projeto acustico ndo € um fato recente, sendo demonstrado
por gregos e romanos, desde a Antigliidade, com os teatros ao ar livre.
Os gregos exploravam a forma do teatro, construido para cultos religiosos,

que eram acompanhados de canticos e dancgas rituais. Essas edificagdes eram
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situadas em locais inclinados, para o aproveitamento da topografia local. Distribuiam
a platéia em semi-circulos, aproximando o publico do palco e, com isso,
proporcionando maior captagao sonora pelos espectadores. A Figura 08 detalha um
teatro grego. (SOUZA, 2003)

Figura 08 — Partes do teatro grego
Fonte: SOUZA, 2003

O teatro romano segue o modelo grego, entretanto, sua estrutura se apdia
em escadas e corredores, formando superficies verticais mais altas, proporcionando

o refor¢go sonoro, como mostra a Figura 09. (SOUZA, 2003)

Figura 09 — Teatro romano
Fonte: SOUZA, 2003
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Na idade média, com o crescimento do Cristianismo, os edificios publicos de
grandes dimensdes foram sendo utilizados para fins religiosos. Surgiram, entdo, as
igrejas medievais, construidas de materiais acusticamente reflexivos, locais que
contribuiram e influenciaram o desenvolvimento musical da época. A Figura 10

exemplifica uma dessas igrejas.

Figura 10 — Igreja medieval (SOUZA, 2003)
Fonte: SOUZA, 2003

Dando um salto de quase dois mil anos, de Aristételes a Galileu, Bacon a
Newton, que estudaram o papel da elasticidade na propagag¢ao dos sons, iniciou-se
a era cartesiana da Acustica, culminando com a Teoria do Som, de Lord Rayleigh,
editada em 1895, um classico trabalho da acustica moderna. (SILVA, 1997)

No inicio do século vinte, Wallace C. Sabine, da Universidade de Harvard, nos
EUA, estabeleceu trés principios fundamentais para o controle do ruido interno das
salas e sistematizou a Acustica Contemporanea. (SOUZA, 2003)

Nos dias de hoje, o crescimento populacional, da industria (e suas maquinas)
e de outros setores da economia, em conjunto com o surgimento de edificagdes
mais esbeltas, tém colaborado para aumentar o desconforto acustico para a
populagdo em geral.

Em um passado recente, as estruturas eram espessas e pesadas, ndo se
tinha grande preocupag¢ao com o conforto acustico.

Novos elementos e métodos construtivos tém surgido, cada vez mais
esbeltos, causando consideravel perda de isolamento. Isso reafirma a necessidade

do desenvolvimento e da realizacdo de estudos acusticos relacionados a esses
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novos elementos e métodos, garantindo, dessa forma, um maior conforto para o ser
humano.

Segundo Carvalho, Maciel & Calixto (2006) uma comissdo de estudo da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) esta discutindo um conjunto de
normas de desempenho para edificacbes de até 5 pavimentos que analisa o
desempenho acustico das fachadas, entre outros.

A alvenaria estrutural € um dos métodos mais modernos e racionais da
construgcao na atualidade e espera-se que, suas paredes garantam privacidade aos

seus moradores.

2.3.2 Efeitos do ruido sobre a saude e bem estar das pessoas

Os altos niveis de ruido urbano tém se transformado, nas ultimas décadas,
em uma das formas de poluicdo mais preocupantes e que atingem o maior numero
de pessoas. (FERNANDES, 2002)

Nos dias de hoje, o conforto acustico ainda ndo € uma prioridade para
arquitetos e engenheiros, no desenvolvimento de projetos. O excesso de ruido
presente no dia a dia do ser humano € tdo preocupante quanto qualquer outra
patologia. Além disso, os sintomas sao intrinsecos e, muitas vezes, nao percebidos.

Quando uma pessoa é submetida a altos niveis de ruido, existe a reagcéo de
todo o organismo a esse estimulo. O ruido ndo afeta somente a audicdo, mas
inclusive o sono, agindo sobre o seu subconsciente e sobre o seu sistema nervoso,
prejudicando sua saude psiquica e mental.

Segundo Silva (1997), os ruidos além de prejudicarem diretamente o aparelho
auditivo e o cérebro, podem agir sobre outros 6rgaos, as vezes por agao reflexa,
perturbando as fungdes neurovegetativas, com implicagdes no funcionamento
organico. Essa influéncia altera a pressao arterial ou a composicao hematica do
sangue, causa nauseas, cefaléia, vomitos, perda de equilibrio e tremores. As
primeiras manifestagdes dos individuos a agdo do ruido sdo a inquietude e a
irritabilidade, podendo chegar até a alteragcdo do metabolismo basal, com disturbios
neuromusculares. Segundo o mesmo autor, existe influéncia do ruido na inteligéncia,
principalmente na capacidade de atengado do individuo, reduzindo o rendimento no

trabalho, tanto intelectual como fisico.
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Azevedo (1984) afirma que a exposi¢gdo excessiva ao ruido pode causar:
surdez permanente, parcial ou total; surdez temporaria, que podera tornar-se
cronica; ndo percepgao de outras comunicagdes sonoras; perturbacbes do sono;
interferéncia na atencdo, na concentragcdao e no trabalho mental; modificacdo do
humor e perturbacéo do relaxamento mental.

Costa (1994) ressalta que individuos expostos a excessivos niveis de ruido,
apresentam diminuigdo da seg¢do dos vasos sanguineos, podendo ocorrer
modificagdes irreversiveis do sistema circulatério, ocasionando problemas como
insuficiéncia cardiaca, infarto do miocardio, ou até mesmo, levar o individuo a morte.
Outros problemas afetam diretamente o aparelho digestivo, o sistema enddcrino, o

sistema imunoldgico, o sistema reprodutor e o sistema nervoso, entre outros.

2.3.3 Conceitos relativos ao som

O som faz parte do cotidiano da vida de todos os seres humanos.
Apresentam-se, a seguir, conceitos fundamentais do som, visando a perfeita

compreensao do trabalho realizado.

2.3.3.1 Pressao Sonora

Segundo Méndez (1994, p.), a presenga do som produz no ar pequenas
variagdes de pressdo que se sobrepdem a pressao atmosférica. Essas variagbes de

pressao sao conhecidas como “pressao sonora”.

2.3.3.2 Frequéncia

Gerges (2000) explica que a taxa de ocorréncia da flutuagdo completa de
pressédo sonora € conhecida como frequéncia. Ela é dada em ciclos por segundo, ou
Hertz (Hz). Na faixa de frequéncias de 20 a 20.000 Hz, as ondas de press&o no meio
podem ser audiveis.

Chamame-se infrasons os sinais de frequéncia menores que 20 Hz e ultrasons

os sinais de frequéncia maiores que 20.000 Hz, ambos sinais inaudiveis.

2.3.3.3 Velocidade do som nos fluidos e sélidos

A velocidade das ondas acusticas (c), através de meios fluidos, € definida

pela raiz quadrada da primeira derivada da pressdo em relacdo a densidade do
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fluido. Essa velocidade é expressa em metros por segundo (m/s). Para o ar, o som
se propaga a uma velocidade que depende apenas da temperatura do meio. Uma
férmula aproximada para determinacédo da velocidade do som no ar, dentro de um
intervalo razoavel de temperaturas t (em °C), € mostrada na Equacgéao 01. (GERGES,
2000)

c=331+06t Equacéao 01

onde:

c: velocidade do som no ar, em m/s

t: temperatura do ar, em °C

Méndez (1994) explica que, no ar, 0 som se propaga por ondas longitudinais
e sua velocidade € a mesma para todas as frequéncias. Nos sdélidos as ondas
podem propagar-se de varias formas, basicamente, ondas longitudinais,
transversais, de tor¢ao e de flexdo, sendo estas ultimas as mais importantes para o

caso de uma parede.

2.3.3.4 O Nivel de Pressao Sonora e o Decibel (dB)

Méndez (1994) afirma que a intensidade de um som depende do valor que
tenha sua pressdo sonora. Um som muito fraco, audivel pelo homem, tem uma
pressado sonora da ordem de 20 yPa em 1 KHz. A essa minima pressao sonora se
denomina ‘“limiar da audi¢ao”, sendo o valor a partir do qual o ser humano é capaz
de ouvir. O “limiar da dor” € uma pressao sonora muito alta, da ordem de 20 Pa.
Essa relacédo entdo, entre a maxima e a minima pressao sonora que o ouvido pode
perceber, € de 1.000.000 de vezes. Todos 0s sons que ouvimos tém pressdes
sonoras compreendidas entre estes limites.

Sendo muito dificil expressar graficamente numeros de ordens de grandeza
tao diferentes, numa mesma escala linear, usa-se a escala logaritmica.

Segundo Gerges (2000), um valor de divisdo adequado a esta escala € 1og10,
também chamado Bel. No entanto, o Bel € um valor de divisdo de escala muito

grande e usa-se entdo o decibel (dB) que € um décimo do Bel.

1 Bel = 10 decibéis
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Por exemplo:
10 log10™ = 140 decibéis

Logo, uma mudanga de 3 dB corresponde a 10°3 =2, ou seja, dobrando-se a

intensidade sonora resulta em um acréscimo de 3 dB.

O nivel de pressao sonora é dado pela Equagao 02
NPS = 20log PB Equacéao 02
0

onde:
NPS = nivel de pressao sonora

Po= 20 pPa, valor de referéncia (limiar da audigdo em 1 KHz).

2.3.3.5 Adigao de nivel de pressao sonora

Quando se usa a escala dB, a soma de dois niveis de pressao sonora €&
logaritmica.

Gerges (2000) enfatiza dois procedimentos para soma de niveis de pressao
sonora: um grafico e um analitico. O grafico utiliza uma curva padrdo e o analitico

emprega a Equagao 03.

_[ﬂ]
AL =10log/ 1+10 ' 19 Equagéo 03
onde:

L1 = maior leitura de pressao sonora

L2 = menor leitura de pressao sonora

AL = diferenca entre L1 e L2

Obtém-se a soma dos niveis de pressao sonora NPS;, adicionando-se o valor

de AL ao maior dos dois niveis medidos.

2.3.3.6 Ruido de fundo ou ruido ambiente

Gerges (2000) afirma que o ruido de fundo é aquele ruido ambiental gerado
por outras fontes que n&o o objeto de estudo. Para que uma medigcéo de nivel de
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pressédo sonora seja confiavel, o nivel do sinal deve estar no minimo 3 dB acima do
nivel de fundo, de maneira que o ruido de fundo ndo venha a mascarar o sinal de

interesse.

2.3.3.7 Subtracao do ruido de fundo

Para a subtracdo de niveis sonoros (quando se precisa isolar o ruido
ambiente, por exemplo) também se emprega um método grafico ou o analitico

(mostrado na Equacgao 04).

Lt Lf
NPS =10log| 1010 —1010 Equacao 04

onde:

NPS = Nivel de pressao sonora do objeto de estudo
Lt = nivel do ruido de fundo com o objeto de estudo funcionando
Lf = nivel do ruido de fundo com o objeto de estudo desligado

2.3.4 Transmissao e isolamento do som

A transmisséo da energia sonora que ocorre entre dois ambientes se da das
seguintes formas, mostradas na figura 11: através do ar, pelas aberturas como
portas, janelas, etc; pela estrutura que separa os dois ambientes, através de
vibracdes nessa estrutura que séo transmitidas de um ambiente para outro; e por
meio da transmissao por flancos ou transmissao marginal, através das superficies

limitrofes da estrutura como lajes, pilares, etc.

Percurso 1 - TransTissdo sor ferdas
Perrurso 2 - DENAMTss30 0 wise 2 a0 de eleranias
Percwrsa 3 - mensmssia margice

Figura 11 — Meios de transmissao do ruido aéreo
Fonte: SOUZA, 2003
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O isolamento dos ruidos é uma maneira de se atenuar essa transmissao
sonora que ocorre entre dois ambientes. A maneira mais usual de se atenuar a
transmissao sonora entre dois ambientes € a colocagao de um obstaculo entre eles.

Costa (2003) enfatiza que o isolamento propiciado pela estrutura separadora
de dois ambientes pode ser caracterizado pela chamada atenuag¢ao do ruido R, ou
indice de Reducdo Sonora, dado em dB, que é a redugdo da sensacdo auditiva de

um lado para o outro do obstaculo, identificado pela Equacgéao 05:
R= 10Iogé Equacao 05

onde:
R = indice de Redugdo Sonora

at = coeficiente de transmissao

Fahy (1985) e Recuero & Gil (1993) esclarecem que a Perda de Transmissao
(PT) pode ser referida por Sound Reduction Index — R (indice de Reducdo Sonora),
como nas normas ISO (International Standard Organization) e que, em alguns
paises (como nos Estados Unidos), a denominacdo mais empregada € Sound
Transmission Loss — TL (Perda de Transmissao Sonora).

Conforme Paixdo (2002), o indice de Reduc&o Sonora (R) é considerado um
dos principais parametros na caracterizagdo acustica de uma parede, também
conhecido como Perda de Transmissao (PT) ou Transmission Loss (TL).

No presente trabalho serd utilizada a denominacdo indice de Reducdo
Sonora, uma vez que, esse termo é adotado pela norma ISO 140-3 (Acoustics —
Measurements of sound insulation in buildings and of buildings elements — Part 3:
Laboratory measurements airborne sound insulation of buildings elements), que
serve como referéncia aos laboratorios brasileiros que realizam ensaios de isolagao
de materiais e elementos da construcao civil.

Gerges (2000) afirma que as caracteristicas de materiais ou dispositivos para
isolamento acustico podem ser estabelecidas através da determinagcdo de duas
grandezas fisicas: Perda de Transmissao (PT) e Diferenga de Nivel (D). Conceitua
Perda de Transmissdo como sendo a relag&o logaritmica entre a energia sonora
transmitida e a energia sonora incidente em uma parede. Ja a Diferenga de Nivel é o

resultado da redugao do ruido depois do uso de algum dispositivo isolador.
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A Perda de transmissdo (PT) alta significa baixa transmissdo de energia
acustica e vice-versa.

Paixao (2002) explica que a Perda de Transmissdo (PT) ndo se baseia,
somente, nas caracteristicas dos materiais, porque sofre a interferéncia dos locais
de medigao desses niveis, ou seja, de fatores relativos ao ambiente, como o volume

e a absorgdo. Isso a diferencia da simples Diferenca de Nivel Sonoro (D).

2.3.4.1 Transmissao através de trés meios

O som decorrente de uma fonte sonora presente em um local propaga-se até
encontrar um obstaculo qualquer, que pode ser uma parede ou outro material.

De Marco (1990) esclarece que uma onda de pressdes sonoras ao encontrar
um obstaculo, produz um choque das moléculas, fazendo com que parte de sua
energia volte em forma de onda de presséo refletida e o restante produza uma
vibragdo das moléculas do novo meio, como se o obstaculo “absorvesse” parte do
som incidente. Parte dessa energia de vibracdo das moléculas do obstaculo sera
dissipada como calor, devido a atritos que as moléculas enfrentam no seu
movimento ondulatério; outra parte voltara ao primeiro meio, somando-se com a
onda refletida, o resto da energia contida na vibrag&o do préprio obstaculo produzira
a vibragao do ar do lado oposto, funcionando esse obstaculo como uma nova fonte

sonora que criara uma onda no terceiro meio, conforme mostra a figura 12.

Figura 12 — Reflexao, absorgao e transmissao
Fonte: DE MARCO, 1990
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2.3.4.2 indice de Redugdo Sonora em Paredes Simples

Costa (2003) destaca que no fendmeno de transmissdo do som, em paredes
simples, para aplicacbes praticas simplificadas, pode ser considerada apenas a
parcela da irradiacdo por vibragdo da parede, porque ela é muito superior a outras
formas de transmisséo.

Sendo assim, considerando onda plana longitudinal, propagando-se
unidirecionalmente, com incidéncia normal a uma parede de massa m (kg/m?), sem
vibrag&o, admitindo sem dissipag&o de energia no ar que circunda a parede nem na
prépria parede demonstra-se que:

T
p1ct

R =20log + 20log(mf) (dB) Equacéo 06

onde:

p1 = densidade do meio 1 (ar)

c1 = velocidade do som no meio 1 (ar)

m = massa

f = frequéncia

m=23,1416

Em condi¢des normais, para o ar, pode-se fazer p1c1 = 412,8, chegando-se a
chamada Lei da Massa, apresentada na equagao 07:

R=20log(mf)—42,4(dB) Equacéo 07

Costa (2003) explica que, como a incidéncia da onda sonora se da em todos
os angulos possiveis, chega-se a conclusdo comprovada pela pratica de que o valor
da equagao anterior ficaria reduzido a aproximadamente 5 dB. Logo a equacgéao
citada assumiria um valor mais aproximado com a realidade, como mostra a
equacao 08, que identifica a Lei da Massa de Campo.

R=20log(mf)—47,4(dB) Equacéao 08

O valor considerado em medicdes laboratoriais ou mesmo em situacdes reais
€ a chamada Perda de Transmissdo de Campo, que considera somente os angulos
com incidéncia de 0° a 78° (GERGES, 2000).

Reynolds (1981) destaca que a perda de transmissao € maxima quando a
incidéncia é normal a superficie, aproximando-se de zero para angulos de incidéncia
proximos a 90°. Afirma também que a perda de transmissdo nunca é igual a zero,

por isso a integragao € apenas dos angulos de incidéncia até 78°.
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2.3.4.3 indice de Reducdo Sonora em Parede Vibrante

As paredes sobre excitagcdo acustica, podem entrar em vibragdo, nas
frequéncias ditas de ressonancia, apresentando uma rigidez k limitada.

O comportamento da isolacdo de uma parede, de acordo com a teoria
classica, definida para placas finas, € mostrado na figura 13, onde se pode observar

quatro regides distintas e bem definidas.

Controlodo por Rigider
controlode poer Massa

; Controlode  por Amartecimento

Coin gHSnc%u

Perda de Transmissdo FT [dA)

Ressonan- Fregiiéncia [Hz)

cia

Figura 13 — Curva tipica de indice de Redugao Sonoro para paredes simples
Fonte: GERGES, 2000

1. Regiado controlada pela rigidez:
Ocorre em frequéncias muito baixas e nela o isolamento depende
principalmente da rigidez da parede.
Costa (2003) afirma que, nas frequéncias inferiores a minima de ressonéancia,
o Indice de Redugao Sonora vai depender somente da rigidez da parede (k), e pode

ser obtido pela equacéao 09.

R= 20Iog; —-74,2 Equacao 09
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O indice de Redugao Sonora (R) aumenta 6 dB cada vez que se duplica a
rigidez da parede e diminui 6 dB cada vez que se duplica a frequéncia.

2. Regiao controlada pela ressonancia:

Regido onde o sistema apresenta suas primeiras frequéncias de ressonancia,
produzindo-se quedas e picos de isolamento. Estas ressonancias dependem das
dimensdes, da rigidez e da massa da parede.

Ainda segundo Costa (2003), quando a parede entra em vibragdo na sua
freqliéncia natural, a transmissdo sonora aumenta, com isso, o indice de Reduc&o

Sonora (R) diminui, passando a ser dado pela equacgao 10.
R= 20Iog(1 + LJ Equacéao 10
2pcC

Onde C caracteriza o amortecimento, ou seja, para um amortecimento

grande, o indice de Reducéo Sonora (R) é elevado e vice-versa.

3. Regido controlada pela massa
Regido onde o isolamento passa a ser controlado pela densidade de area da
parede e calculado de acordo com a Lei da Massa de Campo dada pela equacéao 08.
4. Regiao controlada pela coincidéncia
A partir de uma frequéncia denominada critica, tem-se uma queda acentuada

no isolamento devido a um fendmeno chamado de coincidéncia.

As ondas de flexdo se propagam com maior velocidade quanto maior é sua
frequéncia. Isto implica que existira uma frequiéncia chamada critica, a partir da qual
havera algum &ngulo de incidéncia, onde o comprimento de onda do som na parede

sera igual ao do som no ar, conforme mostra a figura 14:
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Figura 14 — Efeito da coincidéncia
Fonte: MENDEZ, 1994

A frequéncia critica €, por definicdo, a menor frequéncia na qual se produz o
efeito da coincidéncia, correspondendo a um angulo de incidéncia de 90°.

Conforme Paixao (2002), uma onda sonora, em determinada freqténcia, pode
incidir sobre a parede em diversos angulos. Havera, no entanto, um unico angulo em
que a velocidade da onda incidente sera igual a velocidade das ondas de flexdo livre
da parede. Nesse angulo, a transmissao sera maxima. Quando esse angulo for igual
a 90°, tem-se a chamada frequéncia critica.

Considerando-se a parede como estrutura plana, uniforme e homogénea, a
frequéncia critica € inversamente proporcional a espessura da mesma, e passa a ser
dada pela equacao 11.

c2

fc=——
1,8.cl.e

Equacéao 11

onde:

¢ = velocidade do som no ar
cl = velocidade longitudinal de propaga¢é&o do som na parede
e = espessura da parede

Méndez (1994) expde as frequéncias criticas para paredes homogéneas,
relativas a um centimetro de espessura, tais como: concreto armado (1800 Hz),

tijolos macicos (2500 a 5000 Hz), blocos de cimento (2700 Hz), madeira de pinho
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(6000 a 18000 Hz), vidro (1200 Hz) e gesso (4000 Hz), entre outros. Verifica-se para
situagdes usuais, como uma laje de concreto com 10 cm de espessura, a frequéncia
critica € de 180 Hz. Observando-se uma parede de tijolos macigos com 10,6 cm de
espessura, obtém-se uma faixa de frequéncia aproximada de 265 a 530 Hz.

Verifica-se que a frequéncia critica de coincidéncia para os materiais
usualmente utilizados na construgao civil, encontra-se nas baixas frequéncias, por
isso é fundamental o entendimento da resposta ressonante dessa parede (acima da
freqiiéncia critica de coincidéncia), onde o indice de Reducdo Sonora é determinado
pela rigidez e pelo amortecimento da parede e ndo pela Lei da Massa.

Como salienta Paixao (2002), a frequéncia critica esta localizada na regido de
coincidéncia, a qual é definida pelo “Método do Patamar” (Plateau Method),
descritos por muitos autores, dentre os quais: Beranek (1980), Reynolds (1981),
Beranek (1988) e Gerges (2000).

5. Acima da regido controlada pela coincidéncia, o isolamento &
controlado pela rigidez, dependendo do tamanho do painel, dos seus
contornos e do seu amortecimento interno, podendo ter um aumento

de 10 a 18 dB por oitava.

2.3.4.4 Transmissao ressonante e nao-ressonante

Segundo Craik (1996), em um modelo de duas salas separadas por uma
parede, existem dois mecanismos de transmissdo sonora entre elas: a transmissao
ressonante e nao-ressonante. A pressiao sonora gerada na sala de emissao gera
uma vibragao da diviséria, que vai originar uma pressao sonora na sala de recepgao.
Essa vibragao pode ocorrer de dois modos: por ondas de flexao livres ou por ondas
de flexdo forcadas. As de flexdo livre interagem causando ressonancias, cuja
amplitude depende do amortecimento da diviséria. Assim, a parede irradia som para
a recepcgao, caracterizando a transmissdo ressonante, considerada a transmissao
dominante, acima da frequéncia critica de coincidéncia.

Craik (1996) destaca, ainda, que a pressao na emissdo pode ocasionar a
vibragdo da diviséria sem que as ondas de flexdo livre sejam geradas. Como
consequéncia, nao ocorre ressonancias. S&0 as chamadas transmissdes nao-
ressonantes, que adquirem importdncia apenas abaixo da coincidéncia, onde é

valida a Lei da Massa.
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2.3.4.5 Lei da Massa x Construcao Civil

Paixdo (2002) enfatiza a importancia de se observar que a Lei da Massa
resulta de simplificagbes e que, por isso, nao pode ser aplicada,
indiscriminadamente, quando se trabalha com materiais da construgao civil, por se
tratarem de elementos com espessuras muito superiores as placas finas, para as
quais as equagdes foram deduzidas.

Como comprovado por Paixdo (2002) na sua Tese, as formulagbes
apresentadas anteriormente seguem a Teoria das Placas Finas, valida até uma
determinada frequéncia, definida a partir da velocidade da onda de flexdo na parede
e do comprimento de onda.

Ljunggren (1991) enfatiza que nas baixas e médias freqléncias os resultados
para Perda de Transmissao nao diferem muito dos obtidos pelo calculo executado
para placas finas. Nas altas frequUéncias, essa diferenca torna-se importante, pela
presenca de vales devido as ressonancias de espessura da parede.

O grafico a seguir, demonstrado por Paixao (2002), propde uma adaptagéao ao
grafico da figura 13, que mostrava o comportamento do isolamento sonoro para

placas finas, mostrando o desempenho para placas espessas.
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Figura 15 — Curva tipica de indice de Redugéo Sonora para paredes simples espessas
Fonte: PAIXAO, 2002

Ao contrario da figura 13, que era dividida em 4 regides, a figura 15 pode ser
dividida em 6 regides, que sao:
1) Regido controlada pela rigidez, ha um decréscimo no indice de Redugdo

Sonora;

2) Regido controlada pelo amortecimento, onde o indice de Reduco Sonora

(R) é pequeno, havendo grande transmissao sonora.

3) Regido controlada pela Lei da Massa, crescimento no indice de Redugéo
Sonora (R) de 6 dB/oitava;

4) Regido da coincidéncia, onde se situa a frequéncia critica. Para paredes
usualmente estudadas na construcéo civil, é a regido mais importante, devido a faixa
de freqiiéncias que abrange e a acentuada diminuicdo que provoca no indice de

Redugao Sonora (R);
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5) Regi&o controlada pela rigidez e pelo amortecimento, ha um aumento linear

no indice de Redugdo Sonora, conforme o material utilizado;

6) Regido onde surge nova diminuicdo no indice de Reducdo Sonora, devido

as ressonancias relativas a espessura da parede.

2.3.4.6 Transmissao marginal ou “transmisséao por flancos”

Segundo Santos Lopes (1998), uma das causas que podem explicar as falhas
nas analises do isolamento sonoro, em edificagdes, pode ser a ndo consideracio da
chamada “transmissao por flancos”, entre a emissao e a recepgao. Esse € um tipo
de transmissao que nao envolve exclusivamente o elemento separador entre dois
ambientes, mas refere-se a todos os caminhos de transmisséo da energia sonora,

como mostra a figura 16.

| —r— =

l' _‘" A

Figura 16 — Diferentes caminhos de propagagéo da energia sonora entre dois espagos
Fonte: SANTOS LOPES, 1998

onde:
TL: Transmissao lateral
TI: Transmissao indireta

TD: Transmissao direta

Patricio (2003) ressalta que, do ponto de vista de sons aéreos, a previsao da
transmissao marginal pode ser ilustrada em trés situagbes esquematizadas na figura

17 e descritas a seguir.
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Figura 17 — Esquema exemplificativo da influéncia da transmissdo marginal
Fonte: PATRICIO, 2003

Fazendo-se uma analise caso a caso, tem-se que:

a) Quando a densidade superficial do elemento separador é igual a
densidade superficial dos elementos adjacentes, a transmisséo por via
direta é igual a transmissao por via indireta, o indice de redugao sonoro
cai em média 3 dB;

b) Quando a densidade superficial do elemento separador é menor que a
densidade superficial dos elementos adjacentes, a transmissédo ocorre
essencialmente pelo elemento separador, a influéncia da transmissao
marginal é desprezivel;

c) Quando a densidade superficial do elemento separador € muito
superior que a densidade superficial dos elementos adjacentes, a
transmissao ocorre essencialmente pelos elementos adjacentes,

diminuindo-se a eficacia do sistema separador.



54

2.3.4.7 Outros fatores que influenciam no isolamento de uma parede

Méndez (1994) salienta que paredes com grande porosidade podem
apresentar baixo isolamento acustico, mesmo tendo bom desempenho quanto a
rigidez e massa. O autor destaca também que os fendmenos de ressonancia
ocorrem em frequéncias que dependem das dimensdes da parede. Outros fatores
sao abordados e avaliados para cada situacao particular, pois podem influenciar no
som que € percebido em um ambiente, ao ser gerado em local vizinho, séo eles:
nivel sonoro no local de emissao, distribuicdo espectral de ruido, indice de Reducéo
Sonora (R) da parede divisoria, area da parede divisoria, absorgéo total do local
receptor, natureza das paredes adjacentes (transmissao por flancos).



3. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se quanto a natureza como uma pesquisa aplicada, de
abordagem quantitativa. Quanto aos objetivos, € uma pesquisa explicativa porque
aprofunda o conhecimento, identificam os fatores que contribuem para os resultados
obtidos, configurando uma pesquisa experimental quanto aos procedimentos
técnicos aplicados.

Foram realizados testes numa parede de alvenaria estrutural com blocos
ceramicos, no Laboratério de Acustica da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM. A analise dos resultados considerou a variacdo das formas de conexao entre
a parede em estudo e as camaras reverberantes, 0 uso ou nao de revestimento na
alvenaria, bem como o tempo de realizacdo dos ensaios.

Nos topicos a seguir sdo feitas consideragdes sobre as normas utilizadas na
realizacdo desses ensaios, a determinacéo do indice de Reducdo Sonora (R), o
local de realizagdo dos ensaios, a forma de execugao da parede em estudo, os
equipamentos utilizados para as medicoes.

3.1 Consideracdes sobre as Normas Internacionais 1SO 140 e ISO 717

A medicdo em laboratério dos indices de Isolagcdo Sonora de elementos
construtivos (paredes, portas, janelas, etc.) deve seguir os procedimentos
especificados pela norma ISO 140 (Acoustics — Measurements of sound insulation in
buildings and of buildings elements). A ISO 140 é um conjunto de doze normas
técnicas que dizem respeito ao isolamento acustico de edificacdes.

A ISO 140 — 3 (Acoustics — Measurements of sound insulation in buildings and
of buildings elements — Part 3: Laboratory measurements airborne sound insulation
of buildings elements) consiste na parte dessa norma, indicada para especificar as
medicdes da isolacdo sonora por ruidos aéreos, realizadas em laboratério, de
elementos como paredes, janelas, portas, pisos, vidros, etc, servindo de referéncia
para os laboratorios brasileiros. Esta constituida de nove itens, cujos conteudos

podem ser sucintamente descritos como:
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Item 1: Explica os objetivos e utilizagdes;

Item 2: Cita normas usadas como referéncia;

Item 3: Define termos e conceitos utilizados;

Item 4: Estabelece requisitos para os equipamentos;

Iltem 5: Descreve as condigdes necessarias para as salas e instalacdo dos
elementos ensaiados;

Item 6: Trata dos procedimentos de teste e avaliagao;

Item 7: Fala sobre a precisao requerida;

Item 8: Mostra como devem ser expressos os resultados;

Item 9: Exemplifica o que deve constar no laudo técnico.

O indice de Reducdo Sonora (R), também chamado de Perda de
Transmissédo (PT), adotado pela norma ISO 140 — 3, € um dos parametros mais
importantes para a caracterizacido acustica de uma parede, ou qualquer outro
elemento de fachada, quanto as suas caracteristicas de isolamento sonoro.

Para se avaliar o coeficiente de isolagcdo sonora de elementos construtivos,
deve-se realizar medigdes em bandas de frequéncia de oitava ou de 1/3 de oitava.
Para facilitar a avaliagdo desses indices de isolacdo e suas comparacgdes,
desenvolveram-se procedimentos normalizados, demonstrados na norma ISO 717
(Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of building elements — Part 1:
Airborne sound insulation).

A ISO 717 leva a obtengdo de um numero unico, denominado INDEX, que
expressa, de maneira simplificada, o resultado obtido em bandas de frequéncias.
Esse numero é determinado através da comparagcédo da curva do espectro de
frequéncias do material avaliado, a uma curva padrao, conforme valores mostrados
na tabela 01.
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Tabela 01 — Curva Padrao da Norma ISO 717

. VALORES DE REFERENCIA (dB)
FREQUENCIA
BANDAS DE 1/3 DE OITAVA | BANDAS DE OITAVA

100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

Fonte: ISO 717

A comparacédo é efetuada plotando-se a curva de referéncia obtida, atraveés
da medicdo em uma parede de tijolos sem furos com espessura de 25 cm, e
deslocando-se esta de 1 em 1 dB, até que a soma dos desvios desfavoraveis seja a
maior possivel, mas nao ultrapasse 32 dB, para medi¢des em bandas de 1/3 de
oitava, e 10 dB, para medicbes em bandas de oitava. O valor do numero unico,
INDEX, € o valor da curva de referéncia na frequéncia de 500 Hz, apds a realizagao

dos procedimentos acima descritos.
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Os ensaios foram realizados nas Camaras Reverberantes do setor de

Acustica da UFSM. Sio duas salas com volumes de 60 e 67m?3, construidas para

ensaios de transmissibilidade, separadas por poértico com 55cm, composta de

paredes e lajes de concreto armado com 30 centimetros de espessura. Cada

camara possui uma porta dupla, com chapa de aco de 12,7mm de espessura, 1,50m

de largura e 2,50 m de altura vedada com borracha em todo o seu contorno, fechada

sob pressao, para garantir uma perfeita estanqueidade. As superficies das camaras

nao sao paralelas para que se obtenha um campo difuso. Essa estrutura é apoiada

sobre isoladores (neoprene), os quais descarregam nos pilares, e dai, para as

fundagbes, conforme mostra a figura 18.
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Figura 18 — Camaras Reverberantes da UFSM

execucao dos ensaios, através da medigao das condi¢cdes de temperatura e

umidade.
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3.3 Condi¢cdes ambientais

Durante todos os ensaios realizados nas camaras reverberantes, foram
determinadas as condigdes de temperatura e umidade através do Analisador
Climético, tipo 1213, com os transdutores de temperatura do ar, tipo MM0034 e de
umidade, tipo MM0037, todos os equipamentos da Bruel & Kjaer (B&K).

No proximo item, detalha-se a parede fonte do estudo, seu sistema
construtivo, o tipo de bloco utilizado, argamassa de assentamento, revestimentos e

conexoes.

3.4 A Parede em estudo

Foi construida uma parede de alvenaria estrutural, com blocos ceramicos
estruturais, classe de resisténcia de 7,0 MPa, vazados e ranhurados
(140x190x290mm), nas dimensdes de 4,10 metros de largura e 3,20 metros de
altura, na separacao das duas camaras reverberantes, para a execug¢ao dos ensaios
acusticos. As juntas verticais e horizontais foram preenchidas com argamassa.

Para assentamento dos blocos foi utilizada uma argamassa industrializada
com trago 1:3:12 (cimento:cal:areia), em juntas de 1 cm, rendimento de
aproximadamente 47 kg de argamassa por metro quadrado. Para a execugéo do
revestimento (reboco em camada unica), utilizou-se uma argamassa industrializada
com trago 1:2:8 (cimento:cal:areia), com espessura de 1,0 cm, rendimento de
aproximadamente 23 kg de argamassa por metro quadrado revestido

Sequéncia para execucgao da referida parede:

- Limpeza da superficie das cdmaras, eliminando-se sobras de materiais

testados anteriormente;

- Uma borracha com 7,5 centimetros de largura e 5,0 milimetros de

espessura foi colocada nas bordas laterais e superior da parede para

diminuir o vazamento da energia sonora da alvenaria estrutural para as

superficies de concreto das cadmaras. A borda inferior foi executada com a

mesma argamassa de assentamento.

- Levantamento da alvenaria até a laje superior, com juntas horizontais

de 1,0 cm de espessura. As juntas verticais apresentam a mesma

espessura.
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- Preenchimento da diferenca de largura da borracha (7,5 cm) e do bloco
ceramico (14 cm), com silicone, para uma melhor vedagao. A borracha ficou
centralizada em relagao ao bloco ceramico.

Primeiramente, realizaram-se ensaios acusticos com a parede sem
revestimento e as conexdes elasticas (borracha+silicone), executados em dois
periodos: 7 e 14 dias apds a execugao da alvenaria. Posteriormente, aconteceu o
revestimento do lado da cémara de emissdo, para a verificagdo do isolamento
sonoro agregado, uma vez que os vazados verticais dos blocos permitem a
passagem das tubulagbes de agua e luz no seu interior, evitando-se rasgos na
alvenaria. Repetiram-se, entdo, o0s ensaios com as conexdes elasticas
(borracha+silicone) em dois periodos: 7 e 14 dias apds a execugao do revestimento.
A seguir, revestiu-se o outro lado da alvenaria, lado da camara de recepgao, e
repetiram-se os ensaios nos mesmos periodos. Com o fim desse grupo de ensaios,
foram substituidas as conexdes elasticas (borracha+silicone) por conexdes rigidas
(argamassa). O preenchimento da borda foi, entdo, executado com a mesma
argamassa utilizada para o assentamento dos blocos. Foram realizados ensaios
acusticos com a parede revestida dos dois lados e as conexdes rigidas (argamassa),
nos periodos de 7 e 14 dias apds a substituicdo das conexdes.

O resumo dos ensaios acusticos esta expresso na Tabela 02. S&do definidos: o
tipo de conexao utilizada entre a parede em estudo e a cédmara reverberante, a
presenga ou ndo de revestimento na alvenaria, o periodo (n.° de dias) decorridos
desde a execugao da parede, e do revestimento, bem como a data em que
aconteceram as medicoes.

Quanto ao tipo de conexao entre a parede em estudo e as paredes da camara
tem-se que:

— Conexdes elasticas: somente a presenca da borracha e do
silicone nas conexdes;

— Conexdes semi-rigidas: a presenga da borracha, do silicone,
com revestimento de 1 cm de argamassa,;

— Conexdes rigidas: retira-se totalmente o material elastico

(borracha+silicone) e preenche-se 0 espago com argamassa.
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Tabela 02 — Caracterizacdo dos ensaios

Descricdo Alvenaria

Ensaio Data Revestimento NC°dias Tipo de co.nexéo
(2009) | £ missao | R 50| n1| n2 |n3|Elastica| S°™" | Rigid
missdo | Recepgéo | n1 | n2 |n astica Rigida igida

01 01/05 - - 0|7 0] Sim - -

02 08/05 - - 0 |14| 0| Sim - -

03 21/05 Sim - 712710 - Sim -

04 27/05 Sim - 131330 | Sim - -

05 04/06 Sim - 211410 | Sim - -

06 18/06 Sim Sim 35|55| 7| Sim - -

07 25/06 Sim Sim 42 162 |[14| Sim - -

08 09/07 Sim Sim 56 | 76 |28 - Sim -
09 16/07 Sim Sim 63 |83 |35 - - (3'7'?*
10 22/07 Sim Sim 69 | 89 |41 - - (?'4";]*

n+: n° de dias de assentamento do revestimento na cAmara de emissao
n,: n° de dias de assentamento da parede

ns: n° de dias de assentamento do revestimento na camara de recepgéo
" nimero de dias referente a aplicagéo da conexao

Descrevem-se, no proximo item, os equipamentos utilizados nas medigoes,

bem como os procedimentos adotados.

3.5 Equipamentos empregados

A figura 19 mostra os equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios

nas Camaras Reverberantes da UFSM.

Fonte Sonora — modelo 4224 Microfone Rotativo — modelo 3923
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Analisador Acustico — modelo 4418 Calibrador — modelo 4230

Analisador Climatico Desumidificador

Figura 19 — Equipamentos utilizados nos ensaios

3.6 Experimentos realizados

Os experimentos realizados seguem uma seqiéncia de execugao, que pode

ser resumidamente descrita como:

Afere-se o conjunto de medi¢gdo como o uso do calibrador;

Gera-se o ruido aéreo para medir o NPS; na cdmara de emisséo;

Mede-se o NPS;, na camara de recepg¢ao, com o ruido aéreo gerado na
€emissao;

Mede-se o Tempo de Reverberagcdo (TR) e o ruido de fundo (RF) na
camara de recepcao.

Os resultados obtidos através das medigbes, registrados na memodria do

analisador acustico sao calculados através das equacgdes:

» Diferenga de Nivel
D =NPS, -NPS, Equacéo 12
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onde: NPS; e NPS, sdo os Niveis de Pressdao Sonora nas Camaras 1
(emissao) e 2 (recepgéao).
» D,r = Diferenca de Nivel Padrao (ISO 140 - 3)

TR ~
DnT =D +1OIog(0 5) Equacéo 13

onde:
TR é o Tempo de Reverberagdo na Camara de Recepgéo.
= R = Diferenca de Nivel Normalizada ou indice de Redugdo Sonora
(1ISO 140 - 3)

(6,15.S.TRJ

R =D +10log Equacéao 14

onde: TR =tempo de reverberacdo na camara de recepgao;
S = area da alvenaria ensaiada (13,12 m?);
V = volume da camara de recepgéao (71m?3), pois é fungdo da espessura

da parede em estudo. A analise das camaras de emissao e recepgao, sem agregar o
portico entre as duas, resulta em volumes de 60 e 67 m?, respectivamente.
A seguir, na figura 20, é mostrada a parede de alvenaria estrutural, para o

inicio da execucdo dos ensaios.

Figura 20 — Parede de alvenaria estrutural



4. RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS

O presente capitulo apresenta os resultados dos ensaios acusticos realizados
na parede de alvenaria estrutural, construida nas Camaras Reverberantes do Setor
de Acustica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Os resultados sao representativos de dez ensaios. Cada ensaio resulta da
média aritmética de 03 repetigdes, visando comprovar a repetibilidade dos valores
medidos.

Durante a realizagdo dos ensaios 06, 07 e 10, defeitos ocorreram no
microfone rotativo (Rotating Microphone Boom), por isso, 0s ensaios ocorreram com
0 equipamento parado, sem rotagdo. Para atender a norma ISO 140, cada ensaio foi
realizado 4 vezes, modificando-se a posi¢ao do microfone ortogonalmente. O indice
de isolag&o sonora resultante é o valor médio calculado entre aqueles medidos em
cada posicado do microfone.

O estudo analisou a influéncia do tipo de conexao utilizada (entre a parede
estudada e a camara), do revestimento e da secagem da argamassa.

Os graficos sdo apresentados de forma a permitir a analise espectral do

ensaio realizado segundo a Norma ISO 140 — parte 3.

4.1 Resultados dos ensaios e analise comparativa parcial

O presente item mostra o resultado obtido em cada grupo de ensaios,

comparando-os quanto ao fator cronoldgico proposto para o trabalho.

4.1.1 Ensaio 01

A figura 21 apresenta os resultados obtidos dos indices de isolagdo sonora,
dos trés ensaios realizados, apos 07 dias, da alvenaria estrutural executada, sem

revestimento e com as conexdes elasticas (borracha nas bordas).
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Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 01/05 - Sem Reboco com Conexao Elastica - 7 dias
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Figura 21 — Ensaio 01 - Conexdes elasticas sem reboco aos 7 dias.

Observam-se, neste grupo de ensaios, duas quedas bem definidas, no indice
de reducdo sonora, para as frequéncias de 160 Hz e 315 Hz, identificando a zona de
coincidéncia do elemento estrutural. Essa identificagao, possibilitada pela presenca
das conexdes elasticas, € importante, pois ai se localiza o ponto de maior

transmissao sonora.

Outros vales significativos surgem em 1600 Hz e 5000 Hz, referentes a
ressonancia devida a espessura da parede, como explicado e comprovado em
Paixao (2002).

Percebe-se ainda que, confirmando a teoria, os menores indices de isolagcéo
sonora estdo associados as frequéncias mais baixas, enquanto que os maiores

indices estao relacionados as freqiéncias mais altas.

4.1.2 Ensaio 02

A figura 22 apresenta os resultados obtidos dos indices de isolagao sonora,
ap6s 14 dias da alvenaria estrutural executada, sem revestimento e com as
conexdes elasticas. Verifica-se, também, neste grupo de ensaios, duas quedas bem
definidas, no indice de redugdo sonora, para as frequéncias de 160 Hz e 315 Hz,

Outros vales significativos surgem em 1600 Hz e 5000 Hz, referentes a ressonancia
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devida a espessura da parede.

Gréfico de Isolagédo Sonora
Ensaio 08/05 - Sem Reboco com Conexdao Elastica - 14 dias
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Figura 22 — Ensaio 02 - Conexdes elasticas sem reboco aos 14 dias.

4.1.3 Comparativo entre os ensaios 01 e 02

A figura 23 apresenta o comparativo entre os ensaios 01 e 02, realizados aos
07 e 14 dias, respectivamente, ambos com parede sem revestimento e com
conexoes elasticas.

Percebe-se que nao ha diferengas significativas entre os resultados dos
ensaios realizados aos 07 dias e aos 14 dias.

Nota-se que o tempo de execugado da alvenaria ndo é um fator de grande
influéncia nos resultados dos ensaios, confirmando o que ja havia sido mostrado em

Paixao (2002), que estudou a diferencga entre 14 e 28 dias.
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01 e 02 Comparagéo de Resultados Médios dos Ensaios 01 e 02
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Figura 23 — Comparacao do indice de Isolagéo Sonora entre o Ensaio 01 e o Ensaio 02

4.1.4 Ensaio 03

apos 27 (vinte e sete) dias da alvenaria estrutural executada, 07 (sete) dias do

conexdes semi-rigidas sao aquelas em que, no momento da execugdo da

argamassa de revestimento, ha a cobertura da conexdo elastica, criando uma

A figura 24 apresenta os resultados obtidos dos indices de isolagdo sonora,

revestimento na sala de emissdo e com as conexdes ditas semi-rigidas. As

ligacdo entre as superficies da Camara Reverberante e a parede em estudo.

Neste grupo de ensaios, apresentam-se as mesmas duas quedas, para as

frequéncias de 160 Hz e 315 Hz, porém, ndo tdo definidas quanto nos ensaios

anteriores, com conexoes elasticas.



68

Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 21/05 - Reboco Emissédo com Conexdo Elastica - 7 dias
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Figura 24 — Ensaio 03 - 07 dias do revestimento da parede e conexdes semi-rigidas

4.1.5 Comparativo entre ensaio 02 e 03

A figura 25 demonstra a importédncia do revestimento da parede para o
isolamento e o efeito das pontes acusticas na transmissdo da energia sonora.
Mostra os resultados do ensaio 03, caracteristico dos 07 dias apds o revestimento
realizado apenas na sala de emissdo, comparados com os do ensaio 02 — aos 14
dias sem revestimento. Verificou-se a alterag&o significativa do R com a presenga do
revestimento chegando até as paredes das camaras, ou seja, colocado sobre a
conexao elastica, constituindo as chamadas conexdes semi-rigidas.

Houve um ganho no indice de Reduc&o Sonora, com o uso do revestimento,
devido ao aumento da parcela de energia sonora refletida, da massa superficial da
parede e da rigidez do sistema.

A presenca da conex&o semi-rigida faz com que os valores de R fiquem mais
préximos entre si nas baixas frequéncias, entre 125 Hz e 315 Hz, como mostra a
figura 24, devido a parcela de energia sonora transmitida pela estrutura, denominada
de transmissao por flancos ou transmissdo marginal.

Observa-se, também, no ensaio 03, o desaparecimento do vale em 5000 Hz e
o deslocamento do vale de 1600 Hz para 2000 Hz. O aumento da rigidez do sistema
aumenta a frequUéncia natural da estrutura, ocasionando o deslocamento da

frequéncia de ressonancia de espessura da parede.
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4.1.6 Ensaio 04
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Figura 25 — Comparacéo do indice de Isolagéo Sonora entre o Ensaio 02 e o Ensaio 03

A figura 26 apresenta os resultados obtidos dos indices de isolagao sonora,

apos 33 (trinta e trés) dias da alvenaria estrutural executada, 13 (treze) dias do

revestimento na sala de emissao e com as conexodes elasticas.

Nessa etapa, foi retirada apenas aquela parcela de revestimento sobre as

conexdes elasticas, para simular as condi¢des iniciais, de elasticidade nas

conexoes.

Com a presenca do revestimento, o indice de redugao sonora, apresentou um

crescimento, para as baixas frequéncias, definindo um pico acentuado na frequiéncia

de 200 Hz, associado a frequéncia natural da cdmara. A presenca das conexdes

elasticas permitiu a identificacdo da frequéncia critica de coincidéncia da parede em
f=315 Hz.
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Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 27/05 - Reboco Emiss@o com Conexdo Elastica - 7 dias
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Figura 26 — Ensaio 04 -conexdes elasticas com reboco

4.1.7 Comparativo entre os ensaios 03 e 04

A figura 27 compara os resultados dos ensaios realizados aos 07 e 14 dias
apods a colocacio do revestimento na sala de emissdo. Observa-se que em ambos
0s casos as conexdes sdo elasticas, mas aos 07 dias o revestimento foi até a
parede da camara, caracterizando a conexao semi-rigida.

O resultado final da comparacdo entre esses ensaios apresentou
desempenhos similares em médias e altas frequéncias, pois o tipo de conexdo nao
altera significativamente a resposta obtida.

Comprovou-se, no entanto, que o tipo de apoio (conexao) interfere bastante
na identificacdo da frequéncia de coincidéncia e que a presenca de conexdes semi-
rigidas ocasiona queda no indice de redugdo sonora para baixas frequéncias. Ha
uma melhor definicdo da frequéncia critica de coincidéncia (fo = 315 Hz) com as

conexoes elasticas.
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Figura 27 — Comparagéao do indice de isolagéo entre o Ensaio 03 e o Ensaio 04

4.1.8 Ensaio 05

Apo6s 41 (quarenta e um) dias da alvenaria estrutural executada, 21 (vinte e

um) dias do revestimento na sala de emissdao e com as conexdes elasticas, foi

executado o Ensaio 05, cujos resultados, como nos demais casos, sdo a média de

trés repeticoes.

Esse ensaio objetivou analisar a influéncia do numero de dias de aplicagéo do

revestimento, antes da retomada dos ensaios, que foram paralisados. Distinguiu, do

ensaio 04 (parede na sala de emissao revestida e com conexao elastica), apenas no

numero de dias.

Observou-se que o comportamento foi similar ao do ensaio anterior, como

mostra o comparativo apresentado a seguir.
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4.1.9 Comparativo entre ensaio 04 e 05

A figura 28 apresenta a comparagao dos resultados do indice de redugéo
sonora, entre os ensaios 04 e 05, revelando desempenhos similares e a

comprovagao da frequéncia de coincidéncia e da ressonancia devida a espessura da

parede.
04 e 05 Comparagéo de Resultados Médios dos Ensaios 04 e 05
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Figura 28 — Comparagao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 04 e o Ensaio 05.

4.1.10 Ensaio 06

Devido a defeitos no microfone rotativo (Rotating Microphone Boom), os
ensaios foram realizados com o equipamento parado, sem rotacdo. Para atender a
norma ISO 140, cada ensaio foi realizado 4 vezes, modificando-se a posicao do
microfone ortogonalmente. O indice de isolagéo sonora resultante € o valor médio

calculado entre aqueles medidos em cada posi¢cdo do microfone.
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A figura 29 apresenta os resultados obtidos para as medi¢des em cada uma
das 4 (quatro) posi¢cbes ortogonais, apos 55 (cinquenta e cinco) dias da alvenaria
estrutural executada, 35 (trinta e cinco) dias do revestimento na sala de emisséo, 7
(sete) dias do revestimento na sala de recepgao e com as conexdes elasticas.

Aqui, aplicou-se o revestimento no outro lado da parede, ou seja, no lado da

camara de recepgao e, apos 07 dias desta aplicagao, realizou-se o ensaio.

Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 18/06 - Reboco Emissé&o/Recepcdo com Conexdo Hastica- 7 dias
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Figura 29 — Ensaio 06 - Parede revestida nos dois lados com conexdes elasticas aos 7 dias

4.1.11 Comparativo entre ensaio 05 e 06

A figura 30 traz resultados relativos a presencga do revestimento da parede no
lado da cadmara de recepc¢ao, ensaio 06. Comparam-se os resultados desse ensaio,
com os do ensaio anterior (ensaio 05), ambos com as conexdes elasticas,
constatando-se desempenhos similares. Observa-se que o revestimento na
recepgao ocasiona desempenhos superiores, em especial, para as frequéncias
acima de 1250 Hz. Existe, ainda, uma maior definicdo do patamar do efeito de

coincidéncia, em baixas frequéncias.
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05 e 06 Comparagédo de Resultados Médios dos Ensaios 05 e 06
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Figura 30 — Comparagao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 05 e o Ensaio 06.

4.1.12 Ensaio 07

O ensaio 07 foi realizado apds 62 (sessenta e dois) dias da alvenaria

estrutural executada, 42 (quarenta e dois) dias do revestimento na sala de emissao,

14 (quatorze) dias do revestimento na sala de recepgdo e com as conexdes

elasticas.

Este ensaio teve por objetivo observar a influéncia do tempo de execucgao da

argamassa na sala de recepg¢ao e também foi executado com o microfone parado

em quatro posi¢des ortogonais, devido a defeitos no microfone rotativo. Observou-se

que os resultados em relagdo ao ensaio anterior, ensaio 06, sdo similares, conforme

figura 31.
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Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 25/06 - Reboco Emissé&o/Recepcdo com Conexdo Hastica - 14 dias
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Figura 31 — Ensaio 07 - Parede revestida nos dois lados com conexdes elasticas aos 14 dias

4.1.13 Comparativo entre ensaio 06 e 07

Verifica-se, na figura 32, que a diferenga no numero de dias de aplicagéo do
revestimento na sala de recepcdo nao altera, significativamente, os resultados
obtidos no indice de reducéo sonora.

O ensaio 07, com 14 dias do revestimento na recepgédo apresentou um
desempenho ligeiramente superior ao ensaio 06, com 07 dias do revestimento na

recepgao.
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06 e 07 Comparagédo de Resultados Médios dos Ensaios 06 e 07
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Figura 32 — Comparagao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 06 e o Ensaio 07.

4.1.14 Ensaio 08

A figura 33 apresenta os resultados obtidos dos indices de isolagdo sonora,
apos 76 (setenta e seis) dias da alvenaria estrutural executada, 56 (cinquenta e seis)
dias do revestimento na sala de emissao, 28 (vinte e oito) dias do revestimento na
sala de recepgcdo e com as conexdes semi-rigidas. Nesse ensaio, revestiu-se a
regido das conexdes com argamassa para que se caracterizasse, novamente, a
situagdo de conexdes semi-rigidas, ja apresentadas no ensaio 03, para o caso da
sala de emissao.

Observa-se um patamar de frequéncias bem definido, onde o indice de
isolacao sonora se mantém constante para um aumento da frequéncia na faixa de
1600 Hz a 2500 Hz.

O emprego de conexdes semi-rigidas ou rigidas dificulta a identificacao da

frequéncia de coincidéncia da estrutura.
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Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 09/07 - Reboco Emisséo/Recepg¢do com Conexdo Semi-Rigida
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Figura 33 — Ensaio 08 - Parede revestida nos dois lados com conexdes semi-rigidas

4.1.15 Comparativo entre ensaio 07 e 08

Na figura 34, comparam-se os resultados do ensaio 07 e 08, levando-se em
conta apenas o tipo de conexdo utilizada na parede, respectivamente, elasticas e
semi-rigidas.

Verifica-se que a mudanga no tipo de conexdo na sala de emissao e de
recepgao influencia o desempenho da isolacdo sonora da parede apenas para
frequéncias abaixo de 1000 Hz. A presenca da conexdo semi-rigida causa uma
queda no isolamento nas frequéncias abaixo 400 Hz, devido ao fenébmeno, ja
relatado, da “transmissdo pelos flancos”. Nas demais frequéncias, ha uma

concordancia com os resultados do ensaio com conexodes elasticas.
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07 e 08 Comparacgédo de Resultados Médios dos Ensaios 07 e 08
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Figura 34 — Comparacao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 07 e o Ensaio 08.

4.1.16 Ensaio 09

A figura 35 apresenta os resultados obtidos dos indices de isolagdo sonora,
apos 83 (oitenta e trés) dias da alvenaria estrutural executada, 63 (sessenta e trés)
dias do revestimento na sala de emissao, 35 (trinta e cinco) dias do revestimento na
sala de recepgao e com as conexdes rigidas.

Neste ensaio, repetido trés vezes (R1, R2 e R3), retirou-se completamente o
material elastico das conexdes das paredes, preenchendo-se o local com a mesma
argamassa utilizada para execugao do revestimento, configurando-se, dessa forma,

como conexao rigida.
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Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 16/07 - Reboco Emissdo/Recepg¢do com Conexdo Rigida - 7 dias
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Figura 35 — Ensaio 09 - conexdes rigidas e reboco na emissao e recepgao

4.1.17 Comparativo entre ensaio 08 e 09

A figura 36 compara os resultados dos ensaios 08 e 09, mostrando o
desempenho da parede com conexdes semi-rigidas e rigidas, respectivamente.

No ensaio 09, verifica-se que ocorre um ganho no indice de isolagdo sonora,
para as frequéncias abaixo de 1000 Hz, enquanto que, para freqliéncias acima de
1000 Hz, nota-se uma perda nesses indices.

Em relagdo ao patamar ja observado (entre 1600 Hz e 2500 Hz), verifica-se

qgue ele manifesta-se tanto com as conexdes semi-rigidas quanto rigidas.
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08 e 09 Comparagdo de Resultados Médios dos Ensaios 08 e 09
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Figura 36 — Comparacédo do indice de isolagdo sonora entre o Ensaio 08 e o Ensaio 09.

4.1.18 Ensaio 10

O ensaio 10 avaliou os indices de isolagado sonora, apés 89 (oitenta e nove)
dias da alvenaria estrutural executada, 69 (sessenta e nove) dias do revestimento na
sala de emissao, 41 (quarenta e um) dias do revestimento na sala de recepcgao e
com as conexoes rigidas.

Neste ultimo ensaio, buscou-se analisar a influéncia do numero de dias da
colocagdo da conexdo rigida, no desempenho final da parede. Este ensaio foi

realizado com o microfone parado, devido a defeitos no rotativo.

4.1.19 Comparativo entre ensaio 09 e 10

A analise da figura 37 pretende avaliar o resultado dos desempenhos dos
ensaios 09 e 10, considerando-se apenas a influéncia do tempo de execugao do tipo

de conex&o utilizada, no caso, as conexdes rigidas.
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O ensaio 10, apds 14 dias da colocagdo da conexao rigida, apresentou
resultados um pouco superiores, por frequéncia, aos indices obtidos do ensaio 09,
ap6s 07 dias da colocagdo dessa conexdo, porém o resultado final mostrou o
mesmo INDEX para os ensaios. Acredita-se que a secagem na argamassa confira

maior rigidez ao sistema, e dai melhor redu¢ao sonora.

09 e 10 Comparacédo de Resultados Médios dos Ensaios 09 e 10
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Figura 37 — Comparagao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 09 e o Ensaio 10.

4.1.20 Evolucéo do INDEX

A tabela 03 identifica o INDEX obtido em cada ensaio, de acordo com a
norma ISO 717, define quanto o objeto estudado, no presente caso a parede de

alvenaria estrutural, esta isolando acusticamente.
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Tabela 03 — INDEX (dB) dos ensaios

ENSAIO |DATA |INDEX (dB)
01 01/mai 35,0
02 08/mai 35,0
03 21/mai 40,0
04 27/mai 40,0
05 04/jun 40,0
06 18/jun 40,0
07 25/jun 41,0
08 09/jul 41,0
09 16/jul 41,0
10 22/jul 42,0

Na figura 38 é possivel visualizar-se a evolugdo do INDEX ao longo do

trabalho
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Figura 38 — Evolugéo do INDEX (dB)
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4.2 Andlise global dos resultados dos ensaios

A analise global dos resultados dos ensaios é realizada em trés focos: a
influéncia do revestimento da parede na sala de emisséao, posteriormente, na sala de

recepgao e, finalmente, quanto ao tipo de conexao utilizada.

4.2.1 Comparativo entre ensaio 02 e 04

A anadlise da figura 39 tem por objetivo caracterizar o efeito, somente, do
revestimento na sala de emissao (ensaio 04), em relacdo a parede sem
revestimento (ensaio 02), ambos os ensaios com as conexdes elasticas.

Levando-se em conta apenas a variavel do revestimento na sala de emisséo,
verifica-se um ganho de 5 dB (INDEX), no indice de isolagdo sonora quando da
parede revestida. Isso se deve ao fato, ja explicado anteriormente, da diminuicdo da
porosidade da alvenaria estrutural, resultando uma superficie mais reflexiva,
diminuindo-se as parcelas das ondas acusticas transmitidas pela parede. Acredita-
se que, outro fator determinante € o aumento da rigidez do sistema, quando da
execucao do revestimento. Pode-se constatar isso observando-se mudangas na
frequéncia ressonante de 1600 Hz no ensaio 02 para 2000 Hz no ensaio 04. Paixao
(2002) ressalta que acima da frequéncia de coincidéncia, a Perda de Transmissao
(PT), ou o indice de Redugdo Sonora, é controlado pela rigidez do sistema,
dependendo do tamanho do painel, dos seus contornos e do seu amortecimento

interno, podendo chegar a 10 ou 18 dB por oitava.
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Comparagdo de Resultados Médios dos Ensaios 02 e 04
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Figura 39 — Comparagao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 02 e o Ensaio 04.

4.2.2 Comparativo entre ensaio 03 e 08

A analise da figura 40 tem por objetivo caracterizar o efeito do revestimento
na sala de recepgao (ensaio 08), em relagcado a parede sem revestimento nesta sala
(ensaio 03), ambos os ensaios com as conexdes semi-rigidas.

Nestes dois ensaios, a sala de emiss&o encontrava-se revestida, no ensaio 03
nao havia revestimento na recepc¢ao, no ensaio 08, sim.

Para o caso de conexdes semi-rigidas, verifica-se que a parede revestida na
recepcao, ensaio 08, apresenta um INDEX de 41 dB, superior ao INDEX do ensaio
03, de 40 dB, sem revestimento na recepgao. Conclui-se que, embora pequeno, o
desempenho do indice de reducido sonora, € superior, quando do revestimento na
recepc¢ao. No caso do revestimento na recepcao, verifica-se um melhor isolamento,

em especial para as frequéncias superiores a 1250 Hz.
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Comparacéo de Resultados Médios dos Ensaios 03 e 08

03 e 08
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E03 = 40 T/E*’
EO08= 41
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*Quando revestida a recepgdo, tem-se um
desempenho superior no INDEX, embora pequeno,
ambos 0s casos com revestimento na emissao e
conexdes semi-rigidas.

Figura 40 — Comparagao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 03 e o Ensaio 08.

4.2.3 Comparativo entre ensaio 07 e 10

A analise da figura 41 tem por objetivo, caracterizar o efeito do tipo de
conexao utilizada.

Ambos o0s ensaios referem-se as salas de emissao e de recepgao com
revestimento. No ensaio 07 as conexdes s&o elasticas e no ensaio 10, rigidas.

Levando-se em conta apenas a variavel do tipo de conexao, para o caso de
conexoes rigidas (ensaio 10), verifica-se um melhor isolamento geral em relagéo ao
ensaio com as conexdes elasticas (ensaio 07), principalmente nas frequéncias entre
500 Hz e 2000 Hz. Acredita-se que haja a influéncia de uma maior rigidez do
conjunto, com a colocagao da argamassa, contribuindo para um ganho de 1 dB
(INDEX) a favor do ensaio 10.
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Comparacédo de Resultados Médios dos Ensaios 07 e 10

07 e 10
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* Melhor isolamento para conexfes rigidas,
principalmente nas frequéncias entre 500 Hz e
2000 Hz.

Figura 41 — Comparacgao do indice de Isolagdo Sonora entre o Ensaio 07 e o Ensaio 10.
4.3 Calculos analiticos para comparacdo com 0s ensaios

4.3.1 FreqUéncia critica

Na regido da coincidéncia, calcula-se a frequéncia critica pela equagéao 11,
apresentada anteriormente.
onde:
¢, = velocidade longitudinal de propagacgao do som na parede, definida como:
e 1
C = {—2} Equagéo 15
p(1-v*)
onde:
E = mddulo de elasticidade (N/m?)
p = densidade (Kg/m?)

v = coeficiente de Poisson
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Os dados das propriedades mecanicas (modulo de elasticidade, densidade e
coeficiente de Poisson), para o calculo da frequéncia critica da regido de
coincidéncia da parede de alvenaria estrutural, foram cedidos pelo Engenheiro Civil
Marcus Daniel Friederich dos Santos, que gentilmente forneceu as informagdes de
sua pesquisa, que serao utilizadas em sua Tese de Doutorado, a ser brevemente
defendida, no Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil da UFRGS.

Considerando-se a area liquida dos blocos, situagdo mais proxima da
realidade, uma vez que esses blocos apresentam um volume bastante acentuado de

vazios, os dados utilizados no presente trabalho constituem a tabela 04.

Tabela 04 — Caracteristicas da parede estudada

Tipo E (N/m?) | p(Kg/m?) v ci(m/s) | f.(Hz)
Parede em alvenaria estrutural
com blocos ceramicos 5,0x109 2006,6 | 0,22 |1618,2 | 283,5

14x19x29 cm

Observa-se uma divergéncia muito pequena entre o valor calculado (283 Hz)
e o valor experimental (315 Hz) da frequéncia critica de coincidéncia, pois o valor
calculado encontra-se dentro da faixa da Banda de 315 Hz (282 Hz- 355 Hz) para
filtros de 1/3 de oitava, como mostra Gerges (2000).

Essa diferengca entre o calculo e os ensaios ja era esperada, devido as
caracteristicas da alvenaria, que por sua ortotropia, apresenta velocidades diferentes

para as ondas longitudinais, transversais e de flexao.

4.3.2 Método do Patamar

Gerges (2000) explica que a condigdo para a aplicabilidade do Método do
Patamar € de que a menor dimenséo da parede em questdo, no caso a altura (h),
dividida pela espessura da parede, deve ser maior do que 20. Obteve-se o valor 20
para a parede em estudo.

O Método do patamar ndo pode ser aplicado na sua totalidade, para uma
parede de alvenaria estrutural, uma vez que, na bibliografia, ndo se encontram
dados, de largura e altura do patamar, para esse material, como demonstrado na
Tabela 05.
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Optou-se, no entanto, em apresentar nessa Dissertagao alguns calculos que
identificam como seria 0 procedimento e que valores poderiam ser definidos para
esse tipo de parede. Tais valores, a partir de uma comprovada repetibilidade,
poderao auxiliar na ampliagcao das tabelas usuais sobre caracteristicas de materiais.

A seguir, explica-se a sequéncia para aplicagdo desse método:

— Calcula-se PT da parede em 500 Hz usando a equacgao 08 (Lei
da Massa de Campo) e traga-se uma linha com inclinagéo de 6
dB/oitava.

— Obtém-se a altura do patamar na tabela 05. Traga-se uma linha,
em cuja intersecdo com a linha definida no item anterior, dara
origem a frequéncia inferior de coincidéncia [fi].

— A ‘frequéncia superior [fs]’ € dada pela equacgao:
fs=fi.Lp Equacao 16
onde:

Lp: largura do patamar dado na Tabela 05.

— Acima da ‘frequéncia superior’ traca-se uma linha com inclinagao
de 10 a 18 dB/oitava.

Tabela 05 — Método do Patamar

: . Altura do Largura do
. Densidade de area
Material [Kg 2 por cm de espessural] Patamar Patamar
[dB] [Lp]
Aluminio 26,6 29 11
Concreto 22.8 38 45
Vidro 247 27 10
Chumbo 112 56 4
Aco 76 40 11
Tijolo 21 37 45
Madeira 57 19 6,5

Fonte: GERGES, 2000

No presente trabalho, ndo foram realizados ensaios mecanicos na parede em
estudo. Dessa forma, utilizar-se-a dados de densidade superficial, para o calculo da

equacao 08, publicados por Silva (2000).
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Silva (2000) destaca, no ensaio 006 da sua Dissertagdo de Mestrado
defendida no PPGEC/UFSM, que uma parede de alvenaria estrutural com blocos
ceramicos 14x19x29 cm, apresenta densidade superficial total de 174,3 Kg/m?,
descontando-se os revestimentos.

Considerando-se que 1,0 cm de argamassa de revestimento apresenta uma
densidade superficial de aproximadamente 23,0 Kg/m?, conforme o fabricante da
argamassa, tem-se que a parede em estudo, com revestimento na emissdo e na
recepgado, apresenta uma densidade superficial de 220,3 Kg/m? para uma
espessura de 16 cm. Logo, tem-se que a densidade superficial, para parede
revestida na emissao e na recepgao € de 13,77 Kg/m? por centimetro de espessura.

O caélculo do Método do Patamar, para o caso da parede de alvenaria
estrutural em estudo, a partir desse ponto, é simulado considerando-se os
resultados do ensaio n. 09, ou seja, das respostas experimentais chega-se aos
valores que deveriam estar tabelados para avaliar o desempenho desse material.

— Calculo da Perda na Transmissao para 500 Hz (M = 13,77 kg/m? e f = 500

Hz):
PT =201log[13,77 . 500] - 47,4 -> PT =29,36 dB (linha 1)
Gréfico de Isolagdo Sonora
Ensaio 16/07 - Reboco Emissao/Recepg¢do com Conexdo Rigida - 7 dias
65
60
rd
55
/
50 /
o 45
o
40 /‘/
N — —" —e—R(dB)
35 - —— PT(camp)
30 L
25
20

100 1000 10000
Frequéncia(Hz)

Figura 42 — Tracado da linha com inclinacao de 6 dB/oitava
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Verifica-se, pela figura anterior, que o desempenho do isolamento acustico da
parede de alvenaria estrutural nos ensaios € superior ao desempenho esperado

teoricamente, a partir de sua densidade superficial.

4.4 Aspectos gerais da analise

O estudo evidenciou aspectos importantes na determinagdo da performance
acustica de uma parede de alvenaria estrutural, a partir da realizagdo dos ensaios
normalizados, em Camaras Reverberantes, segundo a ISO 140 - parte 3. citam-se:

e O tempo de execugdo da alvenaria, bem como, do revestimento, ndo altera

significativamente os resultados.

e O uso de revestimento na emiss&o fornece um ganho de 5 dB (INDEX) no

indice de Redugao Sonora da parede.

e O revestimento na recepcdo, depois de revestida a emissdo, ndo tem
influéncia direta no INDEX. Com revestimento na recepcao, tem-se um melhor

desempenho para frequéncias acima de 1250 Hz.

e O simples revestimento das conexdes elasticas, configurando as conexdes
semi-rigidas, ndo altera o INDEX, interfere sim, no resultado dos ensaios nas
frequéncias abaixo de 500 Hz, diminuindo o isolamento, tipico da transmisséo por

flancos.

e Quando do uso de conexdes semi-rigidas ou rigidas, verifica-se, nas baixas

frequéncias, uma divergéncia nos valores dos resultados.

e Uma parede de alvenaria perfeitamente revestida em ambos os lados com o

uso de conexdes rigidas apresenta desempenho de 42 dB (INDEX).

e Para o calculo do Método do Patamar sdo necessarios dados mais confiaveis,
uma vez que a bibliografia, mesmo da Acustica, ndo cita materiais referentes a

Alvenaria Estrutural.



5. CONCLUSAO

5.1 Consideracg0es finais

O crescimento das cidades traz consigo a elevagao dos niveis de ruido, que
devem ser combatidos.

O aumento do custo da construcdo era um dos fatores inibidores da
realizacédo de tratamentos acusticos nas edifica¢des. Hoje, percebe-se que cuidados
aplicados ja na fase de projeto levam a um acréscimo pequeno, frente aos
beneficios proporcionados aos usuarios. As corregdes, embora mais onerosas, sao
viaveis, atualmente, na maioria dos casos.

O isolamento sonoro é um dos pontos mais destacados pelos usuarios, que
buscam privacidade e conforto nas edificagdes.

O presente estudo mostra um Indice de Reducdo Sonora em torno de 42 dB
(INDEX), quando a parede de alvenaria estrutural com blocos ceramicos é
perfeitamente revestida em ambos os lados (espessura total de 16 cm).

No decorrer da realizagdo dos ensaios, modificaram-se as conexdes entre a
parede em estudo e as paredes das camaras reverberantes. A parede de alvenaria
estrutural foi  confeccionada, primeiramente, com conexdes elasticas
(borracha+silicone) nas bordas laterais e superior. Com o desenvolver do trabalho,
revestiram-se as conexdes elasticas, tornando-as conexdes semi-rigidas e, apos,
substituiu-se as conexdes elasticas por conexdes rigidas, preenchendo-se as bordas
com argamassa. Ficou demonstrado que o simples revestimento das conexdes
elasticas origina as “pontes acusticas”, interferindo nos resultados dos ensaios para
as baixas frequéncias. Essa queda no desempenho € fruto da parcela transmitida
através da estrutura, chamada transmissao por flancos.

Os ensaios realizados com configuragdes similares, levando-se em conta
apenas o tipo de conexdo (elastica ou rigida), mostram que o indice de Reducéo
Sonora para parede de alvenaria estrutural com as conexdes rigidas € 1 dB (INDEX)
superior. Dessa forma, confirma-se a teoria citada por Patricio (2003), a partir da
qual, se a densidade superficial do elemento separador € menor que a densidade
superficial dos elementos adjacentes, a transmissdo ocorre essencialmente pelo

elemento separador, pois a influéncia da transmissdo marginal é desprezivel.
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Quanto ao tipo de conexao, observa-se que as conexdes elasticas permitem
uma identificagédo grafica bem definida da frequéncia de coincidéncia.

Verifica-se que, em todos os ensaios, com o0 uso de conexdes rigidas ou
semi-rigidas, ha uma divergéncia nos resultados, nas baixas freqiéncias, mais
acentuada, ainda, quando existe revestimento na recepg¢ao. Esse fendbmeno pode
ser atribuido, a geometria das salas e das paredes em teste, conforme explicam
Schmitz & Méier (2000, Apud Paixao, 2002).

Outro aspecto importante que o estudo evidencia é a presenga do
revestimento da parede. O uso do revestimento somente na sala de emissao origina
um ganho de 5 dB (INDEX) no desempenho dessa parede em relagcéo a “parede em
osso”, fato esse atribuido ao aumento da parcela de energia sonora refletida, da
massa superficial e da rigidez do sistema.

O uso do revestimento faz com que o vale, que surge nas altas frequéncias,
referente a ressonancia devida a espessura da parede, desaparega. O outro vale,
visualizado nas médias frequéncias desloca-se em dire¢cdo as maiores frequéncias.
O aumento da rigidez do sistema ocasiona o aumento da frequéncia natural da
estrutura, deslocando a frequéncia de ressonéancia de espessura da parede.

Considerando-se que a sala de emissdo esteja revestida, o posterior
revestimento na sala de recepg¢ao nao influencia no desempenho da parede.

No decorrer do trabalho, os primeiros resultados obtidos através dos ensaios
dizem respeito ao tempo de execugdo da alvenaria, bem como ao tempo de
execugao do revestimento nessa alvenaria. Verificou-se que os ensaios, com as
mesmas configura¢des, executados aos 7 e aos 14 dias resultaram indices bastante
parecidos, confirmando o que foi demonstrado em Paixao (2002), que comparou
ensaios realizados com paredes de tijolos macigos sem revestimento, aos 14 e aos
28 dias. Aqueles ensaios também apresentaram resultados similares.

Considera-se que os objetivos da pesquisa foram alcangados, pois os valores
encontrados e explicados no trabalho podem servir de subsidios aos engenheiros e
arquitetos, a fim de que projetem edificagdes com uma melhor qualidade acustica.

Os niveis sonoros adequados ndo devem ser encarados apenas como um
fator determinante no conforto ambiental, mas como um direito do cidad&o.

Outra questdo a ser lembrada refere-se as comunidades ja assentadas,
ameacadas pela poluicdo sonora de novas obras publicas. A transformacgédo de uma

tranquila rua em avenida, a construcdo de um aeroporto ou de uma auto-estrada, ou
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uma via elevada, podem ampliar o ruido, justificando a necessidade de materiais
com bom isolamento sonoro.

A poluicdo sonora nao se restringe apenas a regides de grande concentragao
industrial, como a poluigcdo atmosférica; nem a estritas regides, como a poluicao
radioativa. O barulho esta presente em qualquer comunidade, em qualquer tipo de
transito de veiculos, em qualquer processo fabril, em qualquer obra civil.

O presente trabalho, portanto, contribui para a melhoria do conforto acustico e
da qualidade de vida das pessoas, através da difusdo de conhecimentos, bem como
com a quantificagado de valores de isolamento sonoro, referentes a um importante

sistema construtivo, de crescente utilizagcdo no Brasil — a alvenaria estrutural.

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

e Propor um modelo numérico para caracterizar o indice de Reducdo
Sonora de uma parede de alvenaria estrutural;

e Investigar o desempenho acustico de uma parede de alvenaria
estrutural, utilizando-se de outros tipos de blocos, com diferentes
dimensdes, podendo-se, ainda, fazer o preenchimento dos vazados
verticais desses blocos com material absorvente;

e Estudar o comportamento de outros materiais usados comumente na
construcéao civil (blocos de concreto, tijolos furados, etc.), enfocando a
mesma metodologia utilizada no presente trabalho;

e Investigar a influéncia do revestimento, diferentes tragcos e espessuras,
no isolamento acustico das edificacdes;

e Propor ensaios, revestindo-se, primeiramente, a sala de recepcao, para
que se obtenha o desempenho isolado do revestimento nessa sala.

e Propor ensaios com tempos de execucao inferior aos sete dias, uma
vez que ensaios realizados aos 7 e aos 14 dias resultaram indices de

Reducao Sonora similares;
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APENDICES




APENDICE 1

Resumo dos ensaios realizados
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Ensaio 08/05 - Sem Rebaoco com Conexdo Elastica - 14 dias
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Ensaio 21105 - Reboco Emissac com Conexd@o Elastica - 7 dias

Grafico de Isclacao Sonora
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Grafico de Isolacao Saonora

Ensaio 04
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- Reboco Emissa@c com Conexac Elastica - 7 dias
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Grafico de Isclacao Sonora

o Elastica - 14 dias
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Ensaio 04X06 - Rebaco Emiszao com Con
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Ensaio 06
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Ensaio 07

Freq.(Hz) R1(dB) R2(dB) R3(dB) R4(dB)
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Ensaio 08

Grifico de 1aligds Sanors
Enesic 0807 - Reboco EmizzdcRecepric com Conexes Eemi-Rigidsa
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Grifice de [xolagic Sonors

Enzmic 16407 - R=boce EmisxdcMRecepria com Con

o Rigids - 7 diex
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Ensaio 10
Grifies de lzolagie Sonora

Freq.(Hz) R1(dB) R2(dB) R3(dB) R4(dB) Frzaio 22417 - Reboeo Fmissio Recepréio com Conexan Rigira - 14 dias
100 37,6 353 339 35,7 REpETICID
125 40,3 27,0 326 30,1 RS T
160 41,5 364 405 37,2 " 1L
200 349 354 382 35,9 . _f:,,w-r
250 355 37,8 37,1 34,7 54 -
315 354 340 386 37,6 o0 * —
400 361 353 357 33,5 o —e—R1d3)
500 36,8 387 37,3 39,2 5 <h ;;r’{}_ = = R2idD
630 381 391 39,1 37,0 =3 | It .
800 40,4 40,0 39,3 39,1 = ;‘# '.: g 1A q;-ﬁ:,---.r‘:'"'h Hj'_”f"
1000 40,6 416 409 414 3 | A | A T ety Reid=)
1250 43,6 441 428 43,8 - oy
1600 459 457 462 45,7 il
2000 46,5 46,1 46,1 46,7 24
2500 459 46,6 46,5 47,0 20
3150 50,3 50,3 49,7 51,3 . N _ .
4000 532 537 533 538 L R gk R qﬁﬁ;ﬁ‘h@{&,@ﬁhﬁ*&@%@ﬁ%@
5000 56,4 56,9 56,6 57,2 FrequénciaHz)

6300 59,1 58,9 59,3 59,1

8000 59,7 61,1 60,7 61,8
Dpadrao
Médio 1,138659



Umidade(%)

Temperatura (0C) =

Area de teste (m2) =
Volume da Camara (m3) =
Velocidade do som (m/s) =

Data:
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 27,7333333
125 33,3666667
160 30,2
200 36,8333333
250 35,3666667
315 28,2
400 32,2666667
500 31,0333333
630 33,3333333
800 34,0666667
1000 37,1
1250 36,2
1600 35,4333333
2000 35,9
2500 40,0333333
3150 41,5666667
4000 46,4666667
-~
|incremento = 83 |
IDiferenca = 24,4666667 |

80

20

13,1

132

340
01/05/05

APENDICE 2
INDEX — Ensaios

R (dB)

0 ‘

100 125 160

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequencia (Hz)

——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO

|obs.: Diferenca Max <ou=32 |

Rw =

R (dBA) =

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 01 - Parede de alvenaria estrutural sem reboco, com conexdes elasticas, aos 7 dias.

35

35,7




Umidade(%) 80

Temperatura (oC) = 20

Area de teste (m2) = 13,1

Volume da Camara (m3) = 132

Velocidade do som (m/s) = 340

Data: 08/05/05

FREQUENCIA | R DA PAREDE |

100 26,6333333 45
125 32,6
160 31,8333333 40
200 37,1 35 N
250 35,7666667 _ 30
315 28,5 % 25
400 32,1333333 ~ 20
500 30,9333333 x .
630 33,0666667 10
800 34,1 5
1000 37,5333333
1250 36,3333333 ’ 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 ‘1000‘ 1250‘ 1600‘2000‘2500‘3150
1600 35,7
2000 36,0666667 Frequencia (Hz)
2500 39,8333333
3150 41,2 ——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
4000 46,5333333

-~

|incremento = 83 ‘

IDiferenca = 23,6333333 |

R (dBA) 35,8

|Obs.: Diferenga Max <ou= 32 I

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 02 - Parede de alvenaria estrutural sem reboco, com conexdes elasticas, aos 14 dias.



Umidade(%) 80

Temperatura (0C) = 20
Area de teste (m2) = 13,1
Volume da Camara (m3) = 132
Velocidade do som (m/s) = 340
Data: 21/05/05
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 39,4666667 60
125 32,7666667
160 33,4 50
200 35,7666667
250 33,5666667 o 40
315 33,2666667 S 30
400 35,2 ~
500 36,4333333 @ 2
630 36,9
800 38,3 10
1000___| 40,5333333 o
1250 41,8 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
1600 42,3666667 .
2000 42,1 Frequencia (Hz)
2500 46,2333333
3150 48,3666667 ——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
4000 51,9333333

-

88

|incremento - |

Rw = 40

[Diferenga 26,1 |

R (dBA) 40,3

|Obs.: Diferenga Max <ou= 32 |

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 03 - Parede de alvenaria estrutural aos 7 dias do reboco na emissdo, com conexdes semi-rigidas.



Umidade(%) 80

Temperatura (0C) = 20
Area de teste (m2) = 13,1
Volume da Camara (m3) = 132
Velocidade do som (m/s) = 340
Data: 27/05/05
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 29,8333333 60
125 33,6666667
160 38,7 50
200 43,9333333
250 36,2 o 40
315 32,8666667 S >£/
400 33,4666667 ~
500 34,5333333 @ 2
630 36,2
800 38 101
1000 | 40,4666667 S
1250 41,9333333 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
1600 43
2000 425 Frequencia (Hz)
2500 46,2333333
3150 48,6333333 ——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
4000 51,7
-~
lincremento = 88 |
Rw = 40
[Diferenca = 30,0333333 |
R (dBA) = 20,0

|Obs.: Diferenga Max <ou= 32 |

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 04 - Parede de alvenaria estrutural aos 14 dias do reboco na emissdo, com conexdes elasticas



Umidade(%) 80

Temperatura (oC) = 20
Area de teste (m2) = 13,1
Volume da Camara (m3) = 132
Velocidade do som (m/s) = 340
Data: 04/06/05
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 26,8 60
125 33,7666667
160 37,6 50
200 42,7333333
250 37,3333333 o %
315 32,7 S a2
400 351 ~
500 35,2666667 X 2
630 35,6666667
800 37,4666667 10
1000 | 40,0666667 P
1250 42 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
1600 42,6333333 .
2000 41,8 Frequencia (Hz)
2500 45,5333333
3150 47,8 ——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
4000 50,9666667
50,966?“27
|incremento = 88 |
Rw = 40
[Diferenca = 303 |
R (dBA) = 40,0

|Obs.: Diferenga Max <ou= 32 |

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 05 - Parede de alvenaria estrutural aos 21 dias do reboco na emissao, com conexdes elasticas



Umidade(%)

Temperatura (0C) =

Area de teste (m2) =
Volume da Camara (m3) =
Velocidade do som (m/s) =

Data:
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 25,2578567
125 33,0499998
160 39,2121492
200 38,8594517
250 35,1073314
315 35,1762873
400 36,0288065
500 35,3753632
630 37,0961554
800 36,9878827
1000 37,1870493
1250 41,8031746
1600 44,1805305
2000 45,1751635
2500 45,8598015
3150 49,8020151
4000 53,1304948
50,966?“27
lincremento = 88 |
[Diferenca = 25,345281 |

80

20

13,1

132

340
18/06/05

0 T T T T T T T T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequencia (Hz)

|obs.: Diferenca Max <ou=32 |

—— R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
Rw = 40
R (dBA) = 40,2

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 06 - Parede de alvenaria estrutural aos 07 dias do reboco na recepgao, com conexdes elasticas




Umidade(%) 80

Temperatura (0C) = 20
Area de teste (m2) = 13,1
Volume da Camara (m3) = 132
Velocidade do som (m/s) = 340
Data: 25/06/05
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 33,0378884 60
125 31,4401833
160 38,3268429 50
200 38,8000078
250 35,1012156 =% M
315 36,9751466 S 30
400 36,1669346 ~
500 35,8249669 @ 2
630 36,2602804
800 37,4316028 10
1000 | 38,5439782 ol
1250 42,4393757 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
1600 44,9809252 .
2000 45,6876367 Frequencia (Hz)
2500 45,9968155
3150 49,9616697 ——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
4000 53,8795446
50,966(’“227
lincremento = 89 |
Rw = 41
|Diferenca = 28,3767896 |
R (dBA) = 40,7

|obs.: Diferenca Max <ou= 32 |

Caracteristicas da Amostra:

ENSAIO 07 - Parede de alvenaria estrutural aos 14 dias do reboco na recepgao, com conexdes elasticas




Umidade(%) 80

Temperatura (0C) = 20
Area de teste (m2) = 13,1
Volume da Camara (m3) = 132
Velocidade do som (m/s) = 340
Data: 09/07/05
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 39,8 60
125 30,3333333
160 35,1666667 50
200 36,4666667
250 34,3333333 o 40
315 33,9 =
400 35,5 ~
500 36,5 @ 2
630 37,3333333
800 37,9 10
1000 | 38,8666667 S
1250 42,5333333 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
1600 453 _
2000 45,6333333 Frequencia (Hz)
2500 45,8
3150 49,6 —— R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
4000 53,3333333

50,966F~57
-
89

|incremento -

Rw = 41

[Diferenga 29,4666667 |

R (dBA) 40,7

|Obs.: Diferenga Max <ou= 32 |

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 08 - Parede de alvenaria estrutural aos 28 dias do reboco na recepgao, com conexdes semi-rigidas



Umidade(%)

Temperatura (oC) =
Area de teste (m2) =
Volume da Camara (m3) =
Velocidade do som (m/s) =

Data:
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 37,5333333
125 29,9
160 36,8
200 36,6
250 35,3
315 34,6
400 35,1333333
500 36,7
630 37,8
800 39,3
1000 41,1
1250 43,0333333
1600 45,2
2000 45,6666667
2500 45,7
3150 49,7
4000 52,7
50,966?“27
|incremento = 89
[Diferenca = 24,3333333 |

80

20

13,1

132

340
16/07/05

0 ; ; T T T T T T T T T T T T T )
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequencia (Hz)

|Obs.: Diferenga Max <ou= 32 |

——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
Rw = 41
R (dBA) = 41,3

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 09 - Parede de alvenaria estrutural aos 35 dias do reboco na recepgéo, com 07 dias da utilizagao de conexdes rigidas




Umidade(%)

Temperatura (oC) =
Area de teste (m2) =
Volume da Camara (m3) =
Velocidade do som (m/s) =

Data:
FREQUENCIA | R DA PAREDE |
100 35,6239256
125 32,5095326
160 38,9638833
200 36,1202614
250 36,2848457
315 36,3994197
400 35,1368428
500 38,0174916
630 38,3126982
800 39,6881935
1000 41,1269617
1250 43,5852728
1600 45,9045452
2000 46,3330661
2500 46,4784495
3150 50,4096232
4000 53,5050748
50,9666757
lincremento = 9 |
|Diferenca = 26,8285745 |

|obs.: Diferenca Max <ou=32 |

80

20

13,1

132

340
22/07/05

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequencia (Hz)

——R DA PAREDE —— CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO
Rw = 42
R (dBA) = 42 .0

Caracteristicas da Amostra:
ENSAIO 10 - Parede de alvenaria estrutural aos 41 dias do reboco na recepgéo, com 14 dias da utilizagao de conexdes rigidas
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APENDICE 3
Fotografia dos ensaios
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Parede sem revestimento c/ conexoes elasticas

Parede com revestimento na sala de emissao
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Detalhe da conexdo elastica entre a parede e a laje de teto da Camara

Detalhe da montagem para a realizacdo de ensaios
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ANEXOS




ANEXO 1

Relatorio dos ensaios dos blocos — Ceramica Pallotti

LABORATORIC DE MATERIAIS DE CONSTRUGAD CIVIL — LMGG 13
B | ﬂ EMSERERD Ghdeds Lnfairiddes = Coroby. Sonfe MonaB5 - CFF 574 05800
3 "'I.F’J:E |55:.P'£12|Mrr‘::1 - Diregio = T30 BT = SRoera v SON G e E0E

- —_—

AREA DE ENSAIOS — ALVENARIA ESTRUTURAL RELATGORID DE ENSAID M= 29125
o = ]

| Amoaira m® 1132 [Data de entrada: 03 711 F 2004
| Interessado; Cerdmica PALLOTTI
Referéncia: Ensalos de contralsa

Hat-malf declarado; Biocos Cardmicos Estruturais com Paredas Wasadas Raniurado

T S0 eCmm (HER 7171152]

Objetivo: Delermmacio das carsclansicss gacmalnoss & da resslancs & oomarassls

1. INTRODUGAD

Este reiatbnio apresenta oo resultados do ensais de resistincia 4 compressSo
referenie a8 uma amostra de blocos cer@micos estuturas conbendo oflenta corpos-de-
prawa, O ensaio foi reatizado por constifuir pare das ensaios necessaros para controle
de produgsio dos blocos estruturais. A amostra entregue a0 LMCC recebeu as seguinies
idantificagies:

LMGC Imberessado
11z2 D-HI:EIIJ-B'WIH{H |03 r11 4 20048
DEI‘EI IH a:ﬂn.taﬂn 28710/ 2o
Data de queima; 0 /11 1 2004
.ﬂlsmi-a de | maraléﬂma 7.0 NP
Dimensbes nomineis. | 140 x 190 x 280 men
Wentificacho do lote; LOTE 18 (BPVR 25}
Eﬂum_-umru:-u- que praduzie Emtanml‘f;-l:uﬁ

2. METODOS DE ENSAID E DOCUMENTOS REFERENCIADOS

NBER 717192 Bloce ceramico para alvenana — Especificacio

HER 645133 Bloco cerdmics para alvenaria — Veriicacho da resisténoa a
oofrpressiha — bMdtndo de ensaio

4. RESULTADOS

Ao imepecies visuas, a8 delemminagbes dimensionais ¢ of mesullados das
defenrenacios de resisiinta 4 oormpressdo da amasira de blocos cerdmicos estrutuais
&fo apresentados nas Tabolas a%'

Exte domemento fem sgrilcacio esinta & de respeils 150 soments Ai5) amostas) ensaiadels). Sua feedusis 5
P i’ DT i i S Soroeiile Sormal @ikl Ltk
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P gt 23
T i
a* Relatério de ensaio n?29125
TABELA 01 — Caracternstoss visuaiz e geoméricas individuals — NBR 7171082
I Dimontooe médiae dis Slocet [me) Espedsurs minims (mm) | Devio fmm) |
ammmmw_ﬂ;fﬂ m!,&wmﬂldm
1580 | 1280 | 1918 2875 70 | 9RS 750 |10 0.5
A I < . I~ ) 2860 75 79 ae | 15 | of
| 1sa2 1380 | 1525 2080 | 75 | 285 TES | @D 15
[_18a3 | 1380 | 1915 2875 0§ 290 78 | 05 18
| 154 {380 | 1920 28T E T | 384 71,0 1.5 1.6
| isas | 1380 | f516 | 2876 BO | 255 75,0 15 09
[ 1558 i37.5 | 1920 2880 I T 76,0 30 0.8
I __1_553_:!'__ 12350 192 0 2BE 0 =] | E&{I TE.5 10 I
[ ise8 | 1380 | 1905 2875 80 | 285 78,0 25 B0
(58 | iarn | 1910 T 75 | 980 780 | 1.0 0.0
|86 | 1375 | 1805 | _ 2875 75 | 280 T T 10
159 1380 | 1910 | 2875 70 285 0 | G0 15
| Tysaz 1380 | 0| 2860 | 80 | 905 i ) o
: Carechrbbicas visen Eu-l:t'u-l:-n-h!lm mpocis homogires. at.-htp.rtl'-l'ﬁ"lhl TS & (AR IJ'TE'J:I:r:I-'-h'EIa
TABELA (2 = Deterrmnasdo da reatstn!ﬂma émrﬂ'mﬂu MEBR B451/83
I
Area Bruta | Carga de WMM
Enpir | | PORSRAREIZE | i Ruptara Limite Nbdie o
M) Individual Adotada’
287 B00 12,3
a6z B 11,6
Sgrson | 133
50000 | 128 | |
44TRO0 | 11,3 .
E37EAG | 438 | |
450,000 10,9 17 | 58 |
457.500 11,5 |
4B2 500 11,7 |
AL B0 10,3
407 500 10,3
392 50 B8
430,000 12,3

» mammm LEIRGTE -

& Dy peadeds phiuls i ornay 1.0 WP

= Coaficenic de virado o e BN

& b, e Era g I COPPu YAl {8 HEOMTINLAGE a1 e S cemipmarts oo Dt el sk S e ) (N0 CHDOE, OOIM{RERNAGEE Iadon on
s e e, Eode bdoon pog el b o anie i L bkl & A BT it & i 20,38

w Lsirdades o 5L canaickrande 10 gl 2 10 H

"l FmmiEHInCEY & Corpronin ekl SSETI 4 0G0 BB 03 SONRLLEE P zl""' “.r'*;-'l-__l-""f'—-l-m . s

o e SRR R S e o e DT A e 20 vl indhideat 08 RGEMACH 3 CompmeLio, oo

NN, S ST A e 3 TNV S DR e e ol i

B My gy SiOLEGER PG el pa oo (57T clay rvelinl ek £ RN oy

Sanca F, mbpulecio de aooeds di & TR 04 DOMAG-C4-(FTAS, XD tens corpe-tie-{afowd O vl B89 __,'_:ﬁ
Eorie Socmiante wem Sgnilcagln vk & di rempeita (e aomenths () AMOSIT[S) SNSIREATE). S rp0uGEs 1
priachad e todnd & Gepende da apivigin e ticls Luboralio. i
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33

_@ £  Rulatério de ensalo n? 29125
TABELA 03 — Determina¢so das dimensdes por madigho direta — NBR 71717492
CHmens S ! Hhhhhl::umnm-l[mm] :Hn‘nnmnudlunmhma@uh_l.
o iz Lugurll.ﬁmrllf.‘nwm'IJrguulﬂtur. ﬁun'n'l;mrrh:l

L= HxC)

|I".-LE:|_1:II:I:'E'§I:]||—|-|1 335

4808 | 8azs {34,5 | 1920 2585

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Para o5 blocos cerfmicos estruturais deve-se tomar como refeniéncia de resisténcia
o menor limite de resisiéncia individual A amostra apresentou Erile minimo de
resisténcia lgual a 8,9MPg & f. ., adotada = 9.8MPa. dalerminads de scordo com
processo eatalistico, atendendo a5 especificagdes para blocos ceramicos, claasa 70,
de resisténcia de 7.0MPa (Tabela 3, NBR T171/92).

Cuanto & anafize dimensional, a MBR 717152 especifica no iem 4,7.1, Tabela 2.
que as dimensies medias para 0% blocos de vedegdo determinadas por medicho de 24
exemplares alinhados deve ter tolerdncia de +3mm. A espessura minima das paredes
exbernas deve ser de Trorn fitern 5.2, NBR 7171/82), 0 desvio em relagdio a0 esquadro & a
flacha maxima (planeza das Faces) permitida & de 3mm (Tabela 2 da NER 7171/94). Os
ensaios realizados pervetiram verifcar que o Igbe analisado eetd em conformidade com
a Morma,

Quarto a0 aspecto visual, 3 NBR 717192 especifica no item 4.6 qué os blocos
na¢ devem apresentar defeilos sislemdticos (incas, quebras, superficies imregulares ou
deformactes), estando o lote analisado om conformidade com as especificacdes,

Santa Maria-RS, 12 de novernbro de 2004,

o, Sy

M. Eng. Paulo Indgie Otregon do Carms
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