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RESUMO

Na selecdo de materiais de construcdo e de sisteamass$rutivos € importante conseguir
conciliar o cumprimento dos requisitos de desempemtlistico com aspetos estéticos e
operacionais, como a espessura e 0 peso reduAdosolugbes multicamada apresentam
assim um grande interesse, uma vez que procuramptirtido, ndo sé do comportamento
individual dos materiais, mas também da solucaosguebtém pela sobreposi¢do de varios
materiais diferentes.

Partindo de um conjunto de materiais, correntesogadores, com potencial para integrar
solugbes multicamada, foram inicialmente realizagigsaios experimentais para avaliar o seu
desempenho acustico. Numa fase seguinte, forano efe8envolvidas varias solugdes
multicamada a partir de alguns destes materiaigascpropriedades acusticas foram
igualmente analisadas.

Os trabalhos experimentais consistiram na detegamado parametro de perda por
transmissao sonora, através de um tubo de impedémeciorrendo a amostras de pequenas
dimensdes. Durante a realizacdo dos ensaios exg#dis, 0 método de ensaio foi analisado
detalhadamente, de forma a tentar determinar as¢iges provenientes da sua utilizagdo. Foi
possivel concluir que as condicbes de selagem dassteas assumem uma grande
importancia nos resultados obtidos. Para além deatizar uma analise comparativa entre 0s
varios materiais e solugfes testadas, os resultexipsrimentais foram ainda comparados
com 0s que se obtiveram por aplicacdo de um maeétao simples.

Este trabalho enquadrou-se no ambito do projeto WEO1-0202-FEDER-030191
(DoorTECH), financiado pelo QREN através do Progra@peracional Factores de
Competitividade.
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ABSTRACT

In the selection of building materials and condiugcsystems it is important to conciliate the
requirements of acoustic performance with aestlzetet operational aspects, such as reduced
thickness and weight. Therefore the multilayerddtgms show a great interest, as they seek
to take advantage not only of the individual bebaviof materials, but also the solution
obtained by the superposition of several differaaterials.

From a set of current and innovative materialshwite potential to integrate multilayered

solutions, experimental tests were initially corntédcto evaluate their acoustic performance.
At a later stage, multilayered solutions were depetl from some of these materials, which
acoustic properties were also analysed.

The experimental work consisted in the determimataf the sound transmission loss
parameter making use of an impedance tube, usirg)l samples. When carrying out
experimental tests, the test method was analysadughly in order to try to determine the
limitations resulting from its use. It was conclddéat the sealing conditions of the samples
have a great importance in relation to the resaitained. The tested solutions were analysed
and compared between them, and, in addition, tipererental results were also compared
with those provided by a simple theoretical model.

This study is framed as part of the FCOMP-01-02BBER-030191 (DoorTECH) project,
funded by QREN through the “Programa Operacionatdtas de Competitividade”.
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Avaliagcdo experimental de perda por transmissao

em solugdes multicamada INDICE
INDICE
AGRADECIMENTOS .. et e e e e e e aee e e e e e e e nnn e e e e eennes ii
RESUMO .ot e et e et et e e rer e ii
N 1S Y I ¥ PP v
INDICE ...ttt bbbttt v
INDICE DE FIGURAS .....oouiiiiiaiteteies sttt sttt vii
INDICE DE QUADROS ........cuiitiieeeeeeete et e eteetesteeaeesesaesestesteese st essasenasssstssaeeseneenens Xi
N =10 T 07 F 1
1.1 Enquadramento Geral........ccoooeiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaanae 1
2 © ] o] 1= 1Y o RO UTPPRRPTN 1
1.3 Estrutura da DISSEIrtaGa0 ............cccmmmemeiiiiiei ettt e e e e e e e 2
2  ESTADO DA ARTE oo sttt e e et e e e et e e e et enaennra e e e eran s 3
2.1  1SOIaMENLO 8 SONS BEIEOS......uueiiiiiiiiirreeeee e ettt e e e et e e e e e eenn e e e e e 3
2.1.1 Perda por tranSMISSA0O SONOIA ....... e eeeererrennnnnnnnnssseeeeeeeseeemrmmmmmmmmmermmmmms 3
2.1.2 Modos de vibracdo e freqUuENnCias Proprias....c....cccvvveeeeeevrreniiiiiiiiieeeeeeeanaeeeens 7
2.2. Determinacao do parametro de perda por tr&gSImISONOIa .......uvuveuiiireeeeeeeeaaeeeasd 8...
2.2.1 Técnicas de medicdo da TL através de umdabmpedancia ..............c.occuveeeeen. 12
2.2.2 Efeito das condi¢des de fixagdo da amoStram.. ...........ccevvviieiiiieiiiiiiiiiies 14
3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ... .o 9.1
3.1 Metodologia eXperiMental.............ueuiiieiiiiiee e err e e e e e 19
0 It I o [0 o =1 = ] (o P 19
3.1.2 Descrigdo do método de obtencdo da perdagramissdo sonora (TL).............. 20
3.2 Descrigao dos materiaisS analiSAd0os ....cccoceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23
3.2.1 MDF, platex, Aglomerado de madeira, Aglomerfiaixboard.............................. 24
3.2.2 LA mineral (18 de rocha € 18 de VIAr0).meeeee . ooeeeeeeeeeeieiieeeeee e 25

Vera Alexandra Pereira Marques v



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada

INDICE
3.2.3 Metais (aco, aluminio € chumbo) ..., 26
3.2.4 Espumas (Basotect, AgIomeX € PU) ....ceeereeeecciiie e 27
3.2.5 MemMDBrana @CUSHICA .......coiiueiiiiie ettt e e e e e e 29
3.3 Efeito das condigdes de fixagao da amoStrallim.1..............oovvvirieiiiiiiiiiiii o 31
4 RESULTADOS EXPERIMENTALIS ...ttt 39
4.1 Apresentacdo e analise dos resultados obtdOoS............ccceeeviiiiiiieeeeiieieeeeeeeeee, 39
4.1.1  MateriaiS SIMPIES ....cccce e et ceeeem e e e e 39
4.1.2 SolugBes MUItICAMATA ...........cceveieeeeeeeeeeeeeeii e e e e e e e e e e e e e e e eeereneeeeeeeennne 46
4.2. Comparagao COM a 1€l 0a MASSA.......ccccoocciiiiiiiiiii et 55
5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS .......cviuiitieemee et 61
5.1 CONCIUSEOD ...ttt e e e e e e 61
5.2 TrabalNOS FULUIOS .........uviiiiiiiiit et e e e e e e e e e e 63
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooviteiteceeeeeeeeeeeee e eae s 64

Vera Alexandra Pereira Marques Vi



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Relacdo entre a perda por transmiesaanassa por unidade de superficie da

divisoria, para determinados valores de frequéfitiarest e Pohlmann, 2001).................... 5
Figura 2.2 - Curva da perda por transmissao sammpmredes simples (Pinto, 2011)............. 5
Figura 2.3 - Representacao de camaras acusticastéddo de Tadeu et al, 2004) ................... 9
Figura 2.4 - Representacdo da configuracdo de o tle impedancia (adaptado de
Mohammadi € Mahjoobh, 2009) ..........ui it e e e e e e e e e e e e e e earaeaee 9
Figura 2.5 - Resultados do Indice de reducdo somyramostra de vidro (4 mm) b) amostra
de aco (10 mm) (retirado de Tadeu et al, 2004)............uuiiiiiiiieeieeeeieeeeeeeeveeeeeeeeeeaeaees 11
Figura 2.6 - Esquema do método da terminacao aree(aidaptado de Tao e Seybert, 2003)12
Figura 2.7 - Esquema do método das duas carggstéadade Vengala, 2007)..................... 13
Figura 2.8 - Esquema do método das duas fontept@attade Tao e Seybert, 2003) ............ 14
Figura 2.9 - Resultados da amostra 2 (retiradoain@s e Stewart, 2011) ..................... 16..
Figura 2.10 - Variacdo da TL em relacdo a Lei desdda(retirado de Collings e Stewart,
2001 ettt ettt ettt ettt et et et et et et e an ettt et e e et et et e e et et s eeetaeeans 17

Figura 2.11 - Variagcdo da TL em relacdo a TLfieti(ado de Collings e Stewart, 2011) ...18
Figura 3.1 - Tubo de impedéancia decomposto (a edguyeConfiguracdo do tubo de

impedancia para a determinacéo do parametro da perdransmissao sonora (a direita) ... 19
Figura 3.2 - Configuracdo do tubo de impedancia gadeterminacdo da TL (adaptado de

(701 | T o S IS (=Y 7= g 2 0 PSPPSR 20
Figura 3.3 - Fotografia do conjunto de terminaqitdzadas nos ensaios experimentais ..... 21
Figura 3.4 - Fotografia do tubo de impedancia paslaterminacao da absorcao sonora........ 22
Figura 3.5 - Coeficiente de absorcapgara as terminacdes utilizadas .. . 22
Figura 3.6 - Amostras de MDF, platex, Aglomeradordaleira e Aglomerado flaxboard
Figura 3.7 - Amostras de la rocha, 1a de vidromit@eral...................cccooiiiiiiiiiii e 26
Figura 3.8 - Amostras de aluminio, aco € ChumbO.............oooviiiiiiiii e 27
Figura 3.9 - Amostras de Aglomex D60FR (10 mm, 20,180 MM...........ccccevvvvvivnvniinnneennn. 28
Figura 3.10 - Amostras de Aglomex D90OFR (10 mmp20, 30 MM) ......vvieiiieieieeeeeeeeeeee, 28
Figura 3.11 - Amostras de Aglomex D200FR (10 mmi20, 30 MM) .......viiiiiiieeeeeeeeeenn. 28
Figura 3.12 - Amostras de Basotect G e BasoteCL.UE.............cccvviiiiiiii 29
Figura 3.13 - Amostras de Poliuretano (PU) .......c.oooiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
Figura 3.14 - Amostras de membrana acustica D208 € 4 MM).....ccevvveeiieeeeeeeeeeennnnnn, 30
Figura 3.15 - Amostras de Aglomerados de COrtiCa............ooeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31

Vera Alexandra Pereira Marques vii



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada INDICE DE FIGURAS

Figura 3.16 - Valores de perda por transmissaoraofid.) para a amostra de Aglomerado
flaxboard de 25 mm (G) para condi¢cdes de fixacamsk; Medium Tight, Tight e Extra
LI | PSRRI 32
Figura 3.17 - Valores de perda por transmissaoraqfid.) para a amostra de Aglomerado de
madeira de 37 mm (H) para condi¢des de fixacdoséoMedium Tight, Tight e Extra Tight

Figura 3.18 - Valores de perda por transmissaoraofitL) para a amostra de Aglomex
D200FR 30mm, para condi¢des de fixacdo: MediumtTiblght e Extra Tight.................... 33
Figura 3.19 - Valores de perda por transmissaoragfid.) para a amostra de Aglomerado de
madeira de 8 mm (D) para condi¢des de fixacdo: &ddedium Tight e Tight.................... 34
Figura 3.20 - Valores de perda por transmissaoraofid.) para a amostra de Aglomerado
flaxboard de 15 mm (E), para condicdes de fixa¢@mse; Medium Tight, Tight e Extra

LT L SO SP 35
Figura 3.21 - Valores de TL para a amostra Aglooherde madeira de 8mm (D) com
Aglomex D200FR 30mm, para condi¢des de fixacdoskpMedium Tight e Tight ............ 36

Figura 3.22 - Valores de TL para a amostra de Aglaaio flaxboard de 15 mm (E) com
Aglomex D200FR 30mm, para condi¢cdes de fixacdo:sepdMedium Tight, Tight e Extra
LI | SRR 36
Figura 3.23 - Valores de TL para a amostra de Aglawio flaxboard de 25 mm (G) com
Aglomex D200FR 30 mm, para condi¢cdes de fixacamskep Medium Tight, Tight e Extra
LI L OO PPPPPPP 37
Figura 3.24 - Valores de TL para a amostra de Aglagio de madeira de 37 mm (H) com
Aglomex D200FR 30mm, para condicdes de fixacdo:sepdMedium Tight, Tight e Extra

Lo | SRS 37
Figura 4.1 - Valores de perda por transmissdo sofidr) para as amostras de MDF de 3,2
mm (A), MDF de 5mm (B) e platex de 3,3 MM (C)..ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiice e 40

Figura 4.2 - Valores de perda por transmissédo sofidr) para as amostras de Aglomerado
de madeira de 8mm (D), Aglomerado flaxboard de 1% (), Aglomerado flaxboard de 19
mm (F), Aglomerado flaxboard de 25 mm (G) e Agloader de madeira de 37 mm (H) ...... 41
Figura 4.3 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Rocterm...... 41
Figura 4.4 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Isover.......... 42
Figura 4.5 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Ursa Terra ..42
Figura 4.6 - Valores de perda por transmissdo sofidr) para as amostras de a¢o, aluminio e
(03 011 T 1 o o T PSP 43
Figura 4.7 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Basotect...... 44
Figura 4.8 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Aglomex.....44

Figura 4.9 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de PU............... 45
Figura 4.10 - Valores de perda por transmissaoraofid.) para as amostras de membrana
ACUSTICA +.vtteeeiiee ettt et et e e e e e e e e e e e e e —— et it et e e e e e e e e e e e e e e e e e naa e 45

Vera Alexandra Pereira Marques viii



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada INDICE DE FIGURAS

Figura 4.11 - Valores de perda por transmissaoraofid.) para as amostras de Aglomerado

(o[ ol0 L (ToF= VPP P PP RPTPPPPTON 46
Figura 4.12 - Amostras de Basotect, AgIomeX € PU.........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 48
Figura 4.13 - Valores de perda por transmisséoragiid.) para as amostras de Basotect, PU
Lo A0 | (0] 1 1= SRS 48

Figura 4.14 - Solugbes multicamada: a) MDF 3,2mnMBF 3,2mm; b) MDF 3,2mm
+Basotect 40mm+ MDF 3,2mm; ¢) MDF 3,2mm+ PU 40mmBAvB,2mm; d) MDF 3,2mm
+Aglomex 30mm+ MDF 3,2mm; e) MDF 3,2mm +Aglomex I@mAglomerado flaxboard

R T a0 Y3 e 0024 o o o o PP 49
Figura 4.15 - Valores de perda por transmissdoraofil.) para as solugdes multicamada
COM MDF 0@ 3,2 MM (A) ittt s e e e e e e e e e e e e e eeeeasee bbb s e e e e e e e e e eeaaaas 50

Figura 4.16 - Solu¢cdes multicamada: a) MDF 5mm +Aviginm; b) MDF 5mm +Basotect
40mm+ MDF 5mm; c¢) MDF 5mm+ PU 40mm+ MDF 5mm; d) MB»mm +Aglomex

30MM+ MDF DIMIM; .. e e e e e e eeees 50
Figura 4.17 - Valores de perda por transmissaoraofil) para as solu¢cbes multicamada
COM MDF d€ 5 MM (B) .euuuiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e e aeeeeeaaaeeeeaeeeesennnnns 51

Figura 4.18 - Solugbes multicamada a) Platex 3,3milatex 3,3mm; b) Platex 3,3mm
+Basotect 40mm+ Platex 3,3mm; c¢) Platex 3,3mm+ Bbhim+ Platex 3,3mm; d) Platex

3,3mm +Aglomex 30mm+ PlateX 3,3MIM; ........ o eeeerrrninnaaaneeaeeeeeseeeeeeeeeenrieeenneeenen 51
Figura 4.19 - Valores de perda por transmissaoraofil) para as solugcdes multicamada
com Platex de 3,3 MM (C) ...coiiiiiiieeeiees e e eeeeettss s s e e e e e e e e aeeeeeeseaeeeneeeseeeeessnnnnnnnnns 52

Figura 4.20 - Solu¢cdes multicamada: a) MDF 3,2mnglefkerado madeira 37mm +MDF
3,2 mm; b) MDF 5mm +Aglomerado madeira 37mm +MDFn&mc) Platex 3,3mm
+Aglomerado madeira 37mm +PIlateX 3,3 MIM ....cemmmmmeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeieii e eeeee e 53
Figura 4.21 - Valores de perda por transmissao raor(@L) para: “MDF 3,2mm
+Aglomerado madeira 37mm+MDF 3,2 mm”, “MDF 5mm+Agierado madeira
37mm+MDF 5mm” e “Platex 3,3mm +Aglomerado madeiram+Platex 3,3 mm”........... 53
Figura 4.22 - Solugbes multicamada: a) MDF 3.2mmefAgx 10mm-+Aglomerado
flaxboard 25mm+MDF 3,2mm; b) MDF 3,2mm+Aglomex 30mhglomerado madeira
BMMAMDE 3,2MIMN; ..t e e e e e e e e e e e rmm e e e e e e n e eeens 54
Figura 4.23 - Valores de perda por transmissaoraofid.) para: “MDF 3,2mm+Aglomex
10mm+Aglomerado flaxboard 25mm+MDF  3,2mm”, “MDF @@+Aglomex
30mm+Aglomerado madeira 8mm+MDF 3,2mm” e “MDF Smngigmerado madeira
8mm+Aglomex 10mm+Aglomerado madeira 8mm+MDF 5mMm ..., 54
Figura 4.24 - Variacdo dos valores de TL em relagdlei da massa para amostras de
Aglomerados de madeira de 8 mm e 37mm (D e H), Aglados flaxboard de 15mm, 19mm

e 25mm (E, F e G), Aglomex de 30mm, PU de 40 mmasoict de 40mm..........ccccceevvvnneee 57
Figura 4.25 - Variacdo dos valores de TL em relagatei da massa para solucdes
multicamada com MDF de 3,2 MM (A) ..o e e e n e e ae e e e e 58

Vera Alexandra Pereira Marques ¢



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada INDICE DE FIGURAS

Figura 4.26 - Variagcdo dos valores de TL em relagatei da massa para solucdes

multicamada com Platex de 3,3 MM (C) ...uuuieeiiieiiiiee e e e e eeeeeees 59
Figura 4.27 - Valores d&TL para solu¢gdes multicamada com MDF de 5 mm (B).......... 58
Figura 4.28 - Variacdo dos valores de TL em relagatei da massa para solucdes
01 i or= T g g = To F= VPP PP PPPPPPPP 60

Vera Alexandra Pereira Marques X



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada INDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 3.1 - Propriedades das terminacfes do wiopkedancia...........ccccevvvvvvvnniiinnnns 21
Quadro 3.2 - Propriedades das amostras de MDexplaglomerado de madeira

e Aglomerado flaxDOArd ...........coooo o ——————— 24
Quadro 3.3 - Propriedades das amostras de L& NINera..........ccooooevvvviiiieeveeiiiiceneennnn, 25
Quadro 3.4 - Propriedades das amostras de Alumigime Chumbo..........c.ceevvvvieennnn. 6..2
Quadro 3.5 - Propriedades das amostras de Aglorek®, D90OFR e D200FR.................. 27
Quadro 3.6 - Propriedades das amostras de Basotect...........cccccceeeieiieeiiiiii e ceeeeeennnnn, 28
Quadro 3.7 - Propriedades das amostras de Pohoreta.............ccccceeiveviiiiiii e cvcceeeen, 29
Quadro 3.8 - Propriedades das amostras de menmdCABBACA ..............cceeeeeeereeeeeeirrennnnnns 30
Quadro 3.9 - Propriedades das amostras de AglomeBCortica ..........vvveeeieeieeeeeeennn. 31
Quadro 4.1 - Constituicdo e espessura das solngdisamada................ccccvvvvvinniininnnn: 47
Quadro 4.2 - Propriedades das amostras de Basatgomex € PU ........cccccoeviveiiiiiiinnne. a7.
Quadro 4.3 - Propriedades das amostras individuaiS.........cccccoeeeeeeeeiivveeeeiiiiiieeeeneneennns 55
Quadro 4.4 - Valores da massa por unidade de asesalucoes multicamada...................... 56

Vera Alexandra Pereira Marques Xi



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada 1 INTRODUCAO

1  INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

O conforto acustico tornou-se uma variavel muitpanante no desenvolvimento de solucdes
construtivas devido ao facto de, nos dias de hojspciedade se encontrar muito mais
sensibilizada relativamente ao ruido. Além dissoniém tém surgido, paralelamente,
regulamentacdes mais exigentes e rigorosas. Atuédmeencontra-se em vigor o0
Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei 9/2007) gus na prevencdo do ruido e no
controlo da poluicdo sonora e o Regulamento dosiiBiéas Acusticos em Edificios (RRAE)
(Decreto-lei 96/200Bque se refere ao conforto acustico na edificacao

De forma a ser possivel atingir-se melhores redodt@em termos de conforto acustico, tém
sido desenvolvidas diversas soluc¢des formadas gtasvcamadas, que combinam materiais
densos com materiais mais absorventes. Neste geatichportante que se continue a estudar
as propriedades acusticas deste tipo de solucées,qoe se encontrem novas alternativas
constituidas por materiais ainda mais eficazesatarhento acustico de espacos.

No caso da acustica de edificios, as solu¢cdescaniida apresentam uma grande gama de
aplicacdo, podendo ser utilizadas tanto em espdeofiabitacdo como comerciais, no
isolamento de paredes, tetos, divisorias leves, etc

A avaliacdo do parametro de perda por transmisséorg destas solu¢des multicamada é
fundamental para a quantificacdo do seu desempaatisbico.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo estudaromportamento acustico de diferentes
materiais a integrar posteriormente em solucfegicaniada. O estudo efetuado baseou-se
essencialmente em trabalhos experimentais de detgg@o do parametro de perda por
transmissdo sonora.

Vera Alexandra Pereira Marques 1
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Os ensaios laboratoriais foram realizados com oiliaude um tubo de impedancia,
disponibilizado pelo ITeCons, Instituto de Inveatigo e Desenvolvimento Tecnologico em
Ciéncias da Construcdo. Através da andlise dostades obtidos pretende-se determinar
quais 0s materiais que apresentam maiores vantgggrasserem utilizados em solucdes
multicamada destinadas a diversos sistemas camesut

1.3 Estrutura da Dissertacéao
O presente trabalho esta organizado em cinco tagitu

O capitulo 1 é constituido por um enquadramental gker tema do trabalho, e pelos objetivos
do mesmo. Neste capitulo também se realiza uma loescricdo da sua estrutura.

No capitulo 2 sdo descritos conceitos tedricos iaptes no ambito do trabalho realizado, e
€ apresentada uma revisdo bibliografica concelirdaés de estudos publicados na literatura
especializada acerca deste tema.

O capitulo 3, que se refere aos procedimentos iexpetais, contém a descricdo das
metodologias de ensaio aplicadas, os materiaizadds e uma seccao que analisa um
fendmeno que ocorre nos ensaios experimentaisjoré&do com as condi¢des de fixacao das
amostras.

No capitulo 4 sdo apresentados o0s resultados exgreris obtidos para o parametro de perda
por transmissao sonora, procurando-se depois anak$es resultados, compara-los com um
modelo tedrico simples e refletir acerca da possitikizacao destas solucdes em aplicacdes
reais.

Finalmente, no capitulo 5, sdo expostas as coredusétiradas da andlise do trabalho
realizado, e sugerem-se propostas para trabalhltososuno seguimento do tema aqui
abordado.
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No presente capitulo serdo apresentados algunsitmdeodricos relacionados com o
isolamento acustico e com a perda por transmiss@wa de elementos de separacdo, que sao
relevantes para a compreensao do tema deste trabalh

2.1 Isolamento a sons aéreos

Cada material possui propriedades de isolamen@absor¢cdo de energia sonora especificas.
O isolamento acustico de um elemento pode serteazaxlo através do seu parametro de

perda por transmissao sonora, que, por sua veelasgona com o coeficiente de transmissao

sonora. Estes dois parametros tém uma relacacsmvema vez que a perda por transmissao
sonora representa a energia sonora que se perdegazessar a divisoria, enquanto que o

coeficiente de transmissao especifica quanta d@iengonora incidente é transmitida através

do elemento.

2.1.1 Perda por transmissao sonora

A perda por transmissdo sonosaupd transmission loss, TL) corresponde a diferenca do
nivel de poténcia sonora entre a onda sonora ime&de a onda transmitida através de um
atenuador acustico com uma terminacao anecoicag Baybert, 2003).

Pode dizer-se que a perda por transmissdo sonerddé a quantidade de som perdida,
quando este se transmite através de um materi@i@®e2013). Quando os valores de TL sdo
elevados, existe uma baixa transmisséo de enengsdica e vice-versa.

Segundo Wang et al (2005), citado por Pereira (R@L3BL € determinada através da medicao
de niveis de presséo sonora, numa dada gama dériegs, a partir da fonte e do recetor que
se encontram em espagos adjacentes.

Segundo Méndez et al (1990), citado por Pinto (20d 1solamento de uma parede depende
da diferenca entre a energia incidente e a enénaiamitida. O coeficiente de transmissao
(1), que pode variar entre os valores de 0 e 1, idwldzendo-se a relacdo entre a energia
transmitida e a energia incidente (Pinto, 2011).

Vera Alexandra Pereira Marques 3



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada 2 ESTADO DA ARTE

A perda por transmissao sonora pode ser descniteo gndo o0 inverso do coeficiente de
transmissao, expresso em decibéis, como se ohs&mxpressao seguinte:

E; 1 (1)
TL =10log—= = 10log— (dB)
E; T
ondeEi é a energia sonora incident&tecorresponde a energia sonora transmitida.

A transmissdo de energia sonora num elemento desgEo realiza-se através da vibracdo do
elemento. As variaveis mais relevantes neste fendrs@o a massa por unidade de area do
elemento e a frequéncia do som incidente. Outraawes importantes que podemos referir
sao o angulo de incidéncia das ondas sonorasstersia de pontos fracos de isolamento, a
rigidez, o amortecimento do elemento e, no casaletaentos multiplos, o niumero de painéis,
as caracteristicas de cada um deles e a sua sEpéfacleu et al, 2010).

Com o aumento da massa do elemento, o isolamemb@rda, uma vez que aumentam
também as forcas de inércia. Aumentando a freqaé&heisom, ndo alterando a massa do
elemento, também ocorre um aumento do isolameatqup a vibragdo do elemento diminui,
verificando-se assim uma maior dissipacao de emedyiora (Tadeu et al, 2010).

Regra geral, quanto mais macica for a parede nifé&td dera para as ondas sonoras mové-la.
Em termos de perda por transmissdo sonora, a mdassaterial que constitui a barreira é
mais determinante do que propriamente o tipo deemaat Por exemplo, a perda por
transmissdo sonora através de uma camada de cldent®rta espessura pode ser igualada
por um painel de contraplacado 95 vezes mais esEssrest e Pohimann, 2001). Na Figura
2.1 estédo representadas retas, correspondentdsrasvxos de frequéncia em hertz, que
relacionam os valores de perda por transmissaaa@oon a massa por unidade de area da
divisoria.
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Figura 2.1- Relacdo entre a perda por transmissdmra e a massa por unidade de superficie da
divisoria, para determinados valores de frequémetaado de Everest e Pohimann, 2001)

A curva da perda por transmissdo sonora de umaearmples, representada na Figura 2.2,
pode ser dividida em diversas zonas de acordo cfregaéncia. Existe uma zona controlada
pela rigidez, uma controlada pelo amortecimenttraopela massa do elemento e finalmente
uma controlada pelo efeito de coincidéncia (Pi2@d,1).

Controlado por Amortecimento
Controlado por Massa

%rolndo por Rigidez

%

Coincidéncia

Perdo de Transmissdo PT (dB)

Ressbnan- Freqiéncia (Hz)
cia

Figura 2.2 - Curva da perda por transmissao satmparedes simples (Pinto, 2011)
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Nas baixas frequéncias, e até a frequéncia den@ssi@a, o painel vibra como um todo e a
perda por transmissdo sonora depende da sua rigidemscendo a uma taxa de 6 dB por
oitava ao duplicar a frequéncia ou a rigidez (Rig@il).

Na zona controlada pelo amortecimento, aparecepriairas frequéncias de ressonancia
que originam quebras de isolamento, devido a nmgvimentacéo do painel (Pinto, 2011).

Na zona controlada pela massa, o isolamento sanorenta com acréscimos de 6 dB por
cada duplicacdo da massa por unidade de supeatficeemento ou por cada duplicacdo da
frequéncia do som. Esta variacdo segue uma lagradeta como lei tedrica da massa ou lei
tedrica da frequéncia que é caracterizada pelaess@o seguinte (Tadeu et al, 2010):

TL = 20 log (f m) - 42,5 (dB) 2

onde,f é a frequéncia do som em Hmeé a massa da barreira por unidade de superficie em

kg/n.

No caso de se tratar de uma situacdo de campmdifaspressao é substituida pela seguinte:
TL = 20 log (fm) - 47 (dB) €))

Tendo em conta estas expressdes tedricas e serldg @) igual a 6 dB, conclui-se que ao
duplicar-se a massa ou a frequéncia, a TL sofreaummento de 6 dB (Everest e Pohlmann,
2001).

Numa gama de frequéncias mais elevadas, a rigiddzadeira vai gerar uma ressonancia,

uma vez que a barreira vai fletir e curvar paraesmmo comprimento de onda que a onda
sonora incidente, e como resultado, vai transmisom mais facilmente. Perto da frequéncia
de ressonancia, a TL vai decair 10 a 15 dB. Esténfieno € denominado de efeito de

coincidéncia. Acima desta zona de frequéncias, && humentar novamente de acordo com
a lei da massa, ou mesmo excedé-la (Everest e Boh)i2001). Para um dado material, a

frequéncia de coincidéncia é inversamente propoatia espessura do painel. Deste modo, a
frequéncia de coincidéncia pode ser aumentadaéatrda diminuicdo da espessura; isto

poderd ser benéfico por permitir mover o pico dmjdiéncia de coincidéncia para uma

frequéncia acima da gama de frequéncias de ingerpes exemplo acima das frequéncias da
fala. No entanto, quando a espessura é reduzilareduz-se também globalmente (Everest

e Pohlmann, 2001).
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Por fim, importa referir que as conclusdes retisada lei da massa sao validas apenas se
considerarmos que O elemento ndo tem rigidez netd ssjeito a fendmenos de
amortecimento, 0 que nao acontece na realidadefa@e, o painel vibra em funcdo da
rigidez tornando possivel uma maior transmissdoedergia sonora, em determinadas
frequéncias do som (Tadeu et al, 2010).

2.1.2 Modos de vibracéo e frequéncias préprias

Para um qualquer elemento plano, tendo em conia densidade, 0 modulo de elasticidade,
o coeficiente de Poisson, a espessura, a largu@nprimento e as suas condi¢cdes de apoio,
existe um conjunto de frequéncias de vibracdo @m®pgue podem refletir importantes
quebras de isolamento sonoro (Tadeu et al, 2010).

As frequéncias correspondentes aos modos propeoshbdacdo de uma placa podem ser
obtidas a partir de uma andalise tridimensionalcapkl a sélidos em geral. No caso de placas
finas é possivel considerar-se uma andlise bidimeals ou até mesmo uma analise

unidirecional, quando uma das dimensdes € sigtifaraente superior a outra (Tadeu et al,

2010).

Em situacdes correntes, € em placas finas que dssnaroprios de vibracao, por flexao

transversal do painel, podem contribuir significathente para a perda de isolamento
acustico do elemento. Em elementos mais espessoa eama area significativa, as primeiras

frequéncias préprias de vibracdo, por flexdo trarsat do painel, situam-se numa gama de
frequéncias muito baixas, fora da zona audivel,afi@@ndo significativamente o isolamento

acustico desse elemento (Tadeu et al, 2010).

A perda por transmissao sonora € crescente decacom a lei da massa apenas até a
frequéncia critica (fc), onde ocorre o fendmenocdmcidéncia que origina uma quebra

(Pinto, 2011). Beranek (1971) citado por Pinto @0kfere que a frequéncia critica ocorre
quando a velocidade de propagacdo da onda de fleadplaca iguala a velocidade de

propagacao do som no ar. A frequéncia critica pedexpressa pela seguinte equacao:

c? Ps
fo=— |5 (Hz) (4)
onde, ¢ € a velocidade do som no ar em m/s, Bgdez a flexdo em Nm g é a massa por
unidade de superficie (kgfin A frequéncia critica é entédo dependente da maskarigidez
do provete.
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A rigidez dinamica a flexdo pode ser expressa @gbaessao seguinte:

__ End
T 12(1-v2)

B (6)

onde, E é o médulo de Young em N/mh é a espessura da parede em metroséeo
coeficiente de Poisson.

Cada elemento de separacdo, em funcdo do mateeab cconstitui e em funcdo da sua
geometria, vibra como resultado da combinagdo ddssymodos proprios de vibracdo a que
correspondem frequéncias bem definidas. Contudeanss modos de vibracdo apenas sao
excitados caso a carga a que sdo submetidos canterdigia dentro dessas frequéncias
(Tadeu et al, 2010).

2.2. Determinacdo do parametro de perda por transmi  SSao sonora

Existem varios métodos diferentes que podem skzadaos para determinar o parametro de
perda por transmissao sonora e caracterizar angoli®@ sonoro de um elemento.

Os ensaios if situ”, por exemplo, tém como objetivos principais aseli as condicdes
existentes apos a aplicacdo de solugcbes consswivarificar se estas cumprem 0s requisitos
regulamentares. Deste modo, pode dizer-se que estsgios nao caracterizam um
determinado material ou sistema, mas sim avalissauwdesempenho quando sao aplicados
em obra (Construcdo Magazine@, 2009).

No caso de ensaios laboratoriais torna-se possidal o comportamento de um material ou
sistema e analisa-lo de forma objetiva. Este tipadsaios sdo necessariamente realizados
sob condi¢des controladas e em instalacfes conmsigumuito especificos, de forma a ser
possivel comparar resultados. Alguns dos paramepespodem ser determinados séo a
absorcéo sonora, o isolamento a sons aéreos.amisnto a sons de percussao e a reducéo de
transmissao sonora de pavimentos (Construcao Mag@zi2009).

Os ensaios laboratoriais podem ser distinguidosoceemdo ensaios de grande escala ou de
pequena escala. Os primeiros séo realizados emrasiraadsticas que tém estipulado um
volume minimo de 50 MO provete que é inserido na separacgéo das catearaerca de 10

m? e dimensdes nao inferiores a 2,3 m (Tadeu eDaN)2 As caracteristicas das camaras de
ensaio sdo definidas na norma EN ISO 10140-5:2@iaro aspeto fundamental nestes
ensaios € que haja uma efetiva minimizacdo daéexist de transmissdes marginais e da
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influéncia do ruido de fundo e de vibracdes extesdConstrucdo Magazine@, 2009). Estes
ensaios tornam-se muito dispendiosos e demoradoa, W€z que € preciso construir o
provete, ensaia-lo e depois demoli-lo. Os ensaopeahjuena escala utilizam um tubo de
impedancia para determinar o coeficiente de absaygéa perda por transmissao sonora. As
amostras colocadas no tubo de impedancia tém anena@ntagem de terem um diametro de
apenas 10 cm. Isto possibilita que se testem neslagbes e materiais de uma forma mais
econOmica e menos limitada.

Figura 2.3 - Representacdo de camaras acusticastddo de Tadeu et al, 2004)

; Sistema de aquisi¢do il
Amplificador multianalisador ml

. Tubo de impedancia
Altifalante

Figura 2.4 - Representacdo da configuracao de bhonde impedéancia (adaptado de Mohammadi e
Mahjoob, 2009)

Outra forma de determinar o isolamento sonoro deelemento é recorrendo a modelos
numericos e analiticos. Devido ao elevado numeroadg&veis existentes, € facil perceber
gue a construcdo de um modelo matematico para a&inulfenédmeno complexo do

isolamento acustico é extremamente complicadoreispo, a maioria dos modelos analiticos
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e numéericos apresentam-se com um numero limitad@d&veis. Os modelos simplificados

que tém sido desenvolvidos melhoraram o nosso @ntento do fendmeno acustico, mas
como ndo oferecem a solucdo completa, tém sidosf@hsaios laboratoriais para obter o
nivel de isolamento fornecido por painéis congtidgipor um ou dois elementos (Tadeu et al,
2004).

Nos ultimos anos tém-se desenvolvido modelos noaigptexos de forma a ter em conta um
grande numero de variaveis no calculo do isolameatmro a sons aéreos. Alguns destes
modelos recorrem a métodos numeéricos bem conheaidoso o Método dos Elementos
Finitos e o Método dos Elementos de Fronteira. Emlastes modelos se apresentem de
aplicacdo geral, exigem elevados recursos compumaisi para poderem ser aplicados a um
exemplo qualquer, podendo tornar-se numa altematificil e pouco pratica. Um outro
método aplicavel a este tipo de célculo € o SHAtigtical Energy Analysis) que se tem
revelado uma ferramenta muito util na previsédo rdasimissdo sonora através de paredes
divisorias (Tadeu et al, 2010). Este modelo é umdemsa ferramenta analitica para a
determinacdo da TL em grandes sistemas estrutesgiecialmente para uma grande gama de
frequéncias. Por exemplo, no célculo da TL em as@masandwich, o SEA recorre a um
modelo equivalente mais simples do pasaeidwich, que ndo tem em conta a influéncia dos
modos de vibracdo espessura-extensdo da TL, newé @® frequéncias simétricas de
coincidéncia (Wang et al, 2005).

Tadeu et al2004) estudaram o isolamento acustico obtido esmehtos de separacédo de
vidro, aco e betdo, quando estes sdo constituigiosrp ou por dois painéis. Os resultados
obtidos nos ensaios laboratoriais realizados fod@mpois comparados com os resultados
obtidos numa previsdo de um modelo analitico e npregisdo a partir do modelo da lei

tedrica da massa.

A partir da analise dos resultados obtidos, osrastencontraram uma clara relacédo entre as
curvas de isolamento para as amostras testadasaao de campos de ondas estacionarias
dentro das camaras acusticas. Este fenOmeno prquetaas e flutuacdes no isolamento. Os
resultados obtidos revelaram ainda a existéncigudbras que estdo relacionadas com o
movimento transversal de flexdo induzida do pai@l.modelo analitico utilizado n&o
conseguiu ter em conta estas quebras de isolamefatmas.

A Figura 2.5 apresenta os resultados obtidos para amostra de vidro com 4 mm de
espessura, com uma area de 1,8x1°8(ap e para uma amostra de aco com 10 mm de
espessura, com uma area de 1,2x2b)y em bandas de 1/10 de oitava. Os resultados nas
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baixas e nas altas frequéncias sdo muito diferataesprevisdes obtidas a partir da lei da
massa. Nas baixas frequéncias, a lei da massaesggero indice de reducdo sonora vai ser
mais baixo, e nas altas frequéncias os resultagessfps sdo muito superiores aos resultados
analiticos e experimentais. A partir da zona dateefee coincidéncia, a diferenca é
particularmente expressiva. Estas diferencas deseen facto de os niveis de isolamento
previstos pela lei da massa serem mais proximogetugtados obtidos experimentalmente
guando os painéis sao pesados.

50 o——o Analytical result

«—a Lab result 1.80x1.80 m®
40 +— Mass law

o——e Analytical result R
=——=s Lab resuit 1.20x1.20 m
60 v—v Mass law

30 40

20

Sound Reduction Index (dB)
Sound Reduction Index (dB)

. t L
coincidence effect coincidence effect

)
10 100 1000 6000 10 100 1000 6000

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 2.5 - Resultados do indice de reduc&o soapamostra de vidro (4 mm) b) amostra de ago
(10 mm) (retirado de Tadeu et al, 2004)

O modelo analitico concebido pelos autores foi iciemado apropriado para prever o indice
de reducdo sonora para estes painéis. As difereagags o0s resultados analiticos e

experimentais ocorreram nas baixas frequénciascipalmente nas quebras de isolamento
associadas ao campo sonoro estacionario criadadrmaaras acusticas ou ao movimento
transversal dos painéis. Em termos de anadlise iexpetal, as dimensdes do painel

mostraram ser uma variavel importante na definigde quebras associadas ao efeito de
coincidéncia.

No trabalho de Tadeu et al (2007), os autores usalmgOes analiticas para avaliar o
isolamento sonoro proporcionado por divisérias hgéneas que sao infinitas ao longo do seu
plano. O algoritmo usa FuncgOes de Green, derivadas base no trabalho dos autores
realizado anteriormente, acerca da previsdo darsmito sonoro em painéis simples e
duplos. O modelo foi aqui alargado para se conasidar sistemas multicamada, permitindo a
simulacdo de cargas tridimensionais. Os resultafdosecidos pelo modelo analitico
permitiram obter um bom acordo com os resultadpgmxentais, exceto na proximidade do
efeito de coincidéncia em painéis mais espessaantestudadas varias variaveis, como a
massa, a rigidez das camadas, a posicao e a ditagiarga no meio elastico e a presenca de
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material poroso nas camadas de fluido. Descobriguee 0 modelo consegue simular o
fendmeno acustico envolvido em sistemas simpleawticamada.

Este artigo apresenta um modelo que permite rasesirituras com um numero arbitrario de
camadas acusticas e elasticas, permitindo tambéaplieaacdo de cargas de impacto
tridimensionais. Assim, € possivel prever o congioento acustico de um conjunto mais
abrangente de sistemas acusticos que 0os modelastetos na bibliografia. No entanto, ndo
se tem em consideracao a presenca de transmiagé@ssl ou pontes sonoras, uma vez que se
assume que o0s painéis sao uniformes e com comgdrimgimito, sem fixacées mecanicas.

A partir da analise dos resultados obtidos foi p@ssconcluir que os resultados analiticos
possuem uma boa concordancia com os resultadogireepéais em toda a gama de

frequéncias, exceto para as baixas frequénciasa &istrenca é devida ao efeito de

coincidéncia que ndo esta presente nos resultaqoerimentais devido ao tamanho da

amostra. Para o caso das frequéncias mais baixassoltados previstos pela lei da massa
também diferem dos resultados experimentais. D& fatmodelo analitico apresenta um

comportamento melhor nas baixas frequéncias geieda Imassa.

2.2.1 Técnicas de medicdo da TL através de um tubo  de impedancia

O tubo de impedancia € um equipamento que perrnsiled& e obter as propriedades
acusticas, como a absorcéo sonora e a perda pemissao sonora, dos materiais ensaiados.
No caso da perda por transmissdo sonora existesn nitodos possiveis para a sua
determinacao através do tubo de impedancia.

- Método da terminacao anecoica (método de decompgio)
Este método utiliza a razdo entre a energia sancrdente e a energia sonora transmitida
para determinar a perda por transmissao sonorandstia (Vengala, 2007).

Microfones

Fonte

sonora S(’"“' 1 2 ((3
= —~ <
L

i

!
SES —» [4— \
. X2 / Terminagio

anecoica
Atenuador

Figura 2.6 - Esquema do método da terminacdo assetailaptado de Tao e Seybert, 2003)
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Neste método, utiliza-se uma terminacdo anecoigaeocsignifica que a terminacdo colocada
no tardoz do tubo de impedéancia € completamentenah#e. Assim, a onda refletida no
compartimento recetor do tubo desaparece, simguifio a equacéo utilizada na determinagao
do par@metro de perda por transmissédo sonorant&telo tem a vantagem de reduzir para a
metade o nimero de medi¢cdes, mas na realidadetanteaslificil encontrar materiais que
tornem a terminagao verdadeiramente anecoica,rd&fa originar bons resultados (Collings
e Stewart, 2011). Yousefzadeh et al (2008) citamtodwllings e Stewart (2011) indica que o
coeficiente de reflexdo da terminacéo do tubo temeteito significativo nas medi¢cdes e na
flutuacéo dos resultados da perda por transmissao.

- Método das duas cargas

O método das duas cargas caracteriza-se por utilizzs terminacgfes diferentes durante o
ensaio, como descrito na Figura 2.7. Podemos tapderminagdes, por exemplo, uma capa
rigida, ou deixar o tubo aberto, ou usar um mdtdaaeferéncia. O fabricanBruel & Kjaer
sugere que se usem dois materiais absorventesriger(Collings e Stewart, 2011).

No entanto, se as duas terminagOes escolhidas fdemasiado similares, os resultados
obtidos serdo instaveis. Geralmente, as duas cpoghsn ser tubos com dois comprimentos
diferentes, um Unico tubo com e sem material alesey entre outras. Teoricamente €
possivel utilizar uma qualquer terminacdo mas ead@somenda uma terminagdo com grande
reflexdo. Quando a terminagdo € muito refletoraglacdo sinal-ruido € baixa, podendo
ocorrer grandes erros que podem contaminar ostadssl experimentais (Tao e Seybert,

2003).

Micl Mic2  Amostra Mic3 Micd Terminagdo 1

i 11
i -

Terminagdo 2

Figura 2.7 - Esquema do método das duas carggséddade Vengala, 2007)
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- Método das duas fontes

O método das duas fontes tem como fundamento ragite da localizacdo da fonte sonora,
como mostra a Figura 2.8, recorrendo-se seguidanznmetodo da matriz de transferéncia
(Tao e Seybert, 2003). O método das duas cargasétanlo das duas fontes sdo igualmente
eficazes mas este Ultimo apresenta uma aplicac&odifizil porque € necessario mover a

fonte sonora.

Atenuador
34
gy YT

Configuragdo «a

Fonte

34 Fonte

1.2
__

Configuracio b

Figura 2.8 - Esquema do método das duas fonteptéaitade Tao e Seybert, 2003)

2.2.2 Efeito das condicdes de fixacdo da amostrano  tubo

O efeito das condi¢cdes de fixacdo da amostra no tié impedancia é um fenémeno,
conhecido também patamping effect, que foi observado por varios autores que realizaram
ensaios com este equipamento. O facto de se calotafita em torno das amostras faz com
gue o ensaio decorra com a amostra muito apertttaoddo tubo de impedéancia. Concluiu-
se que os resultados obtidos em amostras seladaditeodiferem bastantes das que nao
foram seladas. Este fendmeno pode ter como exgbcadacto de as amostras ensaiadas no
tubo de impedancia ndo poderem vibrar da mesmaaf@ue as amostras ensaiadas nas
camaras acusticas que podem vibrar nos seus matioais (Collings e Stewart, 2011).

Neste trabalho, este fendmeno foi também analistetwo-se comparado os resultados
obtidos a partir de varias amostras com diferetipes de selagem. Estes resultados seréo
apresentados mais a frente.

O trabalho de Collings e Stewart (2011) investigouelacdo entre os resultados obtidos
através do método das duas cargas no tubo de impaddL..ma) € 0S dados provenientes
de ensaios em camaras reverberanteg(JLEstes resultados foram depois comparados com
a previsdo obtida atravées do Modelo de Sharp. Ang#o dos autores foi estudar a
viabilidade da utilizagdo do tubo de impedancietinar as suas desvantagens na analise

Vera Alexandra Pereira Marques 14



Avaliagcdo experimental de perda por transmissao
em solugdes multicamada 2 ESTADO DA ARTE

do comportamento acustico de materiais, uma vezsguigata de um método muito mais
economico e acessivel.

Neste artigo foi utilizado o método das duas cargasqual se usam duas terminacdes
diferentes no tubo de impedancia durante o en8agama de frequéncias estudada situou-se
entre os 60 e os 1600 Hz.

e 12 Terminacao: 20 mm de espuma de calibracdo canm2@de fibras téxteis
* 22Terminagdo: 20 mm de espuma de calibracdo cacim8@ibra de vidro

Foram selecionadas trés amostras diferentes, cOmr©de diametro.
* Betdo celular autoclavad@utoclaved Aerated Concrete, AAC) isotropico de baixa
densidade com 75 mm de espes$Araostra 1)
e Betéo celular autoclavado (AAC) de 75 mm colad® anin de revestimento com
1 mm de separacddmostra 2)
* Lamina de aco ortotropica (0,42 mm) + composto ldst@metro (1 mm) + Lamina
Zincalume ortotropico (0,42 mnfAmostra 3)

De forma a garantir um ajuste perfeito da amosiréubo e evitar a ocorréncia de fugas, as
amostras foram seladas com fita. Depois de real&zas ensaios, a Fma € calculada
atraves daoftware e apresentada num grafico.

A Figura 2.9 apresenta os resultados da amostcarfendo os resultados para ambas as
superficies da amostra, tanto com fita (T) como §&n(NT). Apresentam-se também as
curvas da lei da massa, do modelo de Sharp e dosevados ensaios em camaras
reverberantes (Tikig). E possivel observar que as amostras que nam feedadas com fita
apresentam resultados muito diferentes dos resglidals amostras com uma boa vedacao.
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Figura 2.9 - Resultados da amostra 2 (retiradoalen@s e Stewart, 2011)

Nas frequéncias mais baixas, pelo facto de a am@slr vedada com fita, observam-se
valores de perda por transmissdo sonora muito isupgeraos obtidos, quer pelo modelo
tedrico da lei da massa, modelo de Sharp ou métasi@uas camaras. Por outro lado, para a
amostra que nédo foi selada, é possivel observamagugias curvas se encontram bastante
préximas da curva relativa ao ensaio realizado peitodo das duas camaras. No que diz
respeito ao modelo da lei da massa, apesar doldacksida amostra sem fita estarem um
pouco afastados, o comportamento das curvas é samel

A figura 2.10 contém os valores do desvio da TLrelacéo a lei tedrica da massa traduzida
pela seguinte expressao:

TLpormar = 20log(fm) —42.5 (dB) (6)

em quef é a frequéncia em Hzm é a massa por unidade de area em kgDm resultados
sdo variados mas, no entanto, para a amostfaadht((1) e Back (1)), acima 1050 Hz, os
resultados sdo bons. O mesmo também parece aaom@camostra 2, para o caso da
superficie da frente exposta e sem fiao(it (NT 2)) acima dos 1100 Hz. Abaixo desta
frequéncia, existe uma grande variacdo em rela¢diocda massa para todas as amostras. Esta
variacdo € de certo modo esperada, uma vez quataeleé uma gama de frequéncias na qual
o isolamento sonoro € controlado pela rigidez dateriais (Collings e Stewart, 2011). As
duas curvas da amostra 2 que ndo tem fita apresemtacomportamento muito diferente do
tracado das restantes amostras.
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Figura 2.10 - Variacdo da TL em relacdo a Lei dadddretirado de Collings e Stewart, 2011)

Segundo Bies e Hanson (2009), citados por Collmdgstewart (2011), a relacdo entre a
TLnormal© @ Tlgeig para um painel isotropico, pode ser estimada t@r plar Modelo de Sharp,
através das seguintes expressoes:

2f

TLriera = Tlnormar — 10l0g (1.5 + log F) dB) ™

TLfieta = TLuorma — 5.5 (dB) (8)

onde,Af/f=0.236 para uma andlise em bandas de 1/3 oitesta. estimativa esta representada
na Figura 2.9ara a amostra 2. Este modelo s6 pode ser aplaradmainéis isotropicos, ndo
sendo por isso possivel considerar a amostra & quimtropica, apesar de, na Figura 2.11, a
sua curva ser bastante semelhante & da amastodlidgs e Stewart, 2011)

A Figura 2.11 apresenta os desvios dos valored dgu& foram detetados entre as amostras
analisadas e os dados provenientes dos ensaiimadesl pelo método das duas camaras
(TLfielq) registados no laboratério da NATA em Chatswoodstidlia. Também se encontra
representada a curva do modelo de Sharp, que pon@s a uma translacéo de 5,5 dB em
relacdo aos valores de . E possivel observar que nenhuma das curvas dofia@os
experimentais se aproxima desta curva teorica. Asam 2, para a situacdo em que a
superficie frontal esta exposta e sem fo(t (NT 2)), € a que se aproxima mais dos valores
obtidos nos ensaios das duas camarasge]L quase coincidindo em determinadas
frequéncias. As maiores variacdes, que chegamgiradiO dB, sdo observadas em amostras
seladas com fita, 0 que comprova mais uma vez séexiia de um fendmeno relacionado
com as condicdes de fixacdo da amostra dentrobdode impedancia.
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Figura 2.11 - Variacdo da TL em relacdo a TLfielti(ado de Collings e Stewart, 2011)

De uma forma geral, a utilizacdo do Modelo de Spar@a prever a relacdo entre g, dka € @
TLieig NAO foi totalmente provada pelos resultados obtidste artigo.

Os autores acabam o artigo mencionando que ainélanseessario realizar mais investigacao
antes de ser possivel usar os ensaios com o tuinopéeancia, de forma fiavel, na previséo
de perda por transmisséao.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimeatpgspamentos e materiais que fazem
parte dos ensaios experimentais destinados a de&gi@o do pardmetro de perda por
transmissao sonora com recurso a um tubo de impedan

3.1 Metodologia experimental

3.1.1 Equipamento

O equipamento principal presente nos ensaios labv@is efetuados foi o tubo de
impedancia, de seccao circular e paredes rigidgamaica Briel & Kjeer, modelo 4206. Na
determinacdo da perda por transmissao sonora (Tiwupo de impedancia apresenta uma
configuracdo com quatro microfones incorporadosd@gim2670), dois de cada um dos lados
da amostra. Para ser possivel efetuar a obtengdotratamento do sinal, foram ainda
necessarios um amplificador (Briel & Kjaer modelol@&Z), um sistema de aquisicdo
multianalisador Pulse (modelo 3039) e um computadadiatii comsoftware de aquisi¢cao de
sinal (Pulse LabShop verséo 15.1.0) que permit@ritorizacdo dos ensaios e a recolha dos
dados. Foram também utilizados um termémetro e andntetro.

Figura 3.1 - Tubo de impedancia decomposto (a edayeConfiguracéo do tubo de impedancia para
a determinacdo do parametro de perda por transmrssséra (a direita)
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3.1.2 Descricdo do método de obtencéo da perda por
O método de ensaio escolhido para a determinacgmadonetro da perda por transmissao
sonora, utilizando o tubo de impedancia, foi 0 métdas duas cargas. Antes de iniciar o
ensaio é necessario medir-se a temperatura e saprasmosférica dentro do tubo, com a
fonte sonora ligada e efetuar-se a calibracdo damsofones. A medicdo da pressédo e
temperatura permite determinar a velocidade do s@mmassa volumica do ar, de acordo

com as seguintes expressoes:

transmisséo sonora (TL)

co = 343,2,/T/293 [m/s]

293p,

p=1186——[kg/m’]

101,325T

)

(10)

em que,T é a temperatura, em °C pgé a pressao atmosférica, em kPa. Por fitajdeém

necessario medir e registar as distancias entmiasfones (se $) e as distancias entre a
superficie da amostra e os microfonasg(d), como exemplificado na Figura 3.2.

Mic. 1 Mic. 2 Mic. 3 Mic. 4

Terminacdo

Amplificador I'Il Amostra r

i i A ] C——i

&S~ A (= R <A
; sl s

i id i

I's; | dy ! dy I'sp |

X % 0 X5 Xy *

Figura 3.2 - Configuracdo do tubo de impedancia pateterminacdo da TL (adaptado de Collings e

Stewart, 2011)

Na montagem do provete € preciso ter em conta guemestras a testar ndo devem estar
demasiado apertadas dentro do tubo nem ter fokygessivas. As amostras analisadas tém
um diametro de 100 mm. Durante o processo, cadateadeve ser ensaiada pelo menos trés
vezes, sendo que a amostra deve ser tirada e daloowamente dentro do tubo entre cada
ensaio. E necessario garantir que a forga do dmébnte sonora tem sempre mais 10-20 dB

do que o ruido de fundo (Vengala, 2007).
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Depois de feitas estas verificacdes, coloca-se @s@ano tubo de impedéancia e inicia-se o
ensaio. No final, os dados obtidos podem ser exgost e tratados em Microsoft Excel. A
gama de frequéncias considerada encontra-se ent@blz e os 1600Hz.

Foram utilizadas duas terminacdes diferentes no debimpedancia (Figura 3.3). A primeira
terminacdo € anecoica e combina uma amostra de iéctia e uma amostra de poliuretano,
com espessuras de 30 mm e 40 mm, respetivamestguhda terminacdo € uma amostra de
feltro com 10 mm de espessura. Em cada ensaioiférgnte a ordem de colocacéo de cada
terminacao.

Quadro 3.1 - Propriedades das terminac¢des do wibogkedancia

Espessura Massa Vollimica
(mm) (kg/m®)
12 Terminacéo Poliuretano 40 24.8
L& de Rocha 30 31.2
22 Terminacao Feltro 10 10.1

Figura 3.3 - Fotografia do conjunto de terminaqdiézadas nos ensaios experimentais

De forma a caracterizar as terminagfes utilizadagerminaram-se 0s seus coeficientes de
absorcado ) através do tubo de impedancia. A absor¢do so@ataterminada a partir do
método dos dois microfones (ISO 10534-2) e segoesmo procedimento descrito para a
determinacdo da perda por transmissédo sonora, omasica configuragcédo diferente para o
tubo de impedancia, apresentando apenas as duasiebddes do tubo (Figura 3.4). A Figura
3.5 apresenta as curvas do coeficiente de absobt#tas para as duas terminagoes.
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Figura 3.4 - Fotografia do tubo de impedancia palaterminacéo da absorcdo sonora

—&— 12 Terminagao
——22 Terminagéo

Coeficiente de absorcaoo)

100 600 1100 1600
Frequéncia (Hz)

Figura 3.5 - Coeficiente de absorcapgara as terminagdes utilizadas

- Metodologia de calculo

Para a determinacdo da perda por transmissédo saimaés do método das duas cargas,
recorre-se a seguinte equacao:

P2 Ays B Ps
. =2 23] D Dssa (11)
L_lz (Ps — AlZpZ)l [C23 D3 [B_sz3 + (C3a —=—5)Ps

B3y

na qual, A, Bj, C;j e D; representam os quatro polos acusticos dos elemeéfte p
representa a pressdo sonora, sendo os numero3 & Lreferentes a posicdo dos microfones,
como representado na Figura 3.2. Esta equacaoncaptaétro incognitas (A, Bas, Coz € Dyg)
mas apenas duas equagbes. De forma a obteremseqguacdes adicionais, € necessario
alterar-se a condi¢cao da extremidade do tubo (T@eybert, 2003).
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As equacdes dos quatro polos dos elementos 2-Jrpobeer-se da seguinte forma (Tao e
Seybert, 2003):

_ Az4(H3z2aH34p—H32pH34a)+(H32p—H324)

A
23 A34(H34p—H34q)

(12)

_ B3y (H32q — H32p)

By, = —— 22— °o7”
257 D3q(Hzgp — Haaq)

Con = (H31q — A12qH324) (A34H3ap, — D34) — (Hz1p — A12H32p) (A34H34q — D3a)
# B12A34(H3ap — H3)

(Hs1a — H31p) + A12(H3zp — Hsza)
B12A34(H3ap — H3aq)

Dy3 = B3y

em que, K é calculado a partir da relagéo entre p, que sdo medidos,/.eé o determinante
da matriz, isto éA=A,3D»3B23C3 (Tao e Seybert, 2003).

Depois de obtidos os parametros dos quatro poligénese a perda por transmissao atraves
da seguinte expressao:

TL = 20log {3 |Az3 + % + pc. Ca3 + D3|} + 10l0g (j—o) (13)

onde, TL é definido pelos quatro polos e as areaslib ($e S).

3.2 Descricado dos materiais analisados

Os trabalhos experimentais realizados estiveramadfmx na determinacdo do parametro de
perda por transmissao sonora em varios tipos deriaiatdiferentes. Alguns destes materiais
foram, posteriormente, aplicados em solucdes namftarla. Todas estas amostras a ensaiar no
tubo de impedancia apresentam um diametro de 10 cm.
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Os varios materiais analisados podem ser divididssseguintes grupos:
* MDF, platex, Aglomerado de madeira, Aglomeradobitzard
e L& mineral
* Metais (a¢o, aluminio e chumbo)
* Espumas
* Membrana acustica

* Aglomerados com cortica

3.2.1 MDF, platex, Aglomerado de madeira, Aglomerad o flaxboard

Este grupo de materiais relune quatro variedadeprattutos derivados de madeira, com

espessuras que variam entre os 3,2 mm e os 37 mrdifekentes composicdes fisicas das

amostras refletem-se nos valores de massa vollgnieae podem observar no Quadro 3.2.

As amostras de MDF e Platex tém espessuras maigided, mas apresentam massas
volumicas superiores. S8o ambos materiais bastasitgentes e homdgeneos, que resultam
de processos de aglutinacdo de fibras de madexr&abb do MDF é adicionada uma resina

sintética durante a compactacdo, enquanto queatexpls fibras de madeira sdo resinosas e
sao depois comprimidas a temperaturas e press@asetavadas. O Aglomerado de madeira

€ uma placa com trés camadas, composta por padidel madeira prensadas a quente, com
resinas especiais para que a superficie da plgga fhais densa que o centro. O flaxboard é
um material constituido por caules de plantas sadaproducdo de linho (minimo 70%),

podendo conter também fibras de madeira e serradsias materiais sdo aglutinados atraves
de resinas sintéticas.

Quadro 3.2 - Propriedades das amostras de MDEXPlaglomerado de madeira e Aglomerado

flaxboard
. Espessura Massa Volumica
Ref.2 Material o (kg/m®)

A MDF 3,2 871,0
B MDF 5 923,1
C Platex 3,3 928,7
D Aglomerado de madeira 8 722,6
E Aglomerado flaxboard 15 468,6
F Aglomerado flaxboard 19 462,4
G Aglomerado flaxboard 25 468,6
H Aglomerado de madeira 37 501,7
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Figura 3.6 - Amostras de MDF, Platex, Aglomeradondeleira e Aglomerado flaxboard

3.2.2 La mineral (I& de rocha e |a de vidro)

Este tipo de materiais € muito utilizado como is@ato térmico e acustico. Neste trabalho
foram analisadas muitas amostras diferentes, dedales, espessuras e massas volumicas
variadas. Dependendo do tratamento final que é eguprem fabrica, em termos de grau de
compactacao, a la pode ser flexivel ou rigida.

Existem dois tipos de produtos de la mineral: dd&ocha e a |a de vidro. A 1a de rocha é
fabricada a partir de rochas basalticas e outrogmais e a 1a de vidro a partir de areia, vidro
reciclado ou carbonato de calcio. Estes matergisindidas e centrifugados, transformando-
se em filamentos, que sdo depois aglomeradas cosmase organicas e 6leos
impermeabilizantes para obter um produto semeltaalite

Quadro 3.3 - Propriedades das amostras de La Minera

Fabricante Material Espessura Ref.2 Sl
(mm) (kg/m?)
Rocterm La de rocha 50 GC70 62,7
Rocterm L& de rocha 50 TVF55 55,8
Rocterm La de rocha 50 TVF70 63,4
Rocterm L& de rocha 40 PN40 49,3
Rocterm La de rocha 50 PN55 59,6
Rocterm L& de rocha 50 PN100 103,7
Isover L& de rocha 50 Acustilane 70 85,9
Isover La de vidro 90 IBR 12,7
Ursa Uralita L& de vidro 60 P4222 26,6
Ursa Uralita La mineral 30 Ursa terra plus 23,3
Ursa Uralita L& mineral 20 Ursa terra sol 20 72,4
Ursa Uralita La mineral 45 Ursa terra 45 (Paingl) 9,01
Ursa Uralita La mineral 45 Ursa terra 45 (Rolg) 819,
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Figura 3.7 - Amostras de |a rocha, 1& de vidro mil&eral

3.2.3 Metais (aco, aluminio e chumbo)

Os metais analisadas abrangeram amostras de adunagod e chumbo, com espessuras
bastante reduzidas, compreendidas entre os 0,5 2 rom. Este tipo de materiais pode
apresentar grandes vantagens em termos de isotaaistico.

O aluminio € um metal muito versatil, leve masstesite. Apresenta uma boa elasticidade
gue o torna facil de trabalhar. No entanto, a swhon caracteristica € a resisténcia a
corrosao. O aco é uma liga de ferro e carbonodgaempenha um papel muito importante na
construcdo. Trata-se de um material natural, taaten reciclavel que possui uma elevada
resisténcia estrutural. O chumbo é um material srutitizado, colocado junto a um material
absorvente, para reforcar o isolamento sonoro disadias leves. A sua elevada massa
volumica permite aumentar a massa da parede.

Quadro 3.4 - Propriedades das amostras de Alunfigime Chumbo

Material Espessura | Massa Volumica
(mm) (kg/m?®)
0,5 2617,8
Aluminio 1,0 2647.1
1,5 2631,4
0,5 7759,1
Ago 1,0 76738
2,0 7622,2
0,5 10743,6
Chumbo 16 Tt
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Figura 3.8 - Amostras de aluminio, aco e chumbo

3.2.4 Espumas (Basotect, Aglomex e PU)

O estudo de espumas baseou-se na andlise de amestBasotect, Aglomex e PU (espuma
de poliuretano). Estes materiais desempenham uel pagto importantes no contexto das

solugbes multicamada. S&o materiais muito porosasregrande aplicacdo em sistemas de
absorcgéo sonora.

O Aglomex é um produto com propriedades acusticassideraveis que resulta da
reutilizacdo de espumas de poliuretano prensadastadas com as densidades e espessuras
pretendidas. Este material € utilizado fundamergatenno isolamento acustico a sons aéreos
e sons de percussdo, na correcdo acustica de ssSp&gores. As amostras de Aglomex
analisadas possuem uma massa volumica muito supetas outros dois materiais.

Quadro 3.5 - Propriedades das amostras de Aglor68k®, D90FR e D200FR

Material Ref.a Espessura Massa Volumica
(mm) (kg/m?)
10 63,7
D60FR 20 67,4
30 72,6
10 76,6
Aglomex D90FR 20 86,6
30 90,7
10 193,7
D200FR 20 203,5
30 189,2
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Figura 3.9 - Amostras de Aglomex D60FR (10 mm, 20,180 mm

Figura 3.11 - Amostras de Aglomex D200FR (10 mmriz@, 30 mm)

O Basotect € uma espuma muito flexivel, leve e céhilas abertas, produzido a partir de
resina de melanina. E um material que mantém as puopriedades fisicas numa grande

gama de temperaturas, apresentando boas proprsedadesisténcia ao fogo. O Basotect G
possui uma tonalidade mais clara.

Quadro 3.6 - Propriedades das amostras de Basotect

. Espessura | Massa Volumica
Material Ref.2 o (kg/m?)
10 10,8
G 20 10,7
Basotect 30 98
10 8,4
UF 20 7,6
30 7.2
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Figura 3.12 - Amostras de Basotect G e Basotect UF

O poliuretano é um isolamento térmico e acUsticdomeficaz. E leve e muito durdvel. Possui
uma grande flexibilidade e uma elevada resistéaaampresséo, voltando sempre a forma
original. E muito utilizado como revestimento interde cabines insonorizadas.

Quadro 3.7 - Propriedades das amostras de PU

Material Espessura Massa Volumica
(mm) (kg/m?)
méd. 15 30,0
Espuma PU
> 30 275

ACL 2424183

Figura 3.13 - Amostras de PU

3.2.5 Membrana acustica

7

A membrana acustica € uma membrana betuminosa,adiarnpor laminas de asfalto
modificadas, de forma a obter um elevado desempanbstico. Como se pode verificar
através do Quadro 3.8, foram ensaiadas amostragspessuras de 2 mm e 4 mm. Trata-se
de um material extremamente denso e com uma elglastcidade que permite obter uma
grande atenuacdo do ruido de baixa frequéncia picmyela ressonancia entre painéis de
gesso-laminado. E normalmente utilizada para dubstis placas de chumbo.
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Quadro 3.8 - Propriedades das amostras de memécastica

Material Espessura Massa Volimica
(mm) (kg/m®)
Memb st 2,0 1617,0
embrana acustica 70 250

Figura 3.14 - Amostras de membrana acustica Da2osen e 4 mm)

3.2.6 Aglomerados com cortica

As amostras de Aglomerados com cortica apresentam@uadro 3.9 contém produtos de
cortica simples e produtos com adicdo de borrachpoliuretano. Uma das amostras tem a
particularidade de ter uma superficie irregulanmncoma espessura media de 5 mm. As
espessuras das amostras variam entre os 3 mnOenos .1

Os Aglomerados de cortica sdo isolamentos térmieoscusticos bastante eficazes,
apresentam uma durabilidade ilimitada e derivamcddica que € uma matéria-prima
totalmente natural e renovavel. A sua producao istn$ia aglutinacdo dos granulos da
cortica através, exclusivamente, da sua expandametrica e da exsudacao das suas resinas
naturais, a partir da injecao de vapor de aguaatemperatura de 300°C.
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Quadro 3.9 - Propriedades das amostras de Aglooedelcortica

Material Espessura Massa Vollimica
(mm) (kg/m®)
. 5 188,7
Aglomerado de cortica 10 1528
Aglomerado de cortica e PU 5 305,6
. 5 606,0
Aglomerado de cortica e borrach 3 6769
Aglomerado de cortica perfilado méd. 5mnj 259,7

Figura 3.15 - Amostras de Aglomerados de cortica

3.3 Efeito das condicOes de fixacdo da amostranot ubo

O conhecimento da existéncia de um fendmeno reladim com as condi¢des de fixagdo da
amostra no interior do tubo de impedancia, estaverigem da realizagdo de um conjunto de
ensaios experimentais adicional. Foram entdo efetuansaios para a determinagéo da perda
por transmisséo sonora, num determinado grupo deteas, de forma a analisar este tema de
uma forma mais aprofundada. Como foi descrito arteente, este fendmeno carateriza-se
pela obtencdo de valores de perda por transmissdarass elevados, principalmente para
frequéncias mais baixas, que néo retratam verdadeirte as propriedades do material em
causa.

Cada amostra foi ensaiada quatro vezes, sendalguda vez, esta se encontra um pouco
mais apertada dentro do tubo de impedéancia. Exisiesim quatro graus de selagem
diferentes para as amostras. Foi considerada uoeg&o inicial, mais soltd_¢ose), em que

a amostra nao se encontra apertada dentro doegwbpartir da qual se retiraram os resultados
de TL caracteristicos para as diversas amostraa.dbéer os outros graus de selagem mais
apertados, a amostra é progressivamente envoleitlauena fita adesiva fina, ao longo de
todo o seu perimetro. O grau de médio apdvedium Tight) tem uma camada de fita, o grau
apertado Tight) tem duas camadas de fita e, por sua vez o0 modoapartadoExtra Tight)
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apresenta trés camadas de fita adesiva em toraondatra. As amostras selecionadas para
integrar esta analise foram as amostras de Aglalnelda madeira de 8 mm, Aglomerado
flaxboard de 15 mm, Aglomerado flaxboard de 25 mgipmerado de madeira 37 mm e o
Aglomex D200FR de 30 mm de espessura.

A Figura 3.16 refere-se aos resultados obtidos @wsaios realizados & amostra de
Aglomerado flaxboard de 25 mm (G). A partir destesultados, é possivel confirmar a
existéncia do fendmeno d@kamping effect mencionado no capitulo 2, no trabalho de Collings
e Stewart (2011). De uma forma geral, os valore$ldebtidos aumentam, & medida que a
amostra se encontra mais apertada dentro do tgoe,eelativamente a amostra mais solta,
as restantes curvas sao mais irregulares. As cuasspondentes as condi¢ddsdium
Tight e Tight acabam por apresentar um decréscimo de valor@d ades fequéncias mais
altas, o que contraria a ideia estabelecida deogueesultados do isolamento acustico de
divisérias aumentam com o aumento da frequéncimb&an se verifica que, com o aumento
da frequéncia, as amostras mais apertadas tendenvargir para um mesmo valor de TL.

80
70
60
50

40

/
30 e
——G (Loose)
20 —— G (Medium Tight)

10 G (Tight)

L (dB)

0 ——— G (Extra Tight)

100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 3.16 - Valores de perda por transmisséoradiit) para a amostra de Aglomerado flaxboard
de 25 mm (G) para condi¢fes de fixadamose; Medium Tight, Tight e Extra Tight

O grafico da Figura 3.17, que corresponde a amdstraglomerado de madeira de 37 mm
(H), apresenta, de uma forma geral, as mesmascylartdades observadas no grafico
anterior. Mais uma vez se demonstra que, o factsedeolocar um provete no tubo de
impedancia que esteja demasiado justo, provoca tangio de valores com grandes
discrepancias relativamente aos valores corretesteNcaso, a partir de um frequéncia de
700Hz, a amostrdedium Tight coincide praticamente com a curkaose, vericando-se a
mesma situacdo para a amostlight, a partir dos 1100 Hz, o que vem confirmar a
convergéncia das curvas referida em cima e a otnar@e maiores variacdes de valores de
perda por transmissdo sonora para frequénciashaixiss.
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PN A o
40 ——H (Medium Tight)
> H (Tight)
30
——H (Extra Tight)
20

100 Frequéncia (Hz) 1000

TL (dB)

Figura 3.17 - Valores de perda por transmissaoradiit.) para a amostra de Aglomerado de madeira
de 37 mm (H) para condi¢des de fixagioose; Medium Tight, Tight e Extra Tight

Na Figura 3.18 encontram-se os resultados de umaterde Aglomex D200FR de 30 mm
gue foi ensaiada para tentar avaliar a ocorrénestiedfendmeno em materiais absorventes.
Neste caso, foram consideradas apenas trés cosdiedixacao para a amostra. A amostra
inicial corresponde a um grau muito apertafi@tr@ Tight), sendo que as amostras mais
folgadas séo obtidas a partir do desbaste destati@moicial. Como se trata de uma espuma
gue € um material muito flexivel, ndo foi possiredistar diferencas significativas entre os
resultados obtidos para as diferentes situacfexl@ese entdo que o fendmenodiamping
effect ndo se manifesta neste tipo de materiais.

50
45
40
35
30 AgID200FR30
225 (Medium Tight)
j ?2 —-?Till)ltz)oomm
10 _\\ /-VJ &
AgID200FR30
5 (Extra Tight)
0
100 Frequéncia (Hz) 1000

Figura 3.18 - Valores de perda por transmissaoradiit) para a amostra de Aglomex D200FR
30mm, para condic¢des de fixac@bedium Tight, Tight e Extra Tight
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O gréfico da Figura 3.19 apresenta os resultadtidosbpara a amostra de Aglomerado de
madeira de 8 mm (D), que se trata portanto de unosiaa com uma espessura mais reduzida
gue as restantes amostras analisadas anteriorr@snggsaios realizados permitiram observar
mais uma vez o fendmeno relacionado com as corsligédixacdo da amostra, sendo que
neste caso, a partir dos 400 Hz se observa unaditainuicdo dos valores de TL . O tragado
das curvas apresenta uma depressao acentuadeqenfrias mais altas que parece deslocar-
se para a direita, a medida que a amostra se eacoais apertada dentro do tubo.

TL (dB)
R T Y R N )
S S & & & © &

~———D (Loose)

——D (Medium Tight)

—
o

~———D (Tight)

0

100 . 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 3.19 - Valores de perda por transmissaoradqfid.) para a amostra de Aglomerado de madeira
de 8 mm (D) para condi¢des de fixaghoose; Medium Tight e Tight

Os resultados obtidos para a amostra de Aglomdtaxiooard de 15 mm (E) encontram-se
representados na Figura 3.20 Para esta amostrepmogortamentos das curvas para as
condi¢cbes de fixacaMedium Tight, Tight e Extra Tight aproximam-se mais do tracado da
curvalLoose, ndo havendo variacdes de valores de TL nas bé&iegséncias tdo elevadas,
como nas outras amostras. A curva correspondectmndicdoExtra Tight, apresenta um
aumento acentuado entre os 800 e os 1100 Hz, masgdéda torna a decrescer de forma
abrupta, convergindo para as restantes curvas, c@nobservou também em gréaficos
anteriores.
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20 ———E (Medium Tight)
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0 ——E (Extra Tight)
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Figura 3.20 - Valores de perda por transmissaoradiit) para a amostra de Aglomerado flaxboard
de 15 mm (E), para condi¢bes de fixadamose; Medium Tight, Tight e Extra Tight

Seguidamente, estudou-se o efeito das condi¢desagéo da amostra, para uma situacéo em
gue se adiciona uma amostra de Aglomex no tardaz ataostras de Aglomerados
consideradas. Com a adicdo do material resiliente,qual oclamping effect ndo se
manifestou, pretende-se averiguar se ocorrem @dtesano comportamento das amostras de
Aglomerados, relativamente a este fenémeno.

O grafico da Figura 3.21 contém os resultados ddapeor transmissdo sonora para 0 caso
em que se acrescenta uma camada de Aglomex D20®BR thm no tardoz da amostra de
Aglomerado de madeira de 8 mmm (D). As curvas eejaglo representam a amostra de
Aglomerado de madeira de 8 mm sem a camada de Aglobe uma forma generalizada,
nao parecem existir melhorias significativas coredegdo da camada de material resiliente.
No entanto, para a cuntaose observa-se um aumento dos valores de TL, a ua$ir500
Hz, e tanto para a curvdedium Tight como para &ight, deixa de se verificar a descida
significativa dos valores de TL nas frequénciassmna#ias.
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Frequéncia (Hz)

1000

D+AGLOMEX (Loose)

D+AGLOMEX (Medium Tight)

D+AGLOMEX (Tight)
= = = D (Medium Tight)
— — = D(Tight)

= = = D (Loose)

Figura 3.21 - Valores de TL para a amostra Aglooheide madeira de 8mm (D) com Aglomex
D200FR 30mm, para condi¢ces de fixadamose; Medium Tight e Tight

As Figuras 3.22 e 3.23 contém graficos com os tados das amostras de Aglomerados
flaxboard de 15 mm (E) e 25 mm (G), respetivamelite.ambos os graficos, a adicdo da
camada de Aglomex, origina translacdes positivdgtivamente as curvas originais, em
praticmente todas as curvas. No final do graficoataostras de Aglomerado flaxboard de 15

mm, verifica-se que todas as curvas com Aglomexvegem para um valor de

sensivelmente 40 dB. As curvas das amostras devighrlo flaxboard de 25 mm apresentam
valores de TL superiores, com picos de 70 dB eBB(pdra frequéncias de 160 Hz e 1500 Hz,

respetivamente. Neste grafico, da Figura 3.23,rtr gkos 800 Hz, a curva da amostright

apresenta um grande afastamento relativamenteva ucial, sendo que ao longo de toda a

gama de frequéncias se encontra préxima da curgardhcacExtra Tight.

TL (dB)

100 Frequéncia (Hz)

1000

E+Aglomex (Loose)

E+Aglomex (Medium Tight)
E+Aglomex (Tight)

E+Aglomex (ExtraTight)
----- E (Medium Tight)

————— E (Tight)
----- E (Extra Tight)

Figura 3.22 - Valores de TL para a amostra de Aglawio flaxboard de 15 mm (E) com Aglomex
D200FR 30mm, para condi¢des de fixadadmose; Medium Tight, Tight e Extra Tight
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Frequéncia (Hz)

1000

G+Aglomex (Loose)

G+Aglomex (Medium Tight)

G+Aglomex (Tight)

G+Aglomex (Extra Tight)

----- G (Medium Tight)
G (Tight)

----- G (Extra Tight)

Figura 3.23 - Valores de TL para a amostra de Aglawio flaxboard de 25 mm (G) com Aglomex
D200FR 30 mm, para condi¢des de fixadamose; Medium Tight, Tight e Extra Tight

A Figura 3.24 corresponde a amostra de Aglomeradoatieira de 37 mm (H) com Aglomex
D200FR de 30 mm. Para esta amostra ocorre uma rizetieral ao longo de toda a gama de
frequéncias. Isto deve-se ao facto de, talvezpjastudo inicial, sem Aglomex, esta amostra
apresentar um comportamento mais constante e reguta entanto, para valores de
frequéncia mais elevados, a cuiwdra Tight apresenta um comportamento muito irregular,

com varios picos.

100 Frequéncia (Hz)

1000

H+Aglomex (Loose)

H+Aglomex (Medium Tight)

H-+Aglomex (Tight)

H-+Aglomex (Extra Tight)
= = = H (Loose)
= = = H (Medium Tight)
H (Tight)
..... H (Extra Tight)

Figura 3.24 - Valores de TL para a amostra de Aglagho de madeira de 37 mm (H) com Aglomex

D200FR 30mm, para condi¢cfes de fixadamose; Medium Tight, Tight e Extra Tight
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Sumariamente, as amostras (G) e (H) apresentaramunta forma geral, resultados
semelhantes, verificando-se que, a medida quelseato mais camadas de fita em torno das
amostras, os valores de perda por transmissdoasobtidos aumentam, decrescendo depois
com o aumento da frequéncia. Os ensaios realizadosa amostra de Aglomex D200FR
provaram que o fendmeno dkamping effect ndo se manifesta em materiais absorventes.
Quando esta amostra foi colocada no tardoz dassaitnostras estudadas, verificaram-se
melhorias generalizadas mas de valores reduzid@sanmbstra (D), que tem uma espessura
mais reduzida, existe uma clara presenca do femdm@vocado pelas condi¢cdes de fixacéo
da amostra, uma vez que os valores de TL chegamangslecrescer na zona de frequéncias
mais elevadas, ao contrario da curva de referé&acanostra mais solta.

Se compararmos os resultados obtidos nestes emsgiesmentais com o trabalho realizado

por outros autores como Collings e Stewart (20p@)lemos encontrar varias semelhancas
entre os dois grupos de resultados, derivadas ftieémcia das condicdes de fixacdo da
amostra no interior do tubo de impedéancia. Destendp comprovada a existéncia deste
fendmeno, é fundamental que os resultados de ppodatransmissdo sonora sejam

determinados tomando as devidas precaucdes pdea avsua ocorréncia e, assim, obter
valores mais precisos e verdadeiros.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais realizados neste trabam@omo principal objetivo desenvolver e
analisar solugbes multicamada com potencial paemsétegrados em sistemas destinados
ao tratamento acustico de espacgos. De forma a sshagbes multicamada poderem ser
realmente aplicadas, para além do cumprimento derndimados requisitos acusticos, €
necessario que apresentem também espessuras asjugem se tornarem demasiado
deformaveis. As amostras analisadas contemplamrsdizemateriais, com propriedades
fisicas e acusticas muito distintas. Numa prim&ise, apresentam-se os resultados obtidos
nos ensaios experimentais realizados a materiaipless e, posteriormente, os resultados
relativos as solug6es multicamada desenvolvidasfildd, realiza-se uma comparagéo dos
valores de perda por transmisséo sonora obtidasriexgntalmente, com os valores previstos
pelo modelo da lei da massa ja mencionado.

4.1 Apresentacado e andlise dos resultados obtidos

Para a determinacdo experimental do parametro rd per transmissao sonora, no tubo de
impedancia, usou-se 0 meétodo das duas cargas éitdesnteriormente. Nestes ensaios

laboratoriais, a gama de frequéncias encontra-seteivalo entre os 100Hz e os 1600Hz. Os

valores do parametro de perda por transmissdo a@mesentados resultam da média dos
resultados obtidos para os trés ensaios realizadasada amostra.

No capitulo anterior foi abordado um fendmeno ietzexdo com as condicdes de fixacdo da
amostra no interior do tubo de impedancia, queir@igesultados de perda por transmissao
sonora incorretos, quando as amostras se encod#arasiado pressionadas dentro do tubo.
As amostras foram entdo tratadas até encaixarefaitparente dentro do tubo, de forma
garantir a obtencéo de valores precisos.

4.1.1 Materiais simples

- MDF, Aglomerado de madeira e Aglomerado flaxboard

A Figura 4.1 apresenta os resultados da perdargosmissdo sonora para as amostras de
MDF com 3,2 mm e 5 mm, e para a amostra de plaiex 33 mm. Podemos observar que
todas as amostras apresentam um aumento da TL aumento da frequéncia e quebras
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mais acentuadas nas frequéncias mais baixas. Cantlzaas amostras entre si, elas tém um
comportamento similar ao longo da gama de freqaéntas a amostra de MDF com
espessura de 5 mm, que é a amostra mais espessajgD, € a que apresenta melhores
resultados. A amostra de MDF de 3,2 mm e a amadtraplatex de 3,3 mm tém
aproximadamente a mesma espessura mas, tendo taraaoassa volumica, seria de esperar
gue a amostra de platex tivesse resultados maigdals, estando abaixo da amostra de MDF
de 3,2 mm até aos 600 Hz.

(=)
(=}

7
o

>
o

i ™A (3.2 mm)

30
~———B (5 mm)

C (3.3 mm)

TL (dB)

100 A . 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.1 - Valores de perda por transmissao sofid) para as amostras de MDF de 3,2 mm (A),
MDF de 5mm (B) e platex de 3,3 mm (C)

No grafico da Figura 4.2 podemos observar as cutagserda por transmissdo sonora para as
amostras de Aglomerado de madeira de 8 mm, Aglaiodtaxboard de 15 mm, Aglomerado
flaxboard de 19 mm, Aglomerado flaxboard de 25 mAglmerado de madeira de 37 mm.
As quebras de isolamento nas frequéncias maisdbs@&@menos pronunciadas que no grafico
anterior. As amostras de Aglomerados flaxboard Slenin, 19 mm e 25 mm, apresentam
comportamentos semelhantes por pertencerem ao mesaterial, parecendo mesmo
paralelas a partir dos 200 Hz. O aglomerado flaxcdbda 19 mm apresenta os resultados de
perda por transmissdo sonora mais baixos, sendsetrata também da amostra com uma
massa volumica mais reduzida. No que diz respsitandostras de Aglomerado de madeira,
gue apresentam espessuras muito diferentes entas siuas amostras acabam por atingir
valores de TL aproximados, porque, apesar de a mlam 8 mm ser muito mais fina, tem
também uma massa volumica muito superior a amos#tia espessa. Este grafico reflete
assim a importancia que a componente da massa icalltlas amostras representa nos
valores da perda por transmisséo sonora.
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50

D (8 mm)
g = E (15 mm)
F F (19 mm)

G (25 mm)

= H (37 mm)

10 +

100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 - Valores de perda por transmissao sofid) para as amostras de Aglomerado de
madeira de 8mm (D), Aglomerado flaxboard de 15 r&jn Aglomerado flaxboard de 19 mm (F),
Aglomerado flaxboard de 25 mm (G) e Aglomerado dé@ra de 37 mm (H)

- L& mineral

Na Figura 4.3 é possivel observar uma quebra damsemto acentuada em cada uma das
curvas, situada numa zona central da gama de fre@sé Podemos verificar que essa quebra
se desloca para a direita a medida que a massaicaldas amostras aumenta. De uma forma
geral, os valores de TL aumentam com 0 aumento a@ssanvolimica da amostra. As
amostras apresentam valores de TL bastante irderemws valores das amostras anteriores e
nao apresentam um comportamento crescente ao dlangama de frequéncias.

40
——— Rocterm PN100
30
_ ——Rocterm GC70
)
= 20 —— Rocterm TVF70
:f ——Rocterm PN55
10 ———"—" 1 —— Rocterm TVESS
el —— Rocterm PN40
~
100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Rocterm
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Para as duas amostras de |& mineral apresentadagura 4.4 podemos tirar as mesmas
conclusdes do grafico anterior, uma vez que, coaamroento da massa volumica ocorre um
aumento do isolamento e um deslocamento da mastargule isolamento para a direita.

40

Isover IBR

10
v——/// Isover
| [ | [ | Acustilane 70
100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Isover

A Figura 4.5 contém os resultados obtidos paranassttas de |1& de vidro e 1& mineral da
marca Ursa Terra, podendo observar-se um valormuaxie aproximadamente 10 dB. A
amostra de Ursa Terra Sol Il, que apresenta valoms elevados, € a que tem uma massa
volumica bastante superior a das restantes amoattdsmineral Ursa Uralita P4222, apesar
de ter uma massa volumica relativamente baixasapta um comportamento semelhante ao
da amostra mencionada anteriormente. As restamtestias tém um comportamento bastante
similar entre si, devido as semelhancas entre losegade massa volumica e espessura. Estas
também apresentam perdas de isolamento muito macestuadas que as primeiras,
observando-se comportamentos bastante lineares.

40

Ursa Terra 45
(Painel)

Ursa Terra 45
(Rolo)

Ursa Uralita P4222

30 4

TL (dB)

———Ursa Terra Plus 30 I
10

Ursa TerraSol 20 II

100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5 - Valores de perda por transmissao sofidr) para as amostras de Ursa Terra
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- Metais (aco, aluminio e chumbo)

A Figura 4.6 contém os resultados obtidos para aaimode metais. Foram ensaiadas amostras
de aluminio, aco e chumbo, com espessuras comjdesrehtre os 0,5 mm e os 2,0 mm. As
curvas tém comportamentos estaveis, sendo que rasgetrtencentes ao mesmo material
apresentam curvas sensivelmente paralelas entr®ssiresultados mais elevados foram
obtidos para a amostra mais espessa de aco. A @astil60Hz, a amostra de chumbo com
1,0 mm, que tem uma massa volumica bastante supedios restantes materiais, ultrapassa a
amostra de aco com a mesma espessura. A curva esftados inferiores pertence ao
aluminio com 0,5 mm, que é a amostra com a masksenica mais reduzida. Nao se
observam quebras de isolamento muito significativas

60

A¢o 0.5 mm
= = A¢o 1.0 mm

= = A¢02 mm

—

Aluminio 0,5mm

Aluminio 1,0mm

TL (dB)

Aluminio 1,5mm
o= = = « Chumbo 0.5mm

o = =« Chumbo 1.0mm

100 AL 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 - Valores de perda por transmissdo sofidr) para as amostras de aco, aluminio e
chumbo

- Espumas (Basotect, Aglomex e PU)

O gréfico da Figura 4.7 engloba os resultados ddapgor transmissdo sonora de todas as
amostras de Basotect (G e UF), para as espesseird® dom, 20 mm e 30 mm. Estas
amostras apresentam valores extremamente reduzidtsgindo um maximo de
proximadamete 4 dB nas frequéncias mais elevadaser@am-se quebras de valores do
parametro TL mais pronunciadas para trés das amso&asotect UF 20 mm, Basotect UF 30
mm e Basotect G 30 mm. Observa-se mais uma veistmsia de curvas sensivelmente
paralelas para materiais iguais com espessurasuliés.
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Basotect UF 20mm

Basotect UF 30mm

Figura 4.7 - Valores de perda por transmissao sofids) para as amostras de Basotect

Na Figura 4.8 encontram-se os resultados obtidoa pa varias amostras de Aglomex
analisadas. As amostras de Aglomex apresentamasé&rés diferentes massas volumicas (60,

90 e 200 kg/r) e trés diferentes espessuras (10 mm, 20 mm en80 @valor mais elevado

de TL é de aproximadamente 20 dB. As amostras mdeasas apresentam resultados
extremamente reduzidos. As amostras com valoresnaesa volumica superiores tém
resultados mais elevados mas apresentam quebrdficaigzas que vao diminuindo com o

aumento da frequéncia.
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Figura 4.8 - Valores de perda por transmissao sofids) para as amostras de Aglomex
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O grafico da Figura 4.9 contém as curvas que quoretem a duas amostras de Poliuretano
(PU) perfilado com 15 mm de espessura. Depois daiaa individualmente, juntaram-se
duas amostras perfiladas de modo a obter-se umstramiga com 30 mm de espessura. Os
resultados obtidos sdo novamente muito reduzicdwglosque, como seria de esperar, existe
um aumento da perda por transmissao sonora quamioala espessura da amostra.

9
8
7
2 6
= 5 —PU(
= 4 amostra
3 perfilada)
2 —PUQ
1 ,_\/_—,_.——v/ amostras
perfiladas)
0 4

100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 - Valores de perda por transmissao sofid) para as amostras de PU

- Membrana acustica

A Figura 4.10 apresenta os valores de perda posmigsao sonora para amostras de
membrana acustica, da marca Danosa, com espedsufasim e 4 mm. Este material possui
uma massa volumica bastante superior a todos ogsonnateriais estudados, com excecao
dos metais. A partir dos 250 Hz, ambas as amoapessentam um comportamento muito
estavel, sem quebras, com o aumento dos valordd @®m o aumento da frequéncia. As

guebras que se observam nas frequéncias mais Iod@i@aso muito expressivas.

30

20

TL (dB)

——Danosa
10 MAD 2

———Danosa
MAD 4

0
100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.10 - Valores de perda por transmisséoradfih) para as amostras de membrana acustica
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- Aglomerados com cortica

A Figura 4.11 contém os resultados para as amod¢r@sglomerados de cortica. A amostra

de Aglomerado de cortica e borracha (5 mm), apdsar valores baixos, apresenta um

comportamento muito estavel, praticamente constéime vez que este tipo de material tem

uma massa volumica superior, estes valores taazidkmiisdo um pouco inesperados. O
mesmo material, mas considerando a amostra com 3temmum comportamento bastante

superior. A amostra de Aglomerado de cortica denb® apresenta uma enorme quebra de
isolamento, na zona dos 300 Hz, o que ndo acomt®ceenhuma das restantes amostras.
Além disso, apesar de ter o valor de massa volumigais baixo, a sua curva encontra-se
acima da curva da amostra de Aglomerado de cacbga borracha (3 mm). As restantes

amostras possuem curvas com tracados semelhames eondizem com a condi¢do do

aumento do isolamento com 0 aumento da massa \eadlumi

Aglomerado de cortica
5mm

Aglomerado de cortica
10mm

Aglomerado de cortica
perfilado

Aglomerado de cortica
e PU 5Smm

Aglomerado de cortiga
e borracha 5Smm

n

- Aglomerado de cortica
e borracha 3mm

o Frequéncia (Hz) 10

Figura 4.11 - Valores de perda por transmissaoradqfit) para as amostras de Aglomerado de
cortica

4.1.2 SolugBes multicamada

Durante os trabalhos experimentais, realizarammsai@s em varias solugdes multicamada, a
partir de alguns dos materiais apresentados amteide. As varias amostras estudadas
encontram-se representadas no Quadro 4.1. As ssluglticamada foram desenvolvidas a
partir da conjugacao dos seguintes materiais: M®B,d@ mm (A) e de 5 mm (B), Platex de
3,3 mm (C), Aglomerados de madeira de 8 mm (D) &8denm (H) e Aglomerados de
flaxboard de 19 mm (F) e de 25 mm (G). Para aléstedemateriais rigidos, em algumas
solu¢des multicamada encontram-se materiais ab'#esyeomo o Basotect de 40 mm, o PU
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de 40 mm e o Aglomex de 10 mm e de 30 mm de egpedsm qualquer uma das solucdes
apresentadas, as camadas exteriores sao constipddgplacas de MDF ou Platex que sao
materiais mais finos, mas também mais rigidos epestos. E importante salientar que todos
0s sistemas considerados apresentam espessurasdguiaferiores a 50 mm, de forma a
garantir que estas alternativas possam ser apficadasituacdes reais, ndo muito espessas.

Quadro 4.1 - Constituicdo e espessura das solngpdésamada

Solucdes Multicamada Espessura (mm)
A+A 6,4
A + Basotect 40 mm + A 46,4
A+ PU40mm + A 46,4
A + Aglomex 30mm + A 36,4
A + Aglomex 10mm + F + A 35,4
B+B 10,0
B + Basotect 40 + B 50,0
B + PU40mm + B 50,0
B + Aglomex 30mm + B 40,0
cC+C 6,6
C + Basotect 40mm + C 46,6
C+PU40mm + C 46,6
C + Aglomex 30mm + C 36,6
A+H+A 43,4
B+H+B 47,0
C+H+C 43,6
A + Aglomex 10mm + G + A 41,4
A + Aglomex 30mm + D + A 44,4
B + D + Aglomex 10mm + D + B 36,0

Quadro 4.2 - Propriedades das amostras de Basatgotmex e PU

SIS Espessura Massa Volumica
(mm) (kg/m®)
Basotect 40,0 10,2
Aglomex 30,0 86,2
PU 40,0 25,1
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Figura 4.12 - Amostras de Basotect, Aglomex e PU

O grafico da Figura 4.13 apresenta as curvas désriaia resilientes utilizados em solucdes
multicamada, ensaiadas isoladamente. Nenhuma dastrasiapresenta valores de perda por
transmissao sonora superiores a 5 dB. O BasotecAglomex apresentam resultados um

pouco superiores que o PU, verificando-se que ®@rAgk tem um comportamento mais

constante ao longo da gama de frequéncia estudadBasotect exibe uma quebra de

isolamento mais acentuada que os outros mateass gma gama de frequéncias entre os
400Hz e os 700Hz. Tendo em conta a sua espessusaregzida, a massa volumica

superior, e o comportamento mais estavel ao logtoda a gama e frequéncia, talvez o
Aglomex venha a originar resultados superioressnag;6es multicamada.

30
25
20
g 15 BASOTECT (40 mm)
ﬂ - PU (40 mm)
10 AGLOMEX (30 mm)
5 B
s ~_— \‘, —
0 t t t —t—+—1
100 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.13 - Valores de perda por transmissdoradiit.) para as amostras de Basotect, PU e
Aglomex

As Figuras 4.14 e 4.15 correspondem a solu¢descanldda com a amostra de MDF de 3,2
mm (A) nas extremidades. Na Figura 4.15, observguse a partir dos 400 Hz, as curvas
correspondentes as amostras de MDF de 3,2 mm cepté8ade 40 mm, PU de 40 mm ou
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Aglomex de 30 mm, tém um desenvolvimento bastaimtdas. A amostra constituida por
duas placas de MDF de 3,2 mm, ndo tem nenhuma cenf@de material poroso, e por isso,
apesar de apresentar um comportamento satisfat@sidrequéncias mais baixas, a partir dos
400 Hz torna-se uma solucao muito inferior as reefa A curva da amostra com duas placas
MDF de 3,2mm, Aglomex de 10 mm e Aglomerado flaxdode 19 mm, comeca com uma
diferenca de aproximadamente 15 dB acima das otraas mas logo de seguida sofre uma
guebra acentuada. A mesma amostra volta a terumasquebra na zona dos 650 Hz, o que
pode estar relacionado com o facto de ser cortklitpbr mais camadas que as outras
amostras. Apesar de esta amostra ter um matesahamnte com uma espessura inferior,
obtém-se igualmente bons resultados. Desta forsnsglacdes multicamada podem tornar-se
mais econémicas, uma vez que 0s materiais abges/&8m um custo elevado, e apresentar
uma estrutura mais resistente, devido a camadaylben&rado flaxboard. No caso da solucéo
com duas placas de MDF de 3,2mm e uma camada di&ePIl0 mm, tendo em conta a sua
espessura e massa volumica, os valores obtidosia®vser ligeiramente superiores aos da
solucdo com Basotect de 40 mm, o que s6 acontpadindos 500 Hz. E importante referir
gue existe uma grande melhoria em termos de isotanmeste tipo de solugdes, uma vez que
0s seus valores maximos de perda por transmiss@wasaltrapassam os 60 dB e para a
solucéo com duas placas de MDF de 3,2 mm atingersa de 30 dB.

) | =]
Figura 4.14 - Solu¢des multicamada: a) MDF 3,2mkGF 3,2mm; b) MDF 3,2mm +Basotect

40mm+ MDF 3,2mm; ¢) MDF 3,2mm+ PU 40mm+ MDF 3,2mihMDF 3,2mm +Aglomex 30mm-+
MDF 3,2mm; e) MDF 3,2mm +Aglomex 10mm+Aglomeradaxthoard 19mm+ MDF 3,2mm
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Figura 4.15 - Valores de perda por transmissaoradiit.) para as solu¢des multicamada com MDF
de 3,2 mm (A)

As Figuras 4.16 e 4.17 dizem respeito as soluc@dicamada com placas de MDF de 5 mm
de espessura (B) nas extremidades. Mais uma vemalugdo mais simples, sem material
absorvente, tem um comportamento bastante infasaestantes solucdes, sensivelmente a
partir dos 250 Hz. Apesar das diferentes caratitassdos materiais, até aos 600 Hz, as
curvas correspondentes as amostras com Basotetd dem, com PU de 40 mm e com
Aglomex de 30 mm, tém comportamentos bastante samiels. As solucbes com duas placas
de MDF de 5 mm e Basotec de 40 mm ou PU de 40 rpmsantam maiores picos nas
frequéncias mais altas.

Figura 4.16 - Solu¢des multicamada: a) MDF 5mm +Avlilnm; b) MDF 5mm +Basotect 40mm-+
MDF 5mm; ¢) MDF 5mm+ PU 40mm+ MDF 5mm; d) MDF 5mmagtomex 30mm+ MDF 5mm;
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Figura 4.17 - Valores de perda por transmissaoradfit.) para as solu¢des multicamada com MDF
de 5 mm (B)

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam solucfes mukidaroom placas de Platex de 3,3 mm de
espessura (C) nas extremidades. A partir dos 20@ Halucdo sem material absorvente tem
um comportamento praticamente linear. A solucdo doas placas de Platex de 3,3 mm e
uma camada de Aglomex de 30 mm aparenta ter memiagdes de TL ao longo da gama de
frequéncias. A curva da solucdo com Basotect demdA® apresenta uma depressdo no
intervalo de frequéncias entre os 600 e os 800 Hz.

°) d)

Figura 4.18 - SolugBes multicamada a) Platex 3,3nifatex 3,3mm; b) Platex 3,3mm +Basotect
40mm+ Platex 3,3mm; c¢) Platex 3,3mm+ PU 40mm+ RIai8mm; d) Platex 3,3mm +Aglomex
30mm+ Platex 3,3mm;
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Figura 4.19 - Valores de perda por transmissaoradiit.) para as solugdes multicamada com Platex
de 3,3 mm (C)

Todas as solu¢des multicamada analisadas até aemmnsonstituidas por MDF de 3,2 mm
e 5 mm, Platex de 3,3 mm e materiais absorventigenavalores de perda por transmissao
sonora bastante semelhantes. Isto é certament@a@spema vez que 0s materiais rigidos que
sdo colocados nas extremidades das amostras gessas, composicao fisica e valores de
massa voliumica muito proximos.

As Figura 4.20 e 4.21 correspondem a solu¢descaniida com um ndcleo de Aglomerado
de madeira de 37 mm (H) e com amostras de MDF 2ien& (A), MDF de 5 mm (B) ou
Platex de 3,3 mm (C) nas extremidades. A solucdn BMDF de 5 mm apresenta, nas
frequéncias mais baixas, valores muito mais elevagde o esperado, o que leva a pensar na
possibilidade da presenca do fenomenaocldenping effect. Nas duas outras solugfes este
picos de valores ndo sdo tdo proeminentes. Sedevasnos o intervalo entre os 1000 e os
1600 Hz, podemos dizer que ocorre um decréscimaidees de TL em comparacdo com as
solugbes analisadas anteriormente, cujos valores@travam acima dos 50 dB. Por outro
lado, apesar dos valores mais baixos, o0 comportant&s amostras € muito mais estavel e
linear. As solugbes com Aglomerado de madeira de@i7e duas placas de MDF de 5 mm e
com Aglomerado de madeira de 37 mm e duas placaRlatex de 3,3 mm tém curvas
similares, que dos 150 aos 300 Hz apresentam useramita de cerca de 10 dB, e que a partir
dai se aproximam mais. De um modo geral, o tradadmlucdo com Aglomerado de madeira
de 37 mm e duas placas de MDF de 3,2 mm é maisroméf apresentando apenas uma
guebra mais acentuada nas frequéncias mais baixas.
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a) b) )

Figura 4.20 - Solu¢des multicamada: a) MDF 3,2mmgleferado madeira 37mm +MDF 3,2 mm; b)
MDF 5mm +Aglomerado madeira 37mm +MDF 5mm; c) Bl&8mm +Aglomerado madeira 37mm
+Platex 3,3 mm

70
60 PN

\
50

2 40 -

S’

| d
= 30
20

—A+H+A
—B+H+B
10 —C+H+C

0 ' , ——————
100 Frequéncia 1000

Figura 4.21 - Valores de perda por transmissaoradiit.) para: “MDF 3,2mm +Aglomerado
madeira 37mm+MDF 3,2 mm”, “MDF 5mm-+Aglomerado mad&d7mm+MDF 5mm” e “Platex
3,3mm +Aglomerado madeira 37mm+Platex 3,3 mm”

As Figura 4.22 e 4.23 correspondem a solucdes caniida constituidas por MDF de 3,2
mm nas extremidades (A), Aglomex de 10 mm e Aglaerflaxboard de 25 mm (G); MDF

de 3,2 mm nas extremidades (A), Aglomex de 30 niglemerado de madeira de 8 mm (D);
e MDF de 5 mm (B) e Aglomerado de madeira de 8 ramaxtremidades (D), com Aglomex
de 10 mm no centro.

A partir do grafico da Figura 4.23, no caso destagira amostra, entre 100 aos 400 Hz, o
valor de TL é praticamente constante, com um vadéoaproximadamente 30 dB. A solucéo
com MDF de 5 mm, Aglomerado de madeira de 8 mm mmgx de 10 mm é a que

apresenta melhores resultados ao longo da gamaedeéncias. Esta solucdo e a que é
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composta por MDF de 3,2 mm nas extremidades, Agtoaw 10 mm e Aglomerado
flaxboard de 25 mm apresentam curvas praticamemtdgbtas ao longo de todo o grafico. A
solugdo multicamada comIDF 3,2 mm as extremidades, Aglomex de 30 mm e rglado
madeira de 8 mm, que apresenta uma espessura @eiamabsorvente mais elevadppssui
resultados mais baixos nas baixas frequénciagost@00 Hz, mas depois melhora bastante e
chega a atingir um valor de TL de 70 dB. Comparassle grafico com o anterior, observa-se
que os valores de TL, nas frequéncias mais eleyadiiam a ultrapassar os 50 dB, mas com
muitas oscilacgoes.

a) b) c)

Figura 4.22 - Solu¢des multicamada: a) MDF 3,2mmefgx 10mm+Aglomerado flaxboard
25mm+MDF 3,2mm; b) MDF 3,2mm+Aglomex 30mm+Aglomeyadadeira 8mm+MDF 3,2mm; c)
MDF 5mm+Aglomerado madeira 8mm+Aglomex 10mm-+Agloader madeira 8mm+MDF 5mm

80
70 |

=50
o)
2 a0 D\ ,./ / '—A+AGLOMEX10+G+

— —— A+ AGLOMEX30+D +
20 A
10 ———B +D + AGLOMEX10 +
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Figura 4.23 - Valores de perda por transmissaoradqiic) para: “MDF 3,2mm-+Aglomex
10mm+Aglomerado flaxboard 25mm+MDF 3,2mm”, “MDF gy@+Aglomex 30mm+Aglomerado
madeira 8mm+MDF 3,2mm” e “MDF 5mm+Aglomerado madé&mm-+Aglomex
10mm+Aglomerado madeira 8mm+MDF 5mm”
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4.2. Comparacédo com a lei da massa

Uma das componentes da analise dos resultados iragpéais obtidos consistiu na
comparacdo destes com a lei da massa, traduzida eqiressao (2) apresentada
anteriormente.

De forma determinar o valor tedrico da perda pangmissdo sonora das amostras, foi
necessario calcular a massa por unidade de supep#ra todas as suas componentes
presentes nesta seccao de resultados. Estes valoesbtidos multiplicando a massa

volumica das amostras, pelas respetivas espesBaisteriormente, no caso de amostras com
varias camadas, somam-se 0s valores de massaigadeitle superficie de cada componente
da solugcdo multicamada. Estes valores, usadosteardeacdo das curvas da lei da massa
para as varias amostras, sao apresentados noso@uhdre 4.4. Depois de se obterem as
curvas teoricas das amostras, determinam-se aac®eas dos valores da perda por
transmissao sonora, relativamente aos valores iexgraais, através da expressao seguinte:

ATL = TLexperimental - TLlei da massa (15)

sendo ATL expresso em decibéis (dB). Os graficos das Bgydr24 a 4.28 representam estas
variacdes de valores de perda por transmissdo adfh®dt). Nos graficos, a lei da massa
corresponde a uma funcdo constante de ordenadaAssian, para as solugdes cujos valores
se encontram acima da linha que contém a lei daanasta lei subestima o nivel de perda
por transmissdo sonora que é possivel alcancaforfDe inversa, para os valores que se
encontram abaixo da lei da massa, esta lei som@stis seus valores de perda por
transmissao sonora.

Quadro 4.3 - Propriedades das amostras individuais

EspessurgMassa Volumicg Massa por unidade
(mm) (kg/m®) de area (kg/nf)
MDF 3,2 mm (A) 3.2 871 2,79
MDF 5 mm (B) 5 923,1 4,62
Platex 3,3 mm (C) 3,3 928,7 3,06
Aglomerado de madeira 8 mm (D 8 722,6 5,78
Aglomerado flaxboard 15 mm (E) 15 468,6 7,03
Aglomerado flaxboard 19 mm (F) 19 4624 8,79
Aglomerado flaxboard 25 mm (G) 25 468,6 11,72
Aglomerado de madeira 37 mm (H) 37 501,7 18,56
Aglomex 30 mm 30 27,2 0,82
PU 40mm 40 76,6 3,06
Basotect 40mm 40 86,6 1,73
Aglomex 10 mm 30 90,7 2,72
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Quadro 4.4 - Valores da massa por unidade de asesatucdes multicamada

. ) Massa por unidade
Solucdo multicamada )
de area (kg/m)
A+A 5,57
A + Basotect 40mm + A 7,31
A +PU 40mm + A 8,64
A + Aglomex 30mm + A 8,30
B+B 9,23
B + Basotect 40mm + B 10,96
B + PU 40mm + B 12,30
B + Aglomex 30mm + B 11,95
C+C 6,13
C + Basotect 40 mm + C 7,86
C+PU40mm+C 9,19
C + Aglomex 30mm + C 8,85
A + Aglomex 10mm + F + A 17,08
A+H+A 2414
B+H+B 27,79
C+H+C 24,69
A + Aglomex 10mm + G + A 18,06
A + Aglomex 30mm + D + A 13,94
B + D + Aglomex 10mm +D + B 21,56

O grafico da Figura 4.2dpresenta os resultados obtidos para as amostrsgiateerados de
madeira e flaxboard (D, E, F, G e H), com espessgua variam entre os 8 e os 37 mm. O
grafico apresenta ainda trés amostras de espunzas,especificamente, uma de Aglomex
com 30 mm de espessura, uma amostra de Poliure@mo40 mm e uma de Basotect
também com 40 mm de espessura. E possivel obsgneams trés espumas apresentam
comportamentos praticamente lineares em relacde dal massa, com valores d@L
negativos em quase toda a gama de frequénciasdeoadn, o que reflete que o modelo
tedrico prevé valores de perda por transmissdoraomoperiores aos que sdo obtidos
experimentalmente. As amostras de Aglomerado flaxbde 25 mm (G) e de Aglomerado
de madeira de 37 mm (H), também apresentam vallera3 L negativos. Para as restantes
amostras, correspondentes as placas de Aglomeeadmdeira de 8 mm, e de Aglomerados
de flaxboard de 15 mm e 19 mm, observam-se resgltakperimentais superiores as
previsbes do modelo tedrico, sendo que esta difareai diminuindo e chega a inverter-se
para as frequéncias mais elevadas. Isto indicagqumeodelo da lei da massa os valores de TL
aumentam mais rapidamente com o aumento da freguéaaque aquilo que se verifica em
ensaios experimentais.
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ATL(dB)

——— Aglomex 30 mm

PU 40mm

Basotect 40 mm

-40

Frequéncia (Hz)

Figura 4.24 - Valores d&TL para amostras de Aglomerados de madeira de & @nmm (D e H),
Aglomerados flaxboard de 15mm, 19mm e 25mm (EG}, éAglomex de 30mm, PU de 40 mm e
Basotect de 40mm

O grafico na Figura 4.25 diz respeito a solu¢dekicamnada com a amostra de MDF de 3,2
mm (A) nas duas extremidades. A amostra que éitddst por apenas duas placas de MDF
de 3,2 mm aproxima-se bastante do modelo te6abagz por se tratar de uma amostra com a
justaposicdo de duas placas do mesmo material,uosenmassa volimica elevada. Entre os
200 e o0s 800 Hz, a solugédo com MDF de 3,2 mm, Aglode 10 mm, Aglomerado flaxboard
de 19 mm e MDF de 3,2 mm, também apresenta um atanpento préximo da lei da massa.
As trés restantes solu¢cdes com Basotect, PU e Aglantre as placas de MDF de 3,2 mm,
possuem um comportamento muito semelhante entreotando-se que, inicialmente, as
curvas apresentam valores negativosAdie, mas que depois, sensivelmente a partir dos
400Hz, existe um afastamento progressivo em relag@oda massa, que indica a obtencéo
de valores experimentais de perda por transmise@ora superiores aos previstos pelo
modelo tedrico.
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Frequéncia (Hz)

A-A

A-Basotect-A

A-PU-A

A-Aglomex-A

—— = Lei da Massa

A-Aglomex 10mm-F-A

Figura 4.25 - Valores d&TL para solu¢des multicamada com MDF de 3,2 mm (A)

O gréfico presente na Figura 4.26 contém a variag@ovalores de perda por transmissao

sonora ATL) para as solu¢des multicamada com MDF de 5 minn@® extremidades. E

possivel observar curvas com comportamentos sisilas curvas do grafico anterior, o que
faz sentido, uma vez que as solu¢cdes sdo comppstasamadas dos mesmos materiais,
variando apenas a espessura das placas de MDF.eQOuais uma vez um acréscimo dos

valores deATL para as amostras com Basotect, PU e Aglomexlosgue neste caso se inicia
para frequéncias entre os 250 Hz e os 300Hz. Neste, 0 valor médximo de variagdo do

valor de TL é de aproximadamente 40 dB para a 8oldg duas placas de MDF de 5 mm

com Basotect de 40 mm.

ATL (dB)

Frequéncia (Hz)

B-B

B-Basotect-B

B-PU-B

B-Aglomex-B

—— — Lei da Massa

Figura 4.26 - Valores d&TL para solu¢cdes multicamada com MDF de 5 mm (B)
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A Figura 4.27 contém os resultados das variagcdevaores de perda por transmissdo sonora
(ATL) para solu¢cdes multicamada com extremidadestitoitss por Platex de 3,3 mm (C).
Este grafico também apresenta curvas com compantasgimilares as curvas observadas
nos graficos anteriores. A solucdo mais proximkedda massa, apresentando valoreaTe
mais reduzidos, é a solucdo composta por duasspleaPlatex de 3,3 mm. Neste caso,
também se assiste a um acréscimo dos valor@s desensivelmente a partir dos 400 Hz,
para os compostos com Basotect, PU e Aglomex rdantdas placas de Platex.

50

40

30

)
2 20 c-C
E 10 C-Basotect-C
- = Lei da Massa
0 - C-PU-C
10 C-Aglomex-C

Frequeéncia (Hz)

Figura 4.27 - Valores d&TL para solu¢gées multicamada com Platex de 3,3 @)m (

O gréfico da Figura 4.28 apresenta a variacdo dtmes de perda por transmissao sonora
(ATL) para um conjunto de solu¢gdes multicamada nassqucorre a juncdo de Aglomerado
de madeira de 37 mm (H), com as amostras de MD&2enm (A), MDF de 5 mm (B) ou
Platex de 3,3 mm (C) nas extremidades. Além ddséss amostras, o grafico apresenta
também soluc¢des formadas por MDF de 3,2 mm nasmaidades, com Aglomex de 10 mm e
Aglomerado flaxboard de 25 mm (G), por MDF de 32 mas extremidades, com Aglomex
de 30 mm e Aglomerado de madeira de 8 mm (D) eMidF de 5 mm nas extremidades,
com duas placas de Aglomerado de madeira de 8 Agloenex de 10 mm.

Apesar de as trés primeiras amostras apresentafamey elevados d&TL nas frequéncias
mais baixas, as suas curvas tendem depois a a@mwegendo modelo da lei da massa,
principalmente a curva correspondente a amosthadie de 3,2 mm (A) com Aglomerado de
madeira de 37 mm (H). E possivel observar que, omagvez, as amostras com componentes
de materiais absorventes apresentam curvas gudiassena do modelo tedrico, a medida que a
frequéncia vai aumentando. Neste grafico verificagsie este afastamento progride até
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valores maximos dATL de aproximadamente 30 dB. Deste grupo de sotugidticamada,

a amostra com duas placas de MDF de 5 mm, duaasptic Aglomerado de madeira de 8
mm e uma camada de Aglomex de 10 mm, é a Unicaaquégngo de toda a gama de
frequéncias, apenas apresenta valorgsTdepositivos, o que significa que os seus resukado
experimentais se apresentam sempre superioresiagoelo modelo teorico.

A+H+A

B+H+B

C+H+C

A+AGLOMEX10+G+A

Variacio TL (dB)

A+AGLOMEX30+D+A

B+D+AGLOMEX10+D+B

o e Lei da Massa

Frequéncia (Hz)

Figura 4.28 - Valores d&TL para solu¢cdes multicamada

Os gréficos das Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 aprasebtstantes semelhancas. As ligeiras
diferencas de valores @d'L que ocorrem devem ser provocadas pela variagéespessura
das amostras de MDF e Platex, uma vez que, apesserdm materiais diferentes, as suas
massas volumicas séo aproximadas.

Todas as solu¢Bes multicamada constituidas pormdgfoe por mais dois materiais rigidos
diferentes, presentes nas Figuras 4.25 e 4.28saen curvas semelhantes, com variagdes
de valores de perda por transmissao sonora maifficagjvas nos extremos da gama de
frequéncias.

A determinagéo da variagdo de valores de perddargasmissdo sonora entre os resultados
experimentais e os resultados fornecidos pelaalendssa, também foi realizada por Collings

e Stewart (2011), em amostras de betdo leve cora der 75 mm de espessura e laminas de
aco de 0,42 mm de espessura. No grafico, apresen@ad-igura 2.10, observa-se que a

amostra 2, que nao foi selada com fita, apresant@amportamento bastante diferente das
restantes amostras e que os valoresTdetendem a diminuir com 0 aumento da frequéncia.
Apesar de se tratar de amostras com caracteristarapletamente diferentes, 0 mesmo

também foi observado em algumas das amostras dasaianeste trabalho.
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S CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Concluséo

Neste trabalho pretendeu-se aprofundar o estudeollgdes multicamada a aplicar em
sistemas construtivos para tratamentos acusticos.

Inicialmente, o trabalho realizado baseou-se nari@amento de informacdo acerca de
conceitos tedricos importantes de isolamento amidiealizou-se uma pesquisa aprofundada
sobre o parametro de perda por transmissdo soneodre os metodos utilizados na sua
determinacdo, principalmente os que incluem o tdboimpedancia. Relativamente aos

ensaios com o tubo de impedancia, tentou-se adqambém informacdo acerca da

influéncia contida nas condicdes de fixacdo da &rmo® interior do tubo.

A realizacdo de ensaios laboratoriais teve cometiobj avaliar o parametro de perda por
transmissdo sonora de alguns materiais selecionadsisn como das solu¢cées multicamada
posteriormente desenvolvidas, utilizando o tubdnggedancia. Este equipamento teve como
vantagem permitir a analise de amostras de dimens@kizidas. Primeiro determinaram-se
valores do parametro de perda por transmissdo a&g@ava amostras simples, de uma vasta
gama de materiais, com diversas espessuras e nvaisaiscas. Posteriormente, analisaram-
se solucdes multicamada apresentando alguns dosriagatanalisados. Os materiais
considerados nos ensaios experimentais foram o MpFatex, os Aglomerados de madeira
e flaxboard, a membrana acustica, metais, espaasnineral e Aglomerados com cortica.

Uma das principais conclusdes retiradas dos ensaosatoriais € que os valores de perda
por transmissdo sonora (TL) obtidos sédo bastamdds pelas condicbes de fixacdo da
amostra dentro do tubo de impedéancia. Este fenorf@ramalisado em quatro amostras de
Aglomerados de madeira e flaxboard (D, E, G e Huma amostra de Aglomex (Aglomex
D200FR 30mm). As amostras escolhidas foram ensaiaoldubo de impedancia em quatro
fases, encontrando-se progressivamente mais apertiohtro do tubo. Observou-se que o
facto de a amostra se encontrar demasiado apeltediao do tubo de impedéancia originava
valores de TL mais irregulares e mais elevados w® @s que se poderiam esperar na
realidade. No caso da amostra de Aglomex ndo senayam praticamente nenhumas
alteracOes, talvez por este tipo de material sétorflaxivel e facilmente adaptavel ao tubo.
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Em termos de resultados experimentais, as amadgrakerivados de madeira apresentaram
resultados com comportamentos semelhantes, exibetds crescentes, com um maximo de
40 dB para a amostra de Aglomerado flaxboard comi25de espessura (G). Para o caso das
amostras de I& mineral, os resultados foram basiafériores, com um maximo de 15 dB
para a amostra com a massa volumica mais elevaglainia forma geral, estas amostras
apresentam resultados mais baixos mas constantésngo da gama de frequéncia. Os
gréficos obtidos para amostras de metais apreseantaras bastante estaveis, com um ligeiro
aumento da TL com o aumento da frequéncia, semadoo maximo de TL de cerca de 30 dB
(amostra de aco com 2 mm de espessura). As amagirBasotect e de PU apresentaram
valores de TL muito baixos, ndo ultrapassando dB8.5As amostras de Aglomex, que tém
uma massa volumica muito superior as outras espuwuaseguiram alcancar resultados de
perda por transmissdo sonora de aproximadament#26 membrana acustica possui um
comportamento bastante linear, com valores maxideserca de 20 dB. No caso das
amostras de Aglomerados de cortica, todas elaseapqeen um comportamento similar,
exceto a amostra com 10 mm de espessura, que ealbees de TL superiores nas
frequéncias mais baixas, apresentando depois uetaajacentuada.

Na etapa de ensaios laboratoriais seguinte foraalisadas 19 solu¢cdes multicamada
diferentes, todas com menos de 50 mm de espedsstas solucdes multicamada foram
formadas por amostras de MDF de 3,2 mm (A), MDhen (B), Platex de 3,3, mm (C),
Aglomerado de madeira de 8 mm (D), Aglomerado ftextd de 15 mm (F), Aglomerado
flaxboard de 25 mm (G), Aglomerado de madeira den&Y (H), Basotect (40 mm), PU (40
mm) e Aglomex (10 mm e 30 mm). Todas as solucdesideradas alcancaram valores
maximos de perda por transmissado sonora entre a¥B56 os 80 dB, o que é bastante
positivo. E ainda importante realcar que, em ton®sasos analisados, é possivel observar
valores de perda por transmissédo sonora muito elevsdos para as solucbes multicamada
com materiais absorventes, a partir de uma fregaé&ecaproximadamente 300 Hz.

Finalmente, quis-se ainda comparar 0s resultaddglogb experimentalmente com os
resultados previstos por um modelo tedrico. O nwdascolhido foi a lei da massa e a
comparacao dos resultados foi feita para as amsoswaMDF, Platex, Aglomerados de
madeira e flaxboard, Aglomex (10 mm e 30 mm), PQi(#), Basotect (40 mm) e para todas
as amostras de solu¢gbes multicamada. A comparagdamanodelo da lei da massa trata-se
apenas de uma aproximacdo, uma vez que a sua &ffoiutleduzida para um elemento
homogéneo com espessura constante, e as solucitesamada sdo formadas por varias
camadas com caracteristicas diferentes. A curMaidia massa foi representada através de
uma reta constante de ordenada nula, querendadisto que valores dATL positivos
correspondem a valores experimentais de TL sugsriaos resultados do modelo tedérico e
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valores deATL negativos indicam que os valores previstos felala massa sao superiores
aos verificados nos ensaios realizados. As amosinasles das espumas apresentaram 0s
valores deATL negativos mais elevados, sendo que as curvasegaproximaram mais da lei
da massa foram as que néao continham materiaisvaotes.

5.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros seria desejavel continuar asédise, utilizando o tubo de impedancia,
considerando uma gama de frequéncia mais abrangentestudando também outros
parametros acusticos importantes para além da perdeansmissao sonora.

Deveriam ainda ser estudadas outras solucbes ambHita, utilizando materiais que neste
presente trabalho foram apenas ensaiados isolatanuwemo foi o caso das amostras de
placas metalicas, os Aglomerados de cortica ouvariéral.

Outra possibilidade seria realizar ainda ensaibsrédoriais de grande escala, através do
meétodo das duas camaras, nas solu¢cbes multicamadaegte trabalho demostraram atingir
valores superiores, de forma a verificar os redakabbtidos.

Para concluir, acho que a concretizacdo de pasceoia varias empresas direcionadas para
este mercado seria uma enorme mais-valia na exeaestes estudos, que se apoiariam
numa vertente econdémica e comercial mais realista.
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