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ESTUDO ACGSTICO DE DIVISSRIAS AMOVIVEIS

Andlise modelar e desenvolvimento de solugdes

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento acis-
tico de paredes divisdrias leves, em especial as vulgarmente
denominadas do tipo sanduiche e a sua aplicagdo experimental
a um género concreto de divisérias, constitufdas por gesso
cartonado e aglomerados de cortiga. Igualmente apresenta um
novo modelo matemdtico para a quantificagdo do isolamento

sonoro desse tipo de divisdrias.

No primeiro Capitulo faz-se uma revisdo dos conhecimentos
tedricos relativos ao dominio em estudo. No segundo Capitulo
aborda-se a modelagdo fisico-matemadtica deste caso e apresen-
tam-se diversas formula¢des sugeridas por vArios autores.
Propde-se uma nova modelacgdo, de formulagdo simples, para o

problema em estudo.

No terceiro Capitulo descreve-se o desenvolvimento experimen-
tal empreendido sendo descritas as instalagdes e técnicas de
ensaio. No quarto Capitulo apresenta-se o conjunto de resul-
tados obtidos bem como a compara¢do dos mesmos com os deter-—
minados por aplicagdo do modelo proposto. No dltimo Capitulo
analisa-se a legislacd3o aplicdvel e fornecem—se pistas para

desenvolvimentos futuros do tema.

Em Apéndice analisam-se alguns programas para micro-computa-

dor criados no desenvolvimento deste estudo.
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e por aplicagdo do modelo.

CAPITULO V

Fig. 93 -

Fig. 94 -

Fig. 95 -

Fig. 96 -

APENDICE

Fig. 97 -

Fig. 98 -

Fig. 99 -

Quadro comparativo dos valores minimos do
indice de 1Isolamento Sonoro a sons aéreos
estipulados no Regulamento Geral sobre o

Ruido e para os diversos tipos de edificios.

fndice de isolamento sonoro para os sons por

condugdo aérea (Ia) em edificios escolares.

fndice de isolamento sonoro para sons por

condugdo aérea (Ia) em edificios destinados

ao ensino de deficientes auditivos.

Diagrama comparativo entre os fndices de Re-
ducdo Sonora obtidos para a divisdéria DD1/2.1
e para a divisdéria de alvenaria de tijolo de

7 cm com 1 cm de reboco em cada face.

Folha de Dados para ensaios actisticos de

divisdérias (programa FRIA).

Folha de Dados para ensaios acisticos de

revestimentos de pisos (programa PERCUTE).

Exemplo de folha de "Saida de Resultados" do
programa FRIA.
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Exemplo de folha de "Listagemﬁdos Dados" do
programa FRIA.

Exemplo de safda grdfica do programa FRIA.
Exemplo de saida grdfica do programa FRIA.
(variag@o no tamanho dos pontos e na escala

das ordenadas).

Exemplo de folha de "Saida de Resultados" do
programa PERCUTE.

Exemplo de folha de "Listagem dos Dados" do
Programa PERCUTE.

Exemplo de saida grdfica do programa PERCUTE.

Exemplo do didlogo wutilizador-terminal do

programa IA.

Exemplo de saida de resultados do programa
IA.

Exemplo do didlogo utilizador-terminal pro-
grama IP.

Exemplo de saida de resultados do programa
IPp.

Exemplo de saida grafica do programa IP.

Exemplo do didlogo utilizador-terminal do

programa LDBA.

Exemplo de saida de resultados do programa
LDBA.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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|
Exemplo de saida grédfica do programa MULTIGRA

(um sé grdfico, pontos de tamanho médio).

Exemplo de saida gridfica do programa MULTIGRA
(dois graficos, pontos de tamanho reduzido).

Exemplo de saida grafica do programa MULTIGRA
(trés gréficos, pontos de tamanho reduzido,

escala dindmica nas ordenadas).
Exemplo de saida grdfica do programa MULTIGRA

(quatro graficos, pontos omitidos, titulo di-

verso).
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SIMBOLO

co
ct

Dc
De

fc

Ia
Ii
It

LISTA DE SIMBOLOS

SIGNIFICADO

Area de absorgdo equivalente
dimensdo da placa

MSdulo de rigidez i flexdo da parede

dimensdo da placa

Velocidade de propagagdo do som
Velocidade de propagagdo do som no ar
Velocidade de propaga¢do das ondas trans-

versais

Isolamento global
Isolamento sonoro corrigido
Isolamento sonoro efectivo

Médulo de elasticidade do material (Young)

Frequéncia

Frequéncia critica

Médulo de elasticidade' transversal (ou mé-
dulo de Coulocmb)

Espessura
Indice de isolamento sonoro a sons aéreos

Intensidade de som incidente
Intensidade de som transmitido

VEET

Nimero de onda

Nivel sonoro
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mt

Rd

RE

Za
Zs
Zo

aAw

Massa superficial por unidade de drea
(kg/m2)
Massa superficial total por unidade de &area
(kg/m2)

Indice de redugdo sonora

Indice de redugdo sonora para campo difuso
(tedrico)

fndice de redugcdo sonora para campo difuso
(empirico -~ sem a consideracgdo das ondas

rasantes)

Area do elemento separador entre recintos

contiquos
Tempo de reverberacgdo
Deslocamentos na direcgdo x1

Deslocamentos na direcgdo x2

Volume

Impedancia

Impeddncia anti-simétrica
Impeddncia simétrica

Impeddncia do ar "modificada" (= @co/cose)

Deslocamentos na direcgdo X3

Largura da banda centrada na frequéncia

critica
Factor de perdas

Angulo de incidéncia
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&(e)

6d

Eza

wC

Comprimento de onda
Coeficiente de Poisson

Massa especifica

Massa especifica do ar
Tens8es (para o plano dado)

Coeficiente de transmissdo

Coeficiente de transmiss3o para dngulo de
incidéncia

Coeficiente de transmiss8o para campo difu-
so

Tensd3o de cisalhamento (segundo o plano
dado)

Angulo azimutal
Pulsacdo do movimento (frequéncia angular)

Pulsagdo do movimento (frequéncia angular)

para a frequéncia critica
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INTRODUGCAO GERAL

Pd

0 objectivo deste trabalho é o estudo do isolamento sonoro de
paredes divisérias. Nestas interessar-nos-emos pelas divisé-
rias leves ndo homogéneas (multicamadas) e em especial as
vulgarmente denominadas do tipo sanduiche. Para isso iremos
estudar em particular os par@metros caracterizadores da res-

pectiva transmissdo actstica entre compartimentos vizinhos.

0 Capitulo I d4 uma vis3o do dominio em estudo nomeadamente
definindo os factores, caracteristicas e pardmetros interve-
nientes mais importantes. E feita igualmente uma breve ana-
lise aos modelos cléssicos de formulacdo matemdtica do com-
portamento aclstico de paredes homogéneas, nomeadamente mode-

los inercial e elasto-dinimico.

O Capitulo II detém-se exclusivamente nas divisdrias ndo
homogéneas. Apds descrigdo da evolugdo do estudo deste tipo
de paredes, o problema é definido através da andlise dos
pardmetros intervenientes e dos diversos tipos de abordagem
tebrica. Aborda de seguida a modelagdo matemdtica deste pro-
blema apresentando diversas formulag¢des, sugeridas por varios
autores, sobre este tema. Detém-se em particular nas expres-
sdes analiticas para o coeficiente de transmissdo e/ou indice
de redug¢do sonora. Finalmente apresenta uma nova formulagdo
que se pretende simples, e que permita obter resultados

aceitdveis.

O Capitulo III trata do desenvolvimento experimental empreen-
dido. S3do descritas as instala¢des e as técnicas de ensaio
utilizadas. S&o caracterizadas as diversas divisdrias amovi-

veis ensaiadas.
0 Capitulo IV apresenta o conjunto de resultados obtidos bem

como a comparagdo dos dados experimentais com a nova for-

mulagdo proposta pelo autor. A validade dessa fofmulagéo é
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analisada.

O Capitulo V analisa o comportamento das divisdrias amoviveis
a luz da legislagdo portuguesa aplicdvel e fornece pistas
para desenvolvimento futuroc do tema, nomeadamente a optimiza-

'~ ¢d3o de paredes amoviveis do tipo das testadas.

Em Apéndice a este texto sdo fornecidos e analisados alguns
programas para micro-computador, utilizados na evolugdo e
desenvolvimento deste estudo, sendo os mesmos descritos no

essencial.

Em todo este trabalho procurou o autor seguir com rigor a
terminologia de aclstica instituida pela normalizagdo portu-
guesa e em especial a da Norma-Portuguesa n23225/1 a 4 de
1986 (34). '
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CAPITULO I

DEFINIGCAO DO DOMINIO EM ESTUDO

1 - INTRODUGAO

Tal como j& Chaplin sugeria, os "Tempos Modernos" em que
vivemos sdo caracterizados essencialmente por uma mecanizagdo
generalizada e promovem, por essa razdo, a criagdo de uma

envolvente acistica cada vez mais ruidosa.

Para o gradual aumento do nivel sonoro da generalidade dos
ambientes em que nos enquadramos n3o é estranho o desenvolvi-
mento da concentragdo urbana com a geracdo de tridfego (e de

ruido) inerente a tal situacgdo.

Mais grave do que assistir sé ao "betonar" da paisagem é
verificar que, de dia para dia, se esti a "sonorizar" essa
paisagem quase tornando as cidades em novas "Metropolis" de

vida desagraddvel e angustiante.

Com o aproximar do novo século, " as preocupag¢des sociais pela
qualidade do ambiente alastram e generalizam-se. Por todo o
lado a andlise e o estudo dos temas inerentes ao ruido se
aprofundam e se tornam prioritdrias. Um ambiente ruidoso
comega a ser encarado, pela generalidade da populagdo, como
um MAU AMBIENTE e mesmo como um AMBIENTE POLUIDO.
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Mas separar e classificar os sons em ruidos agraddveis ou

funestos ndo é tarefa linear nem isenta de dificuldades.

Um som pode ser considerado agraddvel para uma pessoa e
tornar-se um ruido incomodativo para outra (Fig. 1). E vulgar

ouvir-se dizer que sbé s3o desagradiveis os ruidos provocados

pelos outros.

A

N

AR A

Fig. 1 - Som ou Ruido?

E geralmente no interior dos edificios que o ruido é mais
sentido como factor incomodativo, pois é ai onde se desenrola

quase toda a vida quotidiana.

Incomodativo porque provoca perda de concentrag¢do, interfe-

réncia na conversagdo, perturbagdo do sono, em suma, cansago

e irritacgdo.
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Todo o estudo relatado neste texto se desenvolve para situa-
¢des de ruido dentro dos edificios (n&o industriais), tendo
em atencdo que é ai que normalmente se pretendem criar condi-

¢des de privacidade e sossego mais rigorosas.

2 - DIFERENTES TIPOS DE RUfDOS NOS EDIFICIOS

0 campo sonoro que envolve os ocupantes de um edificio é
originado por ruidos cada vez mais numerosos e diferentes,

quer em natureza quer em intensidade.

Podem distinguir-se, antes de qualguer outra andlise, os
ruidos INTERIORES dos ruidos EXTERIORES.

Os EXTERIORES s3do devidos essencialmente a circulagdo dos
veiculos de todo o tipo, desde os rodovidrios aos ferrovié-
rios n3o esquecendo, em algumas zonas préximas de aerddromos,

os avides e helicdpteros.

Os INTERIORES s3o produzidos principalmente pela wutilizagdo
inerente do edificio e por uma multiplicidade de fontes.
Desde equipamentos colectivos tais como bombas e sistemas de
distribuicio de &gua, monta-cargas, elevadores, até equipa-
mentos individuais como por exemplo aspiradores ou batedei-

ras.

Mas também ndo é possivel esquecer o préprio ruido dos habi-
tantes e utilizadores desses imdveis devido a conversas,
passos, arrastar de méveis, etc. e também aos dos aparelhos
mecdnicos que tornam essa permanéncia no edificio mais con-

fortdvel: ventiladores, exaustores, ar condicionado, etc.

Cada uma destas duas categorias de ruidos requerem um tipo de

protecgdo particular.
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Sdo especialmente as paredes divisdrias interiores e os pavi-
mentos que se tenta isolar aos ruidos interiores e as facha-

das e coberturas aos ruidos exteriores.

Neste texto iremos preocupar-nos, quase exclusivamente, com
ruidos interiores e é a esses que continuaremos a dedicar a

nossa atencéo.

Na transmissdo de ruidos interiores nos edificios poder-se-&o
distinguir duas formas que podem existir em simultdneo: uma
correspondente aos sons AEREOS e outra aos sons de PERCUSSAO
(Fig. 2) (46).

Os sons AEREOS serdo aqueles donde a maior parte da energia é
radiada directamente para o ar envolvente da fonte sonora:
caso de um altifalante de um receptor de rddio ou de televi-

sdo, por exemplo (Fig. 2A).

Os 'sons de PERCUSSAO sd3o aqueles resultantes duma acgdo
directa (choque) sobre os elementos de construgdo ou seja, na
comunicagd3o directa da energia as paredes, lajes ou pilares
(Fig. 2B).

Fig. 2 - Compara¢do dos ruidos aéreos e dos ruidos de’

percussédo.

Os ruidos aéreos emitidos num dado compartimento, em geral,

sé4 molestam os ocupantes dos compartimentos imediatamente

rd

préximos, enquanto os de percussdo podem incomodar todo um

’

imével, 3j4 que a energia comunicada directamente ao elemento
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de construgdo se reparte rapidamente por todo o edificio
através dos elementos que lhe estédo rigidamente ligados (Fig.
3) (47).

() :((ci:)) «dt _
1((4@)4 Q‘i )i _ QE
(.. == = =
4:)) Wi’ Wy ((qr
v

Fig. 3 - Vibrag3@io e radiacdo actlistica de um edificio

submetido a ruidos de percuss3o.

Os ruidos aéreos ser3o os Gnicos que se abordam neste texto,
em especial até por serem estes os que, vulgarmente, causam
maior nlmero de reclamag¢des nos edificios de habitagd@o onde
os principais ruidos sdo aqueles do ocupante: conversas,
gritos, cantos e dos seus aparelhos de distracg¢do: receptores

de ré&dio e'televisao, aparelhos de alta-fidelidade, etc.

H4 contudo ainda que distinguir, nos ruidos aéreos, a trans-
missdo Directa através do elemento gue separa o local de
emissdo do de recepg¢do, da Marginal (também chamada Secunda-
ria ou Indirecta) através dos outros elementos que lhe estdo

interligados (Fig. 4).

Este estudo versa particularmente as paredes divisdrias leves
pelo que, ao longo de todo este texto, considera-se despreza-
vel a contribuigdo das transmiss®es marginais facto que, na
generalidade dos casos se pode considerar aceitdvel tendo
também em ateng3o a imprecisd@o e desconhecimento de alguns

outros factores em jogo.
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1 =Transmissdo direcla
2 3 4-Transmissio marainal
S ~Tronsmissao acdstica por aberturas
6 - Transmissio marginal por salas contiguas

Fig. 4 - Processos de transmissdo de sons aéreos.

Assim resumindo, da gama de ruidos exteriores e interiores,
circunscreve-se este trabalho aos interiores; dos ruidos
interiores aéreos e dos de percussdo abordam-se sé os aéreos;
da transmissdo desses por via directa ou marginal considera-

se exclusivamente sé a primeira, a directa.

3 - DEFINICAO DE ISOLAMENTO. GENERALIDADES

3.1 - Isolamento entre recintos fechados

Considerem-se dois recintos fechados contiguos (adjacentes ou

sobrepostos) num dos quais existe uma fonte sonora.

O isolamento D do local de recepgdo (n2l) face ao local de

emissdo (n22) define-se pela diferenga existente entre os
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niveis de pressdo sonora dos sons reverberados nos locais 1 e
2.

A transmissdo do som entre recintos é fortemente dependente
da - frequéncia do som incidente, em qualquer circunstédncia
considerada. Como adiante se verd, sons de frequéncia baixa
(sons graves) transmitem-se (para o mesmo elemento separador
e em casos gerais) mais facilmente para o compartimento
vizinho do que sons de frequéncia alta (sons agudos). O
dominio de frequéncias com interesse neste estudo situa-se na

gama do audivel, isto é, entre os 20 Hz eos 20 kHz.

O nivel sonoro no local receptor depende da transmissdo da
energia pela parede de separagdo e pelos restantes elementos
(paredes laterais, pavimentos e tectos) comuns acs dois lo-

cais e das caracteristicas do local receptor.

Para atender a este Ultimo factor introduzem-se duas defini-

¢Oes de isolamento global.

3.1.1 - Isolamento sonoro efectivo

L1 - L2

De

De - Isolamento sonoro efectivo (ou bruto ou puro);
L1 - Nivel sonoro no local emissor;

L2 - Nivel sonoro no local receptor.

Denomina-se efectivo porque é o isolamento que se encontra em
locais tais como estdio mobilados. Depende da natureza e su-

perficie dos elementos separadores e das caracteristicas so-
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noras do local receptor.
3.1.2 - Isolamento sonoro corrigido

Para ser possivel comparar isolamentos obtidos com diferentes
tipos de construgdo, torna-se necessdrio corrigi-lo (normali-

zando-o) para um local de referéncia.

Em Portugal normaliza-se a &rea de absorgdo sonora equivalen-
te e calcula-se qual seria o isolamento se o local receptor

tivesse uma 4rea de absorgdo sonora equivalente de 10 m2.
Dc = De - 10 log(A/10) = L1 - L2 - 10 log(A/10)

Dc - Isolamento sonoro corrigido (ou normalizado);
A - Krea de absorgdo sonora equivalente da sala de

recepgao.,

Outros paises normalizam-no de modo diverso. Por exemplo em
Franga utiliza-se o Tempo de Reverberagdo de 0,5 segundo para

valor de referéncia.
3.1.3 - Coeficiente de Transmiss3o e Ifndice de Redugdo Sonora

Para conhecer unicamente o valor do isolamento da parede de
separagdo, hd que considerar apenas a transmissdo directa
(eliminando todas as transmissdes marginais) e a influéncia

do local receptor.

Introduz-se entd3o o COEFICIENTE DE TRANSMISSAO (ou transpa-

réncia aclistica para alguns autores de lingua francesa):
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It - Intensidade da energia sonora transmitida pelo
elemento de construgdo para o lado da recepgdo;
Ii - Intensidade da energia sonora incidente no elemento

de construgdo do lado da emiss&o.

Vulgarmente utiliza-se uma outra grandeza, derivada desta,
que se denomina iNDICE DE REDUGCAO SONORA.

R = - 10 1log &

Autores de lingua francesa denominam esta grandeza por "ate-
nuagdo acustica" (T) e os da lingua inglesa por "perda por

transmissdo" (TL ou R).

Exprime-se em decibel (dB) e mede-se directamente numa dupla
cdmara reverberante sem transmissdes marginais, conforme se
analisar4d em capitulo adequado e de acordo com técnica des-
crita em (1).

3.1.4 - fndice de Isolamento Sonoro a Sons Aéreos

0 Indice de redugdo sonora R, é fungdo da banda de frequén-
cias considerada pelo que é vantajoso poder resumir numa sé
grandeza o comportamento aclstico de qualquer elemento de

construcdo & transmissdo dos sons aéreos.

Assim surgiu o INDICE DE ISOLAMENTO SONORO A SONS AEREOS, Ia.
Através de um processo especificado na Norma Portuguesa NP-
~-2073/1983 (2), as descrig¢des, no dominio da frequéncia, dos

fndices de redugdo sonora, s&do comparadas com descrigdes de
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referéncia.

0 Indice de isolamento sonoro a sons aéreos Ia, serd entdo,
expresso em decibel (dB), o valor arredondado para nimero
inteiro, da ordenada da curva de referé&ncia descrita em (2)
para a frequéncia de 500 Hz determinada segundo o procedimen-

to ai indicado.

3.1.5 - Relagdo entre Isolamento Sonoro Efectivo e Indice de

Redugdo Sonora

Para efeitos da determinagdo pratica do indice de redugio
sonora de elementos de construgdo, utiliza-se a seguinte
relagdo entre Isolamento Sonoro Efectivo e Indice de Rédugao

Sonora:
De =R + 10 log(a/s)

ou para maior facilidade de utilizag¢do em laboratdrio, com a

seguinte forma (usaﬂdq a férmula de SABINE):

ki

De'= R + 10 log(0,16V/ST)

Area de absor¢do sonora equivalente do recinto

A -
receptor;

V - Volume do recinto receptor;

S - Area da superficie do elemento separador;

T - Tempo de reverberag¢io médio no recinto receptor.

Neste texto, o objectivo é o estudo do isolamento sonoro de
paredes divisdérias pelo que serd corrente a utilizag¢do das

grandezas 6 , R e Ia agora definidas.
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4 -~ ISOLAMENTO DE RUIDOS INTERIORES

4.1 - Tipos de elementos verticais de separacdo

Na quase generalidade dos edificios, os compartimentos estdo
separados por elementos verticais, a toda a altura do pé-
-direito, que vulgarmente se denominam por paredes divisdri-

as.

E delas que se espera o correcto isolamento sonoro entre os
recintos, permitindo em especial, a manutengdo da intimidade

ou do sossego.
Serd este o campo deste estudo.

As paredes divisdrias podem, pela sua constituic3o e apresen-
tagdo, ser agrupadas em tipos diferentes que, igualmente,

possuem um comportamento distinto face & transmissio sonora.

Como separagdo mais elementar podemos referir-nos a paredes
SIMPLES e a paredes MULTIPLAS (o caso de paredes duplas é o

mais corrente).

As paredes MULTIPLAS s3o aquelas constituidas por duas ou
mais folhas separadas entre si. Dado que, sob o ponto de
vista acistico, a separagdo nunca é completa, interessa
considerar alguns casos tipicos de unido entre os 2 (caso
corrente) elementos (sem contudo nos determos em andlises de

unides eldsticas ou rigidas) (Fig. 6).

A separagd3o pode ser estabelecida por caixa de ar entre os
elementos ou por material absorvente (Fig. 6A e 6B) (48,49).
Um terceiro caso tipico é o de paredes com esteios (Fig. 6C)
em que os painéis sdo unidos entre si por pequenas vigas de

madeira ou metdlicas.
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O estudo deste tipo de paredes e do seu comportamento acisti-

co foge ao objectivo deste texto.

As paredes SIMPLES s3o constituidas por um ou varios materi-
ais dispostos em camadas paralelas mas sdélida e completamen-
te wunidas entre si, formando uma sé estrutura fisica (Fig.
5)‘

Dentro destas podemos ainda subdividir em dois outros grupos:
paredes HOMOGENEAS e NAO HOMOGENEAS (ou multicamadas).

As primeiras (Fig. 5A) em que toda a espessura de parede ¢é
constituida pelo mesmo material (embora possa ter consti-
tuicdo isotrdpica ou ortotrédpica) e as segundas (Fig. 5B) em
que na espessura da parede se individualizam vidrias camadas

de materiais diferentes.

Nas paredes divisdrias simples, NAO HOMOGENEAS, assinala-se
ainda o caso tipico de paredes com 3 camadas e de consti-
tuicdo simétrica cuja denominagdo corrente é a de paredes
SANDUICHE (Fig. 5B2).

Sdo as paredes SIMPLES, e em especial as NAO HOMOGENEAS que

abordaremos neste estudo. -
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Fig. 5 - Tipos de Paredes Simples.
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Fig. 6 - Tipos de Paredes Miltiplas.

N3o se deve deixar de referir um outro tipo de situagdo, o
REFORCO DE ISOLAMENTO.

Acontece, por vezes, dque o ruido em compartimentos vizinhos
entre si, passa ser considerado excessivo e é tomada a deci-
sdo de aumentar o isolamento acistico entre eles. Aqui surge
uma reabilitagdo da fungd3o isolamento acistico que é conse-
guida a custa da colocagdo, sobre a parede primitiva, de um
material exclusivamente com o objectivo de lhe melhorar o
comportamento face & transmissdo de ruidos. Surge assim o

Reforgo de Isolamento (Fig. 7).

NN

material de
'isolamento

I

_,_._d:‘.udcm;

Fig. 7 - Reforgo de isolamento de uma parede.’
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4.2 - Caracterizac3o sumdria do campo sonoro para estudo

modelar

Qualquer fonte sonora poderd ser eficazmente caracterizada
pela sua poténcia acdstica e pela direccionalidade da sua

radiagédo.

Em termos gerais poderemos caracterizar o campo Sonoro ins-
talado em gqualquer dependéncia corrente e mobilada de um
edificio, com um Campo Difuso, isto &, em que a distribuigdo
direccional da intensidade incidente é proveniente de rtodés

as direcgdes com igual probabilidade (Fig. 8).

Serid este o tipo de campo sonoro considerado presente no

desenvolvimento seguinte do texto.

e

placa

=

Fig. 8 - Variagdo do adngulo de incidéncia para campo

difuso.
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5 - DIVISSRIAS HOMOGENEAS

5.1 - Introducgdo

Antes de se abordar o comportamento acistico das divisdrias
N3o Homogéneas e das divisérias sanduiche em particular, que
sio o objecto deste estudo, ndo podemos deixar de nos centrar
nas divisérias homogéneas pois as primeiras sdo, em muitos

aspectos, deriviveis destas, como numa evolugdo conceptual.
A prépria modelacdo matemdtica das divisédrias sanduiche parte

necessariamente da base mais simples que s3o as divisdrias

Homogéneas.

5.2 - Evolucdo do estudo

A andlise e o estudo da transmissdo actstica das parédes
esteve muito tempo limitada 3 consideragdo Unica do efeito da
massa. Os resultados obtidos sé permitiam ter uma primeira
aproximagio e ndo permitiam explicar todos os fendmenos ob-

servados (como por exemplo a coincidéncia).

A necessidade de conceber teorias que explicassem melhor
todos os factos presentes era evidente e sucessivamente os

autores iriam desenvolver modelos mais complexos.

CREMER em 1942 (3) introduz a elasticidade no quadro de uma
esquematizacdo de placé infinita. Surge ent3o um fendmeno
importante: a coincidéncia (cf. 5.3.2.a). Para a banda de
frequéncias onde tal efeito se verifica (frequéncia critica)

observa-se um assinaldvel aumento da transmissdo de energia.

A hipdtese de placa infinita é retomada por LONDON que em
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1949 (4) estuda a redugdo sonora da parede simples em campo

difuso e em 1950 (5) da parede dupla.

Estas teorias t&m um grande interesse pratico pois indicam
tendéncias seguras de comportamento. Contudo, mostram-se
incapazes de lidar com fendémenos de pormenor, especialmente

em baixa frequéncia.

O estudo de VOGEL de 1947 (6) que trata de placas finitas
constitui um passo importante. A introdugdo do Esquema Modal
permitiu compreender melhor o fendmeno em estudo mas = também

obter leis mais precisas.

A modelagdo descrita por VOGEL é a seguinte: A placa finita é
submetida a vibracdo de flexdo e ela separa dois meios (emis-
sor e receptor) indefinidos com impedéncia actstica igual a

¢c. As ondas incidentes sdo planas.

Esta evolugdo aqui descrita representa o j& quase longinquo
infcio da evolugdo dos estudos nestes dominios. Os trabalhos
posteriores foram miltiplos e variados e introduziram hipd-
teses menos restritivas onde tré&s pontos principais foram
sendo desenvolvidos: '

- Meios emissor e receptor finitos;

- Estudo da radiagdo de parede;

- Introdugdo do amortecimento interno do material cons-

tituinte da parede.

Um dos estudos mais completos da redugdo sonora das paredes
simples ou miltiplas é o contido no trabalho de SPRONCK de
1971 (7). A{ ele considera um modelo reoldgico do tipo KEL-
VIN-VOIGT e dd-nos expressdes para o coeficiente de transmis-

s3o de uma placa homogénea e isotrépica, em flexdo pura.
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5.3 - Modelacdo matemdtica

A modelagdo matemdtica do comportamento acistico das paredes
homogéneas introduz-se obrigatoriamente pelos modelos matemd-

ticos classicos, nomeadamente o0s:

- Modelo Inercial;

~ Modelo Elasto-Dinémico.

Do modelo inercial surge a vulgarmente chamada Lei da Massa e

‘do modelo elasto-dindmico aparecem as teorias da Ressondncia

e da Coincidéncia que passamos a referir um pouco mais em
pormenor pois sdo necessdrias para uma melhor compreensdo do

texto subsequente.
5.3.1 - Modelo Inercial

O Modelo Inercial representa uma primeira andlise ao compor-
tamento aclstico de paredes divisdérias em que ndo intervém
nem o efeito da rigidez da parede nem o do seu amortecimento

interno.

E pois considerada uma parede plana, homogénea, de espessura
constante, desligada de outras, desprovida de elasticidade e
indeformdvel na sua espessura (uma lémina de chumbo ou um
muro constitufdo por tijolos empilhados uns sobre os outros,
sem argamassa, assemelham-se bastante a uma parede nessas

condigdes).

Nesse caso a expressdo do coeficiente de transmissio & , &
facilmente dedutivel (8) (9) e, para o caso de ondas planas

com incidéncia normal, obtém-se:

T =1/[1 + (w.m/2 Q,,c)z]
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Para o caso mais geral em que fazemos intervir o dngulo de

incidéncia ® (Fig. 10) das ondas planas incidentes, temos:
6(e) = 1/[1 + (w.m.cose/2 ro)z]

Considerando que w.m.cose>> 2ro (facto que é correntemente
verificdvel excepto para © = T/2) a expressdo pode ser sim-

plificada para:

-2
6 (8) = (w.m.cose/2 Coc)

Nas situagdes correntes, as ondas sonoras incidem simultanea-
mente nas paredes provenientes de variados &ngulos (ver Capi-
tulo I.4.2.).

Nas situacBes correntes a distribuigdo direccional das ondas
incidentes n3o é conhecida e por isso é idealizado um campo
difuso no qual as ondas planas incidem de todas as direcgles
com igual probabilidade.

Assim o coeficiente de transmissdo a considerar serd uma

média obtida, por exemplo, da seguinte forma (9):

Wy
I GE) deno cxe dO w,
G4= 2 :J' G®) Aen 286 do El
i o
Aen® c0s8® a©

[

"Mas, em circunstincias gerais, o coeficiente de transmissdo

depende igualmente do &ngulo azimutal # (Fig. 9).
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i(klxl+kzx2—k3x3-wt)

radia;infﬁ

Fig. 9 - Geometria do painel sanduiche infinito e das
ondas acusticas.

Assim a integracio deverd ser estendida a dois dominios (10):

th 2o - Wy 2
?5&:& SO E(e‘qS) Cos & Aen® A¢A7J J Aen b coso A de

T‘/z, 27
Td-= Tf-1 S -) G(e ¢) cose sen® A de
° %

Ela
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Se porém a divisdria for isotrépica,'é(e,ﬁ) é independente do
angulo @. O plano dos eixos x1 e x2 pode ser reorientado para
colocar ¢ = 0, pelo que Gd pode ser apresentado como na

expressdo El.

Os resultados experimentais levaram contudo a considerar mais
correctas as integragdes entre os limites de 0° e 78° (e ndo
0° a 90°). Teorias da transmissdo do som através de painéis
finitos corroboram a ndo consideragdo das ondas perto da

incidéncia rasante porque, em regra, Serdo pouco provaveis.
Alguns autores utilizam outros valores para o limite superior
dessa integragdo. Por exemplo, SHARP (16) ou MARTINS DA SILVA
(39) usam 80°; MEIER (18) considera 82,5° e RUDDER (31)
admite como possivel atingirem-se os 85°.

Conforme ja& referimos no Capitulo 3.1.3, o indice de redugéo
sonora obtém-se pela expressdo:

R = -10 log 6 E2

Vejamos pois quais as expressdes de R correspondentes aos

casos acima referidos, obtidos por aplicagdo da expressdo E2:

a) incidéncia normal

R(0) = 20 log(m.w/ZQ,c) ou R(0) & 20 log{(m.f) - 42

b) segundo um 8ngulo de incidéncia ©

R(e) = 20 log(m.w.cosG/Zro)
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Estas expressdes sdo correntemente conhecidas como a LEL
TESRICA DA MASSA.

Comparando as expressdes para incidéncia normal e incidéncia
sequndo © qualquer, verifica-se que a diferenga aumenta com a

aproximagdo de © aos 90° (ondas rasantes).

R(0) - R(6) = 20 log(cos )

para 0° = 0 dB, 45° = -3 dB.

Destas expressdes pode-se concluir que:

- Uma parede ndo eldstica é tanto mais isolante quanto mais
pesada. Quando se duplica a sua massa o indice de redugdo
sonora aumenta 6 dB (Fig. 10A) (50).

- Para uma parede e angulo de incidéncia dados, o indice de
redugdo sonora cresce & razdo de 6 dB cada vez que se duplica
a frequéncia (cresce 6 dB por oitava). Os sons graves trans-

mitem-se pois melhor que os agudos (Fig. 10B).
- Para uma parede e frequéncia dadas, © indice de redugdo

sonora diminui quando o &ngulo de incidéncia aumenta. As

ondas rasantes transmitem-se pois melhor que as normais.
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Fig. 10 - Lei da Massa para um adngulo de incidéncia
nulo (A) e variagdo de Ro em fungdo da fre-

quéncia (B).

c) campo difuso

O resultado matemdtico da integragao conduz-nos a
Rd = R(0) - 10 log[0,23 R(0)]

Porém, os resultados experimentais nédo concordam com a ex-

press3o anterior, aproximando-se antes da expressdo empirica:

Il

Rf = R(0) - 5 ou Rf = 20 log(m.f) - 47 E3

Estas expressdes podem ser aproximadamente obtidas através da

integragdo entre 0° e 78° da expressdo respectiva do G .

Podemos comparar as 3 curvas, R(0), RAd e Rf na Fig. 1ll.
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Fig. 11 - fndices de Redugdo Sonora para divisérias

infinitas.

0 tipo de paredes estudado é ficticio, embora exista um campo

de frequéncias para o qual a hipétese considerada ¢ valida
§ v

(frequéncias bem abaixo da frequéncia critica).

Torna—-se pois necessdrio ter em conta o comportamento eldsti-

co das paredes.

5.3.2 - Modelo Elasto-Din&mico

Na realidade, o comportamento acistico das divisdrias pode

generalizadamente ilustrar-se na Figura 12 onde se mostra a

evolugcdo tipica do isolamento sonoro efectivo de um elemento

de compartimentagdo em fungdo da frequéncia.
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Fig. 12 - Evolugdo do isolamento sonoro efectivo de um
elemento de compartimentagdo em fungdo da

frequéncia.

Como se pode analisar, a predominidncia do efeito da massa
restringe-se _a uma gama de frequéncias muito apertada . Os
fendmenos resultantes da existéncia de rigidez e de amorteci-

mento interno justificam o comportamento verificado.

Analisemos agora alguns factores importantes:

a) coincidéncia

As paredes vulgares nao funcionam como se fossem constituidas
por elementos independentes e uma deformagdo provocada por
uma excitagd@o localizada origina ondas em regime livre que se
propagam a toda a massa da parede. Se a espessura da parede é
suficientemente reduzida, as ondas que se originam sdo ondas

de flexao.
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Chama-se "Coincidéncia" ao fenémeno da igualdade  entre a
velocidade de propagacgdo das ondas de flexdo em regime forga-
do (c/sen®) e a velocidade de propagagéo das ondas de flexao
em regime livre. Dito de maneira mais simplista, h& coinci-
déncia quando a velocidade das ondas de flexdo na parede &
igual & componente paralela a4 placa da velocidade de propaga-

¢do do som no meio emissor.

Neste caso, em que existe coincidéncia entre as ondas aéreas
e as ondas de flexdo livres, verifica-se uma adaptagdo per-
feita entre a parede e o local para onde o som se propaga,
assumindo o isolamento sonoro um minimo (dependente do amor-
tecimento interno). Para uma certa frequéncia e um determina-
do angulo de incidéncia das ondas sonoras, as oscilagdes de
flexdo da parede sdo amplificadas e a energia acistica seré
transmitida através da parede com uma atenuagdo muito pequé—

na.

Chama-se frequéncia critica & frequéncia de valor mais re-
duzido para a qual ~pode ocorrer o fendémeno de coincidéncia.

Ela pode ser obtida pela expressdo:

fc = c2 m E4

2NV B

.

em que B é o médulo de rigidez da parede a flexdo e é defini-

do por:

E.h ‘ ES
12(1Y)

w
Il

sendo

c - velocidade de propagagdo do som;

m - massa superficial;
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E - médulo de elasticidade; .
h - espessura;

J - coeficiente de Poisson.

b) amortecimento interno

Se fizermos, através de uma pancada, entrar em vibragdo uma
parede, essa vibragéo cessard tanto mais rapidamente quanto o
seu amortecimento interno for mais forte. Este é caracteriza-
do pelo Factor de Perdas N gque se pode definir como a frac-
cdo da energia mecdnica de vibracdo que é convertida em

calor, num ciclo de vibragdo.

Aumentando o factor de perdas da parede, eleva-se O seu
isolamento nas frequéncias superiores 4 frequéncia critica.
Uma parcela da energia sonora é transmitida & parede mas
"outra & perdida pelo amortecimento da estrutura. Esta serd

tanto maior quanto mais elevado for o factor de perdas.

Em termos mais alargados podemos considerar o factor de

perdas de uma parede subdividido em trés parcelas:

f]r - Factor de perdas devido & radiagdo acistica das faces
da parede.
Habitualmente é um valor desprezdvel face aos outros
termos, excepgdo ao caso de paredes extremamente

finas (membranas);

Wc - Factor de perdas devido & condugdo da energia acdsti-
ca para as paredes contiguas.
Esta parcela ndo é fécil de avaliar e estd relaciona-
da com o "poder de absorgdo" das ondas de flexao
pelos limites da parede. Este poder de absorgdo serd
nulo se existir uma descontinuidade assinaldvel nos
limites da parede (por exemplo um isolamento situado

em todo o contorno ou ligagdo a paredes bastante mais
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espesas e pesadas). )

qi - Factor de perdas no interior da parede.

Normalmente da mesma ordem de grandeza (ou menor) do

que']c.

Passemos agora as férmulas do {ndice de redugdo sonora, tendo
em consideragdo os factores referidos e com a ajuda de uma
curva tipo que representa, para uma determinada parede, a

variagdo de R em fungdo da frequéncia (Fig. 13).

—

£ (Hz),

Fig. 13 - Curva tipo do indice de redugdo sonora R em -
funcdo da frequéncia, para um campo incidente

difuso.

Este diagrama tipo (para campo difuso e paredes finitas) pode

dividir-se em trés zonas: A, B e C.

- Zona A, £ < fc

R & razoavelmente bem aproximado pela Lei Tebérica da Massa,

expressdo E3:

Rf =220 log(m.f) - 47 E6
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- Zona B, f = fc
FAHY propde em (9) a seguinte expressdo para o R nesta zona:
R = 20 log(m.f) + 10 log(21/a)(aw/wec) - 42 E7

em que aAw é a largura da banda de frequéncias centrada na

frequéncia critica.
- Zona C, f > fc

CREMER (3) e FAHY (9) propdem expressdes que se assemelham e

que reunimos numa Unica:
2
R = 10 log[(2% /o )(£/fc ~ 1)(m.£)] - 42 E8

.Como se pode constatar pelas Figuras 12 e 13 e tal como é
referido por MARTINS DA SILVA em (8), o melhor comportamento
no referente ao isolamento aclstico de uma parede diviséria,
obtém-se projectando-a de molde a que seja preponderante a
contribuicdo do modelo inercial na gama de frequéncias com

interesse.
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6 - CONCLUSZO ' .

Fez-se neste Capitulo uma revisdo dos conhecimentos. tedricos
relativos ao dominio em estudo, nomeadamente definindo os
factores, caracteristicas e par8metros intervenientes mais

importantes.

Foi feita igualmente uma breve andlise aos modelos cléssicos
da modelacdo matemidtica do comportamento acistico de paredes

homogéneas, nomeadamente modelos inercial e elasto-dinédmico.

Foram criadas as condig¢des para uma melhor compreensdo do
enunciado nos préximos capitulos, em particular o seguinte,
onde se aborda a modelagdo fisico-matemdtica das paredes

divisdérias ndo homogéneas.
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cAPiTULO 1II .

DIVISSRIAS NAO HOMOGENEAS

1 - INTRODUGAO

O 1Isolamento Sonoro é uma caracteristica que deve sempre ser
tida em conta no projecto e dimensionamento de paredes,
pavimentos, coberturas, isto é, de todos os elementos envol-
ventes de um edificio.
/

Contudo, essa caracteristica ganha maio'importéncia_quando se
trata de paredes divisdérias. Nestas, um bom comportamento a
inibigdo - da transmissdo do som é uma caracteristica té&o
fundamental como a prépria capacidade de suportar o seu

préprio peso.

Conseqguir que as divisdrias sejam autoportantes e boas isola-
doras acidsticas com um minimo de peso e, naturalmente, de
reduzido custo é o objectivo a atingir em qualquer procura de

solugdes optimizadoras na Construgdo de Edificios.

Actualmente, em Portugal, a solugdo tradicional de paredes
divisdrias na compartimenta¢do interior dos fogos consiste em
panos de tijolo de 7 cm rebocado em ambas as faces. E, por
isso, uma solugdo pesada 140 kg/m2) que apresenfa um com-
portamento suficiente na redugdo da transmissdo de sons aére-

os na maioria das situagdes correntes.
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Esse tipo de construgdo requer uma fabricagdo no 1ldcal,
necessariamente morosa, que tende a ser de custo assinalavel
e com o inconveniente de n3o permitir um adequado controle de

qualidade do produto acabado.

Por tal motivo come¢a a generalizar-se a utilizagdo de pare-
des divisdrias leves a amoviveis que, cumulativamente, apre-
sentam as seguintes vantagens: fabrico industrializado em
larga escala, baixo peso (inferior a 50 kg/m2), ficil manuse-
amento, grande versatilidade de utilizag¢do, qualidade facil-

mente controldvel, etc.

Divisdérias amoviveis que envolvam a construgdo de estruturas
duplas com faces de derivados de madeira ou de metal, separa-
das por l&minas de ar, est83o j& disponiveis e embora possam
apresentar um razodvel comportamento aclstico, apresentam
alguns inconvenientes de utilizagdo. Necessitam de ser fabri-
cadas com as dimensdes exactas j& que o corte no local ¢é

dificil e dispendioso.

Por tudo isso, um tipo de divisérias nd3o homogéneas leves,
constitufdas por multicamadas tal como definidas no Capitulo
I.4.1., podem apresentar vantagens sobre as restantes, espe-
cialmente porque podem ser prefabricadas e cortadas no local

de utilizagdao.

Serd pois este tipo de paredes que iremos abordar de seguida,
em especial as divisérias amoviveis tipo sanduiche (3 camadas
com apresentagfo simétrica, um nicleo e dois painéis de faces

de igual espessura).
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2 - EVOLUCAO DO ESTUDO .

Examinaremos, para melhor compreensd@o do problema, a evolugdo

do estudo das divisérias multicamadas.

Num contexto evolutivo, a andlise destes problemas iniciou-se
pelas paredes homogéneas, das quais nos referimos Jj& no
Capitulo I.5.2.

A passagem para as divisdérias ndo homogéneas deu-se a partir
das divisérias duplas (duas paredes delgadas em flexdo sepa-
radas por um espago de ar). Pela primeira vez, em 1957,
HICKMAN, RISTY e STEWART (l11) estudam um tal tipo de parede
com um material de fraca rigidez entre as placas externas.
Podemos dizer que nasceu ai a abordagem tedbrica, moderna, das
divisdérias multicamadas. HICKMAN et al. utilizam um modelo de
diviséria infinita e sé entram em consideragdo com os efeitos
de flex3o e extensdo da parede. Mais tarde, em 1969, SHARP e
BEAUCHAMPjretomaram este trabalho.

i
¢
v

Em 1959, KURTZE e WATTERS (12) estudam as caracteristicas de
transmissdo sonora de paredes de trés camadas, nas quais a
deformagdo de cisalhamento, na camada central (ndcleo), actu-
ava de modo a diminuir a velocidade de propagagdo da vibragdo
livre na placa. Uma nova diviséria é af{ dimensionada de modo
a que a regidio da coincidéncia fique deslocada para frequén-
cias mais elevadas onde a perda da redugdo sonora, associada
a este fendmeno, é de menor importincia. Assim, nas bandas de
frequéncia associadas & palavra, a divisdéria fica regida pela
Lei Tedrica da Massa. Além do nilicleo ser considerado rigido
na direcgdo normal ao plano da placa também os deslocamentos
normais, das superficies exteriores da sanduiche, s&o tidos
como iguais (aquilo a que alguns autores consideram como

vibragdo anti-simétrica).

Igualmente em 1959, ROSS, UNGAR e KERWIN (13) desenvolvem um

método para determinar o médulo de rigidez da parede multica-
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madas & flex3o, elemento que vai ser utilizado mais tarde por
alguns autores no desenvolvimento dos seus trabalhos nesta

’
area.

Entre 1966 e 1968 FORD, LORD e WALKER (14) bem como SMOLENSKY
e KROKOSKY (15) consideram um modo de vibragdo adicional, o
Simétrico (uma evolugdo do trabalho de WATTERS e KURTZE)
quando os deslocamentos normais das faces do painel sanduiche
estdo desfasados de 180°¢. Este modo de vibragdo possibilita
uma outra maneira de utilizar a coincidéncia para diminuir a
transmissdo sonora. Relacionado com este modo de vibragdo,
estes autores, determinam a velocidade de fase para as ondas

em regime livre.

A evolugdo _continua em 1969, com SHARP e BEAUCHAMP (16)
aprofundando o trabalho de HICKMAN j& citado, generalizando-o
ao caso de N painéis. Este tipo de abordagem serd retomada

mais tarde por VAL (20).

Ainda em 1969, HOLMER (17) apresenta o dimensionamento de uma
diviséria de trés camadas com deformagdes de cisalhamento no
nicleo em que, pela primeira vez, a regido do efeito da
coincidéncia surge na zona das baixas frequéncias. O abaixa-
mento do isolamento apresenta-se assim abaixo da gama de
frequéncias com interesse. HOLMER obtém valores mais elevados
para a redugdo sonora dos que seria de esperar através da
aplicacdo da Lei Tedrica da Massa, para frequéncias superio-
res a da regido da coincidéncia, gquando na parede, o amorte-

cimento interno é elevado.

Em 1969/1970, MEIER (18) estuda um tipo de painel infinito de
trés camadas em que cada uma estd sujeita a flex3o, extensdo
e cisalhamento e é admitida a continuidade de deslocamentos
nas interfaces. MEIER dd-nos uma expressdo analitica para o
coeficiente de transmiss3o. Este autor desenvolve em 1979
(32) este trabalho onde obtém redugdes sonoras superiores as

previsiveis por aplicag¢do da Lei da Massa.

MANING, no ano de 1971 (19), desenvolve o trabalho de HOLMER
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jd referido, optimizando o tipo de divisdrias afi preconfzado
(de trés a cinco camadas). Este autor obtém igualmente ex-
pressdes para o factor de perdas para o conjunto do painel
multicamadas, utilizando os factores de perda parcelares das

camadas.

Em 1973, VAL (20), continuando a utilizar as hipdteses ini-
ciais de LONDON e HICKMAN, analisa o mecanismo de transmiss&o
do som nos painéis sanduiche e através de um modelo simples,

obtém um tipo de divisdria com alto poder isolante.

Entre 1974 e 1976, DYM e LANG (21) (22) (23) avaliam a redu-
¢30 sonora de divisdrias de trés camadas, considerando os
efeitos dos modos de vibracido simétrico e anti-simétrico.
Estes autores limitam-se a placas sanduiche infinitas e simé-
tricas . O coeficiente de transmissdo é obtido adicionando a
contribuig¢do dos dois tipos de vibrag¢des. Surgem dois tipos
de coincidéncia: uma correspondente ao efeito «classico de
coincidéncia, em frequéncias mais baixas e devido as vibra-
¢des anti-simétricas e outra devida as vibragdes simétricas
em frequéncias mais altas. Em (22) o autor fornece-nos uma
optimizagdo das constituintes da placa de modo a poder ser

obtida uma redugdo aclstica méxima.

No final da década de 70 surgem algumas teses de doutoramento
neste dominio onde podemos destacar pelo seu interesse as de
MOORE em 1975 (24) e GUYADER em 1977 (25). Analisemo-las

resumidamente:

MOORE considera painéis sanduiche simétricos, com nicleo
homogéneo isotrépico ou ortotrdpico e determina dois modelos
analiticos para as expressdes dos indices de redugao sonora
respectivos. S3o considerados os efeitos de deformagdes simé-

tricas e anti-simétricas.

E desenvolvido o dimensionamento de um painel multicamada com
elevado indice de redugdo sonora. S&o previstos valores de R
superiores em 10 dB aos obtidos pela Lei Tedérica da Massa

nomeadamente pela anulacio dos efeitos da vibragdo simétrica
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‘e anti-simétrica na face oposta a4 qual a energia acistica ¢é

incidente.

Uma divisdéria foi construida com o objectivo de testar esse
modelo de optimizagdo, sendo composta por nlcleo de "favos de
mel" reorientados segundo uma direc¢3o prevista e painéis de
face em contraplacado. Os resultados concordaram razoavel-

mente com o previsto.

GUYADER no seu texto did-nos uma expressdo para o coeficiente
de transmisssdo das divisdérias multicamadas, ortotrdépicas e
finitas, unicamente em incid&ncia obliqua. E definida uma
nova no¢do nos fendmenos caracteristicos da transmissdo sono-
ra das paredes finitas, as pseudocoincidéncias. E igualmente
desenvolvido um método de cdlculo do coeficiente baseado numa

combinacdo das aproxima¢Bes deterministicas e estatisticas.

E determinado o esquema modal das divisdrias multicamadas
ortotrépicas e é feito estudo numérico adequado introduzindo
a nogdo de densidade de familias de modos, sendo desenvolvido

um tipo de divisdria leve com alto poder isolante.

Em 1979 GUYADER e LESUEUR (10) desenvolvem o trabalho ante-
rior do primeiro autor,” acima referido, para o caso de exci-
tagd3o acistica em Caﬁbo Difuso. E utilizado um método anali-
tico para obter a média sobre os &ngulos de incidéncia em
alternativa ao método da dupla integragdo. Sdo igualmente
abordadas e discutidas a influéncia do amortecimento interno,

ortotropia e nimero de camadas.

ORDUBADI e LYON entre 1977 e 1979 analisam em dois textos
(27) (28) o isolamento de uma placa sanduiche com a particu-
laridade de ter as faces ortotrdépicas e para campo difuso. Ao
contrdrio dos estudos até agora analisados, procura-se na
ortotropia do material (como por exemplo no contraplacado em

(29)), melhorar a redugdo sonora da divisdria.

Nos Ultimos anos da década de 70 e nos primeiros da de 80

alguns trabalhos sobre este tema foram publicados para o
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comportamento de placas leves e delgadas, destinadas a fuse-

lagens de avides que, por isso, ndo referiremos.

Pretendemos ter dado uma panorf@mica do estudo da transmissdo
sonora das divisdérias multicamadas, feito nas dltimas déca-
das. Ndo foram referidos, por estarem fora do nosso espirito,
textos referentes ao desenvolvimento do comportamento mecéni-
co de placas multicamadas. Ndo temos, naturalmente, a preten-
sdo de ter abordado todos os autores nem, muito menos, todos
os textos que nesta &rea foram produzidos. A outros caberd um
aprofundamento deste desiderato que ndo se enguadra nos ob-

jectivos deste estudo.

3 - CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA

3.1 - Parimetros influentes e objectivos a atingir .

De acordo com as consideracdes gerais expressas no Capitulo
II.1, interessa avangar um pouco mais na definigdo concreta

do problema em estudo.

A determinagdo da redugdo sonora de uma divisdria amovivel
requer o estudo de diversos aspectos que poderiamos agrupar

em trés grupos de temas:

i) A poténcia aclstica das ondas incidentes (no comparti-
mento emissor);
ii) A resposta mecé&nica da placa;
iii) A radiagd3o da placa (que pode ser caracterizada por uma

impedincia e uma directividade).
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Mas, especialmente os dois Gltimos itens, ndo sdo de aborda-
gem simples e directa devido & multiplicidade de pardmetros e
caracteristicas que influenciam o comportamento acistico de

uma diviséria ndo homogénea, leve.

Discriminemos, em andlise abreviada e superficial, que facto-
res podem interferir directa ou indirectamente na transmiss&o

sonora através deste tipo de divisdrias.

a) camadas

A existé@ncia de camadas, perfeitamente diferenciadas, é uma
caracteristica inerente ao tipo de divisdérias que estamos a
estudar. Mas muitas das suas caracteristicas podem condicio-
nar o efeito que se pretende obter, como por exemplo o nimero

de camadas, a sua disposigdo ou as suas espessuras.

O nlmero total de camadas componentes da placa pode ser par
ou {mpar, implicando a possibilidade da estrutura ser simé-
trica ou asimétrica; a disposigd3o dessas camadas pode apre-
sentar tipos diferentes de alternidncias entre camadas macias
e duras; a espessura quer total quer de cada camada componen-

te face ao total, pode variar largamente.
Todas estas circunstincias interferem na andlise global de

cada divisdria e vdo assim tornando complexo o comportamento

dessas camadas.

b) condigdes de execugdo

Nesta alinea podemos incluir quer as condigles de apoio que a
parede diviséria pode apresentar quer o tipo de uniédo utili-

zado na justaposigdo das camadas.

As condigBes de apoio podem variar desde as situagles extre-
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mas e téoricas de divisédrias simplesmente apoiadas até a
encastramentos perfeitos passando por ampla gama de situacdes
intermédias mais préximas da realidade. O tipo de apoio
naturalmente ird condicionar o tipo de vibragd3o da placa

finita.

O tipo de unidio mais corrente entre as camadas é a colagem,
que pode igualmente variar quer no seu tipo (pontual, em toda
a superficie, etc.) quer nas suas caracteristicas. Este para-
metro, muito negligenciado em alguns modelos tedricos, pode
ter uma grande importlncia na alteragdo do amortecimento
interno ou até na justificacd3o para a dispersdo de resultados

observados nalguns casos.

Uma das caracteristicas da colagem a interferir no conjunto é
a prépria espessura do filme de cola que pode variar entre
0,1 mm e 1,0 mm, podendo chegar-se a divida se deveremos
mesmo considerar cada filme como mais uma camada na estrutura
total. E se assim for, ficaremos com a dificuldade acrescida
de definir os par8metros dessas novas camadas, COmoO por

exemplo o médulo de elasticidade.

c) caracteristicas fisicas

Muitas s3o as caracteristicas fisicas dos constituintes das
divisérias que contribuem para a complexidade de qualquer

andlise completa e exaustiva ao problema em questdo.

A massa especifica é elemento fundamental no comportamento
acistico de qualquer parede tendo em atengdo a Lei Tedrica da
Massa. Porém, para paredes leves, essa influéncia dilui-se

grandemente na multiplicidade de outros factores.

Os médulos de elasticidade E dos materiais constituintes do
painel sandufche e do nicleo em particular, condicionam
igualmente o fendmeno em estudo. Aqui salienta-se a dificul-

dade que existe em determinar correctamente o médulo de Young
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de alguns materiais elasto-pldsticos tais como o aglomerado

de cortiga por exemplo.

O amortecimento interno, caracterizado pelo factor de perdas,
tem uma grande importéncia para a modelagdo do comportamento
aclistico de divisdrias para frequéncias superiores ou iguais

as da frequéncia critica.

Em multicamadas podemos diferenciar dois tipos de amorteci-
mento interno: um do nlcleo e outro das faces envolventes,
sendo possiveis efeitos diferentes por acréscimos do factor

de perdas num ou noutro dos casos.

Também ndo serd de omitir o coeficiente de Poisson em espe-

cial na sua interferéncia na rigidez da diviséria.

d) outros factores

2lém dos jé referidos, poderemos diferenciar alguns outros
como a consideragdo dos efeitos do cisalhamento, inércia
rotacional e longitudional. Embora desempenhe papel pouco
sensivel na generalidade das placas homogéneas e isotrdpicas

pode mostrar-se n3do neglicencidvel nas placas compésitas.

E a anisotropia qual o seu efeito na zona do fenémeno da
coincidéncia? E a importéncia, j& segura, do quociente rigi-
dez/massa para deslocar a regifio da coincidéncia para fre-
quéncias mais ou menos elevadas? E a humidade, até onde

afecta indirectamente outras caracteristicas?

Todos estes s3o alguns dos pardmetros que influénciam o
estudo neste dominio e que podem induzir efeitos diferentes
com excitagdo aclistica de incidéncia obliqua ou de caracte-
risticas difusas. Estamos mesmo em querer que os efeitos
serdo menos marcados em campo difuso do que em incidéncia

obliqua, tal como sugere GUYADER em (10).

67




A conjugacdo de todos estes factores, ou pelo menos dagqueles
considerados mais significativos, para a obtengdo de um ob-
jectivo comum é o desiderato de qualquer abordagem deste

tipo.

O objectivo elementar a tentar atingir é conseguir uma parede
diviséria que se comporte eficazmente em termos de isolamento

SONnoro.

As etapas para o obter podem-se subdividir em objectivos
parcelares tais como optimizar o nimero de camadas ou optimi-

zar as espessuras relativas.

Um dos caminhos a seguir genericamente seria, por eXxemplo,
procurar baixar a frequéncia critica para frequéncias infe-
riores as de interesse, atendendo a que, nesse caso, poderia-
mos obter redugdes sonoras mais elevadas (usando o trogo da
curva de maior declive na Fig. 13). Mas n3o sera mesmo con-
cretizdvel a hipdétese do abaixamento da redug¢do sonora, para
a frequéncia critica, se atenuar ou desaparecer pela substi-
tuicdo de divisdérias amoviveis homogéneas para ndo homogéne-

as? Esta seria outra das vias a percorrer.

3.2 - Tipos de abordagem tedrica

Para podermos manusear os parimetros em jogo para atingir os
objectivos bdsicos, torna-se necessdrio desenvolver e expres-
sdes para determinacido do factor caracterizador bisico deste

dominio, o Coeficiente de Transmissdo.

A obtencdo de expressdes para esse indice é normalmente o
resultado de modelagdes matemdticas, com diferente grau de
complexidade, que foram desenvolvidas por alguns autores
conforme referido no Capitulo II.2. Com o evoluir do conheci-
mento nesta drea, vamos tendo acesso a expressdes, de dia

para dia, menos simples e assim de utilizagao'sempre menos
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acessivel. : .

Na obtencdo de expressBes para o coeficiente de transmissdo,
podemos individualizar dois tipos de abordagem tedérica que

identificaremos por tipos N e M.

a) tipo N

Neste tipo de abordagem tedrica sdo explicitamente considera-
dos as N camadas constituintes da diviséria (dai a denomi-

nagdo que atribuimos).

As equacgdes de movimento e condigdes de fronteira sdo escri-
tas para cada camada. S3o entdo impostas, como base de parti-
da, as seguintes condi¢Bes de continuidade de deslocamentos e

de tensodes:

u(l) = u(2) ‘ Gzz(1l) = GEZ(Z)
v(l) = v(2) Txz(l) = Txz(2)
w(l) = w(2) : Tvz(l) =6yz(2)

Os fndices 1 e 2 representam dois pontos em cada lado de uma
interface e estas igualdades repetem-se para cada interface

separadora de duas camadas consecutivas.

A dificuldade da aplicac3o desta formulagdo surge do grande
néimero de parfmetros a ter em consideragdo. O cdlculo matemi-
tico torna-se excessivo mesmo para um nimero. pequeno de

camadas envolvidas.
b) tipo M
Neste tipo de abordagem tedérica a diviséria multicamadas ¢é
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assemelhada a uma divisdéria homogénea equivalente. Nessa

transposi¢do, uma (ou mais) das caracteristicas consideradas

fundamentais para o comportamento acistico da divisdria
4

multicamadas é "homogeneizada" através de uma "média" pesada

(dai o M da denomina¢do que atribuimos a esta abordagem).

Os parémetros possiveis de serem "homogeneizados", por serem

os mais representativos, sdo:

i) 2z impedéncia;
ii) n factor de perdas;

iii) B médulo de rigidez da parede a flexdo.

Assim por um processo deste tipo obter-se-ia para a diviséria
multicamadas um valor ficticio para a sua impedédncia "média"
ou compésita ou ainda para o seu médulo de rigidez compdsito.
Outros parf@metros poderiam ser utilizados ou mesmo a conjuga-

¢do de dois ou trés de entre eles.

Naturalmente o rigor matemdtico de uma abordagem mais cienti-
fica perde-se, mas contudo ganha-se grandemente na simplifi-

cagdo e rapidez de cdlculo.

Interessa agora analisar individualmente as modelagdes mate-
miticas utilizadas por alguns autores na obtenc¢do do coefici-
ente de transmissfo (e consequentemente do indice de redugdo
sonora, R) para divisérias multicamadas. Modela¢Bes matemdti-
cas essas que se enquadram nos dois tipos de abordagem tedri-

ca que acabdmos de apresentar acima.
Posteriormente proporemos uma modelagdo para a ' determinagdo

do coeficiente de transmiss3o que pretendemos simples, de
aplicac3ic ficil e que permita obter resultados aceitdveis.
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4 - MODELACAO MATEMATICA .

4,1 - Generalidades

Apresentam-se nos nimeros seguintes diversas modela¢des mate-
miticas identificadas pelo nome do seu autor (ou do primeiro

dos seus autores).

Sdo as mesmas apresentadas por ordem cronoldégica da sua

publicacdo e delas serd feita andlise sintética.

Iremos deter-nos especialmente nas expresssdes analiticas
para os factores em jogo, nomeadamente o coeficiente de

transmissdo e/ou o indice de redugdo sonora.

Sempre que disponiveis, serdo igualmente referidos resultados
dos ensaios experimentais empreendidos pelos autores cor-
respondentes, para assim se poder avaliar também da concor-

dincia da teoria exposta com a aplicagdo a um caso concreto.
Apés esta sequéncia de expressdes desenvolvidas nos WGltimos

trinta anos, iremos propor uma outra modelagdo, simples, para

esta situagio de divisédrias amoviveis tipo sanduiche.

4.2 - Modelo HICKMAN

4.2.1 - Desenvolvimento Tedrico

Conforme j& referido no Capitulo II.2, HICKMAN et al. apre-
sentaram em 1957 (11) uma modelagdo matemdtica para o proble-

ma em estudo, que iremos descrever brevemente.
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Ressalve-se contudo que este estudo de HICKMAN et al. repre-
senta a primeira tentativa de abordagem tedrica da transmis-

s3o sonora em painéis sanduiche.

0 autor evoluiu a partir da situagdo de parede dupla. De um
tipo de estrutura desse género, dupla, o autor atinge o
painel sanduiche através do preenchimento do pequeno espaga-
mento entre paramentos com um material de muito fraca rigi-

dez.

A diviséria é considerada infinita; a incidéncia das ondas
sonoras ¢é considerada obliqua e fungdo de ©; os meios de
propagacdo das ondas s3o tidos como ndo dissipativos e s3o sé
considerados os efeitos das ondas transversais e longitudi-

nais.

O objectivo experimental bdsico que presidiu & execugdo desse
estudo foi o de obter placas sanduiche por onde a transmissédo
do som fosse total, sendo assim a situagdo inversa a habitu-

almente pretendida na Construgdo de Edificios.

A expressdo obtida para o coeficiente de transmissdo é a

seguinte:

4
46N
@)= E9
(U gnP e v eos 26)% 4 (LUA +VEaen 2¢)%
sendo:
M - 0, Cos® Ca 5 20q ¢ Aeat 200,
pe Cos B4 toe (Kq @ Cos o4) s g, taa(K, 9 58,
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2
_ Qs w28 Ca cos” 20, LG en 28y

Cc Cos 6, hea(Ky § cos ©d) Cos ©, hen (K. Q) Cos 6,)

N

2 2
U=M-N -1
) 2 2
V=M--N+1

¢ = k.h.cos ©

em que:

¢ - velocidade de propagac¢do do som no meio envolvente;

cd - velocidade de propagagdo das ondas longitudinais no
meio sdlido;

cr - velocidade de propagag¢do das ondas transversais no
meio sélido;

espessura dos paramentos;

= p (e}
! 1

espessura da camada de separag¢do entre as placas;
k - nimero de onda no meio envolvente (= 2Tff/c);

kd - ndmero de onda longitudinal no meio sdlido

(= 2+ £/cd);
kr - ndmero de onda transverssal no meio sélido
(= 2 £/cr);

© - 38ngulo de incidéncia;
6d - &ngulo de refracgdo das ondas longitudinais no meio
sélido;
©r - angulo de refracgdo das ondas transversais no meio
sélido;
¢ - massa especifica do meio envolvente;

(s - massa especifica do meio sélido (paramentos).

O autor obtém igualmente a expressdo para a separagdo neces-
rd . . —~ 4 .
sidria entre os paramentos para obter uma transmissdo acustica

minima (ou uma redugd@o sonora maxima) :
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h“ (min) = ho + (nA /4)cos © com n =1,3,5... .

sendo

Do = A £a~4 ~hum
0o = —mm 'l P —
Lt s B ur-uH?

com

A - comprimento de onda no meio envolvente

0 valor para o Coeficiente de Transmissdo minimo seria o

seguinte:

-2
ce) .. =" Nt‘[( A ) 2 M 41

4.2.2 - Desenvolvimento Experimental

A parte experimental desse estudo desenvolve-se considerando
uma placa sanduiche ago-dgua-ago (paramentos de placas de ago
e nidcleo de dgua) tendo como meio exterior envolvente a agua
(a titulo informativo note-se que este trabalho foi desenvol-

vido em laboratdrios da Marinha dos Estados Unidos).

Os testes foram feitos em placas sanduiche de 1,23 m x 0,76 m
montadas em tanque anecdico e, da multiplicidade de resulta-
dos obtidos, interessa reter para o nosso estudo o seguinte
(Fig. 14).
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Fig. 14 - Transmiss&o através de uma "sandufche" ago-
-dgua-ago em fungdo do &dngulo de incidéncia
para uma separagdoc fixada (g = 1.67 cm; h =
0,256 cm; £ = 18 KHz). '

No diagrama da Figura 14 s3o comparados os valores experimen-
tais com os obtidos analiticamente por aplicagdo da expressido
E9.

A placa sanduiche utilizada era constituida por faces exter-
nas de ago com 17 mm de espessura tendo um nicleo de dgua com
3 mm (espessura esta optimizada para obter transmiss3o acls-
tica nula para incidéncia rasante).

Como se pode depreender do diagrama da figura, os resultados
obtidos concordaram razoavelmente com a teoria exposta.

Da modelagdo apresentada interessa reter que a mesma s se
aplica para placas de grandes dimens@es (muito superiores
aos comprimentos de onda nos meios sélidos envolvidos) e a
sua validagdo experimental para situag¢des correntes na Cons-—
trugdo de Edificios daria seguramente resultados mais afasta-
dos da realidade do que os expostos.

Fica porém esta andlise matemdtica como um marco no desenvol-

vimento modelar do comportamento aclstico das divisdrias
multicamadas.
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4,3 - Modelo KURTZE '

4.3.1 - Desenvolvimento Tedrico

Em 1959 vem a publico (12) uma modelagdo para as divisdrias

tricamadas apresentada por KURTZE e outros.

Nesse estudo, 3j& os factores Rigidez e Amortecimento interno
sdo tidos em consideragdo no comportamento aclstico da divi-

séria sanduiche.

Como fundamento tedbrico bdsico o autor considera gque uma
estrutura laminar que favorega deformagdes transversais mais
de que deformagdes de flexdo (nas frequéncias de interesse),
apresentaria bom comportamento acistico, visto que a veloci-
dade de propagac¢do das ondas transversais €& apreciavelmente

menor que a velocidade do som no ar.

Considerando o médulo de Young do material do nicleo muito
inferior ao dos paramentos, KURTZE admite que a flexdo do
nicleo pouco contribui para a rigidez de flexd3o da placa
compésita e que a propagacdo de ondas transversais é possi-

vel.

O fulcro desse trabalho é a obten¢do de uma expressdo para a
Impedincia equivalente da placa sanduiche. Ela é conseguida a
custa da combinag¢do de uma impeddncia de flexdo e de uma
impedincia transversal e em que esta é obtida por soma das

impedincias das trés camadas componentes da divisdria.

A impedincia equivalente da divisdéria é entd@o obtida por:

b/, Z .
V(H%C. . 2/31K/|w+“< 55/Aw 10

2= wM+
K“ LS /A'ul —l-ZrKl‘ 3, /,«'w+ KL 53 I/A'DU
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sendo:

M - massa superficial total da placa compdsita;
Bl - rigidez & flex3o dos paramentos;
Bc - rigidez & flex3o da placa compdsita;

k - nimero de onda para ondas transversais (= w/ct);

S3 - rigidez transversal do nidcleo (= p.b).

x

Fig. 15 - Esquema da placa sanduiche e de circuito

eléctrico equivalente.

E  igualmente feita uma analogia eléctrica com a divisdria

multicamada conforme se pode ver na Figura 15C e em que:

L =M
cl = 1/k'Bc
c2 = 1/2k Bl
c3 = 1/¥ s3
sendo:
L - indutlncia;

C - capaciténcia.
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A expressdo E10 da impeddncia total é de extrema utilidade
pois com ela pode ser obtido o coeficiente de transmiss&do da
globalidade da placa sandufche. A evolugdo desta via ndo é

contudo desenvolvida nesse texto.

O autor desenvolve igualmente um processo de optimizagdo de
uma divisdéria tricamada, de acordo com a teoria exposta e de
modo a obter uma frequéncia critica de valor elevado de modo
A parede se comportar de acordo com a Lei da Massa na gama de
frequéncias de interesse. Isso seria conseguido a custa de
manter a velocidade das ondas transversais na placa abaixo de

um certo limite.
Escolhendo um material para o nlcleo de modo a resultar uma
velocidade de ondas transversais menor que a velocidade- do
som no ar, pode-se deslocar a frequéncia critica de wuma
diviséria dada, para valores algumas oitavas mais elevados.
KURTZE parte entdo de duas condigdes:
12 - velocidade das ondas transversais & menor ou igual a 2/3
da velocidade de propagag¢do do som no ar

Cs < (2/3) Ca
2a - A frequéncia critica tem valor elevado (optou pelo valor
de 4800 Hz suficientemente elevado para os casos correntes).
Destas duas condigdes obtém finalmente as seguintes expres-
sSes com utilidade no dimensionamento de uma divisdéria san-
duiche, optimizada de acordo com os principios expostos:

8
E3 b < (5/3) 10 M

40
El a3§ 10 M (em dine/cm)
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Assim, definidas as espessuras desejadas (a e b) e a massa
total da divisdéria (M), determina-se a gama de materiais com
interesse para o nicleo e paramentos (médulos de elasticidade
El e E3).

4.3.2 - Desenvolvimento Experimental

A validagdo experimental apresentada desenvolve-se espe-
cialmente na determinacdo das velocidades de propagacgao das
ondas transversails, pelo que ndo consideramos com interesse a

sua apresentagdo.

4.4 - Modelo SHARP

4.4.1 - Desenvolvimento Tedrico

SHARP et al. (16) apresentam em 1968 uma modelagdo distinta.
para a express3o do coeficiente de transmiss3o em divisdrias

de trés camadas.

Nesse estudo a teoria exposta por HICKMAN (l1l1l) para paredes
duplas é estendida a paredes miltiplas (com mais do que dois
painéis) e a divisdérias multicamadas. Os painéis sdo conside-

rados infinitos e eldsticos.

Através da consideragdo da transmissdo e reflexdo das ondas
em cada painel considerado individualmente, obteve-se a se-
guinte expressdo para o coeficiente de transmissdo da globa-

lidade da diviséria miltipla de tré@s painéis:

- E.‘ z,s Lxp (_—A. Ka d\‘PXl)

Lt &3 %Ez - ?,;‘ [-ng (—,Z A Ka dz,)/&l- 7\3-] [—Lx‘n (-ZA"&LA 613/‘11 - Rz-lg
E1l

z(0)=
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Sendo C,,_Lg, e Ri + Rz respectivamente os coeficientes de
transmissdo e os coeficientes de reflexdo dos painéis exter-
nos, correspondendo o indice 2 ao painel intermédio cujas

expressdes individuais sdo as seguintes:

Z:—C (2-5—\'2}3\ COS@/ZQ’Q%

Cos”®
2 2

R= -C (M 2L 2e
L‘(o cO

com

-1
C = [( 4+ 2y cOse/Lgocoy(ibze Cos‘e/lcoeo)j]

As expressdes para as impedancias de flexd3o (Zb) e extensao

(Ze) s&o:

i) Painéis de pequena espessura

2L=4 (Bv, Jw - mw)

hieek 2% - (4-G)w" gt

w HG-1) K - W et

-—

ii) Solugdo exacta para painéis de qualquer espessura

[ o b
. 4 2 an
8 c v 2 w tank 7
2= PR G tent (8] - (- )
w3 2¢s =4
" y
4 | 2\ te“’(g‘
. & 2 w Colh 3~
AQ 8 v e O* +(\< - ) 2
A SR I ¢ N4 Co x
Ze o? G x 2 Leg &

80



onde .

Z z 2
o = K —w /CZ(:
qu: \(ZZ - L/Cz;
WKy = (w &ﬁe)/&

Ky (w )se.ne)/c«o

os valores das velocidades de propagagdo das ondas transver-

sais e longitudinais sdo fornecidos por:

E

2( (1(3)

¢5=

e(1-9)

Q (4+9)(1-29)

Sendo

co - velocidade de propagagdo do som no ar;
d - distlncia entre painéis;
h - espessura do painel;
' d . »
¢ - massa especifica do painel;

(o - massa especifica do ar.

Esta expressdo Ell embora se destine a paredes .triplas com
espagos de ar muito pequenos (d < 30 mm), pode igualmente
aplicar-se para painéis sanduiche (dai o nosso interesse)

conforme validagdo experimental do autor.
Contudo essa generalizag¢3o para divisérias sanduiche tem de

estar ciente que a obtengdo da expressdo citada ndo entrou em

consideragdo com forgas tangenciais nas interfaces das cama-
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das. Ndo é pois totalmente correcto aplicid-la para painéis
com camadas rigidamente unidas entre si. Assim, gquanto mais
rigido for o nldcleo da divisdéria e a unido com o conjunto,

tanto mais a teoria exposta se afasta da realidade.

SHARP, embora aplique experimentalmente esta expressdo Ell
para divisdrias n3o homogéneas, ndo deduz a correspondente

expressdo matemdtica para esse caso.

Por tal motivo, nds préprios a obtivémos e fornecemos aqui a
expressio modificada para situacgdes de divisdrias sanduiche

com paramentos de igual espessuras e constituigdo.

2 .
G[e)= G G E12

Ry [(4/og -R)" %5 ]

4,4,.2 -~ Desenvolvimento Experimental X

A validagd3o experimental decorreu em dupla cdmara reverberan-
te e foi testada, entre outras, uma diviséria leve ago-

-borracha-ago com 2 cm de espessura total.

A concordincia teoria-prdtica estd patente na Figura 16 onde

foi utilizada a expressdo El2.
Foram também testados os efeitos da variagdo de alguns para-

metros no comportamento geral da diviséria sanduiche (Fig. 17
a 19).
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Fig. 16 - Indices de reducgdo sonora do painel sanduiche

ago-borracha-acgo
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Efeito tedrico de espessuras diferentes dos

paramentos (tracejado para espessura de 1.6

mm de ago e trago continuo para espessura de

3,2 mm) com nicleo de borracha.

Efeito tedrico da espessura do nicleo de bor-
de

esp.

racha em painel sanduiche com paramentos

agco com 3,2 mm de espessura (a-100 mm

nlicleo; b-52 mm esp. nicleo; c-26 mm esp.

nicleo; d-12 mm esp. nicleo).
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200 GPa

continuo

Efeito tedrico da rigidez do

cleo, tendo paramentos de ago com E =
(tracejado para E = 500 MPa e traco
para E = 5 MPa).
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Na Figura 17 apreciamos o efeito de colocarmos paramentos de
espessuras diferentes em alternativa a faces iguais, diminu-

indo a redugdo sonora na frequéncia critica.

A Figura 18 mostra-nos o efeito obtido por aumento da espes-
sura do ntcleo, de 12 mm para 100 mm, respectivamente situa-

¢des d) e a).
Pela Figura 19 podemos atender ao efeito da variagdo do valor

do médulo de Young do material constituinte do nicleo que faz

deslocar a frequéncia critica para valores mais baixos.

4.5 - Modelo MEIER

4.5.1 - Desenvolvimento Tedrico

MEIER em 1969 desenvolve um trabalho (18), retomado poste-
riormente em 1979 (32), onde obtém uma expressdo para O
{ndice de reducdo sonora de divisérias n&o homogéneas com
trés camadas, unicamente dependente da impeddncia de trans-

missdo.

Essa impeddncia de transmissdo é obtida para a globalidade do
painel tricamada, por um desenvolvimento tedrico e matemdtico
mais profundo e exaustivo que qualquer outro surgido, sobre

esse tema, até essa data.

A impedadncia de transmissdo é obtida a partir das equagdes de
movimento e das equag¢des de equilibrio de forgas e momentos
na secgdo da pega, ndo descurando o efeito das tensBes de

corte entre o nicleoc e os paramentos do painel (Figura 20).
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Fig. 20 - Elemento infinitesimal de painel sandufche.

Apds necessdrio desenvolvimento matemdtico, é-nos fornecida a
expressdo para a impedincia de transmissdo global dessa divi-

séria de trés camadas (de espessuras e constitui¢des diferen-
tes):

Z—m= wl A 4 X
Z
s
AW efe l i(h-cﬁsb-cs)x[gﬁ(az-xﬂmﬁm}]_
A C 7 :

—[(&z—m)('91—H4)+ h(fog,—Hs)J (’BZ,+C4+C3) +

3
+ -—Uu—s——- Az«t‘e (’54 +%L+?}3) -2 Aﬁnze _&[%Z+(&L—h)H1+

\z 5
NEA Ac 2

+ “HsJ-{»«twm £13
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em que

Bi - Rigidez a flex3o da camada i;

Ci - Rigidez a flex3o da camada i associada com defor-

magdo de cisalhamento no nidcleo;

Di - Rigidez a extensfo da camada i;

Hi - Rigidez

3 extensdo da camada i associada com de-

formagdo de cisalhamento ao nicleo;

n - Posicd3o do eixo neutro;

S2 - Rigidez transversal do nlcleo.

sdo obtidos por:

L&i.+(4b-n+.£Lf]

?)‘2 Ede\\
1-0% | M
5 . €z he | 47 4 (n-
A-0% L1¥
Exhs | by
By = (
2
’l“D 12
e, = Eq fa (,e\z_n+_
1- 0%
Cs: Ebe‘s (h+ ‘e\‘s
1-0% g
o, = Ethe (4, neB)
1-%
:‘)Z: Ez e\z’ (h— :E.b_)
1_-07. Z
.. Exhs (n+ L_”)
3 1.‘?1 2
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Loo¢ x
b PrEreet- SR g (nl Skt tah)
n - y b7 El ‘e\l E|‘t\\ 4&.1, 6 G— kS 3 €4 'z\‘
1+ € hs 4 Ez 4 %(:, A €. 4, L €z ko b,
E,‘gﬂ Elg\\ 1&3 L‘C(’e‘( L\EB&:
2 _
s w* L olZe B3 L,
c Gz (1-07)
S,= G, 4y

Em que hl, h2 e h3 sdo as espessuras respectivamente do para-
mento exterior, nidcleo e paramento interior e m é a massa
superficial total da placa.

Esta expressdo El3 pode ser simplificada para a situag¢do que
nos interessa particularmente neste texto, a da diviséria
sanduiche (com paramentos iguais). Assim, embora ndo seja

fornecida por MEIER nesse estudo, executdmos esse trabalho e
obtivémos:

1 5
Zm = . ] WAen o (234—264>x
f+ W ,\ehleL(gl,{.,e\lHA) < c® s,
ct S,
35 A
(B e tut)= [y (oo sze] o 2220
A

X k234+%2> _ wa.)Ae,,\ze,m (,\?)2’_*_/9\1’ \’\1) AWM.

A CL 57- El4

agora ja& sé com

- "L‘e\n /QuL A .2,
34' f_nl 12 +( : 2‘)
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4~-07. N
ciﬂa/&l (&*&)f&
4_731 2 2 2
E('e\l /e\y_ ,Q,”
’;‘DQ— 4_'31« 2 - —2_/—)
E b (A
b= =2 (42)
N
Sy = Gy 3‘2,

0 Indice de Redugdo Sonora, para campo difuso, é entdo obtido

pela expressdo:

A

ae o) |

o

2o (AZ\'\ZG)\,4-/§€'\"9 ~2 Al

2(0 C

1+ 2en©)

Sendo Zm obtido pelas expressdes ji referidas.

Note~se porém que o limite superior da integragdo apresentada
deverd ser, no maximo, 0,99 ou 0,98 e n3o o valor 1, para
assim evitar tomar em consideragdo as incidéncias rasantes,

pelas razdes apontadas no Capitulo I.5.3.1.

Utilizando a teoria delineada, é previsto um comportamento
para divisdrias sanduiche que pode superar o previsivel pela
Lei Tedrica da Massa a partir de uma determinada fregquéncia,

denominada frequéncia de transig¢do, ft (Figura 21).

Podemos mesmo obter uma expressdo para o médulo de elastici-
dade transversal limite do material constituinte do nicleo
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para tal situagdo acontecer:

QZ 2 3;:(“,\ /284-Me

Sendo mt a massa superficial total da divisdria sanduiche.

a8 63=10-0 dyn em 2 /
&mw;z g

50

T ——
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Fig. 21 - Indice de Redugdo Sonora versus frequéncia,
calculado para placas sanduiche com intervalo
de integragdo de 0 a 82,5 graus (h3/hl = 1,
h2/hl = 20).

4.5.2 - Desenvolvimento Experimental

I
A validacgdo experimental foi desenvolvida,em modelos & escala
(0,7 m2) de divisdrias leves, nomeadamente em painéis sandufi-

che com nicleo "favo de mel" e paramentos de aluminio.

Conforme se constata na Figura 22, a concorddncia entre os
valores previstos por aplicag¢d3o da expressdo matemdtica (b) e
O0s resultados experimentais (a) é francamente boa para fre-
quéncias médias e altas. Nas frequéncias baixas, os efeitos
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~

das fronteiras do painel e das ondas de flex3o 1livré sio

visiveis.
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Fig. 22 - Indice de Redugdo Sonora versus frequéncia (a

- valores medidos; b - valores calculados com

intervalo de integragdo de 0 a 82,5 graus).

Alguns anos mais tarde MEIER apresenta (32) a evolugdo desta
sua abordagem experimental e ai apresenta-nos um dimensiona-
mento de divisdérias sanduiche de alto poder isolante e efe-
ctivamente com redugles sonoras superiores as previstas pela

Lei Tebérica da Massa (Figura 23).
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Massa para comparagdo. £ (Hz)
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4.6 - Modelo VAL .

4.6.1 - Desenvolvimento Tedrico

O engenheiro francés VAL propde (20) em 1973 uma expressdo

para o cdlculo do indice de redugdo sonora.

Baseando-se nas teorias de LONDON (4) (5) e de HICKMAN (11),
VAL desenvolve a modelagdo da divisdéria sanduiche a partir do
estudo aclstico de um paramento considerado isoladamente,
passando de seguida a dois paramentos iguais separados por
l8mina de ar e finalmente ao preenchimento desse espago de ar

com material intercalar.

Obtém entdo a expressdo seguinte para o fndice de Redugdo

Sonora de uma divisdéria sanduiche:

'3
R(e):]o QOQZJ 5&.5.(,.{056(-4—{-5:}3 CDSQ)+
> Zo
/ 2, 2, s z
+ A‘e\-be i (',oge (Z:nq COﬁe + V&2 S + Z‘ ) .AQQQ(’.OSQ.AQ
| zo Zo Zm 2
E15
Sendo
Zl1, %Z2 - impeddncias dos paramentos (=i.w.m);

Zo - impeddncia do ar (=(gco);
Zm - impeddncia caracteristica de um material de espes-

sura infinita.

Zm = (-1.K.b)/(w.y)
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A passagem para um material de espessura finiita é
feita com o auxilio de Ze (impedincia caracteristica
do material com espessura e). Em que

Ze = Zm coth b.e

(esta conversdo estid jé& substituida na expressdo E15)

Com

b=o{+i{’;

-~ coeficiente de absorg¢do do material intercalar;
constante de fase;
- espessura do nicleo;

- rigidez dindmica;

< R0 R
1

-~ porosidade do material intercalar.

Esta modelagdo, além de simplista e ndo sendo apoiada por
validacdo experimental, leva-nos a algum cepticismo perante
afirmagdes bastante optimistas como, por exemplo, as que
chegam a prever pendentes de até 30 dB/oitava para as curvas

do indice de redugdo sonora/frequéncia em certos casos.

Além disso a integracdo apresentada para o campo difuso feita
até ao limite de 90° é totalmente inadequada e em nenhuma
circunstincia deveria ultrapassar o valor limite médximo de

85°.

A n3o consideragdo de forgas tangenciais entre as camadas
afasta igualmente da realidade a teoria exposta. A utilizagdo
de um material muito rigido para o nicleo pode destruir,
total ou parcelarmente, os beneficios atribuidos a uma boa
colocacdo da frequéncia de ressonfncia, pois levard os dois

paramentos a uniformizar os seus movimentos em todos os
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pontos da estrutura. '

VAL, através da evolugdo da sua andlise, obtém um tipo de
diviséria leve com alto poder isolante (Figura 24), em espe-
cial reduzindo o valor da frequéncia de ressondncia para
limites abaixo da gama de interesse (préximo dos 125 Hz)

através da seguinte expressdo:

£, = L vm'w’i K
Zﬂ.’ mlm?.

M1=oM 2

100

Fig. 24 - Indices de Redug¢dio Sonora versus frequéncia.

Previsdo para divisdéria de alto poder isolan-
te.
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4.7 - Modelo DYM .

4.7.1. - Desenvolvimento Tedbrico

C. DYM e M. LANG em 1974 tornam publico (21) um trabalho,
posteriormente corrigido (23), onde consolidam, num dUnico
modelo, os principais pontos do comportamento acistico do

painel sanduiche.

Analisando os erros e impressdes de trabalhos anteriores,
nomeadamente os de FORD (14) e SMOLENSKY (15), desenvolvem a

sua andlise a partir das fungdes de deslocamentos da placa.
As suas hipdteses de trabalho foram:

- Os paramentos estdo sujeitos a flexdo e extensdo sendo os
eixos neutros considerados nas interfaces;

- 0O corte transversal e a inércia rotacional sdo negligen-
ciados nos paramentos;

- 0 ntdcleo é espesso e as tensBes transversais ndo sdo nulas
contrariamente a hipdétese clédssica das placas finas;

- 0 nlGcleo trabalha ao corte;

- Ndo é introduzida nenhuma dissipag¢do ou amortecimento;

- A placa é considerada infinita.

Sso introduzidos dois modos de vibragdo dos painéis: Simétri-

co e Anti-simétrico (Figura 25).

.2 . . P .
simetrico anti-simetrico }

!

NP R NN

N o |

————- gt

z H

Fig. 25 - Vibracdo simétrica e anti-simétrica. Desloca-

mentos das faces.

94



A partir desta dltima considerag¢do e das equagBes de desloca-
mentos, s3o estabelecidas as expressdes para as energias

cinética e potencial dos paramentos e do nicleo.

O desenvolvimento do estudo orienta-se para a obtengdo de uma
expressio da impedancia reflectindo os efeitos dos modos de
vibragdo simétrico e anti-simétrico. A transparéncia da placa

€ obtida somando a contribuigdo destes dois tipos de vibra-

cao.

DYM ndo trabalha em onda estaciondria mas sim em propagagéo.
Surgem duas coincidéncias sendo uma correspondente ao efeito
cldssico da frequéncia e devida as vibragdes anti-simétricas
e outra correspondente as vibragbSes simétricas; esta surge a

frequéncias mais elevadas que a primeira.

0 Indice de Redugdo Sonora do painel sanduiche pode entdo ser

obtido pela expressé&o:

(1+ 2. ]220) (14 2 [22
R = 20 log El6

2, [220 - 20 [ 2%

sendo
Zo = (%cc/cos 2] (impedancia do ar "modificada")

e 2Zs e Za s3io as impedincias simétrica e anti-Simétrica que

podem ser obtidas das solugdes dos sistemas de equagdes

diferenciais:
~ O
[Ds] w = p2 - pl
5 0

A
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em que
Ds e Da sdo matrizes simétricas de operadores diferenciais
que estdo explicitamente referidas em Apéndice de (21).

u, W e g representam respectivamente os deslocamentos, as

rotagdes e o termo dilatacional da placa sanduiche.
Pl e p2 referem-se as pressSes aclisticas actuantes em cada

paramento do painel.

Da expressdo El16 pode-se concluir que o coeficiente de trans-

missdo da placa compdsita sera:

226 (2n- Z0)
(220 ~2) (220 25) 17

6N
n

Verifica-se entd3o que, quando as duas impedidncias (simétrica
e anti-simétrica) forem igquais, teoricamente ndo haverd ener-
gia sonora transmitida. Seria pois possivel (em teoria) esco-
lher as propriedades do painel de modo a manter um dos para-
mentos imdével quando exista uma variagdo da pressdo acdstica

incidente no paramento oposto.

Considerando que, em geral, as impeddncias simétrica e anti-
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-simétrica do painel s3o muito superiores & impedancia.do ar

"modificada" (Zo), obtemos:

.- ( 220 _ 2% )’v

2. EN

ou

Resulta entdo que as duas impeddncias do painel se comportam
aproximadamente como se estivessem em paralelo uma com a

outra.

4.7.2 - Desenvolvimento Experimental

Uma andlise experimental é feita com resultados obtidos em
(14) e (33) em painéis respectivamente 1,0 m x 1,0 me 0,6 m
x 0,6 m. Nesses, os efeitos das ressonfncias simétrica e
anti-simétrica apresentam-se exagerados devido a que as fre-
quéncias de ressondncia sdo mais elevadas do que as que seria
de esperar em painéis reais de maiores dimensdes (por exemplo
2,50 m x 2,50 m) (Figura 26).

Igualmente se verifica que a coincidéncia simétrica ocorre
para frequéncias inferiores as da coincidéncia anti-simétrica

(Figura 26).
Noutra publicagdo (22) os autores tentam optimizar os consti-

tuintes de uma divisdria sanduiche de peso muito baixo, de

modo a obter redugdo sonora maxima.
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Fig. 26 - Impeddncias simétricas e anti~-simétricas para

incidéncia rasante (tracejado imp. simétrica;

linha continua impedincia anti-simétrica).

Partindo de quatro casos de possivel optimizag¢d@o dos compo-

nentes, os autores fixam-se em dois tipos de solugdes.

Uma, com pouco interesse prdtico (para paredes ndo homogéne-
as), é a de obter divisdérias com elevada massa e fraca rigi-
dez de modo a que o seu indice de redugdo sonora 'siga o

previsto pela Lei da Massa.

Outra via mais interessante para divisdrias sanduiche é a de
aumentar a rigidez do nicleo de modo a rejeitar quer a coin-
cidéncia simétrica em alta fregquéncia quer simultaneamente a
coincidéncia anti-simétrica em baixas frequéncias (Figura
27). A primeira é quase eliminada e a segunda ocorre para

frequéncias muito baixas.
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Fig. 27 - Indice de Redugdo Sonora - comparacgdo. Opti-

mizagdo.

Em virtude do erro existente em (21), os resultados obtidos a
partir dessa versdo do estudo de DYM, té&m valores um pouco
incorrectos em questdes de pormenor e devem ser vistos com
algum cuidado. Uma versdo revista deste texto (22) estava

prevista pelo autor mas ndo tivemos conhecimento da sua

efectiva publicacdo.

4.8 - Modelo MOORE

4.8.1. - Desenvolvimento Tedrico

Em 1975 JAMES MOORE apresenta ao M.I.T. a sua tese de douto-
ramento (24) onde desenvolve o estudo da transmissdo do som

através de paredes n3o homogéneas de trés camadas.

Tal como DYM et al. (21), este autor vai obter uma expressdo
para o indice de redugd3o sonora fungd3o das impeddncias simé-

trica e anti-simétrica.

Todo o seu estudo estd centrado em divisdrias de trés camadas
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com paramentos homogéneos e isotrédpicos mas com duas = hipd-
teses de trabalho quanto ao ntcleo: Nicleo Isotrdpico ou

Nicleo Ortotrdpico.

Passemos entdo a descrever brevemente as bases tedricas deste
modelo para a situacgdo especifica da divisdéria com nicleo

homogéneo e isotrdpico.

O painel é considerado infinito e os deslocamentos normais
dos paramentos sdo separados em componentes simétricos e
anti-simétricos (Figura 25). Da mesma maneira define forgas
por unidade de 4rea simétricas e anti-simétricas a actuar em
ambas as faces do painel (Figura 28).

1(k x -wt) 1(k x -wt)

f=f . e -
- O,s1im no ds_‘}_'me

Modo SIMETRICO

i(k - -
( lx1 wt) i(klxl wt)

f= -f . e = _d
0,s81m nl si'me

i(k x -wt)
1 1 \

ff"f e
0,asjim 4

i |

i(k x -wt)
f=f e 1 1
0,asim 1 asim

Fig. 28 - Deslocamentos simétricos e anti-simétricos e
forgas por unidade de Area de um painel com-
pésito.
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As impedancias simétrica e anti-simétrica sdo definidas em
termos das correspondentes amplitudes dos deslocamentos nor-

mais e das forgas por unidade de 4rea.

Considerando como separdveis os dois tipos de movimentos,
torna-se possivel obter solug¢gdes individualizdveis para as
situagbes simétrica e anti-simétrica. A solugdo final comple-

ta serd entdo obtida por sobreposicdo linear dos dois casos.

A expressdo para as impedancias é fung3o das propriedades dos
materiais constituintes do nicleo e paramentos, da frequén-
cia, do &ngulo de incidéncia e da velocidade de propagagdo do

som no ar.

2o(2s - 2a) =
E(e)= —— = | E18

(;La.+.2°\(7£5*'20)

em que:

Za, Zs - impeddncias anti-simétrica e simétrica;

Zo - impedancia do ar "modificada" ( =<Lco/cos o).

Esta expressdo é muito semelhante aquela por ndés obtida (E17)
seguindo o trabalho de DYM.

A impedédncia do painel compbsito é pois determinada pela
adigdo em paralelo (tal como referiamos em 4.6.) das impedan-

cias simétrica e anti-simétrica. Ela é entdo definida como:

(Zat Zo)(2s +2)
Za - 2s

Zcomp =

E19

Pela expressdo (El8) pode-se verificar que, teoricamente, a

transmissdo sonora serd minima quando as imped&ncias simétri-

//l’, .‘ . '\‘ Lo
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ca e anti-simétrica se igualarem e serd mixima quando a
impedadncia anti-simétrica for nula sendo a impedadncia simé-

trica de valor muito superior & impedincia do ar modificada.

Assim:

G(e) =0 se Za = 7s
T(O) X1 se za=0 e [zs]>z0

As expressdes para obtengdo das impedincias simétrica e anti-
-simétrica foram obtidas partindo das equag¢des diferenciais
de movimento dos paramentos. Os efeitos do amortecimento
interno no nicleo foram incluidos na formulacdo fazendo com
que o médulo de elasticidade transversal e o médulo de Young

fossem complexos.

Os dois conjuntos seguintes de expressdes s83o as equacgdes de

movimento simétrico e anti-simétrico para a placa compdsita.

ik ¢
{Dpk:- ppw2 + ALO + ALl + —2‘-—2 (ASl-—ASO)} d
) S

+ {ASl—ASO}L = f
s . o

fs 2 2
{E11 tpk1 - ppw + STO -~ STl} Ls

ik ¢t
+ {ASO—ASI + -—;_E (STO—STI)} d =0
.

- L +{Dk"- w? + ASO - ALl
{ASO+ASI} . K=o _
ik t _
- ——P  (ASO+AS1) }d = f
2 a fo)
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{Efs t k2 - ppmz + STO + ST1 }La

n
(o)

ik t
+ {—;—R (STO+ST1) + ASO + AS1 } d_

em que ASO, ASl, ALO, ALl, ST0O e STl s3do coeficientes rela-
cionando tensdes normais ou de corte com deslocamentos nas
faces, definidos por MOORE e que, por bastante extensos, ndo
incluiremos neste texto. Os indices p referem-se aos paramen-
tos, t representa a espessura, D a rigidez de flexdo, d a
amplitude dos deslocamentos normais e fo a forga por unidade

de area.
As referidas equagdes sdo resolvidas de modo a serem final-

mente obtidas as impedancias:

Zs
za

- fo / (i.w.ds)
- fo / (i.w.da)

Por exemplo, simplificando para o caso de incidéncia normal e

a baixas frequéncias, teri{amos:

A (RC"'Z/U(_) Ce

wi E20
Ce
Za = - i.w.((p+ L)
e+
em que
L - espessura do nicleo;

Cc - massa por unidade de volume;
p ~ massa por unidade de superficie do paramento;

’Rc e’/Jc - constantes de Lamé do nicleo.
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Pelo que, nesse caso simplificado e admitindolZsI:»>> Zo,

teriamos a partir de (El18) a seguinte expressdo:

1
G(o) = : E21
(p+if.L)wwse

(’oco

1 +

que nd3o é mais do que uma outra forma da Lei da Massa.

MOORE desenvolve igualmente o estudo das frequéncias de coin-
cidéncia em fungdo do comportamento das impedincias simétrica
e anti-simétrica.

Todo o estudo para divisdrias com nicleo isotrdpico é também
reanalisado e reformulado para painéis com niicleos ortotrépi-
cos (como por exemplo tipo "favo de mel") nos quais em espe-

cial, o &8ngulo azimutal § passa a ter grande importéncia.

Toda a modelagdo matemdtica apresentada torna-se de dificil
aplicagdo devido, em particular, ao processo trabalhoso de

determinagdo das impeddncias simétrica e anti-simétrica.

Em 1979, ORDUBADI (28) desenvolve este modelo para a situagdo
dos paramentos serem constituidos por materiais ortotrdpicos

(contraplacado, por exemplo).

4,8.2 - Desenvolvimento Experimental

A avaliagdo experimental foi desenvolvida em dupla cémara re-
verberante e em painéis com uma dimensdo total de 1,22 m x
2.44 m.

Foram testados trés painéis sanduiche. Dois constituidos por

paramentos de 6 mm de contraplacado e nicleo de 76 ou 38 mm

de poliestireno extrudido e o terceiro, igualmente de para-
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mentos de contraplacado, mas com nicleo tipo "favo de mel"

com 38 mm de espessura.

Os dois primeiros enquadram-se no conjunto de painéis com
nicleo isotrdpico e o terceiro no de painéis com ntcleo

ortotrépico.

Os resultados obtidos comparados com as previsdes tedricas,

encontram-se patentes nas Figuras 29 a 31.

60 i T T T T T T ¥ LN 1 L) i T T T ) i i
R (dB)
50 —
40 p— —
- L2 ]
30 ) Q\:b‘?;'g,
. b’b
n o .vﬁ -
ps=10.5Kg/m2
20 — -
resultados | :
10— P ‘ -1 |
analiticos
0 j I B 1 1 1 ! ! | | | NS I NN NN N |
125 250 500 1000 2000 4000 8000

£ (Hz)

Fig. 29 - Resultados experimentais para o indice de
Redugdo Sonora e para painel sanduiche de 76

mm de espessura (nicleo de poliestireno)Q
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Fig. 30 - Resultados para o fndice de Redugdo Sonora
para painel sanduiche de 38 mm de espessura

(nlicleo de poliestireno).

’,

A validagdo teoria-prdtica é aceitdvel para os casos testa-
dos, embora para baixas frequéncias o desvio assinalado se
possa justificar quer por influéncia da transmissdo marginal
gquer por um insuficiente nimero de modos do painel e da

cdmara, para a zona de frequéncias considerada.
O autor igualmente dimensiona uma nova divisdéria sanduiche

com elevado indice de redugdo sonora. A{ o objectivo é redu-

zir a rigidez do ncleo & compressdo de modo que a ressonin-
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cia simétrica e efeitos de coincidéncia associados, :sejam
deslocados para frequéncias abaixo das bandas de frequéncia

associadas a audicdo da palavra.

0O dimensionamento sugerido refere-se a uma divisdéria com
nicleo tipo "favo de mel" modificado e com paramentos de
contraplacado com 10 mm de espessura. O "favo de mel"™ &
reorientado de modo que a um dos dois eixos principais que
seja "flexivel" 3 compressdo, ¢é alinhado perpendicularmente
ao plano do painel compésito. Isto reduz a frequéncia de
ressondncia do modo simétrico. Igualmente a densidade do

material do nficleo é alterada.

60 ™ T [ vt 7 T r T T 7

R (dB)

50

40

30

20

10
resultados
analiticos
0 I 1 1 ! ! 1 | 1 1 | ] 1 ! 1 ] 1 1 1 l
125 250 500 1000 2000 4000f (HZ)BOOO;

Fig. 31 - Resultados para o Indice de Redugdo Sonora]

para painel sanduiche de 76 mm de espessura

(ndicleo de "favo de mel").
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se
verifica um comportamento em parte superior ao previsivel por

aplicagdo da Lei da Massa.

Os resultados obtidos estdo expressos na Figura 32 onde

60 (1
R (dB)

o ! 1 t 1 1 ] ! 1 ! 1 t || 1 L i 1 ]
125 250 500 1000 2000 4000f (HZ)BOOO

Fig. 32 - Resultados para o Indice de Redugdo Sonora

para painel sanduiche (nidcleo de "favo de
mel" flexivel).
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4.9 - Modelo GUYADER :

4.9.1 - Desenvolvimento Tedrico

Em 1977 JEAN-LOUIS GUYADER apresenta, na Universidade de
Lyon, a sua tese de doutoramento sobre transmissio do som em
placas multicamadas finitas (25). Mas j& em 1975 este autor e
LESUEUR tornavam piblico (26) um pouco dos estudos que empre-

endiam nesse dominio.

A novidade desse estudo, comparado com os anteriores, advém

da consideragdo de trés pontos em simultineo:

— Estudo referido a placas finitas;

- Modelagdo matemdtica para um qualquer nimero N de camadas
constituintes da divisdéria ndo homogénea;

- Consideragdo de camadas de materiais ortotrépicos.

O método, proposto por GUYADER, parte do estabelecimento das
equagdes de movimento e das condigdes de fronteira, verifi-
cando nas interfaces das camadas sucessivas quer a continui-
dade de deslocamentos quer a continuidade de tensdes. Sdo
conéiderados simultdneamente os efeitos de flex3o, tracgdo e
cisalhamento em cada camada, e a viscoelasticidade foi intro-
duzida através da utilizagdo de médulos de elasticidade com-
plexos. A placa é considerada submetida a ondas de incidéncia

obliqua.

A formulagdo wutilizada ¢é uma extensdo para N camadas da
teoria exposta por SUN e WHITNEY (35) para duas - camadas.

No estudo dos mecanismos de transmissdo do som o autor aborda
uma nova nogdo, a das pseudocoincidéncias, situadas nas gamas
de frequéncias baixas e essencialmente ligadas & geometria da
placa. As pseudocoincidéncias ocasionam maximos de vibracdo
desde que exista coincidéncia espacial numa sé direcgio,

entre a onda e os modos da placa.
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Na modelagdo da transmissdo do som através das placas [(homo-
géneas), dois novos métodos de cdlculo sdo fornecidos. O pri-
meiro ¢é geral, ndo necessita da determinagdo do esquema
representativo dos modos prdprios associados & placa mas
utiliza uma nogdo estatistica (a densidade modal) e uma nogdo
deterministica (o coeficiente de transmissfo modal). E pois

de natureza mista.

No segundo método o autor utiliza a contribuigdo dos modos de
forte transmiss8o (deduzida dos mecanismos de transmissdo do

som pelas paredes) e visa obter expressdes simples.

No estudo tedrico da transmiss3o do som através das placas
multicamadas é introduzida a nova nogdo de "densidade de
fam{lia de modos" e calculada a resposta transversal da placa
somando a contribui¢do de todas as familias de modos prépri-

os.

‘\/ -
YSnn\ - coeficiente de transmiss3o para cada familia
[ . »
de modos (n,m), em que o indica familia de

modos.

A expressd3o final para o coeficiente de transmissdo da placa
multicamadas e para ondas incidentes obliquas é entdo a

seguinte:
(o G W0
G(e.0) = ZZ B " n E22
Leos® o m nm
em que
B"™ = ( R"™ ).2 p"/ n""
1 B 1
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o b : wh

nm -é(kx'x-rb'B)nm

P, = ’) J e Si (x,y) dx dy .
© o
o b

nm nm nm

NL = S J Sq (x,vy) S1 (x,y) dx dy

°© o
sendo

(R™™) a matriz inversa da famfilia modal (n,m) de impedan-

cias
Y.m = Re(Znm) a parte real da impeddncia de radiagdo da
familia modal (n,m)
400 +® .
nm ~ i K 2
m= (G /N, ) Re S S 5,7 (& P ) s, " (~2,—}‘)(k/(w2-1-/~941a§9

Em virtude da complexidade de cdlculo de r,, , este pode
ser obtido pelas aproxima¢des de MAIDANIK (36) ou, numa
simplificagdo mais grosseira, considerando-o igual a

roo/cos e.

Onde

A
F

a,b - dimensdes da placa

k sen 6 cos §
k sen © sen P

st - primeiro componente da familia modal (n,m)
= sen(n W x/a).sen(mAY y/b)

P, - poténcia acistica das ondas incidentes-

Esta expressdo (E22) pode ser aproximada utilizando as varid-

veis K e D:

2
.rq%

-%%
~
B, dk 4g E23

6(e,p) = (()ocowz'/(4cose))J n('f{,,@').
¥

3
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Todos os pardmetros ai necessdrios podem igualmente ser obti-
dos de expressdes andlogas as expostas acima, por mudangas de
varidvel de (n,m) para (K,P) conforme processo descrito no
trabalho de GUYADER.

Em 1980 GUYADER e LESUEUR (10) estendem este estudo para o

caso da excitagdo sonora se produzir em campo difuso.

Introduzindo a expressdo E22 na equagdo ElA e apdés algumas

passagens obtém:

nm

R‘l A

2

Tom E24

Ta=16Wc*) ¥
n m

Como facilmente se depreende do tipo das expressdes apresen-
tadas, elas ndo sdo de ficil utiliza¢3o e necessitam do
auxilio de programas de computador para a sua efectiva utili-
dade pratica. Mostram-se assim com pouco interesse para as

actividades de aplicagdo da Acistica.
4.9.2 - Desenvolvimento Experimental
4.9.2.1 - Incidéncia obliqua

A comparagdo entre previsdes tedrias e resultados experimen-
tais foram levadas a cabo numa dupla clmara anecdica (volume

total de 80 m3) e em placas com dimensdo de 1,0 m x 1,0 m.

Para campo de incidéncia obliqua foram ensaiadas duas divisé-

rias sanduiche com a seguinte composigdo:

Placa I - Nicleo e paramentos rigidos.
Paramentos constituidos por material pléastico
compdsito de fibras de vidro bi-direccional com

1 mm de espessura; Nicleo de material idéntico
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aos paramentos da placa com 7,8 mm de espessura.

Placa II - Ndcleo leve e rigido e paramentos muito rigidos.

Paramentos de agco de 1 mm de espessura; Ndcleo

de material idéntico aos paramentos da placa I

com 7,8 mm de espessura.

Vejamos os resultados teoria-prdtica obtidos para as duas

placas referidas:

compésito-Néopréne~compésito

ago-compésito-ago

| o'~ 40° P
R | | R experiéncia
3 experiéncia r
(dB) weseren feoTia (d%é eweeee-- teoria
80f 4 ¢ ¢ pontos calculades - 4442 pontos - i)
‘ calculados P
70} 70} } i /y
60} .’ » .l{'l!‘: * sok !
e i {il I %
R /4 te
50 \A L,.f,}"l"[kJ ‘}\
/ Lt v
401 AV 40k
301 0k
l I R I 2 1 S N S A L 1 1 2 1
5 K 5 10K X0 0 K 2K 5K
f (Hz) f (Hz)
Fig. 33 -

Indice de Redugdo Sonora de painel sanduifche

(material pl4stico com niicleo de Néopréne).

Comparagdo teoria-experiéncia (tracejado para

valores tedricos, trago continuo para valores

experimentais).

Fig. 34 -

Ifndice de Redugio Sonora de painel sanduiche
(paramentos de ago e niicleo de material plés-
tico). Comparagdo teoria-experiéncia (trace-
jado para valores tedéricos , tragco continuo

para valores experimentais).
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A comparag¢do da resultados aceitdveis em vista das incetrtezas

envolvidas na determinacdo das caracteristicas meclnicas.

Foram igualmente analisados (noutras placas) os efeitos pro-
vocados por algumas caracteristicas das divisdrias tais como
o numero de camadas, o amortecimento interno, o tipo de

colagem, a existéncia dos paramentos, etc.

Algumas conclusdes obtidas, referentes a esses factores,

foram:

~ A variagd3o do nimero de camadas_teﬁ um efeito consideréivel
nos resultados expressos nos grificos de redugd3o sonora devi-
do a deslocagdo da frequéncia de coincidéncia. Em termos
gerais o valor da frequéncia de coincidéncia aumenta com o

nimero de camadas.

- 0 principal efeito do amortecimento interno é o de suavizar
um pouco ‘as curvas representativas da redug¢do sonora, em
especial limitando a transmissdo do som nas frequéncias onde
a redugdo sonora € extremamente reduzida (Fig. 35). .0 amorte-
cimento interno tem geralmente uma influéncia mais marcada

para frequéncias iguais ou superior a frequéncia critica.

- A colagem tem uma grande importdncia tanto para as frequén-
cias préprias como para o amortecimento interno (Fig. 36).
Este factor pode ser considerado responsdvel por alguma dis-

persdo de resultados obtida em ensaios.

- A existéncia dos paramentos fazem geralmente atenuar a
presenga da frequéncia critica, tornando mais rigido o con-

junto da placa n3o homogénea (Fig. 37).

Em resumo, ¢é preconizada, como mais favordvel para uma divi-
séria de alto poder isolante, a deslocagdo do valor da fre-
quéncia de coincidéncia para frequéncias baixas, de modo a
beneficiar assim do forte crescimento do f{ndice de redugéo

sonora na gama de frequéncias com interesse.
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Este objectivo seria conseguido com divisdrias tendo um: ele-
vado quociente rigidez/massa e que, além disso, possuam um
leve, paramentos rigidos e uma relacdo rigidez do

nicleo
nicleo/rigidez dos paramentos n3o muito baixa.
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Fig. 35 - Influéncia do
(nicleo).

115



"
210 1 cola _oiCas am| N\ material
compésito isoLro, -—EL,: +2mm
R (¢B) Fomom w Pe/os B
onda 9 45
placa isotrép. +
15102+ paramentos de aco
_ 70 aa 00
%+ cola Bostik placa -?;OEJO‘
6501 lSOtI’OplC H=0015
q ~ 0001
H:i—— tolrdy
10°2 50— p
40
30—
050k
20—
1 ] ! 1 1 1 |
S00 1000 500 100 200 400 80O 1600 3200 6400 frequénei(Hz)
Fig. 36 - ;
. : Fig. 37 -
Influéncia da colagem no amortecimento. El 1
Indice de Redugdo Sonora. Influéncia dos
paramentos.
4.9.2.2 - Campo difuso
0 desenvolvimento experimental para campo difuso utilizou as

mesmas caracteristicas de ensaio jd referidas para a incidén-

cia obliqua.

A comparacgdo teoria-prdtica para a divisdria tipo II é anali-

sdvel na Figura 38.

Aqui, em campo difuso,

melhor

os resultados previstos

com os experimentais do que em

concordam

incidéncia obliqua.

Igualmente os efeitos dos par8metros intervenientes sdo, para
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campo difuso, menos marcados do que para incidéncia obliqua.
Veja-se em particular o efeito do amortecimento interno (Fig.
39).

Igualmente as consideragdes feitas para a obtengdo de um
painel altamente isolante sdo grandemente diminuidas no seu

alcance e validade para a situagio de campo difuso.

R ' 1 H T i A T T 1 ] T ¥ IR L)
. Hord
(dB) R (dB) A
el B
601 Ea Soft .
domping
Z|
— 50 .

_ agr- .
30 .
@ 04:3 é‘O{S IL‘l ;! ; : ; *
N P REE—T f (kHz)

Fig. 38 - f (Hz)

fndice de Redugdo Sonora de painel sanduiche,

ago-fibra de vidro compdsita-ago (tracejado

para valores experimentais, trago continuo Fig. 39 -

L
para valores tedricos). Efeito tedérico do amortecimento no ndcleo

(tracejado para n = 0,1 ; trago continuo para
n = 0,005).

4.10 - Modelo ORDUBADI

4.10.1 - Desenvolvimento Tedrico

Em 1979 ORDUBADI e LYON apresentam (28) resultados dos seus
trabalhos no estudo de divisdrias sanduiche com paramentos de
constituigdo ortotrdépica. Surge esse texto numa evolugdo de
um outro estudo inicial (29), referente exclusivamente ao
comportamento acistico de painéis simples, ortotrdépicos, de

contraplacado.
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Nesse estudo (28) a expressdo para o indice de redugdo’ sonora
para uma divisdéria ndo homogénea infinita, deduzida por MOORE
(24), é modificada para ter em conta o efeito da ortotropia

do material constituinte dos paramentos.

Para ter em considerag¢do o efeito da ortotropia nos paramen-
tos, o mbédulo de elasticidade E da placa é considerado a
depender do &ngulo @, E(p). O médulo de elasticidade da placa

é entdo:
E(p) = Es cogiﬁ + Eh sen' § + 2Ehs sen” § cos’§

sendo

Es - médulo de elasticidade da placa na direcgdo macia;
Eh - médulo de elasticidade da placa na direcgdo rigida;

Ehs - pardmetro de rigidez para painéis ortotrdépicos.

Foi j& abordado em I1I.4.8.2. que seria possivel, através de
uma correcta orientagdo do ndcleo ortotrdépico de uma divisd-
ria (com paramentos isotrdpicos), obter indices de redugdo
sonora excedendo os valores previsiveis por aplicag¢do da Lei
da Massa. Isto sb aconteceria porém para frequéncias fora da

zona de coincidéncias dos paramentos (isotrdpicos).

Tendo isto em atengdo, uma divisdéria sanduiche, com nicleo e
paramentos ortotrdpicos poderia ser dimensionada de modo ao
seu {ndice de redugdo sonora exceder a Lei da Massa em toda a

gama de frequéncias com interesse.

Isso seria conseguido & custa da ortotropia dos paramentos.
Por exemplo no caso de contraplacado, o seu comportamento
eldstico é diferente em duas direcgdes perpendiculares, cui-
dadosamente escolhidas como sendo a mais rigida e a mais

macia (fungdo da disposigdo dos filamentos).
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A prépria rigidez de flexdo varia gradualmente da direccgio
mais macia para a direcgdo mais rigida, implicando que a
velocidade de propagagdo das ondas de flex3o e consequente-
mente o coeficiente de transmissdo, variem igualmente. Como
resultado, em vez de uma sé frequéncia critica teremos uma
zona critica de frequéncias, desde os dois extremos que serdo

as frequéncias criticas nas duas direcg¢des extremas.

Dependente da direcg¢do das ondas incidentes, o coeficiente de
transmissdo da diviséria, para uma dada frequéncia na zona

'd * Pl V' d .
critica, pode ou ndo ter um maximo.

Assim, um conjunto de ondas aleatoriamente incidentes em
todas as direcgdes (campo difuso) implicam um coeficiente de
transmissdo "médio" de todas essas direc¢des. Essa "média"
ir4d provocar uma forte atenua¢do na diminuig¢3o acentuada do

indice de redugdo sonora para a frequéncia critica.

Esse efeito da ortotropia é tanto mais notdrio para paramen-
tos com espessuras muito pequenas, pois ai a disposigdo dos
filamentos ¢é preferencialmente em direc¢des determinadas.
Aumentando essa espessura a disposig¢do torna-se aleatéria e a

ortotropia perde-se.

Por esta ordem de razdes, as divisdérias sanduiche poderdo
apresentar duas crateras no grdfico do indice de redugdo
sonora, nomeadamente para a frequéncia de coincidéncia dos
paramentos e para a frequéncia critica de todo o painel
compdsito. Contudo, se os paramentos forem ortotrdépicos uma
das frequéncias criticas atenuar-se-ia - aquela referente aos

paramentos.
4.10.2 - Desenvolvimento Experimental

O desenvolvimento experimental foi levado a cabo em dupla
cimara reverberante e em quatro painéis de 1,20 m x 2,40 m e

com espessuras totais compreendidas entre 38 mm e 95 mm.
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Essas divisdrias eram constitufdas por nicleo de poliestireno
extrudido (25 mm ou 76 mm) e paramentos de contraplacado (6

mm ou 10 mm).

Estes dois casos de distintos paramentos podem identificar-se
bem com as .situag¢Bes de paramentos ortotrdpicos (6 mm) e
isotrdépicos (10 mm), tendo em ateng¢do o referido no nidmero

anterior.

Analisemos os resultados obtidos para as duas divisdrias com
nicleo de 76 mm de espessura. Uma com paramentos de 6 mm
(ortotrdépicos) e outra com os paramentos de 10 mm (sensivel-

mente isotrdpicos) (Figuras 40 e 41).

Perante as duas figuras, verifica-se a validag¢do, para estes

casos especificos, das hipdteses anteriormente assinaladas.

Na Figura 41 est3o patentes as duas frequéncias criticas
respeitantes ao painel total (fcr) e aos paramentos isotrépi-
cos (ffs). Na Figura 40 porém, a quebra existente no diagrama
do indice de redugdo sonora para a frequéncia critica dos

paramentos, suaviza-se e quase desaparece por completo.
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Fig. 40 - Indice de Redugdo Sonora de painel sanduiche

de 76 mm de espessura do ﬁﬁcleo (poliestire-
no) e 6 mm de espessura dos paramentos em
contraplacado (trago continuo para valores

previstos e circulos para valores medidos).
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sanduiche

de 76 mm de espessura do nicleo (poliestire-

no) e 10 mm de espessura dos paramentos

contraplacado (trago continuo para

previstos e circulos para valores medidos).
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4.11 - Modelo proposto .

4.11.1 - Justificacgdo

Tudo o que foi dito nos pardgrafos anteriores permite-nos
dispor de uma visdo alargada do estudo do comportamento
aclistico de divisérias amoviveis nd3o homogéneas. Em particu-
lar deu-nos uma visdo da variedade de expressdes utilizdveis
para a determinacdo dos pardmetros caracterizadores béasicos
desse comportamento aclstico, nomeadamente o coeficiente de

transmissdo e o indice de redugdo sonora.

Esses métodos ou modelos apresentados sdo de um  rigor de
cdlculo e de uma complexidade bem diversos. Contudo nenhum
deles se mostra de uma facilidade de aplicagdo que o torne
muito wutilizdvel em situacdes correntes do projecto em Acls-
tica. Em especial por alguns deles necessitarem inclusive de
pardmetros ou caracteristicas dos materiais ndo correntemente
disponiveis na literatura técnica ou mesmo nos catdlogos dos

produtos em causa.

Assim, apresentaremos neste nimero um novo modelo para este
problema. Embora simplificando um pouco o rigor e fiabilidade
cientifica de uma parte dos anteriores modelos, permitir-nos-
-3 ter disponivel um método de facil aplicagdo, sem a neces-
sidade de dispdr de valores referentes a muitos pardmetros
para os materiais constituintes da diviséria sanduiche em

estudo.

Toda a andlise e desenvolvimento a seguir apresentados, parte
dos ensinamentos facultados pelos diversos autores citados
que, pelos seus estudos e conclusdes, nos permitem ter J&
algumas ideias precisas da influéncia de muitos dos factores

em causa nesta matéria.
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4.11.2 - Hipdteses de Trabalho

Na procura de um modelo matemdtico que represente analitica-
mente o comportamento aclistico de divisdérias amoviveis, nao
homogéneas de tipo sanduiche para campo difuso, teremos, numa
situagdo geral, que considerar toda a gama de frequéncias
dividida em trés regides distintas (Fig. 13): frequéncias
inferiores & frequéncia critica; frequéncias préximas da
frequéncia critica e frequéncias superiores & frequéncia

critica.

Essa andlise implica a consideracdo de trés expressdes dis-

tintas, uma para cada uma dessas zonas.

Em rigor tal consideragd3o seria ldgica e aconselhdvel. Porém,
propomo-nos simplificar esta andlise, obtendo uma sé expres-
sdo com validade em grande parte (se ndo na totalidade) da

gama de frequéncias com interesse.

Essa simplificagdo cremos ser aceitdvel tendo em atengdo o
dominio de validade da mesma, o das divisdérias amoviveis, n&o
homogéneas tipo sanduiche e para campo difuso. Nestas, o
abaixamento da redugdo sonora para a frequéncia critica ate-

nua-se sensivelmente ou pode mesmo desaparecer por completo.

Por esse motivo, seria possivel utilizar uma sé expressdo

para toda a gama de frequéncias com interesse.

Esta atenuagdo do efeito da presenga da frequéncia critica,
suavizando a evolugdo da curva representativa da variagdo do
fndice de redugdo sonora, seria devida quer 3 participacgio
dos paramentos no conjunto de divisdéria quer ao possivel

aumento do respectivo factor de perdas equivalente.

‘Baseamo~-nos, para estas considerag¢des, em alguns dos traba-
lhos j& descritos. Corroborando o que referimos, o efeito da
existéncia dos paramentos pode ser analisado na Figura 37
segundo trabalho de GUYADER (25). O efeito do aumento do
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factor de perdas equivalente pode ser visto no trabaiho de
VAL (20), Figura 42.
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Fig. 42 - fndice de Redugdo Sonora versus frequéncia.
Efeito por variacdo do amortecimento e outras
caracteristicas.
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No caso da Figura 37, esta refere-se a incidéncia obliqua,
pelo que serd de admitir para campo difuso um comportamento
pelo menos similar, sen3o superior, quanto ao suavizar da

curva de redugdo sonora.

Em campo difuso, se as ondas incidem aleatoriamente de todas
as direcgdes, a frequéncia critica poderd variar um pouco com
a direcgdo, mesmo se n3o admitirmos ortotropia explicita no
material. Assim a frequéncia critica passarid a "zona" de
frequéncias criticas, podendo atenuar um pouco o seu efeito

no abaixamento do {ndice de redug¢do sonora.

Ndo obstante, consideramos que a frequéncia critica, a mani-
festar-se significativamente no andamento do diagrama da
redugdo sonora, deverd situar-se em frequéncias muito baixas
(menores do que os 160 Hz). 1Isso devido a que estamos a
centrar-nos exclusivamenteja divisdérias leves e com espes-

suras, normalmente, na regifo dos 6 - 10 cm.
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Concluindo, repetimos que iremos considerar simplificadamente
a existéncia de uma sé expressdio para caracterizar o compor-
tamento aclstico das divisérias tipo sandufiche em campo difu-
so, visto que o efeito da frequéncia critica se deverd ate-
nuar sensivelmente e que, mesmo a existir, ela situar-se-4 em

frequéncias muito baixas.

Conforme ji analisamos anteriormente, os factores principais
em Jjogo sdo os efeitos da massa, do amortecimento interno e
da rigidez. Iremos conjugd-los para obter a expressdo em

causa.

A expressdo desejada serd da forma:

R = 10 log(A.B.C) + D E25
em que:

A - termo representativo do efeito de massa;

B - termo representativo do efeito do amortecimento
interno;

C - termo representativo do efeito da rigidez da divi-
séria; _

D - constante.

CREMER (3) e FAHY (9) fornecem-nos expressdes para o indice
de redugdo sonora em que intervém os trés factores que nos

interessam particularmente. S3o elas respectivamente:

el
Il

Rlm + 10 log(f/fc - 1) + 10 logq -2 E26

o)
|

Rlm + 10 log(Z? /T()(w/wc - 1) E27
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sendo: .

Rlm - indice de redugdo sonora por aplicacdo da lei
da massa (1m):
Rlm = 20 log(m.f) - 42 E28

Conjugando as duas expressdes E26 e E27 numa dnica, obtemos:
2
R = 10 log[(m.£) (270 /o) (£/fc - 1)] - 42 E29
ou simplificando um pouco mais,

R =10 log[(m.ff'(q)(f/fc —lﬂ - 44 E30

)
A

A frequéncia critica fc pode ser obtida (9) (30) por:

A expressd3o E30 pode entdo ser escrita da seguinte forma:

R = 10 log [ (m.f) (q)(i"—ﬁ\/ - 1] - 44 E31

Esta expressd3o E31l apresenta a forma prevista em E25 e nela
intervém as parcelas ai referidas. O efeito da massa & repre-
sentado por m2, o do amortecimento interno por q e o da
rigidez & flex3do por Vﬁ;.

Porém, a expressdo E3l ndo é satisfatdria para os fins a que
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se destina, nem cumpre todas as premissas inicialmente esta-

belecidas.

A presenga do factor de perdas na expressdo E31 torna-a de
dificil utilizagdo devido a que os valores para este parime-
tro ndo sdo de facil obtengdo. Ndo estio mesmo disponiveis e
correntes, para a maior parte dos materiais de construgdo, os
respectivos valores para os factores de perdas. E inclusive
uma caracteristica que n3o surge nas tabelas ou catdlogos dos

materiais utilizados na construgdo de edificios.

Outra dificuldade surge na obtengdo do valor do factor de
perdas para todo um painel sanduiche. Nio é do nosso conheci-
mento nenhuma expressdo fidvel para a determinag¢io do factor
de perdas. para o conjunto de toda uma parede divisdéria leve

ndo homogénea.

CREMER (30) fornece uma expressdo para a quantificagdo do
factor de perdas para o caso de um painel sandufiche, mas
vocacionada para a determinagdo do amortecimento interno a
ruidos de percussdo. Realizdmos algumas aplicagdes dessa
expressdo a situag¢les de paredes divisdrias leves.para averi-
guar de uma possivel validade da sua utilizacg3io neste estudo.
Os resultados no foram, contudo, conclusivos pelo que rejei-

tdmos o seu uso nesta andlise.

Por tudo o que foi referido, optou-se por ndo incluir expres-
samente o pardmetro factor de perdas na expressdo que procu-
ramos para o {ndice de redugdo sonora. Porém, foi o seu
efeito incluido criteriosamente nas restantes parcelas dessa

expressao.

Outra consideragdo é ainda necessdria. A expressio E31 ndo
faz intervir o efeito das tens®es de corte entre as camadas
constituintes do painel sanduiche. Por andlise feita a este
problema, consideramos também importante a inclus3o desse

efeito na expressdo que procuramos.

Foi o que realizdmos, em especial por alteragido do valor da
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constante final da expressdo E25 numa quantidade inferior a 1
dB, valor este encontrado do exame das modelagdes apresenta-

das por outros autores sob o tema.

Assim e apds algumas manipula¢des matemdticas para introducgdo
das considerag¢des acima referidas, obtém-se a expressio final
para o modelo que propomos para a obtengdo do indice de
redugdo sonora de paredes divisdrias amoviveis tipo sandui-

che:

_ 2 5 | R ‘
R = 10 log|(5.m” f )c_’-j\/?_ll ~44,7 - E32

A expressdo E32 pode ainda‘ser simplificada, obtendo~se a

expressdo aproximada:

45

25 15
R = 10 log | (m/700) £ /B -m f

- 37,7 E33

4,11.3. - Divisdria Equivalente

Para a efectiva utilizagdo das expressdes E32 ou E33 vamos
transformar a divisdria sanduiche em estudo, numa divisédria
homogénea equivalente. Com esse objectivo, os trés factores
intervenientes nessas espressdes (m e B) ndo serdo referen-
ciados a nenhumas das camadas constituintes do painel compd-
sito mas sim " homogeneizados" para uma divisdéria (homogénea)
equivalente. Utilizamos assim uma abordagem tedrica que se

enquadra no descrito no Capitulo I1.3.2.b) por tipo M.

Analisaremos de seguida o modo de determinag8o de cada um
desses dois factores considerando, nas expressdes que se
seguem, os {ndices 1 e 2 referentes respectivamente aos

paramentos e ao nicleo da divisdéria sanduiche.
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Fig. 43 - Esquema de divisdria sanduiche.

a) massa equivalente

A massa (m) equivalente da diviséria sanduiche serd obtida
utilizando as massas especificas dos materiais constituintes

(nicleo e paramentos) e as respectivas espessuras.

Assim,

=
I

2 0 h + thl ~ E34

Sendo:

h - espessura conforme Figura 43;

massa especifica conforme Figura 43.

-~
|

b) rigidez equivalente

A rigidez (B) equivalente da divisdéria sandufche serd obtida,

com o auxilio de CREMER (30), pela seguinte expressio:
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B~ 2.B1 (L + —m—mm——) E35
1+ 8
em que
%
Bl = E‘h‘/lZ E36
_ 2
g = 2Gz /EI h‘hz_k E37
sendo
G, - médulo de elasticidade transversal, do ndcleo

G, = EL/2(1+3)
k - nUmero de onda
k = w/c = 2vf/c

E - mbédulo de elasticidade (l-paramentos, 2-nicleo)

Admitindo o coeficiente de Poisson igual a 0,3 (valor aceité-
vel para a generalidade dos materiais correntemente utiliza-
dos na Construgdo de Edificios) e simplificando adequadamente

a expressdo E35, obtemos:

3
E‘| &,3 CL . Ec EZ '&‘
B~ . + E38
S fo kW e, 4, A4, {’-_,.zc'“ez

A diviséria sanduiche fica assim, com a utilizagdo das ex-
pressSes E34 e E38, transformada numa divisdéria homogénea
equivalente, podendo entdo ser calculado o {ndice de redugdo

sonora através da expressdo E32 (ou E33).

Para possibilitar uma mais fdcil utilizagdo das expressdes
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V4 . . . ~ . .
atras fornecidas inclui-se em Apé&ndice a este trabalho, uma
listagem de valores para a massa especifica e médulo de
elasticidade de alguns materiais com interesse na Construcgdo

de Edificios.

5 - CONCLUSAO

Aborddmos neste capitulo a caracterizagdo aclstica de divisé-
rias amoviveis ndo homdgeneas e em especial as de tipo san-

duiche.

Foi feita uma andlise bibliogrifica aos trabalhos desenvolvi-
dos nos Ultimos trinta anos sobre este tema, caracterizando-

~0s muito sucintamente.

A situagdo em estudo foi definida e caracterizada brevemente
a partir dos pardmetros intervenientes mais importantes,
nomeadamente o nimero de camadas, as condigdes de fixacdo da

divisdéria, as caracteristicas fisicas, etc.

A obtengdo de expressdes para os indices caracterizadores do
comportamento aclstico da divisdéria foi dividida em dois
tipos diferentes de abordagem tedrica. Uma, a tipo N, em que
sdo explicitamente consideradas as N camadas componentes da
diviséria. Outra, que denominamos por tipo M, em que a parede
ndo homogénea é assemelhada a uma estrutura homdgenea equiva-

.

lente.

Apresentaram-se diversas modela¢®es matemidticas para a o-
btengdo de expressdes analfticas para a determinagdo do coe-
ficiente de transmissdo e/ou do {ndice de redugdo sonora.
Nove modelos, de autores europeus, americanos e sul-africa-
nos, divulgados de 1957 a 1979, foram sinteticamente descri-

tos. Em alguns deles, simplificagdes foram por nés feitas
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para os adaptarem ao caso com interesse neste estudo, ‘o das
divisdérias sandufiche. Igualmente se apresentaram ensaios
experimentais de que esses modelos matemdticos foram alvo por
parte dos respectivos autores, com vista a verificar da sua

concordancia a algumas situag¢des concretas.

Finalmente é apresentado um novo modelo matemdtico para o
caso em andlise. Nele a divisdria sanduiche é transformada,
para efeitos de cdlculo, numa divisdria homogénea equivalente
por determinagdo da sua massa e rigidez a flex3o equivalen-

tes. E obtida uma expressdo simples e de fdcil utilizagdo.
Na continuacdo desta exposigdo serd descrito o desenvolvimen-

to experimental empreendido e os resultados tidos nos ensaios

.2 diversas paredes divisdrias amoviveis ndo homogéneas.
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CAPITULO III :

DESENVOLVIMENTC EXPERIMENTAL

1 - INTRODUCAO

E abordado neste capitulo o desenvolvimento experimental
empreendido com vista a testar algumas das hipdteses formula-

das anteriormente.

E feita a descrigdo das instalagBes de ensaio utilizadas do
Nicleo de Actstica e Iluminagdo do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil em Lisboa. S3o analisadas as caracteristicas

quer fisicas quer técnicas dessas instalagdes.

A técnica de ensaio utilizada seguiu o estipulado pela norma-
lizagdo portuguesa aplicdvel (1) (2) e foi conjugada com o
tratamento dos resultados obtidos por meio de programagdo em

micro-~computador, desenvolvida pelo autor (37) para esse fim.

No desenvolvimento experimental foram exclusivamente utiliza-
das divisdrias constituidas por gesso cartonado 'e aglomerados
de cortiga. Uma breve andlise socio-econdmica da situagido
habitacional e da Construgdo de Edificios, inserida na reali-
dade portuguesa, é exposta, Jjustificando o estudo destes
materiais utilizados pelo autor na execugdo das paredes divi-

sérias testadas.

S3o caracterizadas as quatro divisdérias amoviveis ndo homogé-
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neas e tipo sanduiche ensaiadas. Andlise particular’' serd
feita quer aos seus constituintes quer a execucdo e respecti-

vas condigdes de montagem e fixagdo.

Os correspondentes resultados obtidos e necessdrias conclu-

sGes serdo fornecidos no capitulo seguinte.

2 - DESCRIGAO DA INSTALAGCAO DE ENSAIO

2.1 - Caracteristicas fisicas

Os ensaios das paredes divisdrias foram realizados nas insta-
lagbes do Nicleo de Aclstica e Ilumina¢do do Laboratério

Nacional de Engenharia Civil (L.N.E.C.) em Lisboa.

Estas instalagdes consistem em duas cdmaras reverberantes
adjacentes, existentes na sub-cave do edificio principal do
L.N.E.C., cuja planta e cortes sdo apresentados na Figura 44
(38).

Cada recinto, de forma paralelipipédica, apresenta um volume
de 112 m3, uma drea superficial de 140 m2 e uma &rea de
absorgdo sonora equivalente total compreendida entre 2,5 m2 e
14 m2 (dependente da banda de frequéncias e do material
utilizado na zona de separag¢3o entre as cimaras). As respec-
tivas dimensdes interiores s3o de cerca de 5,47 m x 4,87 m x
4,20 m.

As duas c@maras, que n3o dispdem de qualquer ligagdo estrutu-
ral entre si e se encontram separadas a uma distdncia de 0,15
m, comunicam-se por uma abertura rectangular de aproximada-
mente 10 m2, com as dimensdes de 3,46 m x 2,79 m.
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A parede remanescente entre as duas dependéncias & de betio
armado e o espago de ar compreendido entre as duas faces
interiores encontra-se completamente preenchido com aglomera-

do negro de cortiga.

As cdmaras estdo, em toda a sua periferia, assentes sobre um
murete de betdo armado com 1,0 m de altura, existindo entre
aquela e este, uma camada de aglomerado negro de cortiga com
o objectivo de minimizar a transmisdo de possiveis vibragdes

entre a estrutura do edificio e as clmaras reverberantes.

As paredes, pavimentos e tectos de ambas as climaras sdo de
betdo armado com uma espessura de cerca de 0,30 m. No tecto
de wuma delas existe uma abertura de forma rectangular com as
dimensdes médias de cerca de 3,42 m x 2,42 m, sobre a qual
assenta uma laje de betdo armado com aé mesmas dimensdes, com
a espessura aproximada de 0,10 m e com uma massa préxima dos
2400 kg.

O acesso ao interior de cada uma das clmaras é feito através
de wuma dupla porta metdlica com espessura total de cerca de
0,30 m. Esta é constituida por duas chapas de ferro com a
espessura nominal de 0,025 m, confinando caixa de ar com
aproximadamente 0,25 m de espessura. Na face interior de cada
chapa encontram-se coladas placas de 13 mineral com 5 cm de
espessura. As portas para ambas as cadmaras abrem para uma
drea comum de acesso onde também se encontra o gabinete de
controlo das operagdes que decorrem no interior da cémara

reverberante.

Para se obter uma distribuig3o uniforme da energia sonora
(campo sonoro difuso) no interior da cémara 4reverberante,
encontram-se suspensos do tecto e das paredes, diversos pai-
néis de material reflector acdstico com um coeficiente de

absorg3do bastante baixo.
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2.2 - Caracteristicas técnicas .

2.2.1 - Campo Difuso

O estudo experimental levado a cabo neste trabalho ndo se
dirigia para situacdes com ondas de incidé&ncia obliqua pelo
que ndo foi considerada a hipdtese da utilizacdo de uma
cdmara anecdica. Para estudos em campo sonoro difuso, as
cémaras reverberantes mostram-se mais adequadas e possibili-
tam wuma distribui¢do espacial da energia sonora préxima da

ideal.

A caracteristica de campo difuso para um campo de ondas
sonoras numa cdmara reverberante estd dependente do nimero de
modos aclsticos excitados em ressonfncia. Para as camaras com
um volume pouco superior aos 100 m3 e utilizando bandas de
frequéncias de tergo de oitava, existem aproximadamente 7
modos ressonantes na banda centrada nos 100 Hz. Aumentando a
frequéncia, o nimero de modos cresce proporciocnalmente ao
cubo da frequéncia central, de modo que haverd alguns milha-

res de modos quando a frequéncia central for igual a 1000 Hz.

Na prética, o ndmero de modos minimo geralmente aceite para
um campo sonoro ser considerado suficientemente difuso é de
20. As bandas de frequéncia de terco de oitava centradas nos

100 Hz e 125 Hz ndo satisfazem este critério.

Nas medigdes efectuadas no conjunto de ensaios empreendido,
utilizdmos bandas de frequéncias com intervalos de tergo de
oitava e com fnicio na frequéncia central de 125 Hz. Assim,
embora uma parte do problema acima referido fique soluciona-
do, os resultados referentes a essa banda de frequéncias

devem ser encarados com alguma reserva.
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2.2.2 - Dimensdes do Painel - Frequéncia Limite .

0 painel a testar e colocado entre as duas camaras reverbe-
rantes é, obviamente, um painel finito. Porém, na maioria dos
casos, ele é admitido como infinito por facilidade de modela-

cdo.

Por tal motivo, os resultados obtidos numa instalagdo como a
descrita, sé serdo devidamente vdlidos quando o comprimento
de onda do som incidente for bastante menor que as dimensdes
do painel. O mesmo poderd ser dito de uma outra forma, isto
é, que a frequéncia do som incidente deverd ser muito supe-
rior & razdo entre a velocidade de propaga¢do do som no ar e

a menor dimensdo do painel:

A<<a 3 £ >>c/a E39

sendo ‘2" a menor dimens3o do painel.

Atendendo a que o painel em causa tem umas dimensdes aproxi-
madas de 2,79 m x 3,96 m e aplicando a express3o E39, deter-
minamos que os resultados sé serdo vdlidos para frequéncias

razoavelmente superiores a 122 Hz.

Em toda a andlise experimental utilizdmos bandas de frequén-
cias com intervalos de terco de oitava desde a frequéncia
central de 125 Hz a 4000 Hz. Por isso, mais uma vez, se
justifica olhar com alguma reserva para os resultados obtidos

para a banda de frequéncia central igual a 125 Hz.
2.2.3 - Transmissd3o Marginal

Na situagd@o ideal, a energia sonora deve-~se transmitir para o

compartimento receptor exclusivamente através do painel a
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testar. N

Na pratica, a energia é igualmente transmitida & clmara re-
ceptora através de outros caminhos marginais tais como o

tecto, o pavimento, as paredes envolventes, as portas, etc.

Para avaliagdes precisas das perdas por transmissio, a ener-
gia no compartimento receptor, recebida através da divisdria
em ensaio, deve ser no minimo dez vezes superior & energia

transmitida por vias marginais.

No caso da dupla cdmara reverberante do L.N.E.C., n3o dispo-
mos de elementos concretos que nos possam quantificar numeri-
camente o valor dessa transmissdo marginal. Admitimos contu-
do, que tal valor serd desprezdvel em toda a gama de frequén-

cias utilizada.

Acresce ainda que, tal como referimos no Capitulo II.2, em
virtude do nosso estudo se centrar em divisdrias 1leves, a
possivel contribui¢do da transmissdo marginal serd necessa-
riamente insignificante face a envolvente pesada de toda a

cimara reverberante.

3 - TECNICA DE ENSATIO

3.1 - Obtencdo dos dados

3.1.1 - Procedimento

O processo de execugdo dos ensaios seguiu o estipulado na
Norma Portuguesa NP 669/1974 (l1). O objectivo bdsico desses

ensaios de transmissdo de sons aéreos foi a determinacdo do
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indice de redugdo sonora das divisdérias em estudo para as
diversas gamas de frequéncias utilizadas. Pretendeu-se assim
caracterizar o isolamento sonoro conferido pelo elemento de
construgdo que separou as duas cdmaras reverberantes.

0 provete a ensaiar (com 9,65 m2) é inserido na abertura
existente entre as duas cdmaras reverberantes (Figura 44),
fechando-a completamente. O método de fixagdo as paredes

circundantes é descrito num ponto seguinte deste estudo.

Uma das cédmaras reverberantes foi usada como c8mara emissora
e a outra como cémara'receptora. Na primeira, o campo sonoro
foi produzido por dois altifalantes colocados nos cantos,
alimentados por um gerador de ruido branco, produzindo um
nivel sonoro médio aproximado de 114 dB(A). Foram utilizadas
dezasseis bandas de frequéncias com a largura de um tergo de
oitava e frequéncias centrais compreendidas entre 125 Hz e
4000 Hz (125, lGO,% 200, 250, 315,400, 500, 630,R800, 1000,
1250,$1600, 2000, 2500,} 3150, e 4000 Hz).

Com os altifalantes e microfones instalados no recinto re-
ceptor, determinou-se, para cada uma das bandas de frequén-
cias j& referidas, o tempo de reverberacdo médio no recinto,
a partir dos registos obtidos para trés posig¢des relativas

diferentes dos altifalantes e microfone.

Com os altifalantes instalados no recinto emissor e os micro-
fones nos dois recintos, determinaram-se, para cada uma das
bandas de frequéncias indicadas, os niveis médios de pressdo
sonora nas duas cémaras, a partir de valores médios para trés

posigdes diferentes dos microfones.

De modo a assegurar a independ@ncia estatistica das medigdes
nas trés posi¢des do microfone, estas foram espacialmente
separadas entre si e da parede mais préxima, de uma distdncia
maior ou igual a metade do comprimento de onda do som na fre-
quéncia mais baixa utilizada (para 125 Hz, um espagamento
minimo de 1,40 m). Para evitar medigdes no campo directo dos

~altifalantes, as posigdes dos microfones foram igualmente
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restringidas a estar a uma distdncia ndo inferior a 1,40 m

destes.

0 ruido de fundo no interior das clmaras reverberantes mante-
ve-se em niveis sonoros considerados desprezdveis, em espe-
cial devido as caracteristicas de toda a envolvente descrita

j&4 no nimero anterior.
3.1.2 - Equipamento Utilizado
3.1.2.1 - Equipamento de produgdo do campo sonoro

O campo sonoro foi produzido por dois altifalantes colocados
no pavimento de uma das camaras reverberantes (recinto emis-
sor). Tratou-se de altifalantes da marca "Goodmans" e com uma

poténcia de 100 W cada.

Os altifalantes foram alimentados por um gerador de ruido da
marca norte—americana "General Radio Company" 1limitado a
intervalos de frequéncia de um tergo de oitava. Pretendeu-se
que o ruido emitido apresentasse caracteristicas prdximas de
ruido branco. Este gerador funcionou associado a um amplifi-

cador da marca "Quad", modelo n2 405.
3.1.2.2 - Equipamento de medi¢do e registo

Para captagdo da variagdo de pressdo sonora mnos recintos,
foram utilizados microfones n3o direccionais de uma polegada
de difmetro, da marca dinamarquesa "Bruel & Kjaer", modelo n@
4145 instalados sobre tripé a uma altura do solo aproximada
de 1,30 m. Associado aos microfones foram utilizados pream-

plificadores marca "B & K", modelo ne 2615.

A medigdo dos niveis de pressdo sonora nas duas camaras foi
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feita com um amplificador de medida marca "B & K", modelo n2
2607 e através de um conjunto de filtros de tergo de oitava

marca "B & K", modelo n2 1614.

Com vista & determinag¢d3o dos tempos de reverberagdo foi

igualmente utilizado um registador de niveis de pressd@o sono-

.ra em funcdo do tempo, marca "B & K", modelo n2 2307.

3.1.2.3 - Instalagéo

Os equipamentos referidos foram instalados e utilizados de
acordo com as representagdes esquemdticas apresentadas nos

diagramas das Figuras 45 e 46.

A Figura 45 apresenta o sistema instalado para a determinagdo
dos tempos de reverberagdo do compartimento receptor enquanto
a Figura 46 representa a montagem feita para a captagédo e
determinacd@o dos niveis de pressdo sonora instalados nas duas

cémaras em uso.

Cimara Receptora

gerador " filtros ‘ amplifi-
};gfl{gpl brancop—>= - 1/3 oit. 31 ON-OFF | cador ¢ altifalan}:’e .
- : "Quad'" "Goodmans microfone
S "B&K'4145
reg%stador filtros prgamplifi- alimen- ' l
frafico 1/3 oit. [ ¢=——jcacor - tacio |
J&K 2307 ., - ! "B&K" 2615 microf. /{\

Fig. 45 - Esquema da instrumenta¢do para a determinacgdo
do tempo de reverberacgdo.
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3.2 - Tratamento dos dados .

3.2.1 - Cidlculo

Os dados obtidos através do procedimento descrito, foram
retidos com vista a posterior tratamento para determinagdo de

resultados.

Para obter a descrigdo, no dominio da frequéncia, do pardme-
tro que caracteriza o isolamento sonoro da divisdéria em
estudo, o indice de redugdo sonora, foi utilizada a seguinte

expressdo (conforme analisado no Capitulo I.3.1.5.):

R = Llm - IL2m + 10 log(ST/0,16V) E40
Em que:
Llm - nivel médio de pressdo sonora no recinto emissor,

expresso em decibel;
IL2m - nfvel médio de pressdo sonora no recinto re-

ceptor, expresso em decibel;

T - tempo de reverberagdo médio no recinto receptor,
expresso em segundo;

S - 4rea da superficie da divisdéria em estudo, ex-
pressa em metro quadrado;

V - volume do recinto receptor, expresso em metro

cibico.

Nas condig¢des ja descritas no ponto III.2.1, S e V sdo apro-
ximadamente iguais a 9,65 m2 e 115 m3, pelo que a expressdo

E40 se pode apresentar da seguinte forma:

R = Llm - L2m + 10 log(T) - 2,8 E41l
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Com estas expressOes foram determinados, para cada banda de
frequéncias, os correspondentes valores do indice de redugdo

sonora, R.

No cdlculo de R ndo se considerou o coeficiente de dissipagado
da energia sonora no ar em virtude da sua muito reduzida
influéncia nos resultados, para os arredondamentos utiliza-

dos.

A descrigdo, no dominio da frequéncia, do indice de redugdo
sonora, ndo é uma forma cémoda de apresentagdo de resultados.
Assim hé& necessidade de caracterizar o isolamento a sons
aéreos & custa de um Unico valor. Por tal motivo, calculou-se
igualmente o indice de isolamento sonoro a sons aéreos, Ia
(ver Capitulo I.3.1.4.) de acordo com a Norma Portuguesa NP
2073/1983 (2).

Este {ndice estd corrigido para uma &rea de absorgdo sonora
equivalente do recinto receptor de 10 m2. O valor para esta
correcgcdo pretende simular situag¢des correntes, para a absor-
¢do sonora equivalente, em compartimentos medianamente mobi-
lados. Embora obtido em laboratério, este indice de isolamen-
to sonoro de elementos construtivos é assim transponivel para
situagdes de colocagdo desses elementos in situ, com uma

razodvel confianga nos resultados.

Foi igualmente calculado o indice efectivo de isolamento
sonoro a sons aéreos, Iae, determinado com base na diferenga
do nivel de pressdo sonora entre compartimentos emissor e

receptor e segundo a técnica descrita nessa mesma norma.

Este indice ndo estd afectado de nenhuma correcgdo referente
a 4rea de absorgdo sonora equivalente do recinto receptor. O
valor deste i{ndice estd inerente unicamente as caracteristi-
cas da envolvente da cdmara reverberante receptora que, pos-
suindo uma muito reduzida 4rea de absorgdo sonora equivalen-
te, ndo representa uma situagdo comum em compartimentos mobi-
lados de edificios. O indice assim obtido n3o tem transposi-

¢d3o para a realidade e, em rigor, poder-se-~ia denomind-lo
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ainda de "ficticio" ou "imagindrio". .

Embora ndo sendo fundamentais para o estudo que estdvamos a
desenvolver, foram também obtidas trés grandezas caracteriza-

doras do isolamento sonoro efectivo (ver Capitulo I.3.1.1.):

- Diferengca dos niveis sonoros dos ruidos nas cdmaras emis-
soras e receptora expressa em dB(A), (Llm - L2m);

- Diferenca -dos niveis sonoros dos ruidos nas cémaras emis-
sora e receptora expressa em dB(A), considerando o ruido
emitido como Branco (de espectro continuo no qual a potén-
cia média por unidade de largura de banda de frequéncia ¢é
constante em toda a gama de frequéncias); '

- Diferenga dos niveis sonoros dos rufdos nas camaras emis-—
sora e receptora expressa em dB(A), considerando o ruido
emitido como Rosa (de espectro continuo no qual a poténcia
média por banda de oitava é constante em toda a gama de

frequéncias).

3.2.2 - Tratamento Informdtico

3.2.2.1 - Descrigdo breve

Para cada ensaio é utilizada, uma folha de dados (Apéndice
II1.3) onde s3io assinalados, pelo experimentador, todos os

valores obtidos por leitura dos equipamentos.

Esses valores s3o entdo tratados informaticamente, através de
"software" desenvolvido pelo autor com esse objectivo, para a
obtengdo dos indices e par@metros caracterizadores do compor-

tamento actstico da diviséria em estudo.

O principal programa utilizado denomina-se FRIA e foi escrito

em linguagem BASIC (ver listagem em Apéndice II.S5).

Este programa fornece, para cada uma das dezasseis bandas de
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frequéncia utilizadas: .

~ tempo de reverberagdo médio da camara receptora;
- diferenca de nivel sonoro entre a cémara emissora e recep-
tora;

- indice de redugdo sonora.

Sdo também obtidas cinco grandezas caracterizadoras do isola-

mento sonoro da divisdéria testada:

-~ indice de isolamento sonoro a sons aéreos (corrigido para
drea de absorgdo sonora equivalente do compartimento recep-
tor de 10 m2) Ia;

- indice efectivo de isolamento sonoro a sons aéreos (indice
ficticio calculado sem qualgquer correcgdo, cf. 3.2.1) Iae;

—- diferenca dos niveis sonoros dos ruidos nas duas cémaras;

~ diferenga dos niveis sonoros dos ruidos nas duas camaras
considerando o ruido emitido como branco;

- diferenga dos niveis sonoros dos ruidos nas duas cémaras

considerando o ruido emitido como rosa;

O programa para micro-computador FRIA insere-se num conjunto
de "software" especialmente desenvolvido pelo autor no decor-
rer dos trabalhos conducentes a esta Tese de Mestrado e

encontra-se descrito em apéndice a este texto.

3.2.2.2- Apresentagdo de resultados

O resultado principal de cada ensaio apresenta-se sob a forma
de um grafico tragado num sistema de coordenadas rectangula-
res (frequéncia, indice de redugdo sonora) unindo por segmen-
tos de recta os pontos representativos dos valores determina-

dos (ver Apéndice II.4).
Além desta forma de apresentagdo, uma outra é fornecida na

qual se transcreve, para cada uma das dezasseis bandas de

frequéncia, todos os valores obtidos (T, D e R). Nessa folha
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sdo também apresentados os valores determinados para os cinco
indices caracterizadores do isolamento Ia, ITae, Delta L,
Delta L (branco) e Delta L (rosa). S&o igualmente fornecidas
as caracteristicas da diviséria (constituigdo, espessuras
parciais, espessura total e referéncia) bem como também ¢é
apresentada legenda esclarecedora da simbologia wutilizada

(ver Apéndice II.4).

Em complemento a estas duas safidas de resultados, estd também
disponivel uma "Listagem de Dados" (ver Apéndice II.4), onde
sdo descritos todos os dados obtidos no ensaio e j& presentes
nas "Folhas de Dados", bem como os niveis sonoros nas camaras

emissora e receptora.

4 - CARACTERIZACAO DAS DIVISSRIAS ENSAIADAS

4.1 - Justificacdo

O tipo de divisdérias ensaiadas destina-se a ser utilizado na
Construgdo de Edificios para separagdo de compartimentos
interiores. Trata-se de divisdrias amoviveis de constituigdo

heterogénea, tipo sanduiche.

Utilizdmos exclusivamenmmte dois materiais para constituir
essas paredes divisdrias: aglomerados de cortiga (para os

nicleos) e gesso cartonado (para os paramentos).
Um tipo de paredes divisdrias conjugando estes dois materiais
é inovador, n3o se encontrando ainda comercializado em Portu-
gal nem, ao que sabemos, em qualquer outro pais.
Afigura-se ent3o interessante caracterizar essas divisdrias

em termos aclsticos para avaliar das possibilidades da sua
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utilizagdo concreta na separagdo de compartimentos de habita-

¢do ou de escritérios.

A Jjustificagdo para uma possivel utilizagd@o futura deste
género de paredes divisdérias na Construgdo de Edificios e até
da sua generalizacd3o no mercado, pode ser formalizada sob

diversos aspectos.

Um deles é o seu custo face a solugdo tradicional actualmente
em uso em Portugal, a alvenaria de tijolo furado de 7 cm de
espessura, rebocada em ambas as faces com argamasssa . de
cimento. Esta soluc¢do corrente implica custos de materiais e
especialmente de mio-de-obra, superiores aos que poderiam ser
conseguidos com a utilizagdo de divisdrias amoviveis do tipo

das testadas.

A utilizagdo de paredes divisdrias leves na Construgdo de
Edificios substitui j4, em grande parte dos paises industria-
lizados, as paredes pesadas tradicionais. Isto deve-se ao
aumento substancial que o custo da m3o-de-obra vem assumindo
na inddstria da Construgdo Civil e no seu peso para o custo
final do produto acabado. Entre nds tal custo de mdo-de-obra
ainda ndo Jjustificou o inicio da gradual generalizagdo de
paredes leves, pois encontra-se ainda a niveis muito baixos

conforme se pode analisar no quadro da Figura 47.

Dessa listagem (40) do custo de mdo-de-obra especializada e
ndo especializada na Construgdo Civil de 32 paises referente
a 1986, Portugal apresenta valores sé superiores a alguns
pafises da Africa, Mé&dio Oriente e Sudoeste Asidtico. Note-se
por exemplo, o custo aproximadamente dez vezes superior ao de

Portugal, existente na Suiga ou nos Estados Unidos.

Embora estes nimeros ndo sejam estritamente compardveis, pois
ndo sdo ponderados para o nivel de vida em cada pais, d&@o-nos
uma visd3o da provivel evolugdo dos custos nesta drea com a

progressiva industrializag¢do e desenvolvimento de Portugal.
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CUSTOS DE MAO-DE-OBRA
M.O. ESPECIALIZADA M.0. NAO ESPECIALI?ADA
PATLS moeda libra (GB) USD moeda libra (GB) USD
nacional nacional

Africa do Sul 8.25 1.21 1.83 2.22 0.33 0.49
Ardbia Saudita 8. 1.43 2.13 5. 0.89 1.33
Austrdlia 21. 9.33 14. 20. 8.89 13.33
KLustria 235. 11.97 18.08 195. 9.93 15.
Bahrain 0.62 1.09 1.63 0.45 0.79 1.18
Bélgica 795. 13.47 20.38 645. 10.93 16.54
Canadi 22.5 10.9 16.67 19.5 9.44 14.44
China na na na na na na
Dinamarca 130. 12.36 18.57 115. 10.95 16.43
Egipto 3.25 3.1 4,64 0.98 0.93 1.4
Espanha 89%96. 4.6 6.9 840. 4.31 6.46
E. U. A. 30.7 20.47 30.7 23.6 15.73 23.6
Franga 103. 11, 16.48 79. 8.50 12.64
Grécia 740. 3.63 5.48 613. 3. 4.54
Holanda 37.21 11.8 17.72 na na na
Hong Kong 29.5 2.54 3.78 19. 1.64 2.44
Irlanda . 6.68 6.36 9.82 6.03 5.74 8.87
Itdlia 20925. 10.54 15.8 18970. 9.56 14.32
JapZo na na na na na na
Malésia 5. 1.28 1.92 2.5 0.64 0.96
Nigéria 1.5 0.29 0.43 1.46 0.28 0.42
Noruega 156. 14.44 21.67 136. 12.59 18.9
Nova Zelindia 19. 6.76 10.22 17. 6.05 9.14
Portugal 445, 2.06 3.16 355.5. 1.64 2.52
Quénia 10.85 0.45 0.68 6.85 0.29 0.43
Singapura 8.67 2.67 4.03 6. 1.85 2.79
Suécia 99.5 9.95 14.85 96. 9.60 14.33
Suica 51.5 21.82 33.23 34.7 14.7 22.39
Reino Unido 4.61 4.61 6.88 3.94 3.94 5.88
R. Fed. Alem. 49.9 17.82 27.72 33.65 12.02 18.69
Z3mbia 2.34 0.11 0.17 1.97 0.09 0.14
Zimbabwe 2.88 1.18 1.8 1.08 0.44 0.68

na - nio acessivel

Fig. 47 - Quadro comparativo de custos de mdo-de-obra
(especializada e ndo especializada), em di-

versos paises.

Destes factos se depreende que as divisérias leves, por
apresentarem um rendimento de construgdo muito superior ao
das divisérias pesadas, reduzem visivelmente o custo da cons-
trucdo, desde que o custo de mdo-de-obra se torne preponde-

rante.
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Um outro aspecto que nos leva a justificar a nossa prgvisdo
de uma futura mudanga no tipo de construgdo de paredes divi-
sérias em Portugal é o custo global por metro gquadrado dos

edificios de habitagdo.

Embora o nivel de vida e de saldrios em Portugal seja muito
.inferior ao existente na quase totalidade dos paises ociden-
tais, o custo de construgdo por metro quadrado ndo apresenta
valores tdo afastados daqueles paises quanto os apresentados
pelo custo da mdo-de-obra. No quadro da Figura 48 (40) veri-
ficamos que © custo por metro quadrado dos apartamentos ou
ediffcios unifamiliares é ainda o mais baixo de todos os
apresentados, excepto cinco casos de paises da Africa ou do
Sudoeste Asidtico. Porédm os valores mais elevados (Bélgica,
Sufca e HAustria) sfo jé& sé 4 ou 5 vezes superiores aos de

Portugal.

A Construgdo de Edificios em Portugal ndo se encontra tédo
optimizada e racionalizada quanto a de alguns paises da
Europa ou da América do Norte e, embora tendo custos de mdo-
-de-obra muito baixos, ndo apresenta custos finais igualmente

baixos.

A utilizagdo de aglomerados de cortiga e de gesso cartonado
nas paredes divisdérias, além do alto rendimento de constru-
. ¢3o0, poderia apresentar custos de materiais mais baixos do

gue a alternativa de alvenaria pesada.

Essa diminuic¢3o do custo conduziria a um abaixamento relativo
dos pregos por metro quadrado de construgdo que sdo hoje
bastante elevados em Portugal quando comparados com OS congé-

neres da Europa Comunitdria (Figura 49).
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CUSTO POR METRO QUADRADO
EDIFICIOS UNIFAMILIARES APARTAMENTOS
pais moeda libra (GB) UsD moeda libra (GB) USDh
nacional nacional
Africa do Sul 475 70 106 525 77 117
Arédbia Saudita na na na na na na
Austrilia 375 167 250 710 316 473
Austria na na na 11000 565 854
Bahrain na na na na na na
Bélgica 43500 737 1115 42000 712 1077
Canadd 420 203 311 410 198 304
China na na na na na na
Dinamarca 5120 487 731 4640 441 663
Egipto na na na 275 262 393
Espanha 35000 179 269 78000 400 600
E. U. A. 590 393 590 455 303 455
Franga na na na 4000 430 640
Grécia 38000 186 281 43000 211 319
Holanda 1200 381 571 1100 349 524
Hong Kong na na na 2250 194 288
Irlanda 300 286 441 350 333 515
Itilia na na na 950000 479 717
Japdo na na na na na na
Maldsia 340 87 131 315 81 121
Nigéria 1500 288 429 2375 457 679
Noruega na- na na na na na
Nova Zelandia 790 281 425 1075 383 578
Portugal 33000 153 234 31000 144 220
Quénia 3600 150. 225 4000 167 250
Singapura 600 187 279 775 238 360
Suécia na na na na na na
Suica 1400 593 903 1225 519 790
Reino Unido 320 320 478 380 380 567
R. Fed. Alem. 1350 482 750 1150 411 639
Z&mbia 1705 81 122 1550 73 111
Zimbabwe 240 98 150 670 273 419
na - nfo acessivel
- APARTAMENTOS
. NOVOS + 10 ANOS
PAISES / CIDADES - - ” N
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
BRUXELAS 707 1839 424 1132
BELGICA ANVERS 707 990 283 707
MADRID 1756 1756 1493 1493
ESPANHA BARCELONA 1317 1756 1097 1317
_ PARIS 2091 5 226 1394 4007
® FRANCA BORDEUS 1307 1742 610 1220
- DUBLIN 794 794 635 635
3 IRLANDA GALWAY 714 714 571 571
7 ) MILAO 2047 3209 1 605 2 407
S | TAUA TURIM 2 006 2 006 1364 1 364
(%]
s AMSTERDAO 1316 1316 1053 1053
f-é HOLANDA EINDOVEN 1053 1053 789 789
g PORTUGAL LISBOA 723 940 434 579
k=
' g_, R. UNIDO LONDRES 1 705 1989 852 1136
3
g | rRFA HAMBURGO 1775 1775 1124 1124
s
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como se verifica nesse quadro (41), os pregos praticados na
Bélgica e na Irlanda sdo jé4 aproximadamente idénticos aos
praticados em Portugal embora, como referimos antes, tenhamos

custos de mio-de-obra muito baixos.

Tudo indica que as divisdrias leves irdo surgir no panorama
da Construgdo de Edificios em Portugal, acompanhando o desen-
volvimento do sector na Europa e a evolugdo dos custos de

produgdo.

O uso de divisérias leves de materiais de baixo custo pode
induzir a diminuigdo do custo por metro quadrado das habita-
¢des, permitindo um maior acesso da populagdo a habitagdo
prépria. Num pais com grandes caréncias no parque habitacio-
nal e onde sé se constroem 35 000 novos fogos em cada ano,
qualqguer tentativa de validar novas vias e prodessos de
construgdo serd legitima e salutar. O fomento da habitagdo
social e da autoconstrugdo pode ser indirectamente promovido

por esse provavel abaixamento de custos.

Um terceiro aspecto que pode justificar a wutilizagdo em
Portugal, deste tipo de divisdérias com esses materiais cons-
tituintes, & a existéncia abundante, entre nés, de cortica e
dos seus derivados. A matéria-prima a prego acessivel n&o

seria pois obstdculo.

Quanto ao gesso cartonado, embora actualmente sbé se encontre
no nosso mercado por importacio de Espanha ("PLADUR") ou de
Franca ("PLACOPLATRE"), poderia ser facilmente concretizével

o seu fabrico entre nés.

Se algum pais poderd ter, um dia, parte das suas habitagdes
com paredes divisérias parcialmente constituidas por aglome-
rados de cortiga, esse pais deveri ser necessariamente Portu-

gal.
Importa pois estudar a viabilidade desse projecto e, do ponto

de vista do isolamento sonoro, pretendemos aqui dar o nosso

pequeno contributo nesse sentido.
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4.2 - Constituicgdo

As gquatro divisdrias ensaiadas (Figura 50) tém a seguinte

constituigédo:
- Diviséria D1

paramentos:

nicleo:

- Divisdéria D2

paramentos:

nicleo:
- Diviséria D3

paramentos:

nicleo:

- Diviséria D4

paramentos:

nlicleo:

gesso cartonado com 10 mm de espessura em cada
face;
aglomerado mm de

composto de cortiga com 6

espessura;

gesso cartonado com 10 mm de espessura em cada

face;

rubbercork com 6 mm de espessura;

gesso cartonado com 10 mm de espessura em cada
face;
aglomerado

composto de cortiga com 40 mm de

espessura;

gesso cartonado com 10 mm de espessura em cada

face;

conjunto denominado ISO 500 e constituido por
duas liminas de aglomerado composto de cortiga
de
l3mina de rubbercork de 3 mm de espessura.

25 mm de espessura tendo entre elas uma
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Fig. 50 - Esquema das paredes divisdérias sanduiche tes-
tadas (D1 a D4).

Aproveitando a existéhcia das divisdérias D1 e D2, foram estas
conjugadas para formar uma parede dupla com caixa de ar
(Figura 51), tendo sido esta também testada, a titulo infor-
mativo pois ndo se enquadra no objectivo principal deste
estudo. Foi essa divisdria denominada DD1/2 (divisdria dupla

formada das divisdrias 1 e 2).

A —
é/ 4%

NS 4 iV,
1;} /¢§%¢ /%ﬁ%/ 2}2
4% %/
V¥ " ViR
106 10 100 6510
DD/2

Fig. 51 - Esquema da parede divisdria dupla (DDl1/2) com
os dois sentidos de emiss3o do som (1 e 2).
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Devido a ndo existir simetria nessa parede divisdria, foram
realizados dois ensaios, emitindo o som num e noutro sentido,
denominando cada um destes casos por DDl1/2.1 e DD1/2.2,

conforme Figura 51.
As diversas camadas dos materiais constituintes de cada divi-
séria foram unidas entre si por colagem e cada painel apre-

sentava as dimensdes de 1,20 m x 2,80 m.

Caracterizemos seguidamente cada material utilizado.

a) gesso cartonado

Os painéis de gesso cartonado sdo formados por uma lamina de
gesso entre dois suportes de cartdo especial (Figura 52), com
os quais se obtém placas de grandes dimensdes, fécil manejo e
elevadas caracteristicas de resisté&ncia mec@nica. E um mate-
rial nSo inflamdvel, classificado como M1l pela sua resistén-
cia ao fogo, apresenta uma condutibilidade térmica de 0,18
W/m.K tendo uma massa especifica aproximada de 800 kg/m3
(42).

Embora de recente introdugdo no mercado portugués, este mate-
rial n3o é um produto inovador. Comegou a ser utilizado em
1890 nos Estados Unidos e chegou & Europa em 1917. Actualmen-
te & extremamente popular em muitos paises como por exemplo
os E.U.A. ou a Suécia onde alcanga niveis de fabrico entre 7
e 5 m2 por habitante e por ano (dados referentes a 1982)
(42).

Apresenta-se disponivel no mercado em placas de quatro espes-—
suras (10 mm, 13 mm, 15 mm e 20 mm), dois tipos de bordos e
diversas dimensdes, conforme se constata no'quadro da Figura
53. Entre nés a venda das placas de gesso cartonado é feita
por importag3c de Espanha (marca "PLADUR") ou de Franga
(marca "PLACOPLATRE").
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h Tipo de
(E) (A) (L)
mm mm mm borde
2.500 BA-BC
| 2.600 BA
— -
A ' '
L i e e 3000  BA-BC
BA(Borde afinado) 3.300 BA
X 10
I8 ! (s 2.700 © BC
: = \ _IE_I[_ e e 900  2.800 BC
X 1 BC{Borde quadrado} 3.000 BC
1.195 BC
595
2.395 BC
g, 52 -
Fig. 5 2.500 BA-BC
Esquema de placas de gesso cartonado. ‘gggg g:
1.200 '
2 2.800 BA-BC.
3 3.000 BA-BC:
3.300 BA-BC:
2.700 BC
900 2.800 BC
3.000 BC
2.600 BA
2.800 BA-BC
15 1.200
3.000 BA-BC
3.300 - BA
2.500 BA
20 900 2.700 BA
3.000 BA

Fig. 53 - Gama de produg¢do de placas de gesso cartona-
do.

Neste estudo utilizdmos exclusivamente placas 'de 10 mm de
espessura e de bordo guadrado com as dimensdes de 1,20 m x
2,80 m com uma massa superficial aproximada de 7,5 kg/m2.

Foram usadas indistintamente ambas as marcas existentes no

mercado portugués.

Embora este material se apresente com uma constituigdo hete-

rogénea de trés camadas tipo sandufche, n&o vimos inconve-
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niente de maior em considerid-lo, para efeitos de calculo,
como se de uma estrutura homogénea se tratasse. A espessura
muito pequena das léminas de cartdo e a sua boa ligagdo ao
conjunto feita no préprio processo de fabrico das placas e a
sua fraca resisté@ncia mecfnica justificaram esta nossa atitu-
de.

b) aglomerado composto de cortiga

O material derivado da cortiga, utilizado nestes ensaios, foi
o aglomerado composto de cortiga. Trata-se de um material
constituido pela associagdo de granulado de cortiga (fragmen-
tos de cortica de granulometria diversa) com aglutinantes,
tais como resinas sintéticas e gelatinas. Em deterninados
casos sdo também incbrporados plastificantes na composigdo,

para proporcionar maior flexibilidade aos aglomerados.

0 aglomerado composto de cortiga utilizado, apresentava uma
granulometria de 1 a 3 mm, uma massa especifica aproximada de
125 kg/m3 e um médulo de elasticidade médio de cerca de 16
kg/cm2.

c) rubbercork

Um outro material derivado da cortiga foi wutilizado nos
nicleos de algumas divisérias (D2 e D4). Tratou-se de um
aglomerado composto de cortiga e borracha denominado "Rub-
bercork". P um material constituido por granulado de cortiga
e borracha sintética nitr{lica (NBR) ou cloroprénica (SBR).
Além destes dois materiais base s&o ainda combinadas outras
substincias tais comoAéctivadores, ¢£rgas minerais e por

vezes mesmo Desperdicios.

A presenga dos granulados de cortiga destina-se a funcionar

como uma carga para atribuir melhores caracteristicas de
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elasticidade e compressibilidade ao produto final. ‘
O rubbercork utilizado apresentava um peso especifico aproxi-

mado de 900 kg/m3 e um médulo de elasticidade médio de cerca
de 110 kg/cm2.

4.3 - Execucdo e montagem

4,3.1 - Utilizagdo em Laboratério

A execugdo dos painéis testados foi feita nas instalag¢des das
empresas de cortica envolvidas neste estudo e consistiu na
colagem das placas, dos materiais constituintes, de modo a

formar os painéis multicamadas representados na Figura 50.

Na unido das diversas camadas entre si, foi utilizada uma
cola de contacto neoprénica e feita a colagem em toda a

superficie de contacto respectiva.

-Para cada tipo de divisdéria leve ensaiado, foram realizados
trés painéis de 1,20 m x 2,80 m (dimensBes das placas de
gesso cartonado) que foram posteriormente montados na "jane-
la" separadora das duas cémaras reverberantes do L.N.E.C.. Em
virtude desta ter como dimensdes 3,46 m x 2,79 m (Figura 44),
todos os painéis necessitaram de ser ajustados nas suas
dimensdes de modo a poderem ser montados no local respectivo.
Assim, por operagdes de corte no local, o comprimento de cada
painel foi encurtado para 2,79 m e a largura de um dos pai-

néis passou a ser somente de 1,06 m.

Os painéis foram mantidos na sua posigdo definitiva na cé@mara
reverberante através de sarrafos de madeira, pregados em todo
o0 contorno e colocados numa das faces da diviséria (a divisé-
ria dupla utilizou este modo de fixagdo para cada um dos dois

painéis constituintes).
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As Jjuntas horizontais e verticais foram fechadas com, uma

leitada de gesso.

4.3.2 - Utilizagdo in situ:

0 método de fixagdo dos painéis utilizado em laboratdério ndo
é aquele que, em situagdes correntes, "in situ", se utiliza-
ria. Nestes casos as paredes divisérias amoviveis seriam
montadas de modo diverso e, por exemplo, conforme se poderd

analisar nas Figuras 54 a 59.
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Fig. 54 - Esquema de montagem de paredes divisérias com

painéis amoviveis.

160

pormenor da fixacdo



-->‘t:::; €33 e

e CI=3 . CLI i

~3p =3 £32 e
= = =

Fig. 55 - Esquema e cortes de painéis amoviveis. Porme-

nores de fixacgdo.

Nas Figuras 54 e 55 podemos ver um tipo de solugdo para a
montagem destas paredes divisdérias. Nela sdo utilizados per-
fis metdlicos (ou de PVC rigido) para ligagdo dos painéis ao
pavimento, ao tecto e as paredes laterais. A fixagdo desses
perfis serd feita consoante o tipo de pavimento presente em
cada caso. Os painéis unir-se-3o, entre si, mediante cavilhas

metdlicas (ou de PVC) ou por um perfil vertical.
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Uma vez colocados o perfil de base e de perimetro (tecto e
laterais), o painel é encaixado no perfil do tecto apoiando-o
no perfil base. Em continuagdo deslizar-se-a o painel até a
sua posigdo correcta. Nessa posigdo colocam-se as cavilhas de
unido. De igual forma se procederd com os restantes painéis

até chegar 2 colocag¢do daguele que fecha a um elemento fixo.

Em alternativa a utilizacgdo de perfis de fixagdo, um outro

tipo de montagem seria possivel através da colagem.

O contacto painéis-solo seria feito por colagem directa (Fi-
gura 56). Nas cozinhas e restantes zonas humidas a protecgédo
da base dos painéis poderia ser efectuada por perfis U plas-
ticos ou por um ressalto de betdo, argamassa ou alvenaria
(Figura 57) (51). A ligag¢3o painéis-tecto realizar-se-ia por
interposicdo de uma camada resiliente entre a divisdéria e a
face inferior do tecto, sendo o espago restante preenchido
por cola (Figura 58). Em alternativa, poderia usar-se uma
mousse de poliuretano expandida in situ. A ligag&o com as
paredes laterais realizar-se-ia por colagem. Se a disténcia
painel-parede for superior a 0,01 m, deverdo tomar-se precau-

¢Bes suplementares.

o

cola X

\\\\\\\\‘

Fig. 56 - Pormenor de ligagdo da diviséria amovivel com

7/
) 2 cm sobre o limpol|
w.éé cola 11 U plastico

! b;%af”.b‘ ’/// !

AR ) ¢
!\\\\\\ TSI 777

o pavimento.

ressalto em betZo, mastique ou camada !
" argamassa ou alve- de mousse (4 ou 5 mm)

naria
Fig. 57 - Pormenor de ligag¢do da diviséria amovivel com

o pavimento em zonas hdmidas.
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camada

\\\\\\” resiliente
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Fig. 58 - Pormenor de ligacdo da divisdria amovivel com

cola

o tecto.

Uma vez colccados os painéis, haverd que reconstruir as
juntas de ligacdo, de modo a que ndo sejam visiveis e que
déem continuidade ao paramento, permitindo que sobre ele se

possa aplicar o acabamento final (tinta, papel, etc.)

Uma vez reparados os defeitos (bordos quebrados, etc.), pro-
ceder-se-3 ao tratamento das juntas de ligacdo (Figura 59).

y

Pasta de juntas

Cinta de juntas

Pasta de juntas

W N -
!

Camada de finalizacgdo

_

Fig. 59 - Fases de tratamento das juntas entre painéis.
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Este tipo de paredes amoviveis n3o necessita de tantos cuida-
dos para a fixagdo de elementos suspensos das suas faces,
quanto alguns dos seus congéneres (com nicleos de tipo "favos

de mel", de 13 de vidro, etc.).

Para a suspensdo nestes painéis de qualquer tipo de material
deverd ser, contudo, utilizado o sistema de fixagdo adequado
para o peso a suportar (Figura 60). Até um peso aproximado de
6 kg deverd ser usado um tipo de fixagdo como os da Figura
60A; para objectos com peso até 24 kg serd aconselhdvel o uso
de tacos. auto-expansivos ("buchas") (Figura 60B) e para pegas
com peso superior e até cerca de 35 kg serd conveniente o
emprego de suportes como os representados na Figura 60C. Para
situagdes de peso superior (radiadores, aparelhos sanitérios,
etc.) dever-se-3o dispdr, no interior dos painéis, de elemen-
tos de rigidez (metdlicos, de madeira, etc.) sobre os quais

se fixard o elemento desejado.

Fig. 60 - Tipos de elementos de fixagdo para painéis

amoviveis.
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5 - CONCLUSZO

Abordaram~se neste capitulo as caracteristicas mais importan-
tes dos ensaios levados a cabo neste estudo. Foram descritas
as técnicas utilizadas nos ensaios bem como as instalagdes do

L.N.E.C. onde os mesmos decorreran.

No desenvolvimento experimental empreendido, foram testadas
cinco divisdrias sendo quatro do tipo sanduiche e uma dupla
com caixa de ar. Os dados obtidos foram tratados informatica-
mente em ordem a obter resultados caracterizadores do seu
isolamento sonoro. Foram descritas neste capitulo a consti-
tuigdo, execugdo e montagem dessas divisérias, serdo igual-
mente feita referéncia breve ao modo de possivel wutilizagdo
in situ de divisdrias amoviveis do tipo das ensaiadas (gesso
cartonado e aglomerados de cortiga).

Do relatado, verifica-se que os modos de fixag¢do das paredes
amoviveis e do fechamento das suas juntas in situ, poderdo
ser feitos de diversas formas. Assim, os resultados obtidos
em laboratdério, com tipos de fixagd3o e de tratamento das
juntas diversos, deverdo ser entendidos sé como uma boa

aproximagdo ao comportamento in situ do elemento testado.

Por tudo isto, qualquer afastamento verificado entre os re-
sultados do isolamento sonoro de paredes amoviveis do tipo
das ensaiadas, obtidos em laboratdédrio e in situ, poderd
justificar-se quer pela influéncia do tipo de fixag¢do wusado
nos painéis quer pelo modo de fechamento das juntas

de ligagdo.
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CAPITULO IV :

RESULTADOS OBTIDOS - CONCLUSOES

1 - INTRODUGAO

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos na caracte-
rizagdo do isolamento sonoro das paredes divisdérias ensaia-

das.

Foram testadas quatro divisérias amoviveis tipo sanduiche
(D1, D2, D3 e D4) e uma divisdéria dupla (DDl/2) formada por
conjugagdo de duas das primeiras. Nesta dltima e em virtude
da n3o simetria da divisdéria, foram feitos dois ensaios, um
em cada sentido de emissd3o do som incidente (DDl/2.1 e
DD1/2.2).

Os resultados determinados para cada divisdéria testada séo

fornecidos em quatro formas:

- Folha de "Saida de Resultados".
Sdo descritos, para cada banda de frequéncias, os
valores obtidos para o isolamento global (D) e para o
indice de redugdo sonora (R). Sdo igualmente forneci-
dos cinco valores caracterizadores do isolamento sono-
ro: Ia, Iae, Delta L, Delta L (branco) e Delta L

(rosa).
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- Grafico frequéncias/indice de redug¢do sonora. .
E apresentada, em coordenadas rectangulares e semi-
-logaritmicas, a distribuig¢do no dominio da frequén-
cia, dos valores dos indices de redugdo sonora obti-

dos.

- Grafico comparativo.
Neste diagrama sdo representados comparativamente, os
resultados obtidos para a distribuig¢do no dominio da
frequéncia dos valores do indice de redugdo sonora,
pelas vias experimental e por utilizag¢do do modelo.
Esta Ultima é a determinada por aplicag¢do analitica do

modelo proposto pelo autor no Capitulo II.4.1l1l.

~ Folha de "Listagem dos Dados"
Descrigcdo dos dados obtidos no ensaio bem como Os

niveis sonoros nas camaras emissora e receptora.

Sdo também apresentados quatro diagramas comparativos entre
os valores obtidos experimentalmente para a descrigdo no
dominio da frequéncia do indice de redugdo sonora para as

diversas divisdrias testadas.
Finalizando este capitulo s3o analisados os resultados dos

ensaios bem como os valores obtidos na aplicagdo, a estas

divisbérias, do modelo proposto pelo autor.
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2 - RESULTADOS OBTIDOS '

2.1 - Diviséria D1

A diviséria Dl é constituida por dois paramentos de gesso
cartonado de 10 mm de espessura cada e nicleo de aglomerado

composto de cortiga de 6 mm de espessura (Figura 61).

IO
NNNNN\

y
4
*

“

10 6 10

Fig. 61 - Esquema da parede divisdéria amovivel D1l.

Nas Figuras 62 a 65 sdo apresentados respectivamente:

folha de "Safda de Resultados";
grédfico f(Hz)/R(dB);
grédfico comparativo dos resultados experimentais

(ensaio) e tedbricos (aplicagdo do modelo proposto);

folha de "Listagem dos Dados".
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Fig. 62 - Folha de "saida de Resultados" da divisdéria
Dl.
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LISTAGEM DOS DADDEI (divisoria-Dlo
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e
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~4
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LEM= 114 dEcad
LRM= 90 dEcas

i
-
—
S e e e s mane vtnt e

LEGENDA
LE-Niveis de pressas sonora n
L,2,% & valor medio (dE/717:
LR-Niveis de pressac sonors n
1,2,2 e valor medio (dB/1/:
f-frequencias (Hz)

1

amara enissora nNas posicoes do micvofons
P ooiltavad
v camara receptora nas posicoss do microfon
oitaval

X C

)
)

B

Fig. 65 - Folha de "Listagem de Dados" da diviséria D1.
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2.2 - Divisdria D2

A diviséria D2 é constituida por dois paramentos de gesso
cartonado de 10 mm de espessura cada e nicleo de rubbercork

de 6 mm de espessura (Figura 66).

sl

.
YA n
R R e

A

SANNNAY

<7

4
L
4
<

10 6 10

Fig. 66 - Esquema da parede diviséria amovivel D2.

Nas Figuras 67 a 70 sdo apresentados, respectivamente:

~ folha de "Saida de Resultados";
- grafico f(Hz)/R(d4B);
- gréafico comparativo dos resultados experimentais

(ensaio) e tedricos (aplicagdo do modelo proposto);

folha de "Listagem de Dados".
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 pgbdbRiEEdE SAIDA DE RESULTADDS dbdddischssd j

5 |

§ LABORASTORIO MACIOMNAL DE ENGENHARIA CIVIL SN
g TS AMENTO SONDRD A SOND AEREDS

E REFERENCIA DA DIVISIRIA & [

i CARACTERISTICASZ DA DIVIGZORIA

s cartomacdo / ovubbercork /

? CSSUROE PARCIATS (DAS CAMADAS

| FESSURA TOTAL DA DIVISDRIA & SE mm

QUADRD DE REZULTADLOS

o foHE T(s) DB FoC B
| 175 = w0 ey
160 1 18 21
200 & o 2E
B0 o 24 =7
315 & )

4.
4
4.
4.
} 4.
| 400 5.8 25 =
% EOO .7 e
? E30 £.1 O
: E00 5.4 31
f 16000 .4 e
l 1250 S ey
1G00 4.7 36
: 2000 4.4 a5
- ZEQO a9 a7
? 2150 31 e
4000 27 9
| Ia = 34 omE
E lag = 29 o h _ - ;
f DELTS L= 28 4B , ,
: DELTA L (BRANCOI= 23 - dECAD |
. DELTA L (ROSAI= 25 dABCAD i
E‘ 1
{
: \
: }
t |

LEGENDA
f-frequencias (Hz)
T“Tempa de reverbesracas da camara recepltora (s)
Dl 1-12 (diferenca de nivel entre compartimeantos emissor @ receptord
R=D-10%L.0GCA/S)  (NF—-EED)
Ia~Indice de isolaments sonors a sons aerecss (NF=-Z073)
Tae~Indice de isolamentso sonors & sons asreos determinads com base no D
DELTA L=l1¢dBa—LECdBAY com o ruido real
DELTA L ¢BERANCOI=L1(dEA)-LZ(AEAY comsiderands o ruido
emiticdo gomo branco puro
DELTA L (ROSAY»=L1(4BAI-LZCABEAY considerands o ruido emitids como rosa pure

(OE-26-19mg)

Fig. 67 - Folha de "Saida de Resultados" da diviséria
D2.
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LIsTAGEM DOZ DADDSI ddivisoria~DE)

f(Hz? LE1 L
- 5

160 =1

XL

Leade
W ag o m
1 g g

200 =3 =
2EO 99 100

216 100 103 100
400 104 106 103
SO0 106 107 1065
£SO 107 103 1085
200 108 107 106
1000 108 108 105
1250 103 105 1053
104 104 104
104 1G4 C1o4
2500 100 100 100
2150 =7 R P -
4000 99 100

fiHz2 LR
125
160
200
ety
215

400G

e
—
=

LRZM LR

77

Pa 0 i

-
i3

oI N

e B B

g S N

Xi
=3
o
=

~

Pt}
oy
w4

500 = Rl
£30 = =

200
1000
1250 74
1600 71 i
2000
2500 v e - EE
3150 . = B1
4000 o P

~~d
D e

Poigt

~
3
DO I SO SENURE N R B
] r ] b )

£

LEM= 114 w«BECAD
LRM= 86 diEcad

————

LE-Niveis de pressas Sonora Na CRmara emissora nas posicres do microfons
1,2,3 & valor medio (dB/1/3 oitava) .

LR-Niveis de pressas sonora na camara receptora nas posicoes do microfon
1,2,3 & valor medio (4B/1/32 oitava)d

f=frequencias (Hz)

Fig. 70 - Folha de "Listagem dos Dados" da divisdria
D2.
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2.3 -~ Divisdria D3

A diviséria D3 é constituida por dois paramentos de gesso

cartonado de 10 mm de espessura cada e nicleo de aglomerado

composto de cortiga de 40 mm de espessura (Figura 71).

Fig. 71 - Esquema da parede divisédria amovivel D3.

Nas Figuras 72 a 75 s3o apresentados, respectivamente:

folha de "Saida de Resultados";

grdfico f(Hz)/R(dB);

grafico comparativo dos resultados experimentais
(ensaio) e tedricos (aplicagdo do modelo proposto);
folha de "Listagem de Dados".
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B A e g e e SAIDA DE RESULTADDS e SO0 o e e !

ISOLAMENTO S0ONOR0O A SONS AERED:

REFEREMCIA DA DIVIZORIA :

ii

Rz

CARACTERISTICAS DA DIVIEDRIA

P

gesso cartonads / aglaom

ESPESSURAS FPARCIALIS (DA

QUARRO DE RESULTADOS

3
]
-
xl
i
-

fOHDD
125
160
200
2RO
315
400
B30
£30 -
200
1000
1280
1600
2000
2EQ0
2150
4000

AJY,

s

[ S Yy

i

IRRLCUE DU O B S N N6 B ¥ B B ] N

[ I A

Iz de

Jlae =37 dp

DELTA L= 25 dBcad

DELTA L (BRANCDI= 20 4BECA)

DELTA L (ROSAY= 27  dBcad

——

LEGENDA:
f~frequencias (Hz)

ray cortica / gssso cartonado
CAMADALS COMFONENTES) 1 10/40/10 mm
SURA TOTAL DA DIVISORIA E0 mam

DedED R

T e

HH

4
4
4
4.4

T"TEmpo de reverberacas da camara receptora (g)
D=L1-LZ (diferenca de nivel entre compartimentos emizssor e recent

R=D~10%L0GcA/SY  (NF-EE69)

Ia~Indice de isolaments sonoro & sens aErens (NF-Z0730

Iae*lhdice de isolamento sonoro a sons asress determinads com base Ao D

DELTA L=l 1(dBAI-L2CdBA) com o ruido resl

DELTA L CERANCO =L1 (dBA~L2(ABAY coansiderands o ruido
emitido como branco puro

DELTA L (ROZA)=L1CaBA) -L2C

08-~26-1 93,

Fig. 72 - Folha
D3.

dBAY considerands o vuicds emiticls como

i l
de "Safda de Resultados" da diviséria;

!
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i

LISTAGENM DOS DAROSI (divisorvia-D3)

i

LEM
=

f(Hz? LE1L L
125 S0

160 G4

200 99 -
250 9 100 100
315 100 104 101 102
400 1304 105 104 105
00 106 oz 1065 107
630 106 1005 105 107
B00 10E 10 106A ‘ 107
1000 105 108 Co1o4d 105
1280 103 - 105 104 104
1600 104 105 1405 105
2000 105 106 1085 1G5
2500 100 100 100

00 M

1T 00 b
~
(RN S A ]

b P D)

-
L

1
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-
b

3150 95 b B o
4000 99 . 100 5

M LRZM LREH LR
= 71
o 77

fiH=) ’ L
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L

T~ T e
g g

e e Bt BN B e 1

200 = 77 7

50 £ 77 7E

31k = 7 T
=1 s =1

[EE
€000
i

Y2 B s B Y 5}
B

0
%
X}
%
i

1000 oy,
12580 77
1600 . 70 - ' .-
2000 =
2500
3EG
4000

s
i
~

g,
b
PR
-

TN 3

~f
X3
\ﬁ
o~
\H

o0
o

e
5
5
5

Fre

s
¥}

T

Ar BN I s

g

~d i

LEM= 115 dEcad
LRM= a9 HECA

e T

LE-Niveis de pressac SoONora na camara emissora nas posicoes do microfone
1,2,2 & valor medio (AB/1/73 oitava
LR~Niveis de pressao sonora na camnara receptora nas posicoes do micveofon
1,2,2 & valor medio (AB/1/3 oitava)
f~frequencias (Hz)

Fig. 75 - Folha de "Listagem dos Dados" da diviséria
D3.
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2.4 - Divisédria D4

A divisdéria D4 é constituida por dois paramentos de gesso
cartonado de 10 mm de espessura cada e nicleo de ISO 500
(sanduiche de faces de aglomerado composto de cortica de 25
mm de espessura cada e nlcleo de rubbercork de 3 mm de espes—

sura) (Figura 76).

Fig. 76 - Esquema da parede divisdria amovivel D4.

Nas Figuras 77 a 80 s&o apresentados, respectivamente:

- folha de "Saida de Resultados";
~ gréfico f(Hz)/R(dB);
- gréafico comparativo dos resultados experimentais

(ensaio) e tedricos (aplicagdio do modelo proposto);

folha de "Listagem de Dados".
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PR S o SATDA DE RESULTADDS A 08 A% 00 O 2 e

LABORATORID NACIONAL DE ENGENHARIO CIVIL

ISOLAMENTO SONORD A SONS AEREDS

REFERENCIA DA DIVISORIA D4

CARACTERIZTICAS DA DIVISORIA =

gessn cartonads / aglom. cortica / rubbervcork /7 aglom. cortica / gesso card
ESFESEURAT FARCIALIS (DAL CAMADAS COMPONENTES) »10/25/3/25/710 mm

ESFESzURA TOTAL DA DIVISORIA @ 7E

QUADRD DE RESULTADDS

[
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e : 1&
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R EEE S B O B ]
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400 4 25
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R R L% 1 By S a g = ) I N N R |
1
i

DEE
[
d

~,

013

[ENIE S B N B

TRV IENy]

E~ Y]
i

P32 00

4000

la = 34 dp

lae = 20 4dp

DELTA L= 31 dEcAY
DELTA L (BRANCD)= 24 dABCAD
DELTA L (ROZAY= 29  dECAD

f‘fPequenciaﬁ CHz)
T*T&mpo de reverberacan da camara veceptora (50
D=l 1Lz (diferenca de nivel entre compartimentos emissor e receptor)
R=D“10*LDGCA/S) CNP~GED)
a~Indice de isclamento Sonors & sons asreos (NF-2073)
lae~Indice de isolamento sonoro a sons asreos determinads com bass no D
DELTA L=L1(dea)-L2(dEA) com o ruide real
DELTA CERANCOY =L 10 dBAY L 2CdRAY comsicderandn o ruica
emitids comm bBranco AT
DELTA L (ROZA=L1C(dBAY-L2CdEA) considerandn o ruido emiticlo coms rosa pur

0B-ZE-1 953,

Fig. 77 - Folha de "Safda de Resultados" da divisériat
D4. ‘ i
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LISTAGEM DOS DADDS: (divisoria—Dd)

f(Hz)
125
160
200
250
315
400
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£30
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=18
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)
o

- LE-Niveis de pressan sonora Na canara enissora nas posicoes oo microfone
1,2,2 & valor medio (dE/1/3 oitavad
LR-Niveis d= pressan sonora na camarvra receptora nas posicoes do microfor
C1,E,3% e valer madio (dB/1/3 oitava)

t~frequencias (Hz

Fig. 80 - Folha de "Listagem dos Dados" da
D4.

diviséria
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2.5 -~ Diviséria dupla DD1/2

A divisdéria DD1/2 é uma parede dupla constituida por conjuga-
¢do das divisdérias D1 e D2 separadas por caixa de ar com 100

mm de espessura (Figura 81).

ANNNN\Y

G

AANNNNY
F\NNNN\N

10 100 10 6 10

Fig. 81 - Esquema da parede diviséria dupla DD1/2 (com
os dois sentidos de emissdo do som: le 2).

Devido a n&o existir simetria na constituicdo desta divisé-
ria, foram realizados dois ensaios, emitindo o som em cada um
dos sentidos conforme Figura 81, denominando cada desses
casos por DD1/2.1 e DDl1/2.2.

Nas Figuras 82, 83 e 85, 86 apresentam-se, respebtivamente:

- folhas de "Saida de Resultados";
- folhas de "Listagem de Dados".

Na Figura 84 é representado o diagrama frequéncias/indice de
redugdo sonora dos dois casos referidos.

188



et

PEE SR R SATDA DE RESULTADROGE % 0 € ol S A \

LABORATORID NACIOMAL DE EMGENMHARIA CIVIL \

TEOLAMENTO SONORD A SONS AEREGE

REFERENCIA D& DIVISORIA @ Cixizsz. 1
CORACTERIZTICASZ DA DIVISORIA @
Jessl cartonads / aglom., covtica / gesso cartonado ¥ caixa de ar ¥ gesso car
do / vubbevcoork / gesso cartonado

#8% Emissas odo lado da covitica
ESFESSURAT PARCIALES (DAS CAMADAS COMPONMENTES 110/6/710 % 100 & 108710 wmm
ESFESSURS TOTAL DA DIVISDRIA 152 mn

QUARRD DE RESULTADROE

f(Hz? (s DCoiBRy RCofD
125 5 Z 27
1E0 = e
200 =
250 C9)

]
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400
B00
&30
200
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12580
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i3
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e
i

[ FN QN S VN -5 S 4 S o O R W % O N T Y -

DUEIRY LI 03 By Ry WS 4 [ N A N SN IR

7
3180 P
4000 = -

Ia = 44 odf

lae = 40 op

DELTA L= 42 dE(A)

DELTA L (BRANCOY= 46 dECAD
DELTA L cROZAY= 39 dBCAD

"o’

T e

“Trequencias (Hz
T“Tempﬂ de reverberacao da camara receptora (s)
L S Cdiferenca de nivel entre compartimentos emissor e receptor)
R=D-10%L0G(A/S)  (NF-E63)
#Indice de isolamento sonoro & sons asress (NF-20730
ae-Indice de isclaments sonoro a sons asreos determinads com base no D
DerTA L=L1¢aBAI-L2CABA) com o ruido real
LTA L (BRANCOY=L1(dEA)-LZ(dBA) considerands o ruido
DELTE""' i 'C-i.dl:! coms branco pur o
- AL (ROSAI=LICABAY-LECAEAY considevandn o ruido emitidse como rosa puro

(03“27“1983)

Fig. 82 - Folha de "Saida de Resultados" da divisérial
DDl/2.1. 189
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LABDRATORID NACTONAL DE MGENHARIA CIVIL

TZ0LAMENTO S0NMORD A S0NZ AEREDS

REFERENCIA DA DIVISORIA @ Dhisz. 2
CCARACTERIZSTICAZ DA DIVIZORIA I : . ‘
. gesso cartonads / aglomsrvado de cortica / gesso cartonado ¥ calxs de ar ¥ ges
C cartonado / rubbercork / gesso cartonado

: ## Emissan do lado do rubbsvcork ##
ESFESSURAS PARCIALILS (DAS CAMADAS COMPOMEMTESI1O0/6/10 % 100 ® 10/6/710  mm
ESPESSURA TOTAL DA DIVISORIA 152 mm ’

QUADRO DE RESUL TADDE
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f~frequencias C(Hz
Fqémpﬂ de reverberacas da camara receptora (8D
s (diferenca de nivel entre compartimentos emissor e receplor)
R=D-10%1.0GCA/S)  (NP-EED)
A=Indice de isolaments sonoro a sons asreos (NF-Z073)
d2-Tndice de isolaments sonoro a sons asreos determinads com base no D
SELTA =l 1¢dBA)-L2(dBA) com o ruida real
DELTA L (BERANCOI=L1(dEAY~L2Z(dEA) considerando o ruido
0 enitido como brance pura o _ |
ELTa L CRO=AY=L1CaBAY-LZCHABA) considerands o ruido emitids comd rosa puro

{0z~
J”*¢7“19SE)

Fig. 83 -~ Folha de "Saida de Resultados" da diviséria]

l
DDl1/2.2.
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LISTAGEM DOz DADOZI(divisoria-DDL/2.
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2.6 - Andlise comparativa

Nas pdginas seguintes apresentamos uma apreciag¢do comparativa
entre os diagramas representativos da descrig¢do, no dominio
da frequéncia, do indice de redugdo sonora das divisérias em

estudo.

Nas Figuras 87 a 90 estdo apresentados, respectivamente, os

diagramas de:
- Divisérias D1-D2

Apresentam unicamente variag¢do no tipo de material consti-
tuinte do nicleo, de aglomerado composto de éortiga (D1)

para rubbercork (D2);
- Divisérias D1-D3

Apresentam unicamente variagcdo na espessura do material
constituinte do ndcleo (aglomerado composto de cortiga) de
6 mm (Dl) para 40 mm (D3);

- Divisérias D3-D4

Apresentam variagdo na espessura do material constituinte
do niicleo de 40 mm (D3) para 53 mm (D4) e também pela pre-
sengca de uma l&mina fina de rubbercork (D4);

- Divisérias D1-D4-DD1/2.1

Apresentam os resultados obtidos para a divisdria dupla
comparados com os de duas divisdrias sanduiche testadas (D1
e D4).

Na Figura 91 estd patente um quadro comparativo das grandezas
caracterizadoras do isolamento sonoro para todos os seis
casos de divisdrias ensaiadas. Incluiem-se ainda, a titulo
informativo, os valores por nés obtidos, para duas solugdes
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tradicionais de paredes de alvenaria (tijolo de 7 cm com 1 cm
de reboco em cada face e tijolo de 22 cm com 2 cm de reboco

em cada face).

No ponto 3.1 deste capitulo, seri feita uma andlise comentada

mais detalhada aos valores obtidos nestes ensaios,
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3 - CONCLUSOES '

3.1 - Comentdrios aos resultados dos ensaios

No nimero anterior e através de grande parte das Figuras 63 a
91, pudémos analisar os resultados obtidos nos ensaios Aas
divisérias D1, D2, D3, D4 e DD1/2. Importa agora fazer alguns
comentdrios aos valores entd3o obtidos. Deter-nos-emos inici-
almente numa breve andlise individual a cada uma das divisé-
rias referidas, para de seguida abordarmos comparativamente
os resultados. No ponto 3.2 comentaremos a aplicacdo feita do

modelo proposto no Capitulo II.4.11.

3.1.1 - Andlise Individual

3.1.1.1 - Diviséria D1

A divisdéria Dl, com 26 mm de espessura total e ntfcleo de
aglomerado de cortiga (Figura 61), apresenta uma variagdo do
indice de redugdo sonora com a frequéncia, conforme mostrado
na Figura 63. Com um declive aproximado de 3,5 dB/oitava,
essa curva ndo apresenta sinuosidades profundas no dominio em
estudo. Para nenhuma banda de frequéncias utilizada se veri-
fica uma alteragdo significativa da evolugdo regular da curva

com a frequéncia.

Com o indice de redugdo sonora a variar entre um valor minimo
de 17 dB e um mdximo de 31 dB, a que correponde um Ia de 28
dB, esta divisdria amovivel de pequena espessura, apresenta
um comportamento francamente insatisfatdério & transmissdo

sonora entre compartimentos para a generalidade dos casos.

Pela sua espessura muito pequena, este tipo de divisdéria sé

R N
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poderd apresentar algum interesse para situa¢des em que in-.

tervenha na duplicagdo de paredes com outros painéis.
3.1.1.2- Diviséria D2

A diviséria D2, com 26 mm de espessura total e ndcleo de
rubbercork (Figura 66), apresenta uma variagdo do indice de
reducdo sonora com a frequéncia, conforme é visivel na Figura
68. Com um declive aproximado de 3,5 dB/oitava, essa curva sé

apresenta ondula¢des significativas em baixas frequéncias.

Com o indice de redug3o sonora a variar entre um valor minimo
de 21 dB e um mdximo de 39 dB, a que corresponde um Ia de 34
dB, esta diviséria amovivel de pequena espessura, apresenta
um comportamento ndo satisfatdério a transmissio sonora entre

compartimentos para a generalidade dos casos.

Embora com um comportamento ao isolamento sonoro um pouco
superior a divisdéria D1, esta divisdéria D2, também pela sua
muito pequena espessura, sé poderia apresentar algum interes-

se para a duplicagdo de paredes com outros painéis.
3.1.1.3 - Divisdria D3

A divisdéria D3, com 60 mm de espessura total e nfcleo de
aglomerado de cortiga (Figura 71), apresenta uma variagdo do
fndice de redugdo sonora com a frequéncia conforme exposto na
Figura 73. '

A frequéncia critica na banda dos 1000 Hz provoca um acen-
tuado abaixamento do valor do indice de redugdo sonora para
essa banda de frequéncias, dividindo todo o diagrama em duas
zonas perfeitamente distintas. Entre os 250 Hz e os 630 Hz,
uma zona de patamar nos 28 dB e apds os 1000 Hz, um cresci-

mento acentuado com um declive aproximado de 16 dB/oitava. O
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diagrama termina igualmente com novo patamar, desta feita nos
45 dB.

A evolugdo deste diagrama afasta-se significativamente da
apresentada pelos restantes, em especial pela frequéncia
critica situada numa zona intermédia do dominio de frequén-
cias estudado. Tal poderd ser devido & espessura do aglomera-
do de cortiga utilizada, implicar uma ressonédncia de todo o

painel para frequéncias préximas dos 1000 Hz.

Com o indice de redugdo sonora a variar entre um valor minimo
de 21 dB e um maximo de 45 dB, a que corresponde um Ia de 32
dB, esta diviséria apresenta um comportamento insatisfatério
a transmissdo sonora entre compartimentos na generalidade dos
casos. E contudo de salientar um assindvel indice de redugdo
sonora para bandas de frequéncias superiores a 1600 Hz. Nessa
zona de altas frequéncias, foram obtidos indices de reducdo
sonora superiores a 40 dB, representativos de um suficiente

isolamento sonoro para algumas situacgdes.

Por tudo o referido, este tipo de divisdérias amoviveis sé
deverd ser utilizado para situagdes muito especificas em que

0 isolamento sonoro exigido n3o seja importante.

3.1.1.4 - Divisdéria D4

A diviséria D4 (Figura 76), com 73 mm de espessura total e
nicleo de aglomerado de cortiga e rubbercork (ISO 500),
apresenta um comportamento do indice de redug3o sonora com a
frequéncia, visivel na Figura 78. Com um declive médio de
aproximadamente 7 dB/oitava, esse diagrama ndo apresenta
sinuosidades significativas no domfnio em estudo. Verifica-se
sé uma pequena quebra para a banda de frequéncias centrada a
1250 Hz, como que um vestigio atenuado da cratera significa-

tiva existente a 1000 Hz na divisdria D3.

Com o indice de redug3o sonora a variar entre um valor m{nimo
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de 16 dB e um midximo de 44 dB, a que corresponde um Ia de 34
dB, esta diviséria amovivel apresenta um comportamento global
insuficiente no isolamento sonoro entre compartimentos. Sali-
enta-se porém que, para bandas de frequéncias superiores a
1250 Hz, esta diviséria regista fndices de redugiio sonora
superiores a 40 dB pelo que, para altas frequéncias, o isola-

mento sonoro é minimamente satisfatdrio.

Tal como a divisdria D3, este tipo de divisdria sé poderi ter
interesse para situag¢des em que o isolamento sonoro requerido

ndo seja fundamental no seu comportamento global.

3.1.1.5 - Diviséria DD1/2

A diviséria dupla DD1/2 (Figura 81), com 15,2 cm de espessura
total e com caixa de ar de 10 cm de espessura, apresenta
variagSes do indice de redugdo sonora com a frequéncia,
representados na Figura 84. Com um declive aproximado de 8
dB/oitava, essas curvas (nos dois sentidos de emissdo do som)
ndo apresentam irregqularidades notdveis no dominio de fre-
quéncias em estudo. Excepto para a banda de frequéncias
centrada a 160 Hz, onde uma ligeira quebra é visivel, toda a

restante zona dos diagramas se desenvolve linearmente.

Para o caso da diviséria DD1/2.1, o indice de reducdo sonora
variou entre valores extremos de 25 dB e 58 dB, a que corres-
pondem um Ia de 44 dB.

Para o caso da diviséria DD1/2.2, o {ndice de redugdo sonora
apresentou valores entre um minimo de 24 dB e um maximo de 57

dB, correspondentes a um Ia de 43 dB.

Tal como é mostrado na Figura 84, o comportamento apresentado
pela divisdéria dupla, no primeiro caso de emisssio do som
(DD1/2.1-emissdo do lado do painel Dl1), ¢é superior aquele do
apresentado pela emissdo do som em sentido oposto (DD1/2.2).

A diferenga nos valores do {ndice de redugio sonora para os
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dois casos ndo é significativa e varia entre 0 dB e 4 dB,

apreéentando um valor médio de 1,5 dB.

Constata-se entdo que a divisdria dupla DD1l/2 apresenta um
melhor comportamento no referente ao isolamento sonoro, quan-
do colocada com a face constituida pelo painel D1 voltada

para o compartimento emissor.

Perante o valor obtido para o indice de isolamento sonoro a
sons aéreos (Ia), conclui-se que esta diviséria dupla apre-
senta um bom isolamento sonoro na globalidade e, muito em
especial, nas altas frequéncias, onde apresenta valores supe-

riores a 55 dB para o indice de redugdo sonora.

A titulo informativo, compare-se o comportamento desta divi-
séria DD1/2.1 com o apresentado pelas solugdes tradicionais
de alvenaria, tijolo de 7 cm com 1 cm de reboco em cada face
e tijolo de 22 cm com 2 cm de reboco em cada face, também por
nés testadas no desenrolar deste estudo e cujos resultados

estdo expressos no quadro da Figura 91.

A diviséria DD1/2.1 denota um isolamento sonoro muito superi-

or ao da parede divisdéria de tijolo de 7 cm, ndo se afastando
muito do da parede de alvenaria de tijolo de 22 cm. Perante
estes factos, afiguram-se-nos boas potencialidades no desen-
volvimento futuro de uma parede divisédria amovivel com base

- numa constituigdo similar & ensaiada.
3.1.2 - Andlise Comparativa

Na Figura 87 s&o apresentados conjuntamente os diagramas
referentes as divisérias Dl e D2. Estas duas divisdérias
diferenciam-se unicamente quanto ao material constituinte do
nicleo; na primeira, aglomerado de cortigca e na segunda,
rubbercork (Figura 50). Assim, a Figura 87 d&-nos a possibi-
lidade de verificar o efeito dessa alterag3io do material do

nicleo, no comportamennto face ao isolamento sonoro.
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A divisdéria D2 apresenta valores para o indice de redugdo

sonora entre 4 dB e 9 dB superiores aos apresentados pela

diviséria D1, com uma diferenca média de 6 dB. Os valores
4 - . e

para os indices de isolamento sonoro a sons aéreos (Ia e

Iae), sdo, da mesma forma, superiores para a diviséria b2,

respectivamente em 6 dB e 5 dB.

A diviséria D2, além de apresentar uma massa total 30 % mais
elevada (5 kg/m2) do que a da sua congénere D1, possui ainda
um médulo de elasticidade do material do seu nficleo sete
vezes superior ao da Dl. Estes dois factores conjugados,
produzem o efeito expresso na Figura 87, fazendo aumentar em

média 6 dB o indice de redugdo sonora para a diviséria D2.

Na Figura 88 estdo representados conjuntamente os diagramas
referentes as divisérias Dl e D3. Estas duas divisérias
diferenciam-se unicamente pela espessura da camada constitu-
inte do seu nicleo; de 6 mm para a primeira e de 40 mm para a
segunda (Figura 50). Por este motivo, a Figura 88 permite
apreciar o efeito dessa alteracdo da espessura do nidcleo no

comportamento face ao isolamento sonoro.

A diviséria D3 apresenta valores para o indice de redugdo
sonora de 0 dB a 15 dB superiores aos apresentados pela
diviséria D1, exceptuando o referente 3 banda de frequéncias
centrada nos 1000 Hz onde D3 apresenta um valor para R de 3
dB inferior ao da diviséria Dl. Os valores para os indices de
isolamento sonoro a sons adéreos (Ia e Tae), sdo igualmente
superiores para a divisdria D3 respectivamente em 4 dB e 3

dB.

A diviséria D3, além de apresentar uma espessufa total (60
mm) 2,3 vezes superior & da diviséria D1 (23 mm), possui
ainda, por via deste facto, uma massa total 27 % (4 kg/m2)
mais elevada. Estas duas caracter{sticas conjugadas, produzem
0 efeito expresso na Figura 88, fazendo aumentar 6 dB em

média o indice de redug3o sonora para a divisdéria D3.

Na Figura 89 estdo expressos conjuntamente os diagramas refe-
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rentes as divisdrias D3 e D4. Estas duas divisérias diferen-
ciam-se (Figura 50) especialmente pela espessura do seu ni-
cleo (de 40 mm para 53 mm) mas também pela exist@ncia na
diviséria D4, de uma muito fina l8mina de 3 mm de rubbercork
(4 % da espessura total). Assim, a Figura 89 d4d-nos a possi-
bilidade de verificar o efeito dessa alteracdo de espessura e
de constituigdo do nicleo no seu comportamento face & trans-

miss3o sonora.

A diviséria D4 apresenta valores para o indice de reducdo
sonora que, excepto para frequéncias médias, s3o de 0 dB a 5
dB inferiores as obtidas para a divisdria D3. Nas frequéncias
médias (400 Hz a 1600 Hz) a situagl@o altera-se e & ji a
divisdéria D3 que mostra valores de 2 dB a 11 dB superiores
aos do indice de redugdo sonora da diviséria D4. Na globali-
dade, os {indices de isolamento sonoro a sons adéreos, Ia e
Iae, apresentam valores respectivamente 2 dB e 3 dB mais

elevados para a divisdria D4.

A diviséria D4, além de apresentar uma espessura total 13 mm
mais elevada do que a diviséria D3, possui igualmente uma
massa total 20 % (4 kg/m2) superior. Estes factores, conjuga-
dos com a presenga da ldmina de rubbercork no nidcleo, produ-
zem o efeito visivel na Figura 89, fazendo aumentar cerca de

3 dB os indices de isolamento sonoro a sons adreos.

Na Figura 90 s3o apresentados simultaneamente os diagramas
referentes as divisérias D1, D4 e DD1l/2.1 (Figuras 50 e 51).
Pretende~-se avaliar com este diagrama, o efeito do melhora-
mento sucessivo, conseguido no isolamento sonoro, por aumento
da espessura e material do nidcleo, de Dl para D4 e depois,

pela constituigdo da diviséria dupla (DD1/2.1).

Enquanto que pela passagem da diviséria D1 para a diviséria
D4 os indices de isolamento sonoro a sons adreos, Ia e Iae,
aumentam 6 dB, a mudanga de D4 para DD1/2.1 faz subir de 10
dB os mesmos indices (Figura 91). Assim, entre os casos
extremos da diviséria simples D1 e o da diviséria dupla
DD1/2.1, os valores de Ia e Iae aumentam significativamente
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de 16 dB.

A existéncia de caixa de ar entre os dois painéis D1 e D2
justifica, quase totalmente, a melhoria significativa no
isolamento sonoro apresentada. Conforme j& referimos no ntme-
ro anterior, esta divisdéria DD1/2.1 comporta-se, face 2
transmissdo sonora, de modo quase idéntico & parede de alve-
naria de tijolo de 22 cm que, porém, apresenta uma massa
superficial de 260 kg/m2, face aos 36 kg/m2 da divisdria

DDl/2.

Admitindo que esta divisdria dupla poderd ainda ser optimiza-
da na sua constituigdo, teria talvez algum interesse analisar
a possivel aplicagdo comercial de divisérias deste tipo. Essa
andlise n3do poderia descurar outros factores, igualmente
significétivos, como as caracteristicas autoportantes, a
resisténcia aos choques, o comportamento ao fogo, o aspecto,

o isolamento térmico, etc.

No quadro da Figura 91 estdo resumidos todos os valores
significativos encontrados para os seis casos de divisdérias
tratados. Incluimos igualmente, a titulo meramente comparati-
vo, os resultados obtidos dos ensaios a duas paredes de
alvenaria (tijblo de 7 cm com 1 cm de reboco em cada face e
tijolo de 22 cm com 2 cm de reboco em cada face) que empreen-

demos no L.N.E.C. no desenrolar do nosso estudo.

Nesse quadro, o valor mais significativo é o referente ao
fndice de isolamento sonoro aos sons aéreos (Ia), pois é a
esse que se refere o " Regulamento Geral sobre o Ruido"™ (43)
nos limites minimos que impde, conforme analisaremos no Capi-
tulo V.1. '

Esses valores variam desde um minimo de 28 dB para a divisé-
ria D1 até a um valor mdximo de 44 dB para a diviséria
DD1/2.1 (ou 46 dB se considerarmos a parede de tijolo de 22
cm). O intervalo de 16 dB entre os valores extremos denota
uma significativa diferenga no comportamento ao isolamento

sonoro destas divisdérias simples e dupla. Mesmo o diferencial
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de 6 dB, entre as situagles limite das divisérias simples (D1
e D4), nos indica que ndo é necessdrio alterar significativa-
mente o tipo de divisdria para se obterem melhorias assinald-
velis no seu comportamento & transmissio do som. Uma correcta
adequagdo das espessuras e do tipo de aglomerado de cortiga
utilizados, poderd representar aumentos interessantes no

valor do Ia respectivo.

A titulo meramente informativo e embora dependente do local,
é de notar a quase igualdade entre o f{ndice DELTA I (Rosa) e
o {ndice de isolamento sonoro efectivo a sons aéreos, TIae
(ficticio cf. III.3,2.1). Do mesmo modo, entre os valores
obtidos dos {ndices Ia e Iae (ficticio) se verifica alguma
correspondéncia. Os valores do indice Ia s30 4 @B a 5 dB

inferiores aos dos respectivos valores do Iae.

A andlise aos valores minimos e miximos obtidos para o indice
de redugdo sonora em cada divisdéria ensaiada e expressos
igualmente no'quadro da Figura 91, deve também ser feita. A
diferenga entre esses dois valores para cada divisdria, varia
entre os 14 dB (Dl) e os 33 dB (DD1/2), significativo de
comportamentos bastante diferentes e nomeadamente de declives
diversos nos diagramas f/R.

Para as divisdérias D1 e D2 a variagdo do valor do indice de
redugdo sonora é pouco acentuada (14 dB ou 18 dB) e o res-
pectivo declive do diagrama f/R é aproximadamente de 3,5
dB/oitava. No outro extremo, a diviséria dupla (DD1/2) apre-
senta variagles de R de 33 dB e um declive médio do seu
diagrama de 8 dB/oitava.

A divisdéria dupla denota assim um comportamento & transmissdo
do som mais diversificado para as frequéncias baixas e altas:
fraco isolamento sonoro nas baixas frequéncias e um bom

isolamento sonoro nas altas frequéncias.
De forma contrdria, as divisérias de pequena espessura Dl e

D2 apresentam um fraco isolamento sonoro em todo o dominio de

frequéncias em estudo.
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As paredes de alvenaria de tijolo furado comportam-se de modo
intermédio, tendo porém a parede de tijolo de 22 cm o valor
mais elevado entre todos os R minimos apresentados. E esta a
tnica das paredes ensaiadas que se poderd considerar com um
isolamento sonoro perfeitamente aceitdvel para o seu uso no

interior dos edificios, inclusive nas baixas frequéncias.

Das quatro divisdrias amoviveis simples testadas (D1 a D4),
retira-se a considerag¢do que alguns factores intervém favora-
velmente no aumento do indice de redug¢do sonora. S3o eles o
médulo de elasticidade do material constituinte do nicleo e a
massa total do painel. Igualmente o aumento do médulo de
rigidez a flexdo intervem positivamente na melhoria do isola-

mento sonoro nestas divisdrias.

A espessura do nicleo deve contudo ser cautelosamente esco-
lhida para evitar efeitos de resson8ncia, na gama de frequén-
cias com interesse, como o sucedido no caso da divisdria D3

(Figura 73).

Concluindo refira-se que, excepto no caso da divisdéria D3,
nenhuma das divisdrias ensaiadas apresentou um efeito grave-
mente perturbador na redugdo do isolamento sonoro, pela pre-
senga de uma frequéncia critica no dominio de frequéncias em
estudo. NZo fica pois invalidada a hipdtese por nés sugerida,
no Capftulo II.4.11, de ser possivel representar por uma sé
expressdo, o comportamento & transmiss3o do som em toda a
gama de frequéncias de 125 Hz a 4000 Hz.

3.2 - Comentdrios & aplicacdo do modelo propostd

O modelo analitico sugerido e apresentado no Capitulo II.4.11
foi aplicado &s quatro divisdérias simples ensaiadas, conforme

Se apresenta graficamente nas Figuras 64, 69, 74 e 79.

Esse modelo partiu da possibilidade de ser wutilizada, em
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divisdrias amoviveis do tipo das testadas neste estudo; uma
sé expressdo para todo o dominio de frequéncias (125 Hz a
4000 Hz). Mediante o que referimos no ndmero anterior, essa
premissa ndo se afigura incoerente com os resultados obtidos,

nem invalida a aplicagdo da modelacdo proposta.

Das quatro aplicagbes do nosso modelo as divisdrias ensaia-
das, s6é uma se poderd considerar um pouco desajustada aos
resultados obtidos. Trata-se da diviséria D3 onde, pelo dia-
grama da Figura 74, se poderd verificar que o ponto anguloso
minimo existente para a frequéncia critica na banda centrada
nos 1000 Hz, ndo torna muito aceitdvel o uso do modelo neste

caso.

Para as divisdérias D1, D2 e D3 os diagramas das Figuras 64,
69 e 79 mostram claramente a boa concordincia entre os con-
juntos de valores obtidos nos ensaios e por aplicagdo do
modelo analitico proposto. De salientar mesmo a situacdo da

diviséria D2 onde o ajuste das duas curvas é excelente.

O elemento mais importante para a quantificagdo do ajuste do
modelo proposto as situag¢des testadas é o indice de isolamen-
to sonoro a sons aéreos Ia, pois é ele que tem uma utilizacgdo
mais generalizada para a caracterizag¢do do isolamento sonoro

de paredes divisdrias.

A obtengdo do indice de isolamento sonoro a sons aéreos (Ia)
através dos valores de R obtidos por aplicagio do modelo,
conduz a resultados muito préximos dos reais (obtidos pelos

ensaios) conforme visivel no quadro da Figura 92.

A diferenga média entre os valores de Ia obtidos por ensaio e
no modelo é de +1 dB, facto que consideramos positivo. N&o
fora o caso da diviséria D1, onde essa diferenga é de +3 dB,

O ajuste seria francamente satisfatério.
Perante a andlise ao quadro da Fig. 92 preconizamos a aplica-

¢do de uma faixa de valores (-1 dB, +1 dB) para a estimativa

do valor de Ia através do modelo proposto.
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‘ Ia (dB) Diferencga
DIVISARIA ENSAIO MODELO (dB)
D1 28 31 + 3
D2 34 33 -1
D3 32 33 + 1
D4 34 35 + 1
Fig. 92 - Quadro comparativo dos indices de isolamento
sonoro a sons aéreos, Ia, obtidos por ensaio

e por aplicagdo do modelo.

Prefere-se a indicagdo de uma faixa de valores a de um dnico

valor, para dar conta da dispersdo normal de comportamentos,

possivel em divisérias do mesmo tipo, em consequéncia de
factores diversos (condigdes de fixagdo, tipo de juntas, tipo
de colagem, etc.).

Os valores limite para essa faixa pretendem incluir nela a
totalidade

pretensdo de representar um dominio de validade de 100 %.

quase das divisdérias deste tipo, n3o tendo a

Outra andlise, embora com menor interesse, é a referente aos

valores dos indices de redugdo sonora obtidos. O desvio médio
(em médulo) encontrado para as quatro divisdérias, entre os

resultados de R obtidos dos ensaios e do modelo, foi apenas

de 2 dB.

Individualmente, os desvios médios entre os valores dos indi-

ces de redugdo sonora, obtidos por ensaio e pelo modelo,

considerados em médulo, foram de:
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Diviséria D1 - 2,5 dB

Divisdéria D2 - 1,1 dB
Divisdéria D3 - 3,6 dB
Divisdéria D4 - 2,3 dB

0 pequeno desvio médio encontrado entre os valores de R,
obtidos pelas duas vias, (2 dB) é francamente aceitdvel face
ao tipo de expressdo utilizada nessa modelacgdo (E32).

Na wutilizagdo do modelo proposto é somente necessirio o
conhecimento dos médulos de elasticidade e massas especificas
dos materiais constituintes além de, naturalmente, as respec-

tivas espessuras.

A diferenga média de +1 dB encontrada para os valores dos
indices de isolamento sonoro por aplicagio do modelo poderd
ser Jjustificada através do efeito conjugado de diversos fac-
tores que passamos a enumerar muito brevemente, sem nos

determos na andlise de cada um deles em particular.

A expressdo de que partimos para a modelagdo proposta ndo
fazia intervir o efeito de tensdes de corte entre as camadas
constituintes dos painéis sanduiche. Fizémos, empiricamente,
intervir esse efeito unicamente por uma pequena correcgio da
constante final da expressdo E25. Aqui, com certeza, surgird

explicagdo parcial aos pequenos desvios encontrados.

Um factor muito importante a intervir igualmente é a impreci-
sd0 nos valores dos médulos de elasticidade dos materiais
utilizados e dos aglomerados de cortiga em particular. Nes-
tes, a determinagdo do mdédulo de Young do rubbercork apresen-
ta alguns problemas devido & plastificagdo do ‘material no

processo da sua determinagédo.
Outros factores podem desajustar a aplicag¢do do modelo suge-
rido, embora com menor importincia que os anteriores. Dentre

esses, podemos referir os dois seguintes:

Na aplicagdo da modelagdo proposta ndo foi considerada a
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existéncia das duas finas ldminas de cartd3o que envolvem cada
placa de gesso (cf. III 4.2.a). A reduzida espessura dessas
laminas e a sua boa ligagdo ao conjunto feita no préprio
processo de fabrico das placas, justificaram esta nossa deci-

sdo.

De referir finalmente que as condigdes de fixag3o dos painéis
as paredes da camara reverbarante podem igualmente interferir

nos valores calculados.

Porém e apesar das inevitdveis pequenas imprecisdes que o
modelo proposto apresenta, reconhecemos nele bastantes poten-
cialidades, nomeadamente a sua simplicidade e os seus resul-
tados muito prdximos da realidade para este tipo de diviséri-

as amoviveis.
Um conjunto mais vasto de determina¢des e ensaios serd contu-

do necessdrio para avaliar do ajuste deste modelo a outras

situagles de divisdrias leves.
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CAPITULO V

CONSIDERACOES FINAIS

1- ANALISE A LEGISLAGAO PORTUGUESA APLICAVEL

A legislagdo portuguesa em vigor no campo da Acidstica est&,
desde 1 de Janeiro de 1988, reunida num dGnico texto: o "Regu-
lamento Geral sobre o Ruido" (43). Este regulamento expressa,
completa e actualiza de forma integrada, matéria até essa
data,A repartida em legislagdo diversa. E af estabelecido um
conjunto de normas em que se apoia um quadro legal a uma

politica de prevengdo e combate ao rufdo.

O referido diploma aplica-se a quase todas as Areas de inter-

vengdo da Acustica, tais como:

- Edificios (sua implantagdo e compartimentagdo);

- Indidstria, comércio e servigos;

- Equipamentos (e sua instalagdo);

- Espectdaculos e diversdes;

- Trafego;

- Sinalizagdo sonora;

~ Actividades geradoras de ruido em geral (que possam
causar incomodidade).

No dominio especifico dos Edif{cios, este Regulamento impde

condicionantes técnicas sob diversos aspectos, tais como

215



caracterizando os respectivos locais de implanta¢do ou limi-
tando os tempos de reverberagdo e os valores dos indices de

isolamento sonoro Ia, Ip e R45.

0 estudo apresentado neste texto centra-se exclusivamente nas
paredes divisdrias interiores de edificios, pelo que se abor-
dard unicamente o articulado desta legislagdo aplicdvel a

esse caso especifico.

As disposig¢des regulamentares no respeitante as paredes divi-
sérias existentes no interior de edificios, referem-se exclu-
sivamente a limitagdo dos valores minimos para o indice de

isolamento sonoro para os sons de condugdo aérea (Ia).

O Regulamento estabelece valores limites diversos para o
fndice Ia, consoante as situagBes consideradas. Os valores
fixados em regulamento sdo valores efectivos (44), portanto
sem a afectagdo de qualquer correcgdo que vise normalizar a
drea de absorgdo sonora equivalente dos locais de recepgdo,
no processo de transmissdo estabelecido para efeito de en-
saio.

Os valores determinados, in situ, estardo pois referidos a
drea de absorgdo sonora equivalente existente no local em
questdo e reflectem as caracteristicas da envolvente encon-

trada (mobilia, cortinados, alcatifa, etc.).

Em regra, os compartimentos mobilados de edificios apresentam
um tempo de reverberag¢do de cerca de 0,5-0,6 s, a que corres-
ponde uma &rea de absorgdo sonora equivalente que ndo se
afasta significativamente dos 10 m2. Assim, o indice de
isolamento sonoro a sons aéreos (Ia) corrigidd para A = 10
m2, obtido nos ensaios desenvolvidos neste estudo, é o valor
mais adequado para ser comparado com os limites impostos no

articulado do Regulamento.

Em termos de exigéncias, s3o consideradas especificamente

neste Regulamento diversas classes de Edificios:
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Edificios para Habitagdo; .

Edificios Escolares

. destinados ao ensino de deficientes auditivos
. restantes casos;
- Edificios Hospitalares ou similares;

- Edificios para Indidstria, Comércio e Servigos.

No quadro da Figura 93 estdo expressos os valores minimos do
fndice de isolamento sonoro para cada situagdo especifica no

dominio das paredes divisdrias no interior dos edifficios.

HABITACAQ ESCOLAS HOSPITAIS
ELEMENTOS mesmo jentre fogos{entre | em defici- ou
fogo |ou circul. |fogos | geral|entes similares
INTERIORES comuns e loc. auditiv.
publ.
(2) (3) (4) (5) (6)
(1) 40 45 (7)
40
Ia > 40 48 55 45 50 (8)
(dB) 50
50 55 (9)

Fig. 93 - Quadro comparativo dos valores minimos do
indice de Isolamento Sonoro a sons aéreos
estipulados no Regulamento Geral sobre o

Ruido e para os diversos tipos de edificios.

Notas:
(1) Embora no articulado do Regulamento aparega Ia deve-se

entendé-lo como Iae (44);

(2) Entre quartos e/ou zonas de estar do mesmo fogo;
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(3) Entre gquartos e/ou zonas de estar de fogos diferentes do
mesmo edificio ou entre aqueles e zonas comuns de circu-
lagdo de um edificio ou onde estejam instalados equipa-

mentos colectivos;

(4) Entre fogos e locais onde se pretenda desenvolver activi-

dades industriais, de comércio ou servigos ou ainda em
relagdo a locais de espectdculos e divertimentos pidbli-
cos;

(5)
(6)
(7)

Ver quadro da Figura 94;
95;

Entre dependéncias destinacdas a observagdo ou permanéncia

Ver quadro da Figura

de doentes:;

(8) Entre =zonas comuns de circulagdo e compartimentos desti-

nados a observag¢do ou permanéncia de doentes;
unidades

(9)

Entre zonas de circulagd@o e blocos operatdrios,

de cuidados intensivos e blocos de partos ou seus anexos. '

Tipo s
de A ): ] (o
comparnimentd
' Tipo de compantimenta 1 on
A Ia =50 dB Ia=50dB Ja>50dB
B la =50 dB la> 45 dB la =45 dB ! la =50 dB la=50dB
C la>50dB la=45dB Ia =40 dB 1 fa=50dB la=40dB
Notas Notas.
Compartimento tipo A — cohpar(imcntos pouco ruidosos, tais Compartimento tipo 1 — compartimentos onde tém lugar activi-

dades directamente ligadas ao ensino, tais como salas de aula, salas
de musicoterapia, gabinete de terapia da fala.

Compartimento tipo 11 — compartimentos onde tém lugar activi-
dades de apoio ao ensino, tais como salas de reunides, escritérios,
refeitdrios, secretarias.

como gabinetes médicos, gabinetes de direccdo e administragdo, biblio
tecas, estidios ou similares.
Compartimento tipo B — compartimentos ruidosos, tais como salas
de aulas tedricas, salas de aulas préticas, laboratdrios ou similares.
Corpartimento tipo C — compartimentos muito ruidosos. tais
€Omo cozinhas, refeitorios, piscinas cobertas, salas de caldeiras, audi-
trics, salas de expediente, circulagdes.

Fig. 94 -

Indice de isolamento sonoro para os sons por

_Condugdo aérea (Ia) em ediffcios escolares. Fig. 95 -
Indice de isolamento sonoro para sons por
condugdo aérea (Ia) em edificios destinados

ao ensino de deficientes auditivos.

A titulo informativo refira-se que,
art. 3692

aspecto particular do Ia,

conforme o estipulado no

deste Regulamento, as infracgdes ao preceituado

neste constituem contra-ordenacgdo

punivel com coima de 1500 a 3000 contos. Se o agente da

infraccdo for uma pessoa colectiva, os limites minimo e
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midximo das coimas elevar-se-3o para o dobro. Em casos devida-
mente justificados, poderdo as entidades responsdveis aplicar

sangBes acessérias.

Analisemos de seguida os resultados obtidos nos ensaios efec-
tuados e expressos no quadro da Figura 91, com base no arti-
culado do Regulamento Geral sobre o Ruido, resumido no quadro

da Figura 93.

0 menor dos limites minimos para o valor do indice de isola-

7

mento sonoro a sons aéreos (Ia) é de 40 dB para divisérias

entre compartimentos contiguos do mesmo fogo ou em algumas

situagdes em edificios escolares ou hospitalares.

De entre todas as divisdrias amoviveis testadas, sé a divisé-
ria dupla (DD1/2.1) cumpre o estipulado no Regulamento, apre-
sentando as restantes afastamentos de 6 dB a 12 dB do valor
minimo requerido. Assim, sé a parede diviséria constituida de
Pchdo' com DD1/2.1 poderia ser utilizada satisfazendo os,

padrdes minimos legais de conforto acidstico.

Saliente-se que, pelos valores por obtidos nos trabalhos

~ inerentes a este estudo, nem mesmo a solug¢do tradicionalmente

i

3

usada em Poréugal na compartimentacgdo interior das habitagdes

P

(tijolo de 7 cm com 2 cm de reboco), cumpre o valor minimo de !

40 dB para o {ndice de isolamento sonoro. Este valor sé &
ultrapassado com a parede de alvenaria de tijolo de 22 cm com
4 cm de reboco, solugdo extremamente pesada e absolutamente

nada corrente entre ndés na compartimentagdo interior.

Ressalve-se contudo que o valor obtido para o Ia das paredes
de alvenaria de tijolo de 7 cm refere-se exclusivamente ao
ensaio de uma parede, pelo que n3o pode ser considerado um
valor "standard" para este tipo de divisdrias. Se um nimero
significativo de outras paredes, de idéntica constituigdo,
fossem testadas, os valores a obter para o indice de isola-
mento sonoro a sons aéreos iriam ser necessariamente diver-

SO0s.
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Para este facto contribuiriam algumas caracteristicas 'tais
como a espessura dos septos dos tijolos constituintes, a
espessura de reboco utilizada nas duas faces da parede, a

espessura média de argamassa nas juntas entre tijolos, etc.

Com os poucos elementos de que dispomos, somos porém levados
a comentar que o articulado do Regulamento, no referente a
este ponto es%ecifico da sua utilizagdo, necessitaria de ser
reanalisado sob o prisma das suas implica¢des econdémicas no

mercado habitacional portugués.

Pelos valores obtidos, a solugdo de parede divisdria dupla
DD1/2.1 supera largamente o isolamento sonoro da sua "concor-
rente" de tijolo de 7 cm (com uma pequena excepgdo para
frequéncias inferiores ou iguais a 200 Hz c¢f. Figura 96). A
isto acresce ainda a supremacia de possuir uma massa superfi-

cial cerca de quatro vezes inferior.
Os caminhos estdo pois abertos para a gradual substituig¢do da

parede diviséria pesada, de alvenaria, por outras mais leves,

mais versdteis, em suma, economicamente mais vantajosas.
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2 - PISTAS PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO )

2.1 - Desenvolvimento deste estudo

Sem ter a pretensdo de efectuar uma enumeragcdo exaustiva dos
estudos possiveis neste dominio, abordam-se contudo algumas

pistas para o desenvolvimento futuro deste trabalho.

Uma das vias serd o da optimizagdo deste tipo de paredes
divisérias sanduiche constituidas por aglomerado de cortica e

gesso cartonado.

Em qualquer optimizacdo, o primeiro passo é fixar o factor,
pardmetro ou fungdo a extremar. O objectivo desse estudo seré
0 aumentar o isolamento sonoro dos painéis sanduiche. A
principal medida do comportamento do painel & transmissdo do
som é o indice de redugdo sonora que, contudo, varia forte-
mente com a frequéncia. Este {ndice pode ser eficazmente
transformado num pardmetro Unico facilmente utilizdvel: o

indice de isolamento sonoro a sons aéreos. Assim, deverd ser

de considerar como fungdo a maximizar, o valor do indice de

isolamento sonoro a sons aéreos, Ia.

Em geral, as técnicas de optimizacdo podem ser divididas em
dois grupos: Métodos Directos e Métodos Indirectos (45). Os
métodos indirectos fazem uso de algumas propriedades da
fungdo objectivo para obter um éptimo, enquanto os métodos
directos comegam num ponto do dominio de dimensionamento e
progridem passo a passo para o valor éptimo por sucessivos

melhoramentos.
A aplicagdo desta técnicas de optimizagdo 3s divisdrias amo-
viveis tipo sanduiche serd uma via interessante de desenvol-

vimento.

Atendendo aos resultados obtidos ao longo deste trabalho
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podem—-se j& sugerir alguma pistas concretas de evolugdo deste

estudo:

- As divisdrias D1 e D3 apresentam diagramas £/R com
declives de «cerca de 3,5 dB/oitava enquanto a diviséria D4
apresenta um diagrama com declive aproximado de 7 dB/oitava.
Interessa compreender e dominar este aumento significativo de
declive para o tentar generalizar a um maior nimero de divi-

sérias deste tipo;

- A diviséria D3 apresenta um diagrama f/R com uma acentuada
inflexdo para uma frequéncia critica a 1000 Hz (Figura 73) e,
a partir daf, a curva cresce com um declive de cerca de 16
dB/oitava. Interessa deslocar o valor dessa frequéncia criti-
ca para frequéncias mais baixas para assim permitir que o
diagrama apresente esse elevado declive em grande parte do

dominio de frequéncias em estudo;

~ A diviséria dupla DD1/2.1, embora com uma massa superficial
quatro vezes inferior a solugdo de parede de alvenaria de
tijolo de 7 c¢m, apresenta um isolamento sonoro superior
(Figura 96). Assim, deverd ser encarada a possibilidade de
optimizar esta diviséria tornando-a economicamente vidvel

para a compartimentagdo interior de edificios;

- As caracteristicas com maior incidéncia na optimizagdo do
isolamento sonoro deste tipo de divisdrias amoviveis simples
sdo o mdédulo de elasticidade e a espessura do material cons-
tituinte do nlcleo. A primeira pela flexibilidade que concede
a todo o painel e a segunda pelo efeito de aumento da massa
total (menos significativa para estas paredes leves). Inte-
ressa fixar regras seguras para a sua influéncia 'no comporta-

mento global do painel sanduiche;

= Serd de promover a realizacZo de maior nimero de ensaios e
a8 outras paredes divisdérias com vista a avaliar do ajuste do
modelo proposto a outros tipos de divisdérias amoviveis tipo
sanduiche. Igualmente seri de analisar e concretizar o efeito

no isolamento sonoro, das variantes de fixacdo dos painéis e
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do fechamento das juntas de ligacgdo;

2.2 - Desenvolvimento do tema

A finalizar sugerem-se tr&s linhas de accgdo para investigacgdo
futura, que de imediato se consideram com maior interesse

nesta Area:

- Um levantamento exaustivo dos casos de paredes divisérias
na prética construtiva portuguesa. Afigura-se com interesse a
realizagdo de uma amostragem representativa envolvendo edif{-
cios para habitagdo, hospitalares, escolares e de servigos,
caracteristicos dos diversos sistemas construtivos mais wuti-
lizados. O objectivo serd o de efectuar um diagnéstico da
situagdo actual, no que respeita ao isolamento sonoro 2a
transmissdo de sons aéreos entre compartimentos contiguos. As
conclusdes extraidas desta amostragem permitiriam, em certa
medida, ajuizar do interesse pratico de gue se reveste, entre
ndés a concretizagido das propostas de estudo aqui apresenta-

das;

- A criagdo de um método, expedito e facilmente acessivel, de
caracterizagdo das situag¢Bes de uso das paredes divisérias,
quanto ao isolamento sonoro e onde sejam intervenientes os
factores mais significativos, como inclusive o tipo de liga-

¢0es utilizadas e o efeito das transmissdes marginais; —

- A elaboragdo de um Manual ou Guia de solugdes construtivas
a adoptar, adaptadas & realidade portuguesa e i legislacio em
vigor e para os diversos tipos de ediffcios (habitacionais,
hospitalares, escolares, comerciais e de servigos, etc.).
Esse guia deverd dar particular destaque 3 andlise econdémica '
de cada uma das hipdéteses consideradas, n3Zo descurando, nessa
andlise, as necessidades de conservagdo ou reabilitagdo peri—f;

6édica inerentes a algumas dessas solugdes.
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APENDICE I

QUADRO DE CARACTERISTICAS DE MATERIAIS
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QUADRO DE CARACTER{STICAS DE ALGUNS MATERIAIS UTILIZADOS NA '

CONSTRUGAO DE EDIFiCIOS (%)
MATERIAL MASSA ESPECiFICA MSDULO DE ELASTICIDADE
kg/m3 x 108 kg/m2
ASFALTO 1800-2300 8-21
ARGAMASSA DE CIMENTO 2000-2200 15-20
BETAO:

.leve 600-1300 2-3,9
.pesado 2000-2400 27-29
BORRACHA 1000-1500 0,006-0,34

CORTICA
.aglomer. expandidos 100-250 0,0016-0,26
.aglomer. ¢/ borracha 800-900 0,011
FIBROCIMENTO 1400-2200 14-29
GESSO CARTONADO 800 7,14
MADEIRAS:
.abeto 400-700 1-5
.carvalho -700-1000 2-10
.castanho 550~700 11
.choupo 400-580 7,5
.contraplacado 350-550 5,5
.faia 660-800 16
.freixo 650-880 15
.nogueira 600-750 14
.pinho 500-700 1-10
METAIS:
.ago 7780 210
.aluminio 2700 71-73
.chumbo 11300 17-20
.cobre 8900 130
.zinco 7130 13
PEDRAS:
.ardésia 2500-2800 120
.basalto 2700-3300 110
.calcério 1800-2700 70
.granito 2400-2800 50
.mdrmore 2600-2800 55
PLASTICOS:
.em geral 30-1500 1,2-10
.poliestireno
-expandido 15-30 0,0027
-extrudido 25-35 0,1-0,3
TIJOLO (Macigo) 1800-2100 3,1-16,3
VIDRO 2500-2700 61-70

(*) Valores retirados fundamentalmente de (30), (49), (52) e tabelas de

fabricantes.
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APENDICE II

PROGRAMAS DE ANALISE ACUSTICA PARA MICRO-COMPUTADOR
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1 - INTRODUGAO

’

No Nicleo de Actlistica e Iluminagdo (N.A.I.) do L.N.E.C., &
frequente o tratamento de um grande némero de dados por via

analitica e manual.

Perante a morosidade de todos esses processos e no decorrer
dos trabalhos conducentes a esta dissertagdo, desenvolveu o
autor um conjunto de ferramentas informdticas para apoio aos

ensaios de acistica desse Laboratdrio.

Assim e ao abrigo do Convénio existente entre a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto e o L.N.E.C. e integrado
nos trabalhos desta Tese de Mestrado, foram idealizados dois
programas de tratamento integrado de dados de ensaios e

quatro outros programas de temas especificos.

Todos estes programas foram concebidos para utilizacdo em
micro-computador (com ou sem impressora) e neles foi utiliza-
da a linguagem BASIC.

Neste apéndice descrevem-se esses programas e incluem-se

exemplos das respectivas Folhas de Dados e saidas graficas

bem como sdo fornecidas as listagens correspondentes.

2 - DESCRIGCAO DOS PROGRAMAS

2.1 - Andlise geral

Os seis programas realizados e abordados neste texto, preten-—

dem ser a base inicial de um "software" de acidstica a engran-

237



decer brevemente.
S3o eles: FRIA, PERCUTE, IA, IP, LDBA e MULTIGRA.

Os dois primeiros constituem o nicleo fundamehtal de todo o
referido "software". Neles sdo tratados e analisados todos os
dados obtidos em dois tipos de ensaios diferentes efectuados
nas cimaras reverberantes do L.N.E.C. com vista a obter uma
folha de safida de resultados com todos os elementos caracte-

rizadores do ensaio referido.

Os quatro Wdltimos programas pretendem ser uma ferramenta
informidtica de utilizagdo frequente para a resolugdo de pe-
quenos cdlculos quotidianamente necessdrios em diversas situ-

agdes na Acistica de Edificios.

2.2 - Andlise individual

2.2.1 - Programa FRIA

Este programa trata os resultados de cada ensaio acistico de
Paredes Divisérias realizado na dupla c8mara reverberante do
L.N.E.C..

0 préprio titulo teve origem nos elementos base desse progra-

mas
f - frequéncia
R - indice de Redugdo sonora

Ta - {indice de isolamento sonoro a sons aéreos
Para cada ensaio é utilizada uma folha de dados (Figura 97)

onde s3o assinalados pelo experimentador, todos os valores

obtidos por leitura directa dos equipamentos.

238



O ensaio que decorre de acordo com 0 exposto na Norma Portu-
guesa NP-669 (1), d& origem a grande nimero de valores de
niveis de pressdo sonora e de tempos de reverberagao que
serdo posteriormente fornecidos ao computador para tratamento

pelo programa FRIA.
Este programa fornece os seguintes elementos (Figura 99):

-~ Caracter{sticas definidoras da divisdria em estudo
. Referéncia
. Caracteristicas fisicas (materiais e constituintes)
. Espessuras parciais das camadas componentes'

. Espessura total

- Para cada uma das 16 bandas de frequéncias
. A diferenca de nivel sonoro entre compartimentos
emissor e receptor (D)
. 0 indice de redugdo sonora (R)

. O tempo de reverberagdo da ci@mara receptora (T)

- 5 grandezas

. Ia, Indice de isolamento sonoro a sons aéreos,
obtido de acordo com a técnica descrita na Norma

_ Portuguesa NP-2073 (2)

. Iae, Indice efectivo de isolamento sonoro a sons
aéreos, determinado com base na diferenga de nivel
de pressdo sonora entre compartimentos emissor e
receptor e segundo a técnica descrita na Norma
Portuguesa NP-2073 (2)

. DELTA I, Diferenca dos niveis sonoros dos ruidos
nas caAmaras emissora e receptora expressa em dB(A)

. DELTA L (BRANCO), Diferenga dos niveis, sonoros dos
ruidos nas cimaras emissora e receptora expressa em
dB(A), considerando o ruido emitido como branco

. DELTA L (ROSA), Diferenga dos niveis sonoros dos
ruidos nas cimaras emissora e receptora expressa em
dB(A), considerando o ruido emitido como rosa

. Legenda

. Data de impress3o dos resultados

239



Sio ainda disponiveis outras saidas grificas, nomeadamente:

- Listagem dos dados (Figura 100)
Descrigdo dos resultados obtidos no ensaio e niveis

sonoros, em dB(A), nas cdmaras emissora e receptora;

~ Gréfico (Figuras 101 e 102)
A visualizacdo, num sistema de eixos f(Hz)/R(dB), da
distribuigdo no dominio de frequéncias dos valores dos
{ndices de redugdo sonora obtidos. Esta representagao
gridfica dispSe de alternativas de escolha gquer no
referente ao tamanho do ponto no gridfico quer pela
escala dinimica para as ordenadas, conforme se poderé

analisar nos exemplos nos nimeros seguintes.

Em virtude da recente entrada em funcionamento né N.A.I.-
-,.N.E.C. de um novo Sondémetro "Briel & Kjaer" modelo 2231
gue permite uma assinaldvel simplificagdo da intervengdo
humana, estd jd concluido o programa FRIANOVO que adapta. a
essas novas condig¢des de trabalho o programa anteriormente

analisado.

2.2.2 - Programa PERCUTE

Este programa refere-se a ensaios efectuados para caracteri-
zagdo . da eficiéncia de revestimentos de piso no que respeita

3 atenuacgdo da transmissd@o de rufdos de percussdo.

Os ensaios sio conduzidos de acordo com a técnica referida na
Norma Portuguesa NP-669 (1) e os resultados qbtidos, por
jeitura directa nos equipamentos de medigéo acistica, sao
anotados pelo experimentador na folha de dados repectiva

(Figura 98).
A{ sZo assinalados para as trés posigdes do microfone e da

miquina de impactos, ©sS niveis de pressdo sonora e os tempos

de reverberagdo obtidos.
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O programa estd concebido para poder ser utilizado caso o
ensaio tenha sido levado a cabo com uma sé camara reverberan-
te em uso (volume igual a 115 m3) ou com as duas cimaras
reverberantes (volume igual a 230 m3) isto é, sem a existén-

cia fisica da separagdo entre elas.

Os resultados sdo expressos numa folha de safda de resultados
(Figura 103) onde estdo expressas as grandezas calculadas
além da necessaria caracterizacdo da laje, com e sem revesti-

mento.
S30 assim fornecidos:

- Caracteristicas definidoras dos elementos em estudo;

- Niveis de pressdo sonora corrigidos, para a laje ndo
revestida e revestida, para as 16 bandas de freqguéncia
de tercos de oitava utilizadas (de valores centrais
compreendidos entre 125 Hz e 4000 Hz), bem como as
suas diferengas para cada caso;

- Valores médios para sons graves (125 Hz a 315 Hz),
sons médios (400 Hz a 1250 Hz) e sons agudos (1600 Hz
a 4000 Hz), dos niveis de pressdo sonora corrigidos

~ para a laje néo revestida e revestida, bem como a sua
diferenca para cada caso;

- Ip, Indice de isolamento sonoro a sons de percussdo,
obtido segundo a técnica descrita na Norma Portuguesa
NP-2073 (2), para a laje ndo revestida e revestida;

- INDICE DELTA P, Diferenga entre os indices de isola-
mento sonoro a sons de percussdo (Ip) das lajes ndo
revestida e revestida;

- INDICE ALFA, Indice de utilizag3o preconizada pelo
Centre Scientifique et Technique du Bétimgnt (CSTB) e
definido como o menor dos trés seguintes valores: 19 +
DELTA G, 12 + DELTA M e DELTA A (DELTA G, M e A sdo as
diferengas das médias obtidas para os sons graves,
médios e agudos entre a laje ndo revestida e revesti-
da);

- DELTA LA, Valor em dB(A) da diferenga de niveis sono-

ros corrigidos entre a laje ndo revestida e revestida;
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- Legenda.
Sdo ainda disponiveis outras safidas gradficas, nomeadamente:

- Listagem dos dados (Figura 104)
Descricdo dos resultados obtidos no ensaio com a le-
genda respectiva;

-~ Grafico (Figura 105)
Visualizagdo, num sistema de eixos f(Hz)/DL(dB), da
distribuicdo no dominio de frequéncias dos valores das
diferencas de nivel sonoro corrigido entre a laje ndo
revestida e revestida.
Esta representagdo grdfica dispde de alternativas de
escolha quer no referente ao tamanho do ponto no
grédfico, quer nos limites da escala das ordenadas.
Notar que o grdfico com o espectro dos dois ruidos
provocados com a laje ndo revestida e revestida, pode
ser obtido com a utilizag¢do do Programa MULTIGRA,

igualmente descrito neste texto.

2.2.3 - Programa IA

Este programa permite obter o fndice de Isclamento sonoro a
sons adéreos (Ia) de acordo com a técnica descrita na Norma
Portuguesa NP-2073 (2).

A partir da introdugdo (Figura 106) dos valores dos {ndices
de redugdo sonora em dB, para cada uma das 16 bandas de
frequdncias de tergos de oitava (de 125 Hz a 4000 Hz), o

programa fornece o valor do Ia (Figura 107).

E disponfvel igualmente a representagdo gréfica, no dominio

de frequéncias, dos indices de redugdo sonora fornecidos.
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2.2.4 - Programa IP .

Este programa permite obter o Indice de isolamento sonoro a
sons de percussdo (Ip) de acordo com a técnica descrita na
Norma Portuguesa NP-2073 (2).

A partir da introdugdo (Figura 108) dos valores dos niveis de
pressdo sonora corrigidos, em dB/tercos oitava, para cada uma
das 16 bandas de frequéncias com intervalos de tergos de
oitava (de 125 Hz a 4000 Hz), o programa fornece o valor do
Ip (Figura 109).

O programa pde igualmente & disposigdo a representagdo grafi-
ca respectiva (Figura 110).

2.2.,5 - Programa LDBA

Este programa permite obter o valor do nivel sonoro L, em
dB(A), de um qualguer ruido de que seja disponivel a descri-

¢do por bandas de frequéncia.

o .programa dispde de 3 alternativas de utilizagdo (Figura
111):

- Cdlculo por bandas de oitava (125 a 4000 Hz, 6 ban-

das);

- Calculo por bandas de 1/3 de oitava (125 a 4000 Hz, 16
bandas) ;

- Cdlculo por bandas de 1/3 de oitava (100 a-5000 Hz, 18
bandas) .

O resultado é fornecido, igualmente, no visor ou na impresso-

ra (Figura 112).
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2.2.6 - Programa MULTIGRA

Este programa, cujo titulo completo seria MULTIGRAFICO, per-
mite obter a representacdo grdfica de uma ou varias distri-
buigcdes no dominio de frequéncias (até ao limite de 4) num
mesmo desenho base. Podem assim ser sobrepostos gréficos para

andlise conjunta de diversas situagdes.

O programa permite ainda introduzir a Legenda preferida,
alterar os valores da escala das ordenadas, alterar a sua
divis3o ou denominag¢do e modificar o tamanho dos pontos no

grdfico (Figuras 113 a 116).
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3 - FOLHAS DE DADOS
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{ MEE
DED/NA

ENSAIOS ACUSTICOS DE DIVISORTIAS
(FICHA P/RA O PROGRAMA DE COMPUTADOR 'fRIa")

S x T
C =10 log—~———"7—
20.16 x V 3

D = Llm - L2m R =D+ C
(S = 9.65 m"; V = 115 m™) '

[c@2! 125] 160] 200] 250 [315 1400 | 500 | 630 | 800 |tooo] 125016002000 [2500]3150[4000)

LEL
C.E. ILEl

LE}
* | LE1
LR1

C.R. |[LR2

LR3
* [LR1M

LE2
C.E. |LE2

LE2
* {LE2

LR1

C.R. |LR2
LR3

* LR2M

LE3
C.E. |LE3
LE3
* |LE

LR1
C.R. |LR2
LR3
* |LR3M

TR1
C.R. |TR2

TR3
R T

(DE ACORDO COM NP-669)
LEGENDA
C.E.-CAMARA EMISSORA \
C.R.~CAMARA RECEPTORA

* Fig. 97 -

~VALORES A FORNECER AO COMPUTADOR
Folha de Dados para ensaios aclsticos de

divisérias (programa FRIA).
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LIEL

ENSAIOS ACUSTICOS DE REVESTIMENTOS DE PISO DED/NAI

(Ficha para o programa de computador '"PERCUTE")

DESCRIGAO DO PROVEFE :

fwal 125 | 760 | 200] 250] 315 | 400] 500 | 620|800 |100011250] {600] 2000] 2500|3750 4000}
POSICAO A |

—

LAl
LA2
LA3

[ 11

LB2
| LB3

Pos/cA0 B

r0sI¢cA0 C

[ L1

(de acordo com NP-669(1974))
* - Valores a fornecer ao computador

Fig. 98 - Folha de Dados para ensaios aclsticos de

revestimentos de pisos (programa PERCUTE).
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4 - SAIDAS GRAFICAS. EXEMPLOS
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LABORATORIO MACIOMAL DE ENGENHARIAS CIVIL .

T = S —— A g e e
IEOLAMENTO SUNORO SOMNE ARREDS

D DIvIs
=TIC ﬁ'- Eﬁ« ﬁ!‘

Cengradacod REBOCO
YR lO/B/TF0/

108 mim

GUADRD DE RESULTADOS
£ s :
fikz2 RadiE

N O S S
(LR IR YRS S s
=
i
My

2 =
e 5.3
A ~

Py

T L
R BN U
FOE Y &

N
.,
S

o
BN BRI N B

[l
.

By i

i
o :E; o .\".‘}.
.7 &0

LEGENDA:
ffreguenc ias (M
T-Temms de reverberacan oda camara receptora (52
v (diferenca de nivel sntre compartimentos emissor & receplor)
‘”DmiH%LDQ(Q 5 CNP—£2ED)
la—-Indice de isolamsnio SON0PD & S0NS
me-Indice de isolamento SoNOPD & SONS KRTEDS
Ta Le=L1CadBn)—-L2CdBAY com o ruido real
DELTA L ¢ERANCD) =L1CdBAY-LZCdBAD considerands o ruido
gmibicky come branco puro
DELTA L C(ROSAI=L1CABEAY-LE

azreos (NF-Z0730
determinads com base no D

(o

Fig. 99 - Exemplo de folha de "Safda de Resultados" do

programa FRIA.
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LISTAGEM DOS DADDS: (odiv

100
103 103
105 13
105 1O
' 106
105
104
104

FoSi
=200
1000

e
Lt

2500
21RO R

A000 1o

[N] j:.._': ]

[ A %

L4

i

-
1
T -

T

b}
i

g

N N I Iy
EEREENCI

i,

LEGENDA:
LE~Miveis de pressas sonora nNa camara emissora nas posicoss do microfons
1,2,% e valor medio (4AB/L1/73 oitaval
LR-Niveis de pressac sonora na camara recepltora nas posicoes do microfon
1,2,% & valor medio (dE/Z1/2 oitaval
f-frequencias (Hz)

-

Fig. 100 - Exemplo de folha de "Listagem dos Dados" do
programa FRIA. '
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Ek ek kkkckpkek SAIDA DE RESULTADQS ¥*ekkRxKkckkkkk

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

Y

ISOLAMENTO SONORO A SONS DE PERCUSSAQ

REFERENCIA DA LAJE NUA : . P1EN

CARACTERISTICAS DA LAJE NUA : - LAJE BETAO

ESFESSURAS PARCIAIS (DAS CAMADAS COMPONENTES):14 mm

ESPESSURA TOTAL DA LAJE KNUA 14 mm

REFERENCIA DA LAJE REVESTIDA : P1ER

CARACTERISTICAS DA LAJE REVESTIDA : LAJE BETAO REVESTIDA COM CORTICA
ESFESSURAS PARCIAIS (DAS CAMADAS COMPONENTES) : 14 + 2 mm
ESPESSURA TOTAL DA LAJE REVESTIDA : 16 mm

QUADRO DE RESULTADOS

f (Hz) LCN(dB) LCR(dB) . DL(dB»

125 . 75 72 3

160 75 69 6

200 74 65 9

250 74 62 : 12

315 74 ‘59 15

400 74 56 18

500 _ 74 53 - 21

630 74 60 oo24

800 74 C 47 . L 2T

1000 74 T 44 L 30

1250 74 " A1 33

1600 73 37 36

2000 ) 73 34 39

2500 73 31 42

2150 73 28 45

4000 73 25 48

LCdB) GRAVES MEDIOS AGUDOS Ip
LAJE NUA 74 74 73 82
LAJE REVEST. 65 48 31 57
DIFERENCAS o 26 42 25

iNDICE DELTA P= 25 dB

INDICE ALFA = 28 dB
DELTA LA = 22 dBA)
LEGENDA:

f - frequencias (Hz)
LCN - Nivel corrigido do ruldo de percussao normalizado (LAJE NUA{
LCR - Nivel corrigido do ruildo de percussac normalizado (LAJE REVEZTIDA)

LC = LM~-10LOG(10T/0.16V)+5 , NP-689(1974>
DL -~ DELTA L = LCN - LCR (dB/1/3 oitava)
DELTA LA = LCN(dBA)> - LCR(d4BA) '
Ip - Indice de isolamento sonoro a sons de percussao ,NP-2073(1982)
INDICE DELTA P = Ip (Laje Nua) - Ip (Laje Revestida) (dB/1/3 oliaro)

INDICE ALFA - (CSTB) O menor valor de: (19+DELTA G), (12+DELTA M» E (DELTA)
' em dB/1/3 oitava

(10-17-1987)

Fig. 103 - Exemplo de folha de "Saida de Resultados" do
programa PERCUTE.
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Croinaliit 002 0aADOZ: Celemantos~FPREN/FEER) .«

AR THMN(s? THR(s) LMMNCdE)
[ 5.1 5.1 (3

150 4.z 4.2 £33

BAPDS ) 4.5 4.5 (X

REEYS 5 5 z2

alas 4.9 4 = 71

100 5 2 5.2 71

S0 5.3 5.3 =
IRETEY 5.3 5 = 71

00 [} 5 ]

J 0 4 4 2
fano 4.6 4.5 71
IR 4.5 4.5 71

B RINT 2.9 3.9 7=
TGO 3.3 3.3 =3
SN0 01 2.1 &7
1000 2B 2.8 £33 =

ik MDA
ILM - Niveis efectivios medins no recinto (dB/1/3 oitavad
(M = Laje Nua 3 R - Laje Revestidz)
f — fregquencias (Hz) - -
™ - Tempos de reverberacas medios da camara geceptoba (s)
(N — Laje Nua 3 R - Laje Revestida)

Fig. 104 - Exemplo de folha de "Listagem dos Dados" do
Programa PERCUTE. '
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0 O A B 0 S0 DO 0 202 0 A o . O 0 0 0 R 00 R B OO T S 0 900 0 RO O 20 OB N . A 0 A O

Ta

PROGRAMA

DETERMINACAD DO Ta (NP-Z07Z2) - por banclas de 173 oitava de 125 =&

Y

programa idealizado por OGnbtonio Pedro (F.EUFL) em Abril 1927

carregue em o gualousr teclas para

introduza os valores ods R
RO 125

Rt 10
RO 200
R Z2EOQ

N
=S X Ty
RL OB

Re
R
R
Fie
R
RC
R
L

244

Y=E

Y=t

ind

e o} 3
sl omf R

BORRNRERRS B

s

det ok &
T T Y T On D L0
g .

ACOO

Fretends corrigir estas

Fretends
1-LISTAaGEM DOS DADDES E RESULTADD
2L ISTAGEM DO DADROES E RESULTADD
A-GRAFICO (no VISORD
4-GRAFICO ¢(na IMPREZES0ORAD
E~-INICIAR NOVD CcALCULO
F—-AEANDONAR

Jjada="7

It

Qual a opcao des

continuar »

(/MY

Crin VISOR:
(rna IMFRESSORS:

Fig. 106 - Exemplo do didlogo utilizador-terminal do

programa IA.
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DAEDDE E RESULTADD :
fOHzD Fdis
125 3

160
200
2RO
21s
A00
500
froal

Lol L

SO0
1000
125G

115G

T B

B
RRTRER

A
TR

~
X

Ny

»

ITa = 47 o3k

Fig. 107 - Exemplo de saida de resultados do
IA.
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ok

xmnxm#imxxigmmmﬁﬁmxmmxmmmm$mmxmxmm$$ﬁmmxﬁﬁxgmﬁmmﬁxmmﬁmxmixmmmmg#mmxmﬁﬁnmxmﬁ

ROGRAMA Ip '

DETERMINACAD DO Ip (NP-20732) ~ por bandas de 172 oitsva de 125 a 4000 Hz

programa idealizado por Antonio Fedro (FLEUPOY em Abril 1927

carregus =mn qualousr tecls para continuar >

REFEREMCIA DO ELEMENTOY Laje Lilexp

introdissa os valares de Lo
LC¢C
Lt
Li¢
LG
LG
LGe
C]
LG
Lo o ;
LCO 1000 =% LY
LG 1250
GO 1RG0
LG 2000
L.CC .

Fretends corrigic estes dados (S/N)7

Fretends

1-LISTAGEM D05 DADDS E RESULTADO (no VIZORD

S TSTAGEM DOS DADOS E RESULTADD (na IMFRESZORAD
S-GRAFICO (no VISORD

4-GRAFICO (na IMPREZSORAD

E—~INICIAR NOVO CALCULO

F-ABANDOMAR

Quial & opcas desejada=?

Fig. 108 - Exemplo do didlogo utilizador-terminal pro-

grama I1P.
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DADDE E REZULTADD (Elemento-laje Llexp) '

LCCddZ)
73

-
-

71
74

.-
a

T R
L LR

.
o

i

[l O 0 I oS N o B 5 IS o
b

bl

LEGENDS ¢
LC—-nmivel corrigido do ruido d2 peErcus
LC=LM--10L0GC10T/0. 1eVI+5

Ip-indice de isoclamsnio sonoro & sons de percussao, NP-2072013353)

Fig. 109 - Exemplo d&e saida de resultados do programa
IP.
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FROGRAMA LDEA 5
CALCULD DO NIVEL SONORO L em dECAD

prodgramza idsalizado por Antonio Pedro (FEURD

wocarregue em gualgusr tecla para continuar >

Fretendse wutilizar :
1-Calculs pov bandas
Z2-Calculo por bandas
F-Calculo por bandas

€125 4000 Hzi & bandas)
oitava (125 a 4000 Hzi 16 bandas?
oitava (100 a 5000 HzZi 12 bandas)

NN e

v o
[
Lt oot
]
‘l h1]

L0

Ll bt
fL <
[

i
i

N _
Gual & opcas desejadas

Indigue o5 valores de L em db!t~PCns oitava
L 125 =7
L 160 3=7
L 200 =7
L{ 280 =7
L 315 =7
e 400 1=7
< __('l(: a=T
L B3

e
b

'|l

< ru“ y=7

L 1000 »=%

Le 1aBkG a=7 _ - -
L 1800 =7 )

¢ 2000 =7

Le 2R0C =%

L 3LEG =7

LT 4000 3=7?

pretendes corvigir estes dados (S/NX7T

Fretends 2
1-LISTAGEM DOS DADOS (no VISORD
2| ISTAGEM DOS DADOS (na IMFREZSORAD
2-INICIAR NOVO CALCULO
4-AEANDONAR

Qual a opcao dessjada=

Fig. 111 - Exemplo do didlogo utilizador-terminal do
programa LDBA.
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LISTAGEM DE DADOZ E RESULTADO :

1000
1250
1600
FO00
2800
2150
4000
5000

L= 4% .351

Fig. 112 - Exemplo
LDBA.

LCdED

-,

OO Pl

TR ]

CORYRY R RE

P
- !

gl il n

IS I s I D

'’

B G0 03 O D G 0 D G A 0 6

[

JdECAD

de safida de resultados
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5 - LISTAGEM DOS PROGRAMAS
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5.1 - PROGRAMA FRIA

268



10 REM ##### programa idealizado por

Antunio Fedro (f.

. u.p. ) HEE

g? RE? HEwEH marco 1527 FHEEE

1) Ct—#i*ZEENT"t*i**t*#%t%ﬁﬁ#ﬁﬁx%iiiﬁ§¢$¢$$i£iiﬁiiiﬁixx#ii g5 e A e

AU FRIMT: PRINT TABCZ3):"FPROGRAMA fRIaA”

B0 PRIMT @ PRINT” DETERMINACAD DO ISDLAMENTD SONORD A ¢ DN” AEREDS COM BASE

%QEDS Eﬁ CAMARA
£0 PRINT @ FRINT @ PR PRINT *

YINT @
U.P.Y em Marco 1937% @ FPRINT @ PRINT :

70 DIM LE1C16Y: DIM LEZC163: DIM LE2(16):
20 DIM TO1EY: DIM FO1EY @ DIM LEMCIE)

30 DIM R{lry: DIM
100 FOR I=1 TO 1&
110 READ FOID

120 NEXT I

130 DATA 125, 180,200,250,

CRO1E3: DIM KOled:

140 REM # K(I¥-CORRECCAD
180 FOR I=1 TO 1&

180 READ K(ID
170 NEXT I

130 DATA -16.1,-13.4,-10.9,-53.6,-6.6,-4.8,-3,
10 REM # CR(I)-DEFINICAU DA CURVA DE REFEREN
200 FOR I=1 TO 16

210 READ CRCID

220 NEXT 1

230 DATA 2,6,9,1%,15,18,19,20,21, 22,3, 23,23

ZAQ X9=0

G0 INPU” " pretends iniciar o
3IF F ="C" THEN GOTO 420

Il‘ « e

5 OLS : FRINT i PRINT "EXEMPLD DEMONSTRATIVO DO TIFD
o IF X3<30 GOTD 1020
200 FOR 1=t T0 16

: LF'! I’J 9041

240 LRIMOII=h0+]

B0 LRZMCI=45+1
3 LRIMOTI =20
70 TCTr=31+ 1%I

200 NEXT 1

390 READ CD

3 DATA GES!

0 A9=1

20 GOTO 1020

20 PRINT & PRINT "REFERENC

INFUT RD®

0 FRINTYCARACTERI

INFUT CD%

70 PRINTZESFESSURAS

INFUT EPS

50 FRINT "ESFESSURA TOTAL DA DIVISORIA 7

INFUT ET$

y REM ##### introducao

5 PRINT “INTRODUZA 0% 16 VALORES

c30 FOR I=1 TO 16

3 PRINT » LELC"3FCIX:"3="3

INFUT LELCTD

A0 NEXT 1

INFUT "PRETENDE CORRIGIR ES . TE= DADOS

20 IF Qlg="s" DR Qig="s" THEM GOTO 520

|"| +J'+

,EP%,ET
=0+ COR

ISTICAS DA DIVISORIA 77

FARCIAIS (DAS CAMADAS

oS

- FOR I=1 TO 1&

510 FRINT 7 LRIH(“aF(I)'”)

INFUT LRIMCDD

£330 NEXT I

INFUT “FRETENDE CORRIGIR ESTES DADOS

IF Q2%="3" OR Q2%="s” THEN GOTO 53¢
269

programa ide

DIM LRIMOIRDS
: DIM LRMCIGY
DIM LRZMO1GI:

=15, 400, 500, £30, 200,
Fara CONVERTER FARA dE(A),ssqundo BERANEK

Py s

Caleulo ou visualizar um Exemplo (C/

f D& DIVISORIA 77

FRINT *INTRODUZA 05 16 VALORES LRIM (1 de cada vezl

REVEREERANTE”
alizade por Antonic Pedro (FLE.

DIM LREMCIED
DIM DC1EdT DIM CO1gd

DIM XC1E): DIM Y(i&d

FAKE R

FHgHEE

10640,

2,-1.3,-0.2,0,0.6,1,1.2,

1.3
Cia (NF—“U7 3 RBERHFIRSEREEERE

ST T T

FEYH : P

.
-3
A + GESSO, 10 mm + 40 mm o+ 10 mm, &0 wm,DIE

COMFONENTES) ?*

dos dadios B ERS H U R SRR R R R R RS
LE1 (1 de cada vez)”

(5/N)"Igls

') i1

(S/NI"IQ2S

3

EE AR

250, 1600, 2000, 2600, 3150, 4000

1.2,1.0

DE SAIDA DE RESULTARDOZY



T T
COo~d
o

)

0 PRINT”INTRODUZA 05 16 VALORES LL- (1 de cada vezd)"
) FOR I=1 TO 1£ '

(:) PFIF\‘T n LE?( ll-r(I')-!l)zll:

INFUT LEZCDD

700 MEXT I

) INFUT "FRETENDE CORRIGIR ESTES DAROS (S/MN)"3Q33
3 IF Q3%="3" OR Q3%="s" THEN GOTO ££0

730 PRINT”INTRODUZA 05 16 VALORES LRZM (1 de cada vez)”
740 FOR I=1 TG 1&
750 PRINT * LRZMC":;FCI);")=";

INFUT LR2ZMCID

770 MEXT 1

730 INFUT "PRETENDE CORRIGIR ESTES DADDS (S/N)":Q43

730 IF Q4%="3" OR Q4%="s" THEN GDTD 730

200 PRINTYINTRODUZA 0 16 VALORES LEZ (1 de cada vezd”
510 FOR I=t TO 1&

220 PRINT » LEZC“;F(I):i")=";

830 INFUT LE3ICD)

840 NEXT I

£50 INPUT "PRETENDE CORRIGIR ESTES DADDS (S/N)”iG5:

850 IF 5%="3" OR Q5 $=”5' THEN GOTO 200

570 FRINT”INTRODUZA 03 16 VALORES LR3M (1 de cada vem”.
£30 FOR I=1 TO 1& '
830 PRINT » LRIM{";FI{Ii")=";:

L.
o

[

N IS e N IR Yy )

0
ADC0 S AT T g L3 B pes
o e T b

ST

0D D LD

53

10006
101G
1020
1030
1040
1G50
1080
10

1070
1020
1030
1100

1110

1120
11320
1140
1150
1180
1170
1180
1130
1200
1210
1220
1220
1240
1250
1260
1270

280
1230
1200
1310
13220

3 INFUT LRIMCID

ONEXT I

INFUT PERETENDE CORRIGIR ESTES DADDS -(S/NX"iGes
7

F Qes="3" OR QeE="s" THEN GOTO 270

y FRIP‘"INTﬁﬂJU" 0% 1f VALORES DE T ¢1 d2 cadzs vexz)”
G FOR I=1 TO 18

l:‘ P‘F\:I?"';T " TCH;F(I);!'):H;

INFUT T(ID

NEXT I

INPUT "PRETENDE CORRIGIR ESTES DADDS (S/N)”;47%

IF G7s="5" OR Q75="s" THEN GOTO 940

REM #2355 CALCULDS  #HESSSERSSEENBRSSNRSISREREHIEBRISERIE RIS

FRINT: FRINT” VDU INICIAR O3 CALCULOZI"! PR'VT
PRINT” ESTOU A CALCULAR O35 RCID”

FOR J=1 TO 158 ] ) - ) _
LEM{T3=108L 0G0 ¢ /330107 (LE1CT3 /100 +10~ (LEZCIIZ100+10 (LEZ (I /10232 /L0G1D)
LRMCTI=10 *LDG((1,4)#(10 (LRIMCTY /L0 +10 CLRZMCTI /10 +10 " (LRIMCTI /100 33 /L0GK
DCTI=LEMCTI-LRMCT)

COD=108L0GCCT, B43TITRT(T /(. 1641153 ) /LOGI1Q)

RCIV=DCI2+CCTI -

NEXT J

PRINT” ESTOU A CALCULAR D Ia.AGUARDE FOR FAVOR..."

F=0 :

FOR RO=-22 TO 90 STEF 2

N=0

FOR I=1 T0 1%

M=RO+CR({I)-R{D)

IF M<=0 THEN 1130

N=N+M

NEXT 1

IF N»32 THEN 1230

IF N<F THEN 1230
F=N : @=RO

NEXT RO
FOR ROD=(Q-1.9) TO (@+1.9) STEP .1
N=0

FOR I=1 TO 1%
M=ROO+CR(II-RCID
IF M<=0 THEN 1300
N=M+M

NEXT I

IF N=2Z THEN 1340

F N<F THEN 1340
! =T 270



240

2RO

IR0
7

gus.

-

g4 Chin

P s g

b

e LD
ST

T
RS -

ao,

GGG EGE RS

AT I < U I O R S

R S T S T U TP P VY . . .
e ongiie A . . !
Lot e o B SO B

P

Ly

O

Peb ok ped ped b g ke fude bk fed ped ek b

\J I B T Y B R VO

u"l Ba a3 B3 o-e O
o

’7#“
1770 E
1750
730
1300
1210
1520
1830
1240
1250
1360
1370
1520
1890
1200
1910
1320
15330
1940
1250
1960

EEEEEEE

1970
19E0
1990

) FE=O
v FOR ROE=-20 TO 90 STER 2

FEN . @ERUL o .
MEXT ROO

141=G+13

IA=CINTCIALY

FRINT " ESTOU A CALCULAR 0§ lae. AGUARDE FOR FAVDR, "

.

A A R
U N R

-

NEXT ROE

FOR ROEE=(GE-1.933 TO (GE+1.923 STERP .1
HE=0

FOR I=1 TD 1E

[a=s

2 THEN 1800
THEM 1RG0
GE=RIOEE

I!},'!;\l

{
3 4t - -:-r‘.l i T ET
1+5E 1 SHI=SRI4ER

E1=SEi+E

MEXT I

SE1A=103L0G(SE1 /LOGUI0Y ¢ BRIA=10%L06(ER1I/LOGOLIO)
DLA=CINTISELA-ER1A)

FRINT” ESTOU & CALCULAR DELTA L (d4BAY FARA RUIDD BRANCO”
A=0 1 B=0 1 B1=0 1 BE=0

FOR 1=

1337100

“—1u {CAG IV4KCTIY /10

_F|1_LE
'&"BL+H
NEXT I
DLABL=103LOG(EL /B2y /LOGCID
DLAB=CINT(DLARL)
FRINT” ESTOU A CALCULAR O DELTA L(dEAY PARA RUIDD RO
E=C 1 G=0 @ RI=0 @ Rz=0
FOR J=1 T0 1&
E=10"( {20+ (I /1D
5=10° {{S0-DCIHECTII/10)
Ri=R1i+E
Ra=Ro+G
NEXT .J
DLARI=104L 0GR /RZ) /LOGI1O)
DLAR=CINT(DLARL?

PRINT @
INFUT ¥ saida de resultados no VI SOR ou na IMPRESZORA (VM/I13”35R%

IF SRe="1" OR SR$="i" THEN GOTD 2530
REM #8448 saida de resultados no visor SEHEBEHHHHRESEHEEHHHIS
£ IDA DE RESULTADDS  ddss

CLS @ PRINT @ PRINT™ESREFidEb el ines

l‘"l

." l'

FRINT @ PRINT
FRINT : PRINT TABCZZ) ;”ISOLAMENTD SONORD A SONS AEREQS”
ERINT + FRINT'REFERENCIA DA DIVISORIA :”,RD$
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SRE DR A ey
FRINT TARC1S) 37LARORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL”
=

-
1
=
3



2000 FRINT"CARACTERISTICAS DA DIVISORIA :”,CD%
0 PRINT’ESFESSURAS PARCIALS (DAS CAMADAS COMFONENTES):”3EF
PRINT"ESPESSURA TOTAL DA DIVISORIA :” ETs '

+H

FOHzIY,® Tlsa”, "DideY", ”Rh

1
‘/U DH—CIﬁT(
2080 RA=CINTC
yE0 PRINT F(

l

-1ﬁﬁ mExT 1

: PRINT *  Ia ="3IA;" d&”
e ="j18E;" dB”

TA L="3DLA3" dECA)”
A L (ERANCOY=";DLAB;" dBLA)"
A L CROSAI="3;DLAR;" dBCA)"

hlxn PP'» ———————————— —— — ——

ThIFY S 2 N

recentora (=3

ara
sntra CDMQ&PthdﬂtD: emissor 2 re

HT TAREC TR=D-10EL0GIASSY  (NP-££TY
A=Ta N7 .. P S - -7
THREL Ta~Indice de iscolamsnto Sonoro & SONs
b g S w ; [ N - e L :
AL "las-Indice de isolamento sonoro a

S50 a5

Delta L=Li0dBAY-L20dE8Y com o ruido real?
Delta L (BRANCDI=LI(ARA-L2(4BAY considerands o ruido
‘emitido como branco puro”
Delta L (REGSHY=L1{dBAY-L20(dEA) considerando o ruido smitideo ¢
I ‘
CINT TPC"!'”l rErE?iR SH1DA DE RESULTAROS (no VISORMY
(INT T £33 2-REFETIR SAIDA DE RESULTARDS (na IMFRESSORAXY
INT T&R(E);"2-LISTAGEM DBOS DADOS (no VISOR)” )
(IMT TARCE$"4~-LISTA Eﬁ DG* DQDJS lna IMFRESZORAYY
INT TAE(E) 3 "5-GRAFICO (no VISORD '
{IMT TQE{EI"E—G?QFICJ (nd IHFREE?DPH)”
RINT Tobie 7-INIC
INT TARCE E-0EAN
SFUT Y Esc a

i

G
GUTD
GOTO .
GOTO =
GOTO 2
GDTO 33
24580 IF GOTO 25¢
2470 IF GOTO 2500

2420 FRINT " opcas fora dos parametros
7490 GOTO 2320

2500 CLS @ PRINT @ PRINT TABC10):7FIM [LITI"IPRINT IFPRINT 3
2E10 END
2520 REM ##### caida de resultados na impressora HEGHEH S B SR

soan LPRINT st SAIDA DE RESULTADOS R

=540 LFRINT : LFRINT @ LFRINT TAE(E) i"”LABDRATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL”
ZEEU LPRINT @ LPRINT TAEC10) ;"ISOLAMENTO SONORO A SONS AEREQSY
(PRINT : LFRINT : LFRINT”REFERENCIA DA DIVISORIA 1",RD4
LFRINT”CARACTERISTICAS DA DIVISORIA 17,C0%

LERINTESFESSURAS PARCIAIS (DAS CAMADAT COMFONENTE SyiViEPs
LPRINT"ESFESSURA TOTAL DA DIVISORIA 7 ,ETS

CPRINT :LERINT @ LPRINT”QUADRO DE RESULTADDZ"

_anmT < LERINT “f(Hzd",” Tis)”,"DodEd”, "ROdED”

220 FOR I=1 70 1&

[
P
.‘
[

1i

r‘r‘r—r;r“r—r‘r‘-
[ n T s 3T o - B I S

i

l"
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o
—l

1y,04,R4

dinAt L

LFRINT @ LFRINT :
LERINT * Ia ="3IA;" d&" ‘
LFRINT “ las =";IAEj" dB”
LPRINT * DELTA L="30LA; " dBCA)”
LFRINT * DELTA L (BRANCO)="3;0LAE;" dB(A)”
LPRIAT * DELTA L (ROSAY=";DLAR:" dB(AY"
LFRINT :LFRINT & LPRINT :LPRINT :LFRINT :

LR INTY mm e o - ——— -

l};—E

S~ o . .

iAo T—TrquEﬁCICS {Hz)"

—r".s:( s i13

TAE rhe a receptora (g7

TAE compartimentos emissor @ v

com o ruioo real”
=L1‘dﬁﬁl~ 2048 considerands o ruido
xurn"

1= 1 (dARAY-LZ0dBAY considerands o ruido e

—-«.
bt
l:"‘
P
i

o T N TR 4 AT W =y
PRINT ILFRINT ("3 DATES § ")” 1CLS

L gL L AL AR LI S8 1 3 3
HHBHEFEL RS

noS Dand
LISTAGEM DOS DADOSY

JPLEL”, "LEZ", "LE3" 1 PRINT

MNEXT
bD:Ub
Cls 1576 y (rontinuacanl”
FRINT "fiHz] LRIM RIMY 1 PRINT
FO I=1 TD 16 ) -

F T Fily,LRiM REM(Iy, LRIMIT

N””T I

GDJUQ w240

L5 o BRINT * LISTAGEM DO DADDS (continuaczaod”
T PRINT "fOHzd?, "LENM", "LRM*,"T(s2”

3@&?@?1 1 70 i

140 PRINT FOILd, CINTCLEMCI)  CINTCLRMCINY, TCODD

HU N;AT I

340
2070 CLS @ PRIMT @ PRINT * LEM =";CINT(SE1AY;” 4BCAY”
3080 PRINT * LRM ="3;CINT(SRIAN: " dEGAIY
3030 FRINT o FRINT -
3100 FRINT "LEGENDAD”
3110 FRINT 7 LE-Niveis de pressas Sonora Na Canara emissora nas posicoes do mi

crofone , 2,3 e valor medio (dE/1/2 oitaval)”
3120 PRINT LR-Niveis de pressao sonora na camara receptora nas posicoes doom
lFTﬁfﬁnL ,2,%3 e valor madio (dB/1/3 oitaval”

3130 PRINT f-frequencias (Hz”
2140 PRINT T-Tenpos de reverberacac da camara receptora {s)”
2180 GOSUR Zz40
3150 GOTO Z230
]70 LERINT “LISTAGEM DOS DADDS: (divisoria-"iRD$37)” o LFRINT o LFRINT
150 LFRINT “f(Hz)","LEL”,"LEZ", "LEZ","LEM"
3 40 FOR I=1 70 18
2200 LPRINT FCI3,LEL1CI),LEZCI), LEZCT)  CINTCLEMOIN
3ONEXT 1
LPRINT @ LPRINT "f(Hzd*,"LRIM","LREM”, "LRINM", "LRM"

FOR I=1 TO 1&
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IV, LRIMCIY  LREMCTD JLREMCTY CINTOLRMU L) 2

T LPRINT @ LPRINT *  LEM=";CINT(SELAM:Y aBCAY”
Yo LRRE=YICINTOSRIAT: " 4OBCA”
t LPRINT @ LPRINT "———rmmm o e -
————— "1 LFRINT “LEGENDAD" '
LPRINT ¥ LE-Niveis de prassac sonora na camara emissora nas posicoes do
microfons 1,2,2 e valor medio (dB/71/3 oitavad”
BE00 LPRINT 7 LR-Niveis de pressao sonora na camara receptora nas posicoss d
O mlrrnfﬁn; 1,2,% & valor medio (dB/L1/73 oitavad”
33 LPFRINT ¥ f-frequencias (Hz)”
3 EOTO 2
A R’“ SUBRDTINA PARA ESPERA HEHEFHBAHIHHHIHE RN ERINHNER
£ carregue em Jqualgusr tecla para continuar 27
IF IE70
CIRRRH]
GRAFICO FHEEGHHEHEEE R ERE

100 GM
o FOR

R |

AR
Gi=R{
IF Gi+
0o GH=G1
2450 IF FL
460 PM=F1 '
2470 NEXT 1. ;
2480 PRINT @ PRINT * 05 VALORES EXTREMDS PARA R, obtid
;G
: s PRINT * INDIQUE 05 LIMITES MINIMO E MAXIN
FI(LW
SEQO IMPUT 7 R (minimod="3%3
INFUT " R (MABXIMDI="3X4
4T Y FUT Quzal o tamanho pava o3
;
2Ean LEHF (A1, 10 =(833,1700 B
o0 FOR I=1 Tﬂ 1&
KCIy=E0+(BEEE(LOGIFCI/ 1000 /LOGI1O))
- y(T}:((u—n(I)3+“1;$X2
2E3I0 NEAT I
FE40 FOR I=1 TO 15
GO LINE (XCI),YCIDp—CXCI+1d,Y(I+132
CIRCLE (X(I3, Y(I‘“,DP
a2, OX(13ER/64) 1 FRINT 7Y
2630 = O(XC1EY,Y(1E3),DF
2700 LOCATE 2;,CX(15 yER/E43 ¢ PRINT *17
710 LOCATE 2,1 @ PRINT "RCd4E}”
2720 LOCATE 3,1 @ FPRINT Xd3"-"
2720 LOCATE 2,5 @ FRINT”Divisoria "iRD%
2740 LOCATE 3,1 : FRINT XG53 -7
3750 LOCATE 15,1 & PRINT Xei"-
3760 LOCATE 21,1 & PRINT X3:"-
(RO ES/ed4~10 0 PRINT "125 250

3770 LOCATE

FRINT “f(Hz)"

10 LCORY
LOCATE
y GOSUR
2R40 KEY ON

SR80 GDTO 229

SN
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5.2 - PROGRAMA PERCUTE
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]

10 REM ##### programa idealizado por. ﬁninnia Fedra (f.2.
20 REM H###4 i
20 CL2 @ FPRINT"®
00 e R

40 PRIMT: PRINT TAR(273:17PROGRAMS PERCUTE" '

EG PRINT @ PRINT” DFTE:HYNQEwﬂ DO ISDLAMENTO SONORO A SBHS DE PERCUSZAD COM BAZE
EM ENZAIOE EM CAMARS REVEREE

ali=z

£0 PRINT @ PRINT @ PRINT : PRINT * programa 1des

UP3 em Marco 19577 1 PRINT @ PRINT :

70 DIM LCROIz) @ DIM LCMOI&EY @ DIM DLC1&) & DIM LMNCIEY @ DIM LMROLR)

20 DIM KC1ed @ DIM CIRCIRY ¢ DIM CROIEY @ DIM YOI @ DIM XO16Y @ DIM CINCLIE)
90 BDIM FOLe)d @ DIM THROLEY @ DIM THNCIE:

160 FOR I=1 TO 18
110 READ FCI

120 NEXT I

120 DATA 125,160,200, s . s
140 REM # KC(II-CORRECCAD PARA CONVERTER PARA uu&H),:ugundu EERANEN #isiias
150 FOR I=1 TO 15

1e0 READ (I3

170 NEXT I

120 BATA —-1&6.1,-13

130 REM # CRCI3-DI

SO0 FOR T0 18

l,l’.(- 3, 1000, 1250, 160G, 2000, 2E00, ]

a3

o e o

ORIy

iniciar o Calculo oy viswalizar wm Ezemplo (O7ED
\

-

Ao
FI
pex]

PEYEMFLD DEMONSTRATIVO DO TIFD DE SAIDA DE RESLLTADROSY

L TR U e T oo T T e
et

-

"

e IR O X

'

=
ol

fol,

0 READ CLNZ LETNE,RLN%,CLR%,EPRS$,ETR%,BLE%
’ mu,14 mm, P1EN,LAJE EBETAD REY JESTIDA COM CORTICA, 14 + 2 mm,

i PIER
IR0 Y9=1

x n:h ~j 1
e
£
T
ot}
el
-

400 PRINT @ INPUT "REFERENCIA DA LAJE NUA "IRLNZ

410 PRINT“CARACTERISTICAS DA LAJE NUA 77

420 INPUT CLNg

430 PRINT"ESPESSURAS FARCIAIS (DAS CAMADAS COMFONENTES) DA LAJE NUa 77
440 INFUT EFN%

450 INPUTPESFEZSURA TOTAL DA LAJE NUA "IETNS

480 CLE INFUT”REFERENCIH DA LAJE REVESTIDA":RLRS

470 PRINT”CARACTERISTICAS DA LAJE REVESTIDA 77

430 INFUT CLR$

430 PRINT”ESFESSURAS FARCIAIS (DAZ CAMADAS CDMFDmEN EZ)y DA LAJE REVESTIDA 7V
500 INFUT EPR%

E1Q INFUTESFESSURA TOTAL DA LAJE REVESTIDA"iETR#

520 CLS @ PRINT

530 FRINT” 1 - FOI UsADA 1 CAMARA REVEREERANTE (V=115 m=)»”

540 PRINT” 2 - FOI USADA 2 CAMARAS REVERBERANTES (V=220 mzZ)”

EEGQ PRINT § INPUTY Indigue a situacao correcta 172073V 0 IF V<r1 AND V{2 THEN
550

EEO REM ####% introducao dos dados SEREEEEREEREHTERERHE R
570 PRINT "INTRODUZA 03 16 VALORES LMN (LAJE NUA3

SE0 FOR I=1 T0 1%

890 PRINT * LMNCU3FCIDi"i="3
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TEOD

30 PRI

B3 S B B S G B B

~

Sy
SR IR

t

L5 I N N N o I O N S T
0G0 s T 0 ds G b

-

4

1000
1010
1020
1030
1040
1050
10R0
107G
1020
1050
1100
1110
1120
1130
114G
1150
1160
1170
1120
1190

1200
1210

INFUT LHNCTD

MEXT I
INFUT "F IGIR ESTES DADDS (s/NY"101%
IF Ql$="3 ¥ THEN GDTO 570
FRINT ”'H'FDL 1o VALORES THN (LAJE HU&® .
FOR I=1
PRINT * TWNf”;FiI}§”}=”;
INFUT THNCI) )
MEXT I
IMPUT "PRETENDE CORRIGIR ESTES DADDS (S/M)"iq2s
IF Q2$="5Y DR GI3="s" THEN GOTO £40
FRINTZINTRODUZA O 16 VALORES LMR (LAJE REVESTIDAM”
FOR I=1 70 1&
RiT B

bu g LHﬂi”g
INFUT LMROT
NEHT I

FCIyima=";

INPUT "FRETENDE CORRIGIR ESTES DADDS (3/N3”3433
IF : @3%="s" THEN GOTO 710

PR 5 16 VALORES THR (LAJE REVESTIDA)"
FO

-

SN B B gl o B n e & B By ¥ e 5 ol

T

e

-
i

Ao

r
=k,

INIC
A

B e 3 T

INT? MU

4 Calcub

Hib
FR

E3
i y
~

)

A3ED D e e

o3
=l

o

FOR FAYOR.

e

e

A

=
it
R |

b

O+CR{ID

HEN 1020

IT1+:—-*

> THEN 1060
IF N<F THEM 1080
F=N : G=RO

NEXT RO

FOR ROO=(Q-1.%23 TO (@+1.9 STEFR 1

N=0
FOR I=1 TO 16
M=LCN( I3 -RO0+CR(I)
IF M<=0 THEN 1130
N=N+M |
NEXT I |
IF N»32 THEN 1170 :

IF N<P THEN 1170
F=N : G=ROD

NEXT ROD

IFN1=Q-2

IFN=CINT( IFN1)
FRINT » ESTOU A CAL
PE=0

o

CULAR O (LAJE REVESTIDA) . AGUARDE FOR FAVOR. . .”

Tp

FOR ROE=-:0 TO 99 STEFR
NE=Q
FOR J=1 TO 16
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‘50 ME=L_LCR(JI-ROE+CR(.I

IF ME<=0 THEN 1280

70 NE=NE+ME

20 NEXT J

290 IF NEX3ZZ2 THEN 1320
IF NE<PE THEN 1

310 FPE=NE : GQE=RDE

MEXT ROE

330 FOR ROEE=(QE~-1.3) TO (GE+1i. 9y STEFP 1

140 ME=0

54 FOR J=1 T0 18

50 HE=LCROTy-ROEE+CRCI)

GOIF ME<=0 THEN 1330

IS0 NE=SNE+ME

r NEXT T

1400 IF NE-ZZ THEN 14730

1410 IF NE<FE THEN 1430

1420 PE=NE : GE=ROEE

1430 NEXT ROEE

144G

1450

1480

1470 REM ####44#

1420 DF=IFN-IFR

430 REM #####

“14%1 FOR I=1 10

{1500 SE=0 @ SR=0 :

1513 FOR I=1 70 1F

1E20 SE=10" CCLONCTII+ECIN /100

1530 SR=10"C(LCROTII LT3 /10:

1540 SEI=SELI+ZE [ SRI=SRI+SR

3 OMEXT I

P
[
I
ti
ot
b
=
i
el
;'_ r,;
M
-
~.
—
-
[y
-
L
pn]
1}
ey
b
ack
[
[
P
o
o
o}
[y
ot

LonCi e
n 22
=1
1] Jl)
~ 1
™o
D IS )
-
o
I
+ 7
— 2
I
=
-
[RA
-t 13
r+__ Iz
[

2

i
-

1

2

T

+

i

1Y
=
o
o

N

i

GR=CLCR( 1) +LORIZI+LCRIZI+LCR(41+LCRIS) 1 /5
DE=GN~GR ] N
0 PN=CLONCE) +RCNC7)+LONTS) +LONC T +LONO 103 +LONC 110 1 /6

Jo

Crellas/e

DN R I Y o |
bl

! Nt L

i
=
Pl
o3
T
+
&
3
b
~
+
.
-
il

3 DM=MN-MR
AM=(LCNCIZI+LONC I3 +LONC 140 +LCNCLIE Y +LCNI L&Y 2 /B
AR=(LCRCIZIHLCR{IZI+LCROI4D+LCRIISI+LCROLEII/E !
Da=AN-AR ‘
REM #is#4 Calculo do indice ALFA BHEGUS RIS SRR RS B S B R R R S
Al=13+GN~-GR © AZ=1Z24+MN-M
IF Al<=AZ GOTOD 1730
30 IF AZ<=04 THEN 1770
1710 ALFA=DA
1720 G070 1730
1730 IF Al1<=DA THEN 1750
1740 G0OTO 1710
1750 ALFA=AL
1760 GOTO 1730
177G ALFA=AZ :
1720 PRINT : ;
1790 INFUT ” saida de vesultados no VISOR ouw na IMPRESSORA (V/I)Yi15RS$
1800 IF SR$="I" OR SR3="i" THEN GOTO 2420 :
1210 REM ##### saida de resultados no visor $HEFHEEERHHEHREEF TS EEELE
1920 CLS @ PRINT @ PRINT"Sfdddidiidsdt i iiisiiies SAIDA DE RESULTADDS  khsvs
R 030 0 R o
1220 PRINT @ PRINT TARCZ2G) 1”ISOLAMENTD SONDORD A SOMT DE FERCUSSAD”
1240 PRINT : PRINT"REFERENCIA DA LAJE NUA ”,RLMNT
1350 FRINT"CARACTERISTICAS DA LAJE NuA ", CLN$
1260 PRINTYESPESSURAS PARCIALS (DAS CAMADAS COMPONENTESRIY,EPN3

W l::l D I =T U S Y

b b ped el b el el e ek ek ek ek fed et e e
(LA B e S B R T B o I O o B g
[X)
)

,..
~J i
T
Lede
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NUA tr, ETNS
VESTIDA :",RLRS

ID" .n! ~i R;t:

3 COMPOMENTEZS) 1" ,EFR%
IDH ", ETR%

1~7U FRr ’*"ETFEZZUJ TOTAL DA LA
123 P”*N RINT"REFERENCIA DA
1220 FRIN{"CéRerEhI TIFQ DA LAJE REV
1300 PRINTYESFESSURAS FARCIAL E (DRS Clﬁ
1910 PRINTPESFESSURA TOTAL DA REVES
1”'“ GOsSUER 2110

: : PRINT” QUADRD DE REZULTADOZY
‘HAU PRINT "fOHz)”, "LONCEY " "LOROE ?, "DLOOED "
1950 FOR I=1 10 1£
1960 DN=CINTCLCNLIN)
1970 DR=CINTOLCRCIDY @ DL=CINTIBLOIN)
1320 PRINT FCID,DH,DR, DL
1930 NLXT I
2000 GOSUR 2110

-—1CJ'—-(

5 :[J i

[

2010 CLS 1 PRINT : FRINT ” LCCdE:”,"GRAVES”,"MEDIOS","AGUDOZ"," IF"

FRINT “LAJE MNUAY, CINTOGNI, CINTC =},CIW3(AM1 IFN

3 PRIMT "LATE REVEST. ", CINTCGRY,CINTOMR),CINTCAR)Y, IFR

204G PRINT “DIFERENCASY, CIMNT(DG), CINTI(DMY ,CINT(DAY ,CINTIOFI L FRINT
ZO80 FRINT » IMDICE DELTA & ="iDF;" B

FRINT » INDICE ALFA  ="iCINTCALFA):;" dB”

FRINT " DELTA LA =tiDLAz Y dBLAYY

PR TN T ¥ e s e e e e e e e e e T m T e
———————— * PRIMT "LEGENDALDY

PRIMNTY f-freguencias (Hz}”

PRINTY  LCMN-Nivel corrigide do ruido de percussan normalizado (LAJE NUADY
2110 PRINT® LCR-Nivel corpigido do ruide de peroussas normalizado {LAJE REVERT
DAY :
2120 PRINTY LO = LM-10LDE010T /0. 16V +D . HP-ERI01B743”
2130 PRINTY DL- DELTAE L = LGN - LC (dB/1/72 OITAvVAYY
2140 PRINT” DELTA La= LON(JBA] ROdEAYY
2150 PRINTS Ip - Indice da i: to sonoro a Sons de peroussao NP-ZO73019383
} AR/ 1/72 oitav;
Z1e0 PRINTY IMDICE GELTA F = ig Musy - Ip (Lajs Revestidal Exizh
2170 PRINTY INDICE ALFA — (O menor del (P9HDELTA G, (1Z+DELTA M e (DEL

NT ¥ e ———

v PRINT # PRETENDED” -

FRINT TAR(E);"1-REFETIR SAIDA DE RESULTADDS (no VISORIY

v PRINT TAB(E):"Z-REFETIR SAIDA DE RESULTADOS (na IMPRESSORAT
FRINT TABRCE);"3-LISTAGEM DOS DADDS (no VISORDY

FRINT TAB(E);"4-LISTAGEN D(S 005 (na IMPRESSORAMY

:.':_"5(.3 FRINT TAB(S):7E~GRAFICO (no Ry
Z2E0 FRINT TAB(E);"6-GRAFICD (na FH:ﬂn
2270 PRINT TABCE);"7-INICIAR NDvG CALCULD”
2280 FRINT TABCEY:;"S-ABANDONAR" 1 PHINT
2750 INPUT ” Escolha a opcan="3

2300 IF L=1 GOTO lﬂ;U

2310 IF L=2 GOTO0 =
2370 IF GOTO 233
2330 IF GOTO 'Z-
340 IF GOTO
2380 IF GOTO -
2360 IF GOTO .
2270 IF L=2 GOTO
2320 FRINT » opcao fora dos parametros 7 1 GOTO 2230

2390 CLS : PRINT : PRINT TAECLQ);"FIM PHEUIPIPRINT IFRINT &

2400 END

2410 REM #####% saida de resultados na impressora B HEHHE R R R R

24720 LPRINT #iddkysdts  SAIDA DE RESULTADOS R

=430 LERINT : LPRINT : LPRINT TAB(&) :”LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL"
2440 LERINT @ LFRINT TAE(7) 3"ISOLAMENTD SONORD A SONS DE FERCUS2ADY

2450 LPRINT @ LPRINT : LFRINTYREFERENCIA DA LAJE NUA 1", RLN®

2460 LPRINT"CARACTERISTICAS DA LAJE NUA 17, CLNE

2470 LPRINTESPESSURAS PARCIAIS (DA% CAMADAS COMPONENTED)I"iEPNS

Ra TOTAL DA LH%%&$M§:”,ETN$

u'\}ll

—
]

H

-
1ol
SO T R

—

m
1
]
=
i

2420 LPRINT"ESFEZSU




2490 LPRINT @ UPRINT”REFERENCIA DA LAJE REVESTIDA 7 ,HLRE
500 LPRINTYCARACTERISTICAS DA LAJE REVESTIDA 17,CLR%
RINTYESFESSURAS FARCIAIS (DAS CAMADAS COMPONENTES: (", EPRS
RINTZESFESSURA TOTAL DA LAJE REVESTIDA 7 ,ETRS
RIMT tLFRINT : LFRINT*GUADRO DE RESULTADGE” '
IMNT @ LPRINT “f(Hzd","LCNCdEY” , "LCRCAEY ™, "DLOIEY”

FUR I=1 70 16
DN=CINTCLONCIZ)

3 DR=CINTCLCROIMY
LPRINT FO{I3,08,0R,
20 NEXT I
LPRINT .

DL=CIMTI{DLCI
nL

T
FRINT &

LPRINT » LCOdE ™, "GRAVESY, "MEDIOS” , "AGUDDEY, " Ip”
LFRINT "LAJE N“‘”,CIH;L G, CINTORMND , CINTOANY , CINTOIFM

[T

y LPRINT "LAJE REVEST.
LFRINT "DIFERENCAZY

JCINTOGRY  CINTOMRY, CINTOARD  CINTUIFRS
rINE‘L'J',LI“'"iDlﬂ CINTODAY , CINTODR

LPRINT @ LPRINT 7 INDICE DELTA P=";DF:¥ d&”
o LPRINTY INDICE ALFA  =";CINTCALFAN;” dB7
y LPRINTY DELTA LA ="310La:" dE‘H)“
20 LP”IﬁT (LPRINT ¢

y LFRINTY

2700 LFRINT "LEGEN
f

2710 LPRINTY - frequenc:as {Hz¥"
2720 LPRINTY LCN - Nivel corrigide do fuids de percussac normali
3 - -

- Nivel cor

2730 LFRINT”  LCR

ESTIDA) "

rigide do ruide de

2740 LPRINT" LC = LM-10LOGC10T/0. 16VI4E ‘
2750 LPRINT® DL - DELTA L = LON - LOR  (dB/1/3 oitava)”

2760 LFRINTY
2770 LPRINT”

’\t!

LA = LONC

Indice de

dEAY - LCRGdBAY ¥

isolamsnto sonoed a Sons de perd

.._‘,

Tn

INDICE DELTA F = Ip (Laje MNual Im (

lIx

3 i

INDICE ALFA - (CSTEY O mencr valor
em dB/1/3 oitava”

DATES 5 ")" (LS

’7”0 LFﬁT’T"
E (DELTA A}
2300 LPRINT s LFRINT S
2210 GOTO 2130

REM #u### LIST

AGEM DOS DADDS  SEssdudutdedasi st it

2820

oo, o =
Taoo

paroussas normalizado

(LATE NUA

{LAJE REV

(cdB/1/3

SR

ZE20 CLS  PRINT ¢ LISTAZEM DOS DADOS:”

2240 PRINT ”f(HE)“,”TNN{E}”,"THR{E)”, LMNCEED Y PUMROAEY Y PRINT

2R80 FOR I=1 TO 1&

ZEE0 PRINT FOI), THMNCTY, THROIY  LMNCIY LMRCT

2270 NEXT I

sEEG GOsUE 3110

2590 PRINT @ PRINT "- - e e e e e
2900 PRINT "LEGENMDAD”

2210 PRINT ¥ LM - Niveis efectivos medios no recinto (dB/L/3Z oitava)”
2920 PRINT " (N-Laj= Nuz 3 R-Laje Revestidal”

2930 PRINT " f - frequencias (Hz)”

2940 PRINT ” TH - Tempos de reverberacas medios da camara receptora ()7
2350 FRINT (N-lLaje Mua 3 R-Laje Revestidaly”

GOzUB 3110

GOTO 2130

LPRINT "LISTAGEM DOS
LFRINT "f(Hz»"”, "TMN(s3}”
FOR I=1 TO 16

LERINT FOL), TMNCIY, T
20 NEXT I

DADOS: (elementos—"sRLNS: " /" iRLRS: ") 2
JITMRCs Y PLMNCHED Y, "LMROAE DY
MRCID LMNCTS LMRCTD

LPRINT

¢ LFRINT

LFRINT "=———-
LRPRINT "LEGEMDAD
LM = MNiveis efectivos medios

LPRINT :

) LFRINT "

Hoa
"

no recinto (dB/1/3

280

- _- g 'y W
oitava)!



el

1ol a0

(Y]

1

L0 00 0l o

T
i8]

Jﬁ.

2440
HABG
346

e

Ll

ot
i

D]
pad

A A

s L0

X i
|

EX TN )]

e

st

DO I e

1]
le]

D D

] GEGEGE

£ T
mni

NT

» LFRINT

]

LPRINT
LP&IN*
G0OTO .
REM

FRINT

IF IN|_YE

GoT0 !
R"HL
REM #
Cl=

GM=—-10

= 1.|

it
g
¥

£l Fx

"

l".r1

NI
SUBROT
T i

"

AT 'l ALAG AL LN A8 i AL AR AL A4S AL AL Al il s
GRAFICD B4 HE BRI RS

120

FOR I=1 70O 1t

IF FL>
PH=F1
NT‘ fsT I
ﬁLNT

: F
GOT

G070

e

e~
EaR DU

1=0LCID
0 222G

P

3240

* 05 VALDRES
T 1] T o BT TR R T A
T o# IMDIGUE DS LIMITES MINIMO E
" e a e - e 3 W
fminimol="3 1z
(MAYIMOs="3%4
T ¢ IppUT Gual o tamanho pa

Y(Il_((n—DL(Ilj—zflin_

NEXT I

FOR I=1 7O 15

NiTT

LINE
CIRCLE

FRETOXCID,

NEXT I
CIRCLE

FSETLXOLIED

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

LOCATE

KEY OFF
L=5 GOTO

IF
LCOFY

LOCATE 25,5
3110

GOsUE
FEY ON

{4010

Y
(X1,
17

(Xciey,

. 1

-

| SO S T X R I 0 O
- - s D e
R

> e 25 we ws

R
i

PN S IS I B

[ O]

GOTO 2130

(IR {I+1D,
YOIy, DF

723 PEETCX

YOI+1in

X(13+1,1720tPSETEXC D), 17
DF
(1!-)-!-1

Y(ll—))

72)1FEET(X 17231 PEETCXO1E)

FRINT "DLidz)’

FRINT X437~

FRINT"Elemznto “jRLNS;"/"3;RLR%
PRINT Xb; "-"

: PRINT Xei”"-

T FRINT XZ3"-

{1)&5/64~13 1 PRINT "125

PRINT “fCHz»"

3520
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HEHSUH LG ERREEY

RASLY T AT DDA 1
Siin0 PARS ;

monitos
ponLoE

TIIPSETONCTI+T,

T

culo, sao PYiFME
GRDENALRAT DD GRA
gratico (1 & 22

Sl

L1730 PSETOACLED+L, 173D

250

500



5.3 - PROGRAMA IA
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5 REM #4##4% FROGRAMA IA HHERH
galizado por Anbtonio Pedro (fF.e.u.p. ) #8888
g Lhoik L

R A

':1‘.”
2 (NP-2073) - por bandas de 1/3 oitava de 125

INT @ PRINT" programz idealizado por Antonio Pedeo (FLOEUL
FRIMT @ GOSUE 740

70 DIM TOled: DI
S0 DIM ROISD DIM
S0 FOR I=1 TO 16
1040 RER

£y DIM KCO1E3 DIM X(lg) @ DIM YO182

10
1R 300

200, 1000, 1250, 1800, 2000, 2560, 3180, 40060
ARA dBECAY, seoundos BERANER HE#EE

ot
b R e 1 e s

OO da D
A 2
BURLE=RU = sl g Ry

L3, 102,100

L. RERE AN K
it

bed
!

PR |

ENCIA

Pk e ks ke b

LIRS 5 B N |

I

(B8, 12,158,118, 19, 20,81, 27

MT * introduza oz valores de ROV
I=1 70 1&
T " RO"sFCII" ="y
INFUT ROI
3 NEXT I
INFUT 7 Pretende covrigir es
F Wis="5" OR Wig="g" THEN 250
210 CLS :
D20 PRINYY ESTOU A CALCULAR O Iz AGUARDE FOR FAVOR..."
S0 P=0 :
240 FOR RO=-2Z T0O 90 STEP Z
350 H=0
280 FOR I=1 TO 1&
370 M=RO+CRCI)-R(I}
220 IF Ma=0 THEN 400
30 N=N+M
400 NEXT I
410 IF NxZZ THEN 440
4720 IF N«<F THEN 440
470 P=N @ G=R0
440 NEXT RO
450 FOR ROD=(G-1.9) TO (Q+1.9) STEF .1
20 N=0

AT

U I R I v o S e S oo
]
ST et o

dados (S/N1I7iIWLE

283



470
A5G
450
500
516G
E20
(1

-~

D)

Ea g

SRR N B u I T X
b

X
Pl

IO N

i

W e 0 )
O

Py
¥

FOR I=1

M=ROD+CR(
IF M<=0

i
CI3-RODD
THEN 510

TO

N=H+M
NEXT I

TH
NP THEN
P=N @ Q=ROD

NEXT ROD
IAL=G+13

IA=CINT{IAL

CL: ¢ PRINTYDAREOS E RESULTADD
FOR-I=1 7O 1&

FRINT FOL13,RODD

NEXT I
FRINT @ PRINT"
GOIUE 740

P ¥} o)

GOTO 1260
LPRINT”
LFRIN

AR L
h’lLJ

D

{'”

36 LPRINT @ LFRINTY  Ia ="3I
i0 GHTD 1260
» GOSUE 740
20 GOTD 1260
Ei %#### SUBROTIF

300

."” GOTO 780
7E0 EETUHM
750 REM #### GRAFICO
800 CLE
210 GH=-10 [ FM=120
220 FOR I=i TO ie
220 Gi=R{I} @ PI=R(D)
246 IF GL4GM GDTO 260
20 GM=G41
260 IF F1:PM GOTD 220
270 FH=F1
220 NEXT I
230 PRINT @ PRINT " O%
"y GM

PRINT @ PRINT 7

co

310
S20
930
i DF

"

(m1n1mn“"¥
MAXIMOI=":%X4
INFUT."

INFUT
INFUT
FRINT

R
R
PRINT :

H

FARA ESFERA

Gual o tamanho para

o

LR
"

1k L1 Y a—
o, Ylare

L
[]

284

-
RIA

P
[=iuinlnl

VALORES EXTREMOS FARA R,

INDIGUE OS5 LIMITES MINIMO E MAXIMO FARA AS ORDENA

TN

FCHZ) ", "ROdED

sInlyr

”
Tid x—n_;n r‘fu :

5a0

:I'an

obtidos no calcula,

ns pomtos do gratico (1 a

¥
t

1lH.I

A% DO GRAF



Xi=0 (11443 X2 /710
X2=180/ 04443
¥E=CINTO( L OCS WAED
EE=CINTOCL4+ZEX3 /30
o LS
SCREEN 2
LIMNE (41,102-{&32,170),,E
FOR I=1 T4 1&
I3 =B0+ (2R3 LOGI(FLIY
YIa=(LO-~ROTIDI+X13ERE
NEXT I

1GaG0
1616
1020
10320
1().‘1&3

J10033/LDGI10Y)

-
ot
[3)]
e
T b

L]
s S = e e e B

L bt T ) bt ed

T
Pop Iy T 8 R N -

R B e B I

1E Fl " J:; 3 M

-~
.

" ws €W @B ek

E) "y F. YT TR
i ] Afea
it F Divisoriz "iROE
115 F i5; 7-w
118 : iT X&E3=v
i17 t PR pacHRE
TP et
118 (134 13 ¢ PRINT "125
i
[ e

RS S I Y

LD[ AN '_'
0O GOZUE 7RO
KEY M
cLz
270 PRINT”
20 PRINT”
230 PRINT”
RINT”
1310 PRINTY
1320 FRIVT” £
y FRINT
IF N=1
IF
IF
IF
IF
IF
FRIN
GOTO
FRINT"
END

PRI PR S P

i

"RINT ¢ PRINTY Fretendes
2-LISTAGEM DOS DADRDS
-—GR“LIFD (o VISORMY
A-GRAFICO (na IMPREZSORAM”
Q—INILIQR NOVD CALCuLO”

AEANDONARY

1300

a0
£50
200

THEN
THEN
THEN
THEN 200
THEN 230
THEN 1420
RRADO. TENTE DE NOVO.”
330

Fim

1520
1330
1400
1410
1420
1430

1

=2 Z lzl = Z
SO T Be L2 D

——-I il
|_._x [T1

fay

ERRN

285

FOR I=1 TO 15

LI (X(E?,{'Iﬁ‘*iY'I+13.f‘TP173

CIRCLE (X(I3,¥(I13,0F

PSETOXC(I, 17:3" ET"xI)+1,1?23:PSET(X(I)}1

INFUT * fuzal a opcan dessjada=":iN

'T'l
[A5]
m
—y
e,
o]
-+
[

_‘+1'1343'P'LT(A&EGA,17~1'D::T(*‘1h-

ZEG

{-LISTAGEM DOS DADOS E RESULTADD (no VISDRI®
E RESULTADD (na

IMPRESSORAYY

o~
L0

]
1,

5O

et

©

X




5.4 - PROGRAMA IP
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## FROGRAMA IF HHHEY
idealizado por Antonio Pedro (F.e.u.p.) $#Hs
# marco 1937 HHahE4
IrT”iﬁﬁggﬁ#ﬁ#ﬁ##ﬁgﬁ#ggxmigxxii#xiggigxiﬁﬁiixxiixiig* CEEEELE
H

)
]
=
3 o
I
o
=h-
i
hui
':*
L
]
=5
w
5

: (INT TABCZ2) 1 ”FROGRAMA Ip”

50 FRINT : PRINT" DETERMINACAD DO Ip (NF-2073) - por bandas de 1/3 oitava de 1325
a 4000 Hz" i
RO FRINT @ PRINT @ PRINT : FRINT” programa idealizado pov Antonio Fedro (FOE U
Foy oem Abril 19277 @ PRINT @ GOSUR 730

70 DIF Tole3: DIM Foi1s2

g0 DI LCCIgd: DIM CROLAID DIM KO1&)Y 1DIM XO16) 1 DIM Y(16)
S0 FOR I=1 TO 16 -

100 REZAD FODD

110 NEXT 1

_120 DQT‘ 1;J,1Du,2uu,?ﬂo 2315,400,500,830, 200, 1000, 1250, 1EQ0, 2000, 2 OG0, 31RO, 4000
130 REM # K(I:-CORRECCAG PARA COMVERTER FPARA dB(ﬁ?,segun*n BERAMEE ###484s

140 FOR I=1 TO 1&
150 READ KD
e NEXT I

]

=
e

170 DATA -16.1,-12.4,-10.3,-8 &,-6 . £,-4.8,-3.2,-1.9,~0.2,0,0. b}:,;.?gl.ﬂ,l.l.l.ﬂ
120 REM # CROID-DEFINICAD DA CURVA DE REFERENCIA IN:—fﬂ7iJ EREHHH SRR
150 FOR I=1 70 18

I

200 READ

-

no—-—l:,’"*l

210 NEXT

220 BaTA 0,0,0,0,0,1.7 4,4,5,8,11,14,17,20,253

230 LLs s IH“UW" R"F RENCIA DO ELEMENTO"IRES @ PRINT
240 FRINT " introdura os valores de LC3”

QEb FOR I=1 70 1&

PFRINT " LCO"3F(CId;"a=":

OINPUT LCOD

NEXT I

INFUT " Pretende corrigiv estes dados (S5/N)*iWig
IF Wig="5" OR Wig="g” THEM 250
CLS

FRINT" ESTOU A CALCULAR O Ip. AGUARDE FDR FAVOR..."
X F=0

240 FOR RD=-22 TOD 93 STERP 2

S50 N=0O

360 FOR I=1 TO 16

E70 M=LC{II-RO+CR(I)

320 IF M<=0 THEN 400

90 N=N+M

400 NEXT I

410 IF Nx2Z2 THEN 440

420 IF N<P THEN 440

430 P=N @ Q=RO

440 NEXT RO

450 FOR ROO=(G~-1.9) TO (Q+1.9) STEFR .1
460 N=0

470 FOR I=1 70 16

450 M=LCCIY-ROO+CR(ID

287




20 IF Ma=0 THEN 510
G0 N=N+M
10 NEXT

IF N»32 THEN 550
IF NP THEN 550

F=N : G=RO0

NEXT ROO

1P1=G-2

IP=CINTCIFL)

L5 : PRINT"DADOS E RESULTADD :” :FRINT” §(Hz)”,”LCCdE)”
FOR I=1 TO 1€

PRINT F(I),LCCD)

NEXT I
PRINT @ PRINT Ip ="3IF;” dB”,”(arredondado de”iIF137)"
GDosUE 730
1R

GOTO 1200
ki

TS

(RN T N T o T =T O O O

Lo
S

b
W 0T

RO s Ry B e W R R B A WA a W Ry M W R B e s I A R
el e i)

Din B N T OV
D e

-

na

pnl

-t

i

Pl v

o Ty

oy

710 - e o e e e e e ot e ot e e e e i e e
720 LPRINTY LEGENDA 17 @ LPRINTH Lo-nivel corrigido do vuido de peroussac norm
alizado

730 LPRINTY LO=LM-10L0G010T7/0. 18V3+5 NF—-E£E3(19743"

740 LPRINT” Ip-indice de isolamento sonoro a sons de peroussac, NF-20730198307
7506070 1360

760 GOSUR 730
770G GOTO 1300

wra g L} L 43 Lk NIRRT T RIS DA P ¥ i 34 2L L1 2L 3 2 il .} L L4 3 AL Gl df s o ih A4
75800 REM  ####%  SUBROTINA PARA ESPERA SHEUHSESSHEHEHERHE S SRR S 0
' - - n - - ;
gus 2 1 L

730 FRIMT @ PRINT carregue o qualaquer s
200 IF INEE 0O GOTO B20

510 GOTO =00

220 RETURN
530 REM $##8  GRAFICO  SHSHHSSEHEHHEHHEE

o CLE
GF=-10 I PH=120

fax]

]

£0 FOR I=1 TO 1&
270 Gi=LCCI) @ PI=LCCI?
g20 IF G1<GM GOTO 200

3,

P
-

GM=G1

3 IF Fi:FM GOTO 920

310 PM=F1

920 NEXT I _

930 PRINT : PRINT ” 05 VALORES EXTREMOS FARA LC, obtideos no calculo, sao I”iPM;”

.3 GM !
|

LI

L 0
e L0 00~ D L0 B D

240 FRINT o PRINT * INDIQUE OS5 LIMITES MINIMD E MAXIMD PARA AS ORDENADAS DO GRAF
Ico” ‘
950 INFUT ¥ LC (minimod="3X3

S0 INPUT " LC (MAXIMDI=";X4 !

288



LY

970 PRINT @ FRINT : dn gra
1DF
5E0 X1=0011E4)-X33/10

990 XP=150/C 4~-X3

IMNPUT ¥ Gual o tamanho para o5 pontos

1000
1010
1020
1030
1040
1050
10E0
10674
1080
1090
1100
ilig C
1120
1130
114G
1150
1160
1170
1120
1150

ldUU
1410
1420
1430

2
:J LOCATE 23,

XS=CINTC (2N 4+X3) /2
KE=CINTCC{a+28Y31/3

C'l__..)

SCREEN 2

LINE €41, 100-(833,1700,,E
FOR I=1 TO i&
¥ T1=50+(208%

FCLOGIFCT 71000 /LOGI1G)

YOI3=((O-LCOT) y+X10%EE

NEXT 1

FOR I=1 TO 1S

LTN" (Y012, Y0
RCLE (V:{x

1p3-0XCI+10
Vi

CYCT+1RY

I¥i,DF
thﬁ.t ZZLOKCINER/E4AY ¢ PRINT "7

NEXT I -
CIRCLE (XCigd ,¥Y(1&) ,DF
LOCATE 22, (X( u/bu}': FRINT "1¥
LOCATE 2,1 1 PRINT ”Lpde7"
LOCATE 2,1 @ PRINT X4:19-
LOCATE 9,1 @ PRINT X&; 7=-"¢
LOCATE 15,1 ¢ PRIWT Xg3"-7”
GCATE 21,1 @ PRINT ¥zz»-"
CATE 20,3 IMT"Elemento "iRES
SaTE 2 B/E4-1y 1 PRINT "12E

FEY OFF

IF M=2 6070 1270
LCDFY

3 LOCATE 25,5
GOzUE 730

KEY OGN

LS 1 PRINT @ PRINT” Pretende 17

GOPRINTY  1-LISTAGEM DOS DADOS E RESULTADD (no VISORYY
PRINT” 2-LISTAGEM DOS DADDS E RESULTADD (na
FRINT” 3~GRAFICO (no VISORDY

L—GRAFICO (na IMPRESSORAYY
S-INICIAR NOVO CaLCuLD”
F-AEANDONARY

INFUT " Qual a optao dessjada="iN

PRINT"
PRINT"
FRINT”
PRINT:

s

IMPRESSORAYY

1F
IF
IF
IF
1F
IF

N=1

=2 THEN

N=b
N=&

THEN 520

£50
THEN 240
THEN 240
THEN 230

THEN 1450

PRINT”ERRADD. TENTE DE NOVOD.” @ GDTO 1370
FRINT” FIm pipe

END

1440
1450
1480
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O REM ###8F Programa idealizado por Bntonio Fedro (FEUP) #S38388888504448
20 REM #Es#% Marco 19587 HESHEE SRR
20 CLs

40 PRINT

: FRINT @ FRINT @ PRINT TAE(ZE):"FPROGRAMA LDEA”
£0 PRIMT @ PRINT @ PRINT @ PRINT” CALCULD DO NIVEL SONDRD L em dECAY”
. PRINT 1 PRINT : FRINT” programa 1dealizado pnr Antonio FHdIH £

&0 PRINT

FEUFY™

70 GOSUE B2

20 DIM ECL2y ¢ DIM LO1S) @ DIM FO12: |
30 CLS » ’

100
110
120
130
140
150
1E0
170
150
190

pRels)

:.- FhU : PRI

v ONEXT I

FRINT @ FRINT” Pretends utilizar ¥ |
FRINT * 1-Calculo por bandas de oitava (125 a 4000 Hzif handas)” :
FRIWT " Z-Calcule por bandas de 1/3 de oitava (125 a 4000 Hziif bhandasi”
FRINT *# F-Calculo por bandas de 1/3 de oitava (100 a 5000 Hzii2 bandas)?
PRINT o INF Gual a oprao dezsjada="iM

IF M=1 THEN

IF M=% THEN

IF M=3 THEN B

PRINT” Opcac fora dos parameivos. Tente de noveol”

GOTO 140

M=f (RESTORE Z40

FOR I=1 7O N

\ {13

2RO Enn 1UHh,hHUH AO0G

Sy etd, B, TOMHE SO0 200

L(I'—rnrautcaﬁ para converter paras dBECAY  HEEEREEEE BHEEHERL

Indigque oz valores de L oem dB/oitava o

Iy
FOR I=1 70 N

) PRINT/LC"FCI037 0=

INFUT LI

INPUTY pretends corvigir estes dados (S/M27701%
IF @is="5" 0OR Gis="s" THEN 320

0 GOTO 770

M=1& @ RESTORE 430

30 FOR I=1 TO N

450
480
476G
420
430
800
510
520
520

READ F(I3
NEXT I
DATA 125, 160,200,280,215,
EM #4E% k(I)-correccan
RESTORE 450
FOR I=1 TO N
EAD ECDD
NEXT I
DATA ~16.1,-12.4,-10.3,-2.6,-%.
cLs
FRINT @ PRINT” Indigque os valores de L em dBE/tercos oitava 17 .
FOR I=1 TO N
FRINTYLCYSFCI " 0=";
INFUT LLIJ
NEXT 1
INPUTY pretends corrigir estes dados (3/N)7iQis
IF Gig="5" OR G1%="s” THEN 510
GnTo 770
N=1& 1 RESTORE &20
FDR I=1 TO N
EAD FOD

0, 500, 830,300, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000
ara converter para dELQ) #########k#######

,1.3,1.2,1.0

=

D"-

=4.8,-3.2,-1.9,-0.8,0,0.6,1,1.:
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E10 NEXT I

OO0, 500G

RESTORE 670
40 FOR I=1 TO b
) READ K1}

) NEXT I

PRINT @ FRINTY Indioue os valores de
FOR I=1 7O N

;:“_ITF'!T"L( H;F(I" ; }."}:H;

INPUT LI

NEXT I

INFUTY pretends covrigiv est

i
L
IF G1$="5" OR Ql$="s” THEN 700

A
3

FOR I=1 TO N
E=1D“(fL(I)+H{I)}f1@}
Bi=Ri+

MEXT T

LRBA=10FL0GEE1 1 /L0GEC10)

i {%HULTPSD o
sLOBEA Y dBECOY

PR )

XN
S

XA

[N

i

-J::) 10 0

4
ES
20 R TUR“
o
4

U I

e

=
[

IR N RN IR 3

(R I h )

—r
AR R i

[xl
e

(GOTO 1070
2 GOTO 1200
a0

GDfD 1050

54

1000
1610
1020

E20 DATA 100,175, 160, 200, 250, 315, 400, 500, £30, 200, 1000, 1250, 160

£330 REM ###%  kCDY-correccan para converter

b3

,U

ra dBCA)

dE/tercos

(/MY 0L

1030 P“IF : FhINl”E?PiUH ! TENTE DE NOVD.”

1040 GOTD 92C

1050 CLE : ’“INF + FRINT" FIv tippge
1060 END

1070 CLS @ PRINT" LISTAGEM DE D&DOs @
1020 PRINTY f(Hz),"LodEY”Y

1020 FOR I=1 TO N

1100 PRINT FOIM,LLDD

1110 NEXT I

1120 PRINT @ PRINT IFRINT TAE(R):” L="3iLDBA:”

1180 GOSUE U”U

1170 GOTO 2=C

1200 LFRINT" LISTAGEH DE DADDS
1205 LPRINT @ LPRINT " feHz)", "L(dE3”
1210 FOR I=1 TO N

1215 LPRINT FCIY,LCID

NEXT I

GOTO 2320
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5.6 - PROGRAMA MULTIGRA
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10 REM #&fdadddddayd MULTIGRAFICD -l Bl R e e e
20 REM ### programna ldedllzﬂdu por Arntonio Pedro (FLEUF.Y em Abril 1937 ##%
0 DIM FOLIR)Y @ DIM RO1EY @ DIM X(1&) 1 DIM YOi1&) @ DIM RZO16) 1 DIM RiICIE)

AG DIM RI01eY 2 DIM R4C1&D

LY PRTNT PORRREREY MULTIGRAFICO /R (bandas de l/3 oitava-12Z5 a 4000 Hed

*
£0 FOR I=
70 READ F¢
20 NEXT I
SO DATA 125, 180,200,250, 315, 400,800,630, 800, 1000, 1 250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000
100 FRINT @ PFINT » PRINT” programa idealizads por Antonio Pedreo (FLEULFY &
m Abril 1987
110 PRINT @ PRINT @ INPUT” Guantos GRAFICDS pretends desenhar (172737437 5NG
120 IF NG>4 DR NGLL GOTO 110
120 PRINT @ PRINT @ IMPUTY TITULD DO GROFICO":RDE
140 INPUTY NOME DOS VALORES DAS ORDEMADAZ (5 SIMEDIDSb}p.EﬁA:RCdB) "iR%

1E0 REM  #&# introducan das ordenadas HUHEH SRS

i

10 FOR I=1 TO 1%

17CG PRINT * RICYIF(IN;"3="3

120 L‘-l”'- T RICID

1390 NEXT I

MPUTY pretends corvigiv os dados (5/MN3
S GlE="E" OR Giz="s" G070 180
(JU TG 270

10 18

RZCMiF (Lo M=y

ReCls

S

.-.
Fond
fl
¥

pretends corvigiv os dados (S/M730EE

voe OR QIE="s" GOTD 230
370G

PRINT” RIOViFOIag =" o INPUT RICID

corrigir os dados (S/NYIG3S

s

=
m
e

~
[

] rf; 2e

o Fns=YsY GOTO 300
F NG
0 FPRINTY RACFFCINs”»="3 1 INPUT R4(CI o NERT I
MFPU L = corrilgir o5 dados (S/MYTIGQ4%
BAg="g" GOTO 340 _ ; -

*PM GOTO 440

I od (5F et L33 TT (Y ket et T bt et bt CTE et
mE e e e 5

=

1

I

1010

146M Q070 ALO
1

1

i

NEXT I
IF NG=1 GOTD &70

FOR I=1 TO 1&

G1=RZ(I) : Pi=R2(D)

IF Gl<GM GOTO 500

GM=G1

IF F1xPM GOTO 520

FM=F1

E20 NEXT I :

£20 IF NG=2 GOTO E70

540 FOR I=1 TO 16 @ Gi=R3ZICI} : Fl=R3(I)
550 IF G1<GM GOTO 570

RO GM=G1

587G 1F P1xFM GDTO 530

a0 PM=P1

590 MEXT I

=00 IF NG=2Z GOTO &70

£10 FOR I=1 TO 16 1 G1=R4{I} @ Fi=R4(I}
IF G1<6M GOTO 640

R0 GM=G1
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40 IF PL:FM GOTO £20
5

T T

RINT” 1- GRAFICO (no VISORMY
D:u'\ ) 3

YA

700 PRINT” 4-
710 INPUTY EbLulha EWal:
70 IF L=1 GOTO 770
730 IF L=2 GOTO 770

40 IF L=3 GOTO 110

B0 IF L=4 GOTO 1330

7
70 PRINTY opcas fora dos p—n amatros,

£
-4
K

=0 TENTE DE nNOVO 1" @ GOTO 710
770 CLS @ FPRINT 1 PRINT " OS5 VALORES EXTREMDE PARA R, obitidos no caloulo, sao 37

MAXIMO PARA A5 ORDENADAS DO GRAF

 PRINT " INDIGUE DS LIMITES MINIMD

"

"R (minimod="3 43
"R (MAXIMDM)=Y3X4
D PRINT @ INPUT ” Gual o tazmanho para o5 pontos do grafico (1 a 837i0f
JT " NUMERD DE DIVISDES DAS ORDENADAS (3 ou 43="3iN
B30 IF N=3 THEN 260
240 IF N=4 THEM 1350
BED PRINT” opoao fora dos paramstvos. TENTE DE NGVO 17 1 GOTO 220
SE0 FOR 0 16 1 ROI¥=RICI) @ NEXT I
270 CLS RE!
S50 GOS X
}GOTO 117G
L

n =
+F
R Y

e

,L-.-
e T e I S

P
e N

-t i LY
—

1
™y 7 e o
=

T E i

"t
O o I e I T W T SO B T

bt

- T - AR e

R

920 NEXT I : -
1600 FOR I=1 70 15 ’

1010 LINE (XCD), YOI —0X{TI+10 ,Y(I+12D

1020 CIRCLE (X(I3,YCI3:,DF

10320 PSET (0D 172 IPSETCRCIMA1 172 IPSETCACLD) 1730 tPSETOXCT I+, 1730

1040 NEXT I

1080 CIRCLE (X{18) ,YUIR)D,

1660 PSETOXCLIED 1"'1'P’ET(X(1b3+1 1723 PEETOXCLE) 1720 IPSETORCIGY+1, 1730

1070 LOCATE 2,1 @ FPRINT R%

1050 LOCATE 3,1 1 PRINT X43"-

1030 LOCATE 2,2 @ PRINT RD%

1100 LOCATE 3,1 o PRINT X553 "-”

1110 LOCATE 15,1 @ PRINT Xe:i"-

1120 LOCATE 21,1 ¢ PRINT X3:"-

1130 LBCATE 23, (Xd1de/64-1) © PRINT "125 250 500 1
k. EH"

1140 LOCATE 23,76 o PRINT "f{Rkz)”

1150 RETURN

1180 REM ##### FIM EUBRDTINA FHEFH R R R R R R R e e e
#

1170 IF NG=1 GOTO 1280

1120 FOR I=1 TO 16 @ RUII=R2(I3 I NEXT I
1130 GO5UE 510

1200 IF NG=2 GOTO 1280

1210 FOR I=1 TO 16 @ RCIX=R3CIY o NEXT I
122G GOsUE 310

1220 IF NE=3 G60TO 1260

1240 FOR I=1 TO 16 : RCIJ=RACI) 1 NEXT I
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12RO GOSUE 910

1260 KEY OFF

{270 IF L=1 GOTO 1290

IR0 LCORY

1290 LP(“T 25,5 .
1300 GOSUR 1850

0 KEY JH

quD &7
00 NT fim PELLY o END

j FFW #3
FOR I=

PL“

% GRAFICO com 4 divisoss na escala das ordenadas FRERSHEEEE

TO 16 ¢ RCII=RICIY ¢ MNEXT I

FORG GRAFICO (4 div. nas ordenadas)  $HSEREFEHEEREEEE

)
Pl
-
i

i

-

-
o

X’ 5/

e e ]
s
,
l
Y s
] E
o
i

K7=CINT
LINE (41,103

L T T o T e o S o S T e A
.,

»r—‘i'- g

50 FOR I=1 TO 1F
470 XCT3=E0+(3EEH(LOGCF (11 /1003) /LOG(10))
AS0 YOI3=((O-ROII1+410kES
430 NEXT 1
500 FOR I=1 TO 15
|

LINE (XD, YCIDI=CXOI+1),YOI+1D)
CIRCLE .A(IJ,Y(lI‘ oF
ECETCYCDY, 1721 PEET(XCIN+1, 1722 1 PEETCXOTD 1720 s PEETCRCII4L, 1730

10

0o
R
e -

]
ETIKCiE?+1.;?;"FH~T\Xiin SATEYIPEETOKOIEY+L, 1730

S o T S T R T T T

; Xﬁ;n_u
! R Rb=
Fi , RINT %537-"
£ 1Z,1 @ PRIMT Xe3"-"
= 16,1 @ PRINT 73"~
£ 21,1 ¢ PRINT XZ;"-"
= 3,001 RE/84-10 1 PRINT 125 250 500 1

1AE0 LOCATE 23,76 @ PRINT "fiHz¥"
16£0 RETURN
1670 REM #### FINM SUBROTING  $H3HS5HslsdSa4u st R R RNR R R RIS
1680 IF NG=1 6OTO 1770

1630 FOR I=1 TD 16 ¢ RCDI=RZCI) ¢ NEXT I

1700 GOSUE 1400

1710 IF NE=2 6070 1770

1720 FOR I=1 TO 16 @ RCIM=R3CId o NEXT I

1730 GOSUR 1&00

1740 IF NG=2Z GOTO 1770

1750 FOR 1—1 TO 16 @ ROIM=R4CIY @ NEXT I

1760 GOSUE 1400

770 EEY OFF

1720 IF L=1 GOTO 1200

1720 LCOPY

1200 LOCATE 25,5

1210 GOsUE 1o50

1220 KEY ON

1230 GOTO 870

1540 REM  H#i##gssgsgadt  SUBROTINA FARA E SERA #HEREREHEE R R R R R R R R
- 1850 PRINT @ PRINT” fCarpegus en QUuLQUHF tecla para conbinuar:”
260 IF INEEYS$ <»"" GOTO 1380
70 GOTO 15606
1230 RETURN

=
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ERRATA

240

B

pdgina linh; onde se 1& ) leia-se
46 2 Fig. 10 Fig. 9
58 8 maio maior
65 16 asimétrica ., assimétrica
68 22 ) desenvolver e desenvolver e obter
69 5-6 considerados - consideradas
95 19 anti-Simétrica anti-simétrica
122 '20-21 permi;ir-noé-é permitir?nos-é
122 22. dispdr . dispor
128 16 trés ‘dois .
137ﬂ _i'~25 inicio infcio
138 16 3.96 m 3.46 m
162 3 deslizar-se-23 deslizar-se-4
163 7-8' proceder-se-a ' proceder-se-§
164 14 dispdr diépor ‘ 4
201 4 pudémos pudemos
203 29 1250 Hz 11000 Hz
219 18 por obtidos por nés obtidos
26 repectiva reépectiva
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