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ABSTRACT

The application of lightweight partitions in buildings is increasing, not only for use as interior
separation in buildings with heavyweight structure, but also in lightweight construction, namely in
Light Steel Frame (LSF), where these partitions are also employed in facades. In this type of
lightweight construction, it is possible to have high sound insulation through the use of double steel
structures, without continuity between interior and exterior panels. However, in LSF construction, this
solution will provide structural instability, and is usually not feasible. On the other hand, when
choosing simple structures, the presence of steel studs end up working as "sound bridges ", which
can be minimized by applying resilient strips to the tops of the studs. On the facades, the steel
structure also provides very important thermal transmissions, which can be attenuated with these
strips, but the most efficient way consists in applying continuous insulation from the outside (ETICS).
In this context, an experimental campaign performed in laboratory, as well as simulations, are carried
out to evaluate the sound insulation provided by a set of constructive LSF solutions, with and without
incorporation of strips and also solutions for fagade walls, with application of continuous thermal
insulation applied from the outside (ETICS).

RESUMO

A execugao de divisoérias leves em edificios € cada vez mais usual, ndo sé na compartimentacao
interior de edificios de estrutura “pesada”, mas sobretudo para a construgdo em estrutura “leve”,
nomeadamente na construgao “Light Steel Frame” (LSF), onde estes elementos leves também se
estendem habitualmente as paredes exteriores. Neste tipo de construgéo leve, é possivel atingir um
isolamento acustico elevado através da adogao de estruturas/montantes duplos, sem continuidade
entre painéis/faces da diviséria. Contudo, na constru¢cdo em LSF, este corte de continuidade conduz
a insuficiéncias estruturais, e geralmente n&o é viavel. Optando por estruturas simples, os montantes
acabam por funcionar como “pontos fénicos”, mas que podem ser minimizados através da aplicagao
de tiras resilientes nos topos dos montantes das divisérias leves. Nas paredes de fachada, a
estrutura simples conduz também a transmissdes térmicas muito importantes, que podem ser
atenuadas com estas tiras resilientes, mas a forma mais eficiente passa pela aplicagdo de
isolamento térmico pelo exterior. Neste contexto, é avaliado, experimentalmente em laboratério e
através de modelos de simulagéo, o isolamento acustico de um conjunto de solugdes construtivas
de divisdrias leves, com e sem incorporagao de tiras resilientes, e de paredes de fachada leves, com
aplicagéo de isolamento térmico pelo exterior.
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1. INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos, alternativas aos métodos construtivos tradicionais utilizados em Portugal,
tém vindo a emergir e a proliferar. O sistema construtivo de aco leve (LSF) € um exemplo desta
crescente tendéncia que tem vindo a atrair interesse em todo o mundo. Os edificios da LSF registam
uma ampla utilizacdo nos EUA, na Australia e no Japao e estdo também a ganhar quota de mercado
na Europa [1].

No caso das paredes em LSF, estas sdo constituidas por uma estrutura composta por perfis em
aco, enformado a frio que é revestida por painéis leves (geralmente em gesso cartonado, OSB ou
placas comenticias), sendo a caixa de ar preenchida com material absorvente, quando existem
requisitos térmicos e/ou acusticos. Devido a sua massa reduzida e a conexao rigida entre o painel
interior e exterior estes elementos possuem, geralmente, um isolamento acustico reduzido [2].

Uma das técnicas mais eficazes para melhorar o seu desempenho acustico consiste em adicionar
painéis, aumentando desta forma a massa do sistema. A estrutura em aco pode prejudicar também
0 seu desempenho, pois a presenca dos perfis onde os painéis sao fixos, geralmente de forma rigida
(por aparafusamento), cria um caminho de transmisséo de vibragdes entre o painel exterior e o
interior da parede, que pode ser mais critico do que a transmiss&o que ocorre através da zona entre
estes elementos. Uma solugao possivel para diminuir a “ponte acustica” que ai se forma, consiste
em utilizar duas estruturas de perfis metalicos, ao invés de uma, desacopladas, quebrando o
caminho de transmissao de vibragdes através dos perfis. Outra alternativa consiste em utilizar tiras
resilientes, acopladas entre o perfil e o painel de revestimento [2]. Esta solugao sera analisada neste
trabalho.

Ao longo da literatura sobre o desempenho acustico de sistemas de construgdo leves, as paredes
de LSF sao geralmente tratadas como paredes duplas. A transmissdo sonora de LSF e paredes
duplas de vigas de madeira foi investigada e descrita ao longo das ultimas décadas. Uma revisao
bibliografica de modelos de transmiss&o sonora de paredes duplas com ligagdes entre o interior € 0
painel externo pode ser encontrada em [3], [4]. Além disso, Hongisto apresentou uma avaliacao dos
métodos simplificados mais referenciados de transmissao sonora fornecida por paredes duplas [5].
Este trabalho demonstrou que existe uma grande discrepancia entre os resultados dados pelos
diferentes métodos e apenas cinco dos dezassete modelos considerados podem lidar com as
ligagdes entre painéis. Um destes modelos foi apresentado pela Sharp em 1978 [6], sendo
atualmente muito utilizado na perda de transmissao sonora de elementos leves de construcao.

A influéncia de varios parametros no isolamento sonoro de paredes duplas leves tem sido estudada
por diferentes investigadores através de medi¢des. Foram realizados varios estudos paramétricos,
focando no efeito dos perfis, incluindo a sua dimensdo, espagamento, geometria e material
absorvente existente no espaco de ar. Um relatdrio fornecido pela Warnock [7] apresenta varias
medicbes e estimativas da classe de transmissédo sonora (STC) para uma grande variedade de
paredes duplas de em ago leve interior e exterior. De acordo com a literatura, o niumero e o tipo de
perfis de aco, bem como a distancia entre eles, sdo fatores que influenciam o desempenho do
isolamento sonoro de uma parede dupla leve. A resposta acustica real das paredes de fachada LSF
depende muito das propriedades mecanicas (principalmente rigidez) das vigas de ago [2].

Recentemente, alguns programas de computador baseados em teorias cientificas foram
disponibilizados permitindo prever a perda de transmissdo sonora fornecida por estruturas
multicamadas, como o software INSUL [8,9,10]. Kurra [9] realizou uma comparagédo de algumas
ferramentas computacionais, incluindo o software INSUL [8] que investiga as diferengas e
semelhangas dos resultados obtidos através de um estudo de amostragem. Este trabalho apresenta
também uma comparacao entre os dados calculados e medidos, nos quais o INSUL demonstrou
uma melhor correlagdo com os resultados experimentais.

Neste trabalho, € avaliado, experimentalmente em laboratério e através de um modelo de simulagéao,
utilizando o software INSUL, o isolamento acustico de um conjunto de solugdes construtivas de
divisérias leves, com e sem incorporagéao de tiras resilientes e de paredes de fachada leves, com
aplicagao de isolamento térmico pelo exterior (ETICS).
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho é avaliada numa primeira fase o desempenho acustico de paredes divisoérias, do tipo
LSF, sendo dado enfoque a influéncia da introdugéo de tiras de material resiliente, efetuadas em
reciclado de borracha, que sdo colocadas ao longo dos perfis metalicos, com o objetivo de atenuar
a transmissdo sonora através destes elementos rigidos. Um aspeto importante que podera
condicionar o desempenho acustico destas solugdes consiste no tipo de ligagdes que sao utilizadas
para acoplar o gesso cartonado a estrutura metalica, pelo que foram também analisados diferentes
tipos de conexdes. A Figura 1 ilustra a secgao transversal das diferentes paredes leves que foram
testadas, onde é possivel identificar os diversos materiais utilizados e as condigbes de montagem.
A parede designada por Test wall 1 sera a parede de referéncia e foi utilizada para averiguar a
possibilidade de aumentar o desempenho acustico quando se inserem as tiras de borracha.

Test wall 1 Test wall 2 Test wall 3 Test wall 4 Test wall 5

Figura 1: Seccéo transversal das paredes LSF interiores ensaiadas, onde se ilustra esquematicamente a
presenca e condicdes de montagem da tira de borracha. Materiais: 1 — Duas placas de gesso cartonado
(12.5+12.5 mm) aparafusadas ao perfil metalico com 90 mm de espessura; 2 - Duas placas de 1& mineral
com 45 mm de espessura cada; 3 — Tira de borracha, com 10 mm de espessura, aplicada entre o painel de
gesso cartonado e o perfil metalico, aplicada por aparafusamento;3’ - Tira de borracha, com 10 mm de
espessura, aplicada entre o painel de gesso cartonado e o perfil metalico, aplicada sem aparafusamento
(prensada); 4 — Placa de OSB, com 12 mm de espessura.

Seguidamente procedeu-se a avaliagdo do desempenho acustico das paredes de fachada LSF, sem
ETICS e com varias solugbes ETICS (ver Figura 2). Para estas paredes pretende-se avaliar a
influéncia do material isolante (14 mineral e EPS) no desempenho acustico bem como a presenga
de um segundo painel em OSB acoplado ao lado exterior.

Mw Mw EPS EPS

0SB 12  2xBA13 2x0OSB12  2xBA13 OSB12  2xBA13 2xOSB 12 2xBA13 OSB12  2xBA13

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test b5
Figure 2: Seccao transversal das paredes LSF de fachada ensaiadas, onde se ilustra esquematicamente a
presenca e condi¢cdes de montagem do isolamento exterior. Teste 1 — parede sem ETICS, com duas placas
de gesso cartonado (12.5+12.5 mm), perfil em U com 1.2mm, dois painéis de 1& mineral com 2x45 mm, uma
placa de OSB de 12 mm; Testes 2 a 5, iguais ao teste 1 com ETICS: 2 — com uma placa de OSB com 12
mm e 14 mineral (50 mm, 100 kg/m®); 3 — com 14 mineral (50 mm, 100 kg/m3); 4 — com uma placa de OSB
de12 mm e EPS (50 mm, 20 kg/mq); 5 - com EPS (50 mm, 20 kg/m?).



\\\\\\\\ 53° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
FCNIACUSTICA  Xit CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA

ELCHE - 2022

Os testes experimentais foram conduzidos no laboratério de acustica do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, que dispde de duas camaras acusticas adjacentes
que cumprem com os requisitos da série de normas EN ISO 10140 [11]. As paredes testadas foram
introduzidas entre as camaras acusticas, conforme se observa na Figura 3. O volume da camara
emissora & de 111 m® e o da camara recetora de 122 m?. As paredes das camaras s&o em beto,
garantindo-se que as paredes opostas ndo séo paralelas de modo a evitar a geracédo de campos
estacionarios dentro de cada uma das camaras. Estes compartimentos encontram-se separados
entre si de modo a minimizar a transmissao por via marginal e a garantir um elevado isolamento
acustico entre eles. As paredes testadas, tém dimensdes de 1.25m x 1.50m, tendo sido montadas
numa parede de suporte com 10 m2, com um desempenho acustico esperado, Rw superior a 62 dB.

A Figura 3 apresenta ainda a cadeia de medic¢ao utilizada, indicando as posi¢cées de medicao e de
fonte sonora. As medigdes foram efetuadas utilizando dois microfones (Bruel & Kjaer, modelo 4155,
e GRAS - Sound & Vibration, model 40AF), com os respetivos pré-amplificadores, e um sistema de
aquisicao de sinal (Symphonie da 01dB). Para a fonte de ruido foi utilizada uma fonte omnidirectional,
composta por 12 altifalantes (Modelo DO12 da 01dB), e um amplificador e gerador de sinal (Modelos
700 e RC-10 da 01dB). As medigbes foram efetuadas nas caAmaras acusticas, de acordo com os
procedimentos de medigédo definidos na série de normas ISO 10140, com a fonte posicionada em
duas posigbes diferentes na cadmara emissora e em 5 posigdes de microfone em cada uma das
camaras acusticas. Foram ainda registadas as aceleragdes em varias zonas do provete e dos
elementos adjacentes, com vista a controlar a relevancia das transmissdes sonoras fora do provete
de ensaio.

V=111 m? @2 V=122 m?

section AA'

Data acquisition and
processing

==

Figura 3: Esquema das camaras acusticas ilustrando as posi¢des de fonte,
recetores e sistema de aquisi¢do de sinal.

Para os casos representados na Figura 2, referentes a paredes de fachada foi ainda efetuada a
simulagdo, utilizando o sofware INSUL [8], do modo a poder melhor compreender alguns dos
resultados obtidos experimentalmente. As simulagbes foram efetuadas assumindo que todos os
materiais sdo isotropicos, com excec¢do da la mineral, existente na caixa de ar, formada pelo perfil
de aco, que foi simulada como um absorvente através da definicdo da resistividade ao fluxo.
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3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Paredes interiores

Na Figura 4 encontram-se as curvas de redugdo sonora obtidas experimentalmente para as
diferentes paredes representadas na Figura 1. Através da analise destes resultados, verifica-se que
o painel de referéncia, designado por Test Wall 1 apresenta um indice de redugéo sonora de RW=47
dB, valor que se encontra abaixo do desempenho esperado para esta parede quando comparado
com solugdes semelhantes, mas testadas com areas de 10 m? (onde o resultado de Rw foi cerca de
cerca de 3 dB melhor). No entanto, se adicionarmos os termos de correc¢ao (C e Ctr), o desempenho
acustico esta dentro dos valores obtidos para solugdes idénticas disponiveis no mercado. Esta
discrepancia de resultados devera estar relacionada com as dimensdes da amostra que foi testada,
que correspondem a uma area de 1.85 m2, enquanto, no ensaio normalizado as dimensdes sao de
cerca de 10 m?.
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Figura 4: Curvas de redugéo sonora resultantes dos ensaios efetuados as
paredes em LSF: a) Paredes em gesso cartonado; b) Paredes em gesso
cartonado+OSB.

Através da analise destes resultados, verifica-se que a incorporagao da tira de borracha num dos
lados do perfil metalico conduz a um aumento significativo no desempenho acustico, obtendo-se um
valor de Rw 3 ou 4 dB acima do registado na parede de referéncia. Também é possivel notar que o
desempenho melhor é obtido quando a montagem da tira é feita sem a utilizagdo de parafusos
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(Walls #2 e #4). Este resultado evidencia que se for utilizada uma ligagao flexivel, é possivel obter
um desempenho acustico superior.

3.2 Paredes exteriores

Do modo a permitir avaliar a influéncia no desempenho acustico do tipo de material de isolamento
térmico utilizado no sistema ETICS compara-se na Figura 5a os resultados experimentais obtidos
considerando as paredes de test 1 (parede sem ETICS), test 3 (parede com ETICS em |a mineral)
e test 5 (parede com ETICS em EPS). Na Figura 5b apresentam-se os resultados da simulagéo
utilizando o INSUL, para solugbes semelhantes, mas assumindo que a parede apresenta cerca de
10 m? de area.
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Figura 5: Curva de redugéo sonora obtida para a parede LSF
de fachada sem (test 1) e com o sistema ETICS (com EPS
(test 5) e com |& mineral (test 3)): a) curva experimental;
b) curva obtida por simulagéo.

Da analise destes resultados experimentais (ver Figura 5a), podemos verificar que a solugéo ETICS,
além de proporcionar um bom desempenho do ponto de vista térmico (ndo apresentado neste
trabalho), é também uma boa solug¢ao para melhorar o isolamento sonoro, possibilitando ganhos de
2 a 3 dB. FigurA solugéo ETICS com |a mineral permite um ganho de cerca de 3 dB, enquanto a
solucdo EPS conduz a um ganho de 2 dB. Além disso, se considerarmos o termo de adaptacédo C
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(adicionado ao Rw), o ganho com |a mineral ainda é de 3 dB, mas com EPS é apenas 1 dB, pelo
que se afigura mais vantajoso a utilizacado de 14 mineral no ETICS. Os resultados apresentados na
Figura 5b, provenientes de modelagédo permitem igualmente verificar um ganho com a aplicagéo da
solugao ETICS, no entanto, com valores superiores aos obtidos experimentalmente. No caso do
ETICS com EPS o ganho obtido foi de 3 dB e com o EPS com 14 mineral foi de 5 dB. Esta diferenca
deve-se provavelmente as condigdes de montagem e a diferenca de areas testadas.

A Figura 6a mostra os resultados obtidos para as paredes test 1, test 2 e test 3, permitindo avaliar
a influéncia da aplicagdo de uma segunda camada de OSB, numa parede com ETICS utilizando 1a
mineral. A partir da analise da Figura 6a, referente aos resultados laboratoriais, podemos verificar
que a aplicagao de dois painéis OSB sobrepostos (12+12 mm), em vez de um (12 mm), ndo permite
um aumento significativo do isolamento sonoro. Para o sistema ETICS com 1& mineral, o ganho foi
praticamente nulo ou mesmo negativo, mas provavelmente estava relacionado com a dificuldade
em vedar lacunas na segunda placa OSB (motivada pelo facto de este segundo painel ter sido
montado na base ETICS, e ndo havia possibilidade de ter acesso ao interior de forma a melhorar a
vedagdo no contorno. Através da andlise da simulagao (ver Figura 6b) observa-se que o ganho
obtido foi de 2dB.
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Figura 6: Curva de redugéo sonora para a parede de fachada
LSF sem (test 1) e com o sistema ETICS construido com 1a
mineral (com uma (test 3) e duas placas de OSB (test 2)): curva
experimental; b) curva obtida por simulagao
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A Figura 7 mostra os resultados obtidos nos testes “test 1, 4 e 5”, permitindo avaliar a influéncia da
aplicagdo de uma segunda camada de OSB, no caso do isolamento com EPS



\\\\\\\\ 53° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
FECNIACUSTICA X1 CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA

ELCHE - 2022

R [dB]
65
60
55
50
45
40
35
30
25 = = Test 1Rw(C;Ctr)=48(-1;-4)dB
20 Test 4 Rw(C;Ctr)=50(-1;-5)dB
i e Test 5 Rw(C;Ctr)=50(-2;-5)dB
(=] [%s] (=] (=} (=] w (=] (=] (=] (=] (=3 o [=] o o o
o o~ (Y] o [V} - o o o (=] 7] (=] (=] (=] wn
- - - o~ o~ (22} < ) (V=] (> o (o] =} o ) -
- - - (o'} ~ o
1/3 oitava [Hz]
a)
R [dB)

65
60
55
50
45

40
= ==Test 1 Rw=49 (-4;-11) dB

35
——Test 5 Rw=52 (-4; -10) dB
30

oe Test4 Rw=55 (-3;-9) dB

20 /7
15
o wn o o o wn o o o o o o o o o o
o N O o wn — o o oM o o wn o o o wn
— — — ~ o~ o < wn o 0 o o~ o o wn —
Al Al Al o~ o~ o

1/3 octaves [Hz] b)

Figura 7: Curva de redugéo sonora para a parede de fachada

LSF sem (teste 1) e com o sistema ETICS construido em EPS

(com uma (teste 5) e duas placas de OSB (teste 4)): a) curva
experimental; b) curva de simulagéo.

A partir da analise da Figura 7a podemos verificar que a aplicagédo de dois painéis OSB sobrepostos
(12412 mm), em vez de um (12 mm), também n&o permite, neste caso, um aumento significativo do
isolamento sonoro. Foi obtida uma melhoria préxima de 2 dB no caso do ETICS em EPS e 1 dB
considerando o Rw+C. A partir da analise da Figura 7b, referente a simulagao verifica-se um ganho
de 3dB com a introducéo da segunda placa de OSB e de 1 dB considerando o Rw+C. A semelhanca
do caso anterior, o reduzido ganho experimental obtido esta provavelmente relacionado com a
dificuldade em vedar juntas no contorno, aquando da aplicacado da segunda placa OSB.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado, experimentalmente, em laboratério e através de modelos de simulagéo,
0 isolamento acustico de um conjunto de solugdes construtivas de divisérias leves, com e sem
incorporagao de tiras resilientes, e ainda de paredes de fachada leves, com aplicagédo de isolamento
térmico pelo exterior (ETICS).

Numa primeira parte foi analisada, através de ensaios laboratoriais, a possibilidade de melhoria do
isolamento acustico de divisdrias leves, com estrutura em LSF, quando se inserem tiras de borracha
ao longo dos perfis metalicos que compdem a estrutura da parede. Verificou-se que as tiras de
borracha quando aplicadas nos topos dos perfis, podem melhorar o desempenho acustico de
divisoria. No entanto, o sistema de fixagdo destas bandas (e das divisérias ao perfil), tem também
um contributo importante no ganho que se pode conseguir.
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Relativamente a aplicacdo do ETICS em paredes LSF de fachada, verificou-se que este possibilita
um aumento do desempenho acustico. A partir dos resultados experimentais concluiu-se que, no
caso do ETICS com la mineral, o ganho foi de cerca de 3 dB, enquanto a solugdo EPS conduziu a
um ganho de 2 dB, pelo que se afigura mais vantajosa a utilizagédo de 1a mineral no ETICS. Testou-
se ainda a melhoria eventual com a introdugdo de uma segunda placa de OSB no sistema ETICS
tendo-se constatado que a diferenca foi nula ou apenas de 1 dB. Este resultado, inesperado, deveu-
se provavelmente ao modo de instalagdo do segundo painel de OSB onde nao foi possivel vedar
adequadamente juntas no contorno. Por outro lado, os resultados da simulagdo permitiram obter
ganhos maiores do que os obtidos nos resultados experimentais, quer com a introdug¢ao do ETICS,
quer com a aplicagdo de uma segunda placa de OSB, na parede LSF de fachada. De referir que
uma adequada instalagdo destes painéis, aquando dos ensaios, em particular uma vedacgao
apropriada das juntas, é fundamental para garantir o desempenho esperado das solugdes.
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