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RESUMO

O presente trabalho determinou, através de medigdes in sifu, os coeficientes de
1solamento acustico de fachadas e entre os comodos de residéncias compostas por
elementos construtivos amplamente utilizados na construcao civil brasileira. O modelo
tomado foi o universo construtivo da cidade de Curitiba. Também fez parte do escopo
deste trabalho comparar os coeficientes medidos a coeficientes simulados com a
utilizagdo do software Bastian, que tem seu método de calculo baseado no conjunto de
normas europé¢ias EN 12354 (2000). Constatou-se que, em todas as residéncias
avaliadas, os indices de redugdo sonora entre os comodos analisados e nas fachadas
avaliadas apresentaram valores abaixo dos aceitaveis. Também se pdde verificar ndo
haver diferenca significativa entre os coeficientes de isolamento medidos nas
residéncias de alto padrao dos medidos nas residéncias de padrdo popular. Com
relagdo a utilizacdo do software Bastian, verificou-se que este apresentou um bom
desempenho tanto na simulagdao dos coeficientes de isolamento acustico das fachadas
como entre os cdmodos das residéncias avaliadas.

Palavras-chave: isolamento acustico, EN 12354, acustica das edificacoes.
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ABSTRACT

The present survey has determined, through in situ measurements, the acoustical
insulation coefficients of facades between rooms of residences compounded by
spreadly used constructive elements in the Brazilian civil construction. The model
considered was the construction universe of the city of Curitiba.This survey was also
focused on comparing the measured coefficients with the simulated ones by the
software Bastian, which has a calculus method based on a set of European standards
EN 12354 (2000). It has been shown up that, in every evaluated residence, the noise
reduction index between analyzed rooms and facades have presented values below the
accepted ones. It has also been shown up that there was no significant difference
between the insulation coefficients measured in high-standard residences and in
popular-standard residences. Regarding the usage of Bastian software, it has been
verified that it had presented a good performance in simulating both the acoustical
insulation coefficients between facades and between rooms of the evaluated
residences.

Key-words: acoustical insulation, EN 12354, building acoustics.



1. INTRODUCAO

A poluigdo sonora ¢ hoje, segundo a Organizacdo Mundial da Saude — O.M.S.,
o tipo de polui¢do que atinge o maior numero de pessoas no mundo, depois da
poluicdo do ar proveniente de emissdes gasosas € da poluicao da dgua (W.H.O., 2003).

O crescimento das cidades, 0 aumento no numero de automoéveis € aeronaves
que trafegam no perimetro urbano das metropoles, vem contribuindo para elevar ainda
mais a emissao do ruido no meio urbano. Viarios pesquisadores tém buscado
caracterizar este ruido e identificar os maleficios que os mesmos acarretam aos seres
humanos, (ZANNIN et. al., 2002; ZANNIN et. al, 2001; MASCHKE, 1999;
KAGEYAMA et. al. 1997; OSADA et. al., 1997; YOSHIDA et. al., 1997; SAADU et.
al., 1996; GARCIA et. al., 1992).

Estes trabalhos vém mostrando um crescente nimero de reclamagdes da
populagao urbana em todos os continentes devido ao incomodo que o ruido lhes causa
e, identificando os diversos maleficios que a exposi¢ao ao ruido urbano acima de
65 dB(A) pode trazer as pessoas, tais como: irritabilidade, aumento da pressao arterial,
dor de cabeca, insoOnia, estresse, liberagao de hormodnios e outros.

Outra constatacdo apresentada por esses trabalhos ¢ que o ruido de trafego ¢
considerado pela populagdo como o principal causador de incomodo relacionado ao
ruido. Por exemplo, no trabalho realizado por ZANNIN etz. al. (2002), onde foram
realizadas entrevistas junto a populagao de Curitiba, 73% dos respondentes apontaram
o ruido de trafego como principal fonte de incomodo, seguido pelo ruido gerado pelos
vizinhos, com 38%.

Considerando-se que tanto o ruido de trafego, bem como os ruidos de
vizinhanga, incomodam as pessoas no interior de suas residéncias, ¢ possivel constatar
que estas nao vém apresentando um bom desempenho quanto a uma de suas
finalidades, que ¢ a de proporcionar conforto acustico a seus ocupantes. Este fato ¢

ainda mais critico em paises como o Brasil, que ao contrario de paises como a Franca,



Alemanha, Estados Unidos e Espanha, ndo possui normas que especifiquem os valores
minimos de isolamento acustico que as moradias devam apresentar.

O Brasil carece também de uma norma que apresente um método para efetuar
a simulacao do nivel de isolamento acustico de uma residéncia, ainda na fase de
projeto.

Baseado no exposto acima este trabalho pretende avaliar o isolamento acustico
de residéncias edificadas com materiais construtivos amplamente utilizados no Brasil
e, também, verificar a aplicabilidade do software Bastian, que tem seu método de
calculo baseado no conjunto de normas européias EN 12.354 (E.N., 2000), na
simulagdo do nivel de isolamento acustico das edifica¢des brasileiras.

Esta verificagdo se torna necessaria, pois existem diferencas significativas
entre 0 método construtivo adotado no Brasil e o utilizado nos paises europeus, e
principalmente, entre os elementos construtivos que compdem as edificagdes nas duas
regides, devido as especificidades de cada regido e, principalmente, ao clima tropical
brasileiro, como também, a diferenca socio-econdmica entre a Europa e o Brasil.

Outra dificuldade encontrada para a aplicacao da norma supracitada no Brasil
¢ a falta dos coeficientes de isolacdo acustica dos elementos construtivos
comercializados no pais, pois os pardmetros obtidos dos ensaios de isolagdao acustica
destes elementos, realizados em laboratorios, sdo os principais dados de entrada no

processo de calculo.



2. OBJETIVO

Este trabalho consistiu na realizacdo de medicdoes dos coeficientes de
isolamento de ruido aéreo in situ, seguindo os preceitos das normas ISO 140-5 (ISO,
1998), para fachadas, e ISO 140-4 (ISO, 1998), para isolamento entre os comodos das
edificagodes. Estes resultados sdao apresentados em forma de nimeros unicos, conforme
preconiza a norma ISO 717-1 (ISO, 1996).

O objetivo da realizagdo destas medigdes ¢ avaliar o desempenho quanto ao
isolamento acustico de fachadas e de parti¢cdes internas de residéncias, compostas por
elementos construtivos amplamente utilizados na construgdo civil brasileira, tomando
como modelo o universo construtivo da cidade de Curitiba.

Faz parte também dos objetivos deste trabalho efetuar a comparacao dos
resultados medidos com resultados simulados, com a utilizagdo do software
Bastian 2.0, que utiliza o método de calculo da norma europé¢ia de predicao acustica
EN 12.354 (E.N., 2000). Esta comparagdao tem o intuito de verificar o resultado da
aplicagdo da referida norma, para simular os coeficientes de isolamento do ruido aéreo
nas edificagOes brasileiras.

Considerando que as residéncias no Brasil apresentam diferencas
significativas das edificadas na Europa, esta avaliacdo se torna importante para que se
possa verificar a possibilidade de uso desta ferramenta no pais, bem como para

analisar o desempenho que este método apresenta quando utilizado no Brasil.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ISOLAMENTO ACUSTICO

Segundo BARING (1988), o termo “isolamento acustico” refere-se ao nivel de
perda de transmissdo do conjunto dos elementos construtivos da edificacdo (paredes,
lajes, janelas e portas), se diferenciando do termo “isolacdo sonora”, que apresenta o
valor da perda de transmissdo de um elemento isolado.

Uma parcela importante que nao deve ser negligenciada, pois pode ser
responsavel por grande parte da energia acustica transmitida através do paramento de
separacdo, ¢ a das imperfeigdes construtivas (juntas, canalizagoes, frestas, etc.)
(ARIZEMENDI, 1980).

O isolamento de ruido pode ser denominado, de acordo com seu meio de
propagacgdo, em: 1) aéreo, quando a fonte de propagagdo atua diretamente no ar, por
exemplo, vozes e instrumentos musicais; 2) impacto, quando a fonte geradora atua
diretamente sobre a estrutura, por exemplo, ruido gerado por bombas de agua e por

passos sobre um piso (SILVA, 2000).

3.1.1. Ruido Aéreo

Quando as ondas sonoras atingem uma parede, parte da energia ¢ refletida
outra parte ¢ armazenada em seu interior, isso faz com que a parede vibre e se converta
em uma fonte de ruido. Este ruido ¢ irradiado com a mesma freqiiéncia do som
incidente, porém, seu nivel de ruido ¢ mais baixo que o nivel do som incidente
(FASOLD & VERES, 2003, 1998; MEISSER, 1973).

Se a fonte sonora esta inserida no interior da habitagdo, esta faz vibrar todas as
paredes da habitacdo (MEISSER, 1973). Na Figura 1 sdo apresentados os caminhos

percorridos pela energia sonora de maneira direta, através do elemento de separagao



entre os comodos, e indireta, pela energia sonora que € transmitida através das paredes
laterais da laje e do piso. Estas duas parcelas compdem o total da energia transmitida

do comodo 1 para o comodo 2 (METZEN, 2002; MEISSER, 1973).

Transmizao indireta |

Transmizedo direta

FIGURA 1 - CAMINHOS DE TRANSMISSAO DO RUIDO AEREO. (FONTE: METZEN, 2002).

3.1.2. Ruido de Impacto

Ruidos de impacto sdo sons produzidos por uma excitagdo mecanica aplicada,
em um curto periodo de tempo, diretamente na estrutura e que se propaga através
desta, causando vibracao e irradiando energia no ambiente receptor (FASOLD &
VERES, 2003; MENDEZ et. al., 1994). Alguns exemplos de ruido de impacto sdo:
passos sobre a laje, martelada e queda de objetos sobre o piso.

Em um edificio, sdo varias as fontes geradoras de ruido de impacto, como se
pode verificar na Figura 2. Segundo HARRIS (1998), estes se propagam pela estrutura
com muito pouca atenuagdo, fato que acorre, segundo GERGES (1992), devido aos

elevados valores de densidade e de velocidade do som nos materiais sélidos.
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FIGURA 2 - FONTES GERADORAS DE RU{DOS DE IMPACTO EM EDIFICIOS.
(FONTE: HARRIS, 1998).

3.2. ISOLACAO ACUSTICA

3.2.1. Isolagao de Paredes

3.2.1.1. Paredes Simples

Sao denominadas como simples, paredes homogéneas e com espessuras
constantes. Para este tipo de parede, o nivel de isolacao ¢ funcdo da massa do elemento

e da freqiiéncia do som que vier a atingir a parede, conforme se pode perceber

observando a Figura 3, que apresenta a curva tipica de uma parede simples.
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FIGURA 3 - CURVA TIPICA DA PERDA DE TRANSMISSAO PARA PAREDE SIMPLES.
(FONTE: GERGES, 1992).

Uma teoria amplamente utilizada para predizer o coeficiente de isolagdao
sonora em paredes simples ¢ a da “Lei da Massa” ou “Lei de Berger”, que apresenta
um bom desempenho segundo diversos autores, como SILVA (2000), HECKL (1980)
e BERANEK (1960), tendo este primeiro realizado um trabalho comparando
estatisticamente os resultados medidos em laboratério com os modelos citados por trés
autores: MENDEZ et. al. (1994), GERGES (1992), SANCHO & SHENCHERMES
(1982).

Existem também outros métodos para a predicdo do indice de isolacdo de
paredes simples, como os de Feshbach, Cremer, Josse, Briiel, Savioli, Meisser ¢ o
Método Estatistico Energético. Estes foram avaliados por LARANJA (2000), através
da comparacao entre resultados medidos e simulados. Como resultado desse trabalho,

LARANIJA (2000) conclui que dependendo do material a ser estudado e da freqiiéncia



a ser analisada, os diferentes métodos podem apresentar resultados condizentes ou ndo.
Sendo que, o que se mostrou mais eficiente para todos os materiais e freqiiéncias

avaliadas foi o Método do Patamar.
3.2.1.2. Paredes Duplas

O uso de paredes duplas ou triplas, segundo GERGES (1992), ¢ a melhor
op¢ao quando se quer obter alta perda de transmissao, sem a utilizacao de paredes com
grande massa.

De acordo com BATISTA (1998), os fatores que determinam a qualidade de
uma parede dupla sdo: tipo de material, sistema de montagem das paredes, espessura
da lamina de ar e o coeficiente de absor¢cao do material, colocado na cdmara de ar para
diminuir a ressonancia.

Para garantir a eficiéncia deste tipo de composicdo € sugerido por varios
autores (BATISTA, 1998; GERGES, 1992; MEISSER, 1973), que se utilizem
materiais com massa e rigidez diferentes, para garantir que as paredes ndo possuam a
mesma freqiiéncia critica, o que faria com que elas vibrassem em unissono e
produzissem ressonancia, causando uma baixa perda de transmissdo ao conjunto.

A transmissdo sonora deste tipo de estrutura ¢ muito dificil de ser formulada
matematicamente por uma expressao simples, pois depende de diferentes mecanismos
de transmissdo (LARANIJA, 2000). Porém, concentrando-se na transmissdao de um
certo caminho ou grupo de caminhos, foram formulados alguns modelos simplificados
e com limitagdes, como os métodos de London, Goesele, Josse, Modelo da Analise
Estatistica Energetica de Craik & Wilson, Sharp e Meisser.

Para estimar os coeficientes de isolamento neste tipo de estrutura, LIPS (1999)

sugere a utilizacdao da expressao 1, que foi obtida empiricamente.
R, =R; +(100-d -n-c) (1)

Onde:



R’y = Coeficiente de isolacao sonora da parede dupla;

R’y = Coeficiente de isolacdo sonora da parede simples;
d = Distancia entre as duas paredes [m];
n = Tipo de acoplamento entre as paredes:

n =1 se acoplamento rigido;
n = 1,5 se acoplamento elastico;
n =2 se as paredes ndo possuem meio de ligacao.
c = Tipo de material que preenche o espago entre as paredes:
¢ =0,8 se camara de ar;

¢ =1 se camara preenchida com material de absorgao.

3.2.1.3. Paredes Compostas

Sao constituidas por mais de um material. Podem apresentar coeficientes de
1solacdo diferentes, como por exemplo: o elemento composto por uma porta inserida
em uma parede de alvenaria.

LIPS (1999) sugere a utilizacao da expressao 2 para calcular os coeficientes de

1solamento acustico resultantes das paredes compostas.

R, .. =R, —10log]l+ 2 -(100’1(’%"%)—1) 2)

Total

Onde:

R’wres= Coeficiente de isolamento resultante da parede composta;
R’w, = Coeficiente do material que apresenta maior isolagdo;
R’w., = Coeficiente do material que apresenta menor isolacao;

S, = Area do material que apresenta menor isolamento;

Stol = Area total da parede composta.
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3.2.2. Isolagao de Portas

As portas sdo geralmente elementos acusticamente fracos, pois normalmente
seus indices de isolagdo sdo menores que os das paredes em que elas se encontram
inseridas. Isto se deve ao fato de que elas possuem massas superficiais menores que as
das paredes e, também, devido as frestas que existem entre as portas e os caixilhos.

O principal caminho de transmissdo de ruido por este tipo de elemento se da
através das frestas, principalmente, segundo SILVA (2000), da fresta inferior que,
geralmente, apresenta para as portas usuais uma abertura da ordem de 1 cm, o que faz
com que o indice de isolamento deste tipo de porta ndo ultrapasse 20 a 25 dB(A),
qualquer que seja o material que a componha.

Para se conseguir desempenho melhor, deve-se utilizar portas com sistema

construtivo e de vedacao especiais, denominadas no Brasil de portas acusticas.

3.2.3. Isolagao de Janelas

As janelas sdo geralmente os pontos mais vulneraveis a passagem do som nas
fachadas, sendo, portanto, os elementos responsaveis por definir o coeficiente de
1solamento ao ruido externo das edificagoes (FASOLD & VERES, 1998).

Estudos realizados por varios pesquisadores (RECCHIA, 2001; SANTOS &
PAIXAO, 1991; BARING, 1988), mostraram que os elementos principais,
responsaveis pelos baixos indices de isolamento das janelas, sdo as esquadrias € ndo os
vidros, como a maioria das pessoas supde. Portanto, a idéia amplamente divulgada, de
que a substituicdo do vidro da janela por um vidro duplo seria suficiente para
solucionar o problema do ruido externo, € equivocada.

A pesquisa realizada por BARING (1988), onde foram avaliados varios
modelos de janelas, bem como o trabalho realizado por RECCHIA (2001), que
determinou em laboratério os coeficientes de reducdo sonora de diversos elementos

que compoe as fachadas, apresentando como valor médio para as janelas de correr, que
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sdo as mais utilizadas na construgao civil brasileira, com indice de isolacdao sonora de
20 dB(A), demonstraram que os modelos de janelas mais utilizados no pais ndo
apresentam desempenho satisfatério quanto a finalidade de proporcionar conforto
acustico as pessoas, uma vez que estes valores estdo abaixo do minimo exigido em
paises como Alemanha, Franca, Espanha ¢ Estados Unidos, que possuem normas que
estabelecem niveis minimos para este tipo de elemento.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as classes de controle de ruido para janelas

segundo a Associacao dos Engenheiros Alemaes (FASOLD & VERES, 1998).

TABELA 1 - CLASSE DE CONTROLE DE RUIDO PARA JANELAS.

COEFICIENTES DE Iso(iiﬁé%]% BIE]?DDIIE)OS
CLASSEDE | ISOLAMENTO MEDIDOS IN | b5 pob s ropio re
CONTROLEDE |  SITU, R’y ~ NUMERO NUMERO UNICO
RUIDO UNICO SEGUNDO ISO 717-1 SEGUNDO ISO 717-1
1 25a29 227
2 30 a 34 232
3 35a39 237
4 40 a 44 242
5 45 a 49 247
6 =50 =52

FONTE: FASOLD & VERES, 1998.

3.3. MEDICOES DE PARAMETROS ACUSTICOS

3.3.1. Medi¢des em laboratorio da Isolagdo Sonora de Ruido Aéreo

O procedimento para a medicdo em laboratorio do indice de isolagdo sonora
de elementos construtivos, como portas, paredes, vidros e janelas, ¢ especificado pela
norma ISO 140-3 (ISO, 1998).

A norma prescreve que a camara reverberante, em que serdo efetuados os
ensaios, deve possuir duas salas com volumes minimos de 50 m?, e que apresentem

uma diferenga de no minimo 10% entre seus volumes.
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O som deve ser gerado na sala emissora e apresentar um espectro constante,
devendo ser medido em bandas de 1/3 de oitava.

A érea do material a ser ensaiado deve ser de aproximadamente 10 m? para
paredes e 1,68 m? para janelas.

O “R” (indice de isolacdo acustica determinado em laboratorio) dos
elementos construtivos € calculado pela expressao 3, por banda de freqiiéncia de 1/3

de oitava.
R=L -L, +10-log(6,15¥] (3)

Onde:
L, = Nivel de pressao sonora médio, medido na sala de emissdo (dB);
L, = Nivel de pressao sonora médio, medido na sala de recepcao (dB);
S = Area da amostra ensaiada (m>);
T = Tempo de reverberacdo medido na sala de recepgao (s);

V = Volume da camara de recepgao (m?).

Para a medi¢do do tempo de reverberacdo deve-se seguir o método prescrito
pela norma ISO 354 (ISO, 1985), que prevé a realizagao de 3 leituras do tempo de
reverberagdo em cada posi¢ao.

Deve-se também medir o ruido de fundo no interior da camara de recepcao,
para verificar se ele atende a especificacdo de que deve apresentar um valor no minimo

10 dB, abaixo do nivel de pressao sonora medido na cdmara, em todas as freqiiéncias.
3.3.2. Medi¢des em campo do Isolamento Sonoro de Ruido Aéreo

Os procedimentos para a medigdo em campo, do indice de isolamento sonoro

entre comodos de edificagdes, sdo especificados pela ISO 140-4 (ISO, 1998), que
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apresenta métodos de medigdo de isolamento entre ambientes de uma edificagao,
considerando o campo sonoro difuso em ambas as salas.

Os parametros obtidos através destas medigdes permitem determinar a
protecdo acustica concedida pela construcdo a seus ocupantes, e avaliar se os
elementos construtivos estdo dentro das especificagdes de projeto, bem como checar se
ocorreram falhas durante o processo de construgao.

Para determinar a protecdo que a constru¢do oferece a seus ocupantes, ¢
adequado utilizar o parametro “D,r” (diferenca de nivel normalizado) dado pela

expressao 4:

D, =D+10-logT£ (4)

0

Onde:
D = Diferencga entre os niveis L; e L, (dB);
L, = Nivel de pressao sonora médio, medido na sala de emissao (dB);
L, = Nivel de pressao sonora médio, medido na sala de recepg¢ao (dB);
T = Tempo de reverberacao, medido na sala de recepgao (s);

To= Tempo de reverberagao de referéncia, igual 0,5 s para moradias.

Para avaliar o isolamento oferecido pelo conjunto dos elementos que
compdem a particdo de separacdo entre os comodos, considerando as transmissdes
diretas e indiretas, se utiliza o parametro R’ (Indice de Redugdo Sonora Aparente),

determinado em campo através da expressao 5:

W
R =10-log—L 5
gW (5)

3

Onde:

W1 = Poténcia sonora incidente;
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W3 = Poténcia sonora total transmitida para a sala receptora.

Geralmente, a poténcia total transmitida para a sala receptora possui as

seguintes componentes, como se pode ver na Figura 4:

FIGURA 4 — COMPONENTES DA POTENCIA TRANSMITIDA PARA A SALA RECEPTORA:
(FONTE: CRAIK, 2002).

Onde:

WbDd - Parcela da poténcia que entra na particao diretamente e ¢ irradiada
também diretamente;

WbDf - Parcela que entra na parti¢ao diretamente mas ¢ irradiada para o
ambiente através dos flancos da construcao;

WEd - Parcela que entra através dos flancos e € irradiada através da particao
direta;

WFf - Parcela que entra através dos flancos e ¢ irradiada também através
destes;

Wileak - Parcela transmitida através de fendas e dutos de ventilagao.

Ao se assumir o campo difuso nas duas salas, pode-se utilizar a expressao 6:



RI

Onde:
L,
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=L1—L2+10-10g% (6)

= Nivel de pressdo sonora médio, medido na sala de emissao (dB);

L, = Nivel de pressao sonora médio, medido na sala de recepgao (dB);

S
A

= Area de teste (m?);

= Absor¢ao equivalente em area, na sala receptora (m?).

A norma sugere que cada organizacdo determine os procedimentos para a

realizacao dos testes, mas que obedecam aos seguintes critérios:

a)

b)

d)

Em medigoes entre salas vazias de iguais dimensoes, devem ser utilizados
difusores;

A fonte sonora deve ser colocada de modo a gerar um campo o mais
difuso possivel, e a uma distdncia do paramento a ser medido que faca
com que a radiagdo direta sobre ele ndo seja dominante;

Deve-se medir varios pontos no interior da sala, ou utilizar um microfone
rotativo, sempre respeitando a distancia minima de 0,5 m entre o
microfone e a parede;

A érea de absorcao pode ser estimada através da formula de Sabine, porém
se recomenda a utilizagdo do método especificado pela ISO 354 (ISO,

1985).

Outro parametro importante que deve ser mensurado ¢ o ruido de fundo na

sala receptora, pois se a diferenca entre este nivel e o nivel “L,” for menor que 3 dB, a

medi¢ao nao ¢ valida, pois o nivel “L,” nao pode ser obtido. Caso esta diferenga esteja

entre 3 e 10 dB, deve-se corrigir os valores segundo o que estabelece a Tabela 2.
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TABELA 2 - CORRECAO DO NiVEL DE PRESSAO DEVIDO AO RUIDO DE

FUNDO.

DIFERENCA ENTRE O NIVEL DE VALOR A SER SUBTRAIDO DO
PRESSAO MEDIDO COM A FONTE NIVEL DE PRESSAO, MEDIDO COM
OPERANDO E O RUIDO DE FUNDO A FONTE OPERANDO PARA

MEDIDO ISOLADAMENTE EFETUAR A CORRECAO
(dB) (dB)
3 3
4a5 2
6a9 1

FONTE: ISO 140-4, 1998.

3.3.3. Medi¢do em campo do Indice de Isolamento Actistico de fachadas

A medigdo em campo do indice de isolamento acustico de fachadas ¢
estipulada pela ISO 140-5 (ISO, 1998). Esta norma especifica duas séries de métodos:
1) os métodos dos elementos € 2) os métodos globais. A Tabela 3 apresenta um
resumo destes métodos.

Os métodos dos elementos sdo utilizados quando se quer determinar o indice
de reducdo sonora aparente de fachadas. Esta série de métodos pode apresentar valores
de isolamento de elementos de fachadas, possiveis de serem comparados a dados

obtidos em laboratorios, desde que sejam atendidas as condicoes indicadas abaixo:

a) A janela deve estar perfeitamente instalada e deve ter sido montada de
acordo com as especificagdes do fabricante;

b) O coeficiente de reducao sonora da parede que compde a fachada deve ser
bem mais elevado que o coeficiente do elemento avaliado, para que a
parcela do som, que se transmite pela parede da fachada, ndo contribua
significativamente para o nivel de pressdo sonora medido no ambiente de
recepcao;

c) A area da janela avaliada deve ser compativel a area de janela utilizada no

teste de laboratorio, que € estipulada pela ISO 140-3.
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TABELA 3 - DIFERENTES METODOS DE MEDICAO DO ISOLAMENTO DE

FACHADAS.
continua
METODO RESULTADO APLICACAO
Método preferencial para
Elemento — alto-falante R’ 450 f:snmar ° 11’1d1‘ce de
1solamento  acustico de
clementos de fachadas.
Alternativa ao  método
Elemento — trafego de ruas R’ anterior, quando o ruido de
e rodovias s trafego e suficiente para ser
utilizado.
Elemento — trafego , Altemerltlva quando ° ?"“‘d‘,’
. R’ do trafego ferroviario ¢
ferroviario ’ . .
suficiente para ser utilizado.
Alternativa quando o ruido
Elemento — trafego aéreo Rats do trafego aéreo ¢
suficiente para ser utilizado.
D M¢étodo utilizado quando a
Global — alto-falante Dls’zm’“T ruido de trafego nao ¢
Is,2m,n suficiente para ser utilizado.
M¢étodo preferencial para
Global — trafego de ruas e D t2mnt estimar o nivel de isolacao
rodovias D ¢2mn global de fachadas ao ruido
de trafego.
M¢étodo preferencial para
, o D tt2mnt estimar o nivel de isolacao
Global — trafego ferroviario D vamn global de fachadas ao ruido

de ferrovias.
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TABELA 3 - DIFERENTES METODOS DE MEDICAO DO ISOLAMENTO DE

FACHADAS.
conclusdo
METODO | RESULTADO | APLICACAO
D Método preferencial para
Global — trafego aéreo D"“’zm’m estimar o nivel de isolag¢do
at,2m,n

global de fachadas ao ruido
de ferrovias.

FONTE: ISO 140-5, 1998.

Os métodos globais sdo utilizados para determinar a redugdo sonora de
fachadas, ou mesmo de toda uma edificacdo, ao ruido externo e apresentam valores

que ndo podem ser comparados a dados obtidos em laboratorios.

3.3.4. Medicdo de parametros de Isolamento Acustico pelo Método da

Intensidade

O isolamento aéreo pode também ser determinado através da medi¢dao da
intensidade sonora. A intensidade sonora (I = [W/m’]) é uma grandeza vetorial que
descreve o fluxo de energia. Ela pode ser medida com uma sonda BK 3584 acoplada a
um analisador BK 2260. No ambiente onde o som ¢ recebido, divide-se a parede em

pequenos elementos “S,” da area total “S”. A intensidade sonora média ¢ medida
através de cada elemento “S,”. Como a intensidade sonora pode ser medida em cada

elemento de aérea “S 7, € possivel determinar-se quais caminhos contribuem para

"
transmissao total da poténcia sonora no ambiente de recep¢ao do som.

Uma vantagem muito importante advinda da medi¢do da intensidade sonora, €
que o indice de isolamento sonoro “R’,” pode ser determinado para cada elemento

[13

S,” da parede. Se uma parede ¢ composta por diversos materiais, pode-se entdo
determinar “R’,” para cada um dos componentes. O indice de isolamento da area “S, ”

¢ dado pela expressado 7:



Onde:

19

. , S
R, =L, —6dB~Lin+10lg— [dB] (7)

n

Lps = Média espacial dos niveis de pressao sonora, medidos no ambiente de
emissao sonora;

S = Area da parede de separagdo entre o ambiente de emissio e de recepgio;

Sn = Area de um elemento de parede;

Lin = Intensidade sonora média, avaliada através da area S,,.
O indice de isolamento total da area “S” ¢ dado pela expressao 8:

_ R}"l

N
R'=-101gY10°  [dB] ®)

n=l

A Figura 5 mostra a sonda de intensidade sonora.

SR
2
i
s
ot

Sonda de Intenardode Sonora

e e e e e

FIGURA 5 - SONDA DE INTENSIDADE. (FONTE: BRUEL & KJAER, 1993).
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3.4. CONSIDERACOES SOBRE UTILIZACAO DE NUMERO UNICO
PARA AVALIACAO DO ISOLAMENTO ACUSTICO

Para se avaliar o coeficiente de isolamento acustico das edificacdes e de
1solacdo sonora de elementos construtivos, deve-se realizar medi¢des em bandas de
freqliéncia de 1/3 de oitava, conforme preconizam as normas que regulamentam estas
medi¢des. Porém, com o intuito de facilitar a avaliagdo do conforto actstico das
residéncias e a comparacdo entre os elementos, foram desenvolvidos procedimentos
normalizados que apresentam métodos para a obtengdo de um numero Unico, que

expressa de maneira simplificada o resultado obtido em bandas de freqiiéncias.

3.4.1. Classe de Transmissao Sonora

O STC (Sound Transmission Class) — CTS (Classe de Transmissdao Sonora) —
¢ o método utilizado nos Estados Unidos para representar o nivel de isolamento
acustico em funcao de um niimero Unico.

Este procedimento consiste na comparagdo dos valores obtidos em bandas de
freqliéncias de 1/3 de oitava, a uma curva de CTS padrao. A Tabela 4 apresenta os

valores da curva referéncia.

TABELA 4 - VALORES DE REFERENCIA DA CURVA CTS PADRAO.

FREQUENCIA NIVEL FREQUENCIA NIVEL
(Hz) (dB) (Hz) (dB)
125 -16 800 2
160 -13 1000 3
200 -10 1250 4
250 -7 1600 4
315 -4 2000 4
400 -1 2500 4
500 0 3150 4
630 1 4000 4

FONTE: SILVA, 2000.
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Ajustam-se os valores da curva de referéncia somando-se 1 dB a todos os
niveis da curva, até que esta intercepte a curva dos niveis medidos em bandas de
freqiiéncias de 1/3 de oitava.

Calcula-se, entdo, a diferenca entre os niveis medidos e os apresentados pela
curva padrao. Quando os valores medidos forem menores que os da curva de
referéncia, deve-se verificar se esta diferenga ¢ superior a 8 dB em alguma das
freqiiéncias, ou se a soma de todas as diferengas, em que a curva de referéncia
apresentou valores menores que a curva de medigdo, ¢ maior que 32 dB. Caso alguma
destas hipoteses se verifique, faz-se necessario continuar a ajustar a curva.

Quando as condigdes especificadas acima forem satisfeitas, efetua-se a leitura
do valor da curva de referéncia na freqiiéncia de 500 Hz, que sera o valor da classe de

transmissao sonora.

3.4.2. Namero Unico segundo ISO 717

A norma ISO 717 (ISO, 1996) apresenta um método para a obtengao de um
nimero unico, que represente o resultado da medicao de parametros acusticos obtidos
através de medicOes realizadas em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava, ou em
bandas de oitava.

Este nimero ¢ obtido através da comparagdo da curva do espectro de
freqliéncias do coeficiente avaliado, a uma curva padrdo, cujos valores estdo na

Tabela 5.

TABELA 5 - VALORES DE REFERENCIA SEGUNDO ISO 717.

continua
FRE QUEN CIA BANDX?E%I}%S}%E REFERENCIA (dB)
(Hz) OITAVA BANDAS DE OITAVA
100 33
125 36 36

160 39



22

TABELA 5 - VALORES DE REFERENCIA SEGUNDO ISO 717.

] conclusao
. VALORES DE REFERENCIA (dB)
FRE%EEFCUX BANDAS DE 1/3 DE BANDAS DE OITAVA
OITAVA
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

FONTE: ISO, 1996.

Esta comparacdo ¢ efetuada plotando-se a curva de referéncia obtida, através
da medi¢do em uma parede de tijolos sem furos com espessura de 25 cm, e
deslocando-se esta de 1 em 1 dB, até que a soma dos desvios desfavoraveis seja a
maior possivel, mas nao ultrapasse 32 dB, para medi¢des em bandas de 1/3 de oitava, e
10 dB, para medi¢cdes em bandas de oitava. O valor do nlimero Unico ¢ o valor da
curva de referéncia na freqiiéncia de 500 Hz, apos a realizagdo dos procedimentos
acima descritos.

A Figura 6 mostra um exemplo da aplicagdo deste método, onde a curva
padrao de referéncia foi desenhada na cor azul, o grafico preto representa o resultado
das medi¢des em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava e a curva pontilhada representa
a curva padrao ja deslocada, onde se obtém o valor do numero Unico através da leitura

do valor desta curva na freqiiéncia de 500 Hz.
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FIGURA 6 - MODELO PARA OBTENCAO DO NUMERO UNICO SEGUNDO ISO 717.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. INTRODUCAO

Os resultados deste trabalho foram obtidos através de medicoes in situ dos
coeficientes de isolamento acustico entre comodos e através de fachadas. Foram
também realizadas simulagdes destes coeficientes com o uso do programa Bastian 2.0,
que utiliza o0 método de calculo das normas européias EN 12.354-1 (E.N., 2000), que
prescreve um método de predigdo do nivel de isolamento acustico entre comodos de
residéncias, e EN 12.354-3 (E.N., 2000), que indica um método para a simulacido do
1solamento acustico de fachadas.

Definiram-se os coeficientes a serem medidos para se alcangar os objetivos
do trabalho. Estes foram: 1) para o ruido entre os comodos das edificacdes o nimero
tinico R’,, = Indice de Reducdo Sonora Aparente determinado em campo; e 2) para o
ruido nas fachadas das residéncias o nimero unico R’ sy = ndice de Redugdo Sonora
Aparente, Ponderada.

Na escolha das casas e apartamentos que foram avaliados, procurou-se
selecionar residéncias de diversos padroes sdcio-econdmicos, € que foram edificadas
com diferentes materiais, porém enfatizou-se a alvenaria, que € o tipo de material mais
utilizado.

Foram avaliadas 11 (onze) residéncias, sendo trés apartamentos no bairro
Batel, um sobrado geminado localizado no bairro Santa Candida, uma residéncia no
bairro Jardim das Américas, um apartamento no bairro Jardim Botanico, uma casa de
madeira no bairro Cajuru e trés casas populares, uma de blocos de concreto edificada
no patio da UFPR e duas de materiais alternativos construidas na Vila Tecnoldgica,
situada no bairro Novo Mundo, todas em Curitiba.

A Figura 7 apresenta o mapa com a localizacdo das residéncias avaliadas. O

tracado em negrito marca as vias estruturais de grande trafego de veiculos, inclusive
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onibus. Optou-se por locais com alto ruido de trafego para que este pudesse ser
utilizado como fonte externa na determinacao dos coeficientes de isolamento acustico

das fachadas.

FIGURA 7 - MAPA DA CIDADE DE CURITIBA COM A LOCALIZACAO DAS RESIDENCIAS.

E importante salientar que nao foram avaliados todos os comodos e fachadas
das residéncias estudadas, e sim apenas uma parcela deles. Isto foi feito, pois o
procedimento de medicao ¢ demorado e traz desconforto aos moradores e até mesmo a

vizinhanga dos locais.
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4.2. MEDICAO EM CAMPO DOS COEFICIENTES DE ISOLAMENTO

ACUSTICO

A execugdo das medigdes foi uma tarefa que exigiu bastante esfor¢o de

logistica e planejamento, devido ao transporte dos equipamentos, a distribuicao destes

no ambiente e ao ruido gerado durante o processo.

Os procedimentos para as medi¢des em campo dos coeficientes de isolamento

sonoro entre comodos de edificagdes sdo especificados pela ISO 140-4 (ISO, 1998) e

para o isolamento oferecido pelas fachadas das residéncias pela ISO 140-5 (ISO,

1998).

As normas sugerem que cada organizacdao determine os procedimentos para a

realizacao dos testes, mas que obedecam aos seguintes critérios:

a)

b)

d)

Em medi¢des entre salas vazias de iguais dimensdes devem ser utilizados
difusores;

A fonte sonora deve ser colocada de modo a gerar um campo o mais
difuso possivel, a uma distancia do elemento a ser medido que faga com
que a radiagdo direta sobre ele ndo seja dominante;

Deve-se medir varios pontos no interior da sala ou utilizar um microfone
rotativo, sempre respeitando a distdncia minima de 0,5 m entre o
microfone e a parede;

A éarea de absorcdo pode ser estimada através da formula de Sabine,
porém, se recomenda a utilizagdo do método especificado pela ISO 354
(ISO, 1985);

Para a realizacdo da medi¢do do coeficiente de isolamento da fachada ao
ruido de trafego, deve-se utilizar dois canais de leitura, ou seja, o nivel

sonoro externo deve ser medido ao mesmo tempo em que o nivel interno.
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Outro coeficiente importante que deve ser mensurado quando se estiver
determinando o isolamento entre comodos ¢ o ruido de fundo na sala receptora, pois se
a diferenca entre este nivel e o nivel “L,” for menor que 3 dB, a medi¢do ndo ¢ valida,
pois o nivel “L,” ndo pode ser obtido. Caso esta diferenga esteja entre 3 ¢ 10 dB, deve-
se corrigir os valores pela tabela de corre¢ao da norma ISO 140-4 (ISO, 1998).

Os equipamentos e softwares utilizados foram:

- Analisador Acustico Briiel & Kjaer, modelo 2260 Investigator;

- Software Building Acoustics BZ 7204 da Briiel & Kjaer;

- Software Qualifier 7830 da Briiel & Kjaer,

- Amplificador de poténcia da Briiel & Kjaer, modelo 2716;

- Fonte sonora dodecaédrica da Briiel & Kjaer, modelo 4296;

- Conjunto de microfones tipo free field %’ Briiel & Kjaer, modelo 4190;

- Conjunto de cabos e pré-amplificadores Briiel & Kjaer.

Na Figura 8 pode-se visualizar o sistema de medigao.

FIGURA 8 - SISTEMA DE MEDICAO UTILIZADO.
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O ntimero de pontos de medicdo avaliados em cada ambiente foi determinado
em funcdo das dimensdes destes ambientes, cuidando-se sempre para respeitar a
distancia minima de 0,5 m entre a parede e o microfone.

O procedimento de medi¢ao utilizado para a determinacao dos coeficientes de
isolamento entre comodos, consistiu em gerar um sinal do tipo ruido rosa, através do
analisador acustico BK 2260, amplifica-lo utilizando o amplificador de poténcia
BK 2716, e entdo distribui-lo pelo ambiente através da fonte dodecaédrica BK 4296. A
captacdo do som foi entdo feita por dois microfones, um instalado na sala de emissao e
outro na sala de recepgao.

Foi também medido o tempo de reverberacdo para que fossem efetuadas as
corregdes devido as areas de absor¢ao das salas de recepcao, conforme estipula a ISO
140-4 (ISO, 1998), o que pode ser observado na expressao 6. As especificagoes para
este tipo de medicao sao estipuladas pela ISO 354 (ISO, 1985).

Para realizar estas medi¢des gerou-se um sinal do tipo ruido rosa e mediu-se o
tempo que este levou para cair 20 ou 30 dB. Estes valores na seqiiéncia foram
multiplicados por 2 ou por 3 automaticamente pelo software BZ 7204, para que fossem
obtidos os tempos de reverberacdo, que ¢ definido como o tempo que o sinal leva para
cair 60 dB. Para cada ponto de medicdo foram feitas trés leituras e posteriormente
calculada a média, conforme preconiza a norma.

Outro coeficiente que também precisou ser levantado foi o ruido de fundo na
sala de recepcao, para que pudessem ser efetuadas as corre¢des previstas na norma.

Para a medi¢cdo do coeficiente de redugdo sonora das fachadas, o ruido de
fundo nao precisou ser medido, pois seu valor coincidiu com o nivel sonoro no
ambiente de recep¢do, uma vez que o ruido de trafego foi utilizado como fonte
externa. Quanto ao tempo de reverberacdo, o procedimento de medi¢do foi 0 mesmo
que o utilizado para a avaliagdo do isolamento entre comodos.

Os niveis externos ¢ internos foram medidos a0 mesmo tempo, como exige a
norma ISO 140-5 (ISO, 1998), para os casos em que o ruido de trafego ¢ utilizado
como fonte externa. Para as medi¢des dos niveis externos em alguns edificios

avaliados, que nao possuiam sacadas, foi utilizada uma vara de pescar para segurar o
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microfone na distancia exigida pela norma, que ¢ de dois metros da fachada. Na Figura

9 pode-se visualizar este procedimento.

FIGURA 9 - MEDICAO DO ISOLAMENTO DE FACHADAS.

Um item importante do sistema de medigdo utilizado foi o cabo plano
AR 0014 do fabricante Briiel & Kjaer, pois este permitiu que o cabo que ligava o
microfone externo ao analisador acustico BK 2260, passasse através da janela, sem

que esta tivesse que ficar entreaberta, conforme se pode observar na Figura 10.

FIGURA 10 - CABO PLANO.
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Ap6s as medicoes em campo, os dados armazenados na memoria do
analisador BK 2260 foram descarregados no software BK 7830, onde foram
processados de acordo com as normas ISO 140-4, ISO 140-5 e ISO 717-1. Como saida
de dados, obteve-se os graficos que apresentam os niveis de isolamento actstico dos
comodos e das fachadas, avaliados em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava, como no
modelo da Figura 11, e o nimero Unico de isolamento acustico, que aparece no canto
superior direito da figura, que foi calculado automaticamente pelo software BK7830
seguindo os preceitos da norma ISO 717-1, cujo método foi apresentada no item 3.4.2

deste trabalho.

dB R R'w=25dB
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FIGURA 11 - GRAFICO DE ISOLAMENTO ACUSTICO.
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4.3. SIMULACAO DOS PARAMETROS DE ISOLAMENTO ACUSTICO

Para a simula¢do dos parametros de isolamento acusticos “R’,”” entre comodos
e “R’ysw” para fachadas, foi utilizado o software Bastian 2.0, que utiliza os métodos
de calculo da norma européia EN 12.354-1 (E.N., 2000), que prescreve um método de
predicdo do nivel de isolamento aclstico entre comodos de residéncias, e
EN 12.354-3 (E.N., 2000), que indica um método para a simulagdo do isolamento
acustico de fachadas.

Este software foi utilizado também pelos pesquisadores europeus que
publicaram trabalhos sobre as referidas normas (CRAIK, 2002; SAARINEN, 2002;
SIMMONS, 2002, 2001).

O software Bastian possui um amplo banco de dados composto por diversos
elementos construtivos: paredes simples, paredes duplas, lajes, janelas, portas e outros.
Este banco de dados contém parametros actsticos de elementos construtivos medidos
em laboratério, tais como o “R” (indice de reducgdo acustica) e a “fc” (freqiiéncia
critica da particdo). No entanto, estes elementos principalmente as portas e as janelas,
apresentam valores muito diferentes dos utilizados no Brasil, isto se deve ao fato do
programa ter sido desenvolvido para ser utilizado na Europa, onde o clima ¢ bem
diferente do brasileiro e o poder aquisitivo da populacdo ¢ superior ao da populagdo
brasileira.

Para utilizar esta ferramenta para predizer os coeficientes de isolamento
acustico na construgdo civil brasileira foi necessario procurar informacdes de ensaios
de laboratorio que apresentassem dados dos elementos construtivos utilizados no pais.

Esta ndo foi uma tarefa facil, pois os fornecedores de materiais de construcao
bem como os de portas e janelas ndo investem na realizacao destes ensaios, j4 que nem
a legislacdo brasileira nem os construtores lhes exigem este tipo de informacgado. Estes
dados foram obtidos do livro “Noise Control in Buildings: A Pratical Guide for
Architects and Engineers” (HARRIS, 1998), e dos poucos trabalhos académicos
existentes e ou encontrados sobre o tema (RECCHIA, 2001; SILVA, 2000; BARING,
1990).
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Outra dificuldade encontrada para a realizagdo das simulagdes foi a
modelagem da geometria do ambiente avaliado, pois o software Bastian 2.0 sO
permite a inclusdo de geometrias retangulares e ndo permite a inser¢do de elementos,
tais como portas e janelas, nas paredes laterais. A solugdo encontrada para solucionar
estes problemas foi a de alterar a geometria do ambiente avaliado, porém mantendo o
mesmo volume do ambiente, a mesma area da particdo exposta direta ao ruido e a
mesma propor¢ao entre a area de parede e a area dos elementos.

Na Figura 12 pode-se observar a tela de trabalho do programa bem como as
diferentes configuracdes de trabalho do mesmo.

+, Bastian - Bast-quartol_bap - [Worksheet 1] =0 |
Q File Edit “iew ‘“Worksheet Database Esztias Help &l =]

CEHEE] B2 ]

% Frotatont OEY
+

Sending Room Junction Receiving Room Ry L'nT W -
M| t Basic Element Additional Layer |Type-Mo Basic Eletnent [Ldditional Layer| oB % B %
¥ |1 |porta de madeira 252 | 93
¥ |1 |Parede de alvenaria 2 Parede de alvenaria 52.2 1]
|2 |Parede de alvenaria 2 Parede de alvenaria 52.2 1]
i 13 [aerated concrete floor (S00 kgAn®) 125 mim 2 merated concrete floor (S00 kgin®) 125 mim 533 o
i 1 kg fm®a 125 mim)| 2 merated concrete floor (500 koin®) 125 mm 53.3 [u}

Total: 232 (100 -

4 I I *
[ DM Ts (1) [OK

(c) Simulagao entre Salas
(Pisos)

(a) Simulagao entre Salas
(Paredes)

(b) Simulacao de Fachadas
FIGURA 12 - TELA DE TRABALHO DO PROGRAMA BASTIAN.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo descritas as residéncias avaliadas para a realizagdo deste
trabalho, e apresentados os resultados das medicdes dos coeficientes de isolamento
acustico, medidos e simulados, das fachadas e entre os comodos destas edificagcdes.

Os resultados serdo apresentados através de numeros unicos, conforme
explicado no item 4 (Materiais ¢ Métodos), porém os graficos que apresentam estes

resultados em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava estdo nos apéndices.

5.1. RESIDENCIA 1

Apartamento localizado no 9° andar do edificio Riviera, situado no Bairro

Batel e mostrado na Figura 13.

FIGURA 13 — RESIDENCIA 1.
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Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura
de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples. As dimensdes
da janela instalada na fachada avaliada sdo de (1,45 x 1,45) m.

Nesta residéncia foram avaliadas 4 divisorias internas e uma fachada. Na

Figura 14 estes elementos estdo hachurados e numerados de 1 a 5.
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FIGURA 14 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 1.

Para a medi¢ao do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de
trafego como fonte externa e o espectro deste ruido € apresentado na Figura 15.

Os valores dos coeficientes de isolamento acustico medido e simulado, com a
utilizagdo do software Bastian para as divisorias internas avaliadas, sdo apresentados

na Tabela 6.
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TABELA 6 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 1.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’y - SIMULADO dB(A)
1 28 30,5
2 29 30,3
3 26 25,6
4 27 26,7
dB 04
70
65
60
55
>0 ] ] ] ] |
125 250 500 1k 2k Hz

FIGURA 15 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 1.

Observando-se os valores dos coeficientes de isolamento actstico na Tabela 6,
verifica-se uma grande proximidade entre os coeficientes medidos e os simulados para
as parti¢des avaliadas. Isto leva a conclusdao que o software Bastian, que tem o método
de célculo dos parametros de isolamento aéreo entre coOmodos, baseado na norma
européia EN 12.354-1 (E.N., 2000), apresentou um bom desempenho na predi¢do do
1solamento ao ruido aéreo entre os comodos desta edificacao.

Constatou-se também que os coeficientes medidos nas particdes internas
apresentaram valores abaixo dos aceitaveis, se comparados com os exigidos pelas
normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve para o
isolamento entre os cOmodos internos avaliados um valor de “R’,”, indice de

1solamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).
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Na Tabela 7 sao apresentados os valores da medicdo e da simulacdo da
fachada da edifica¢do. Neste apartamento so foi possivel avaliar um elemento, pois o
prédio ndo possui sacada e, somente em uma das fachadas, devido a sua localizacao,
foi possivel realizar a medicao utilizando o procedimento descrito no item 4 (Materiais

e M¢étodos). Esta pode ser visualizada na Figura 7.

TABELA 7 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA -
RESIDENCIA 1.

PARTICAO R’1rs.w — MEDIDO dB(A) R’ s.w — SIMULADO dB(A)

5 21 22,8

Os valores da Tabela 7 apresentam similaridade entre o pardmetro medido e o
simulado. Isto mostra que, o software Bastian, que tem seu método de calculo dos
parametros de isolamento aéreo de fachadas, baseado na norma européia EN 12.354-3,
apresentou uma boa performance na simulagdo do coeficiente de isolamento actstico
da fachada avaliada.

O indice de isolamento medido mostrou-se inaceitavel quando comparado
com os prescritos pelas normas internacionais como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que
tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sao estipulados em fun¢ao do
ruido externo. Neste caso pode-se observar que o valor obtido na medi¢ao de 21
dB(A), estd bem abaixo do minimo exigido, mesmo para regides silenciosas, que ¢ de
30 dB(A).

Quando este valor de 21dB(A) ¢ comparado com o que a norma exige para o
local, considerando que o ruido externo medido na regido foi de 71,8 dB(A), este se
mostra ainda mais deficitario pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

isolamento minimo de 45 dB(A).
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TABELA 8 - NIVEIS EXIGIDOS PELA DIN 4109.

, SALAS DE ESTAR, DORMITORIOS, SALAS
RUIDO EXTERNO DE AULA E SIMILARES
Leq - dB(A) R’w — MINIMO DA FACHADA dB(A)
Até 55 30
56 até 60 30
61 até 65 35
66 até 70 40
71 até 75 45
76 até 80 50

maior que 80 -
FONTE: DIN 4109, 1989

5.2. RESIDENCIA 2

Apartamento localizado no 17° andar do edificio Bouganville, situado no

Centro e mostrado na Figura 16.

FIGURA 16 — RESIDENCIA 2.
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Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura
de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.

Nesta residéncia foram avaliadas 2 divisérias internas e 3 fachadas. Na

Figura 17 estes elementos estdo hachurados e numerados de 1 a 5.

O Fonte de emissio

FIGURA 17 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 2.

Para a medigao do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de

trafego como fonte externa e o espectro deste ruido ¢ apresentado na Figura 18.
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FIGURA 18 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 2.

Os valores do parametro de isolamento acustico, medidos e simulados, com a
utilizacao do software Bastian para as divisorias internas avaliadas, sdo apresentados

na Tabela 9.

TABELA 9 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 2.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’y - SIMULADO dB(A)
1 25 25,8
2 27 25,5

Observando-se os valores dos indices de i1solamento acustico na Tabela 9,
verifica-se uma grande proximidade entre o parametro medido e simulado para as
partigdes avaliadas, isto leva a conclusdo que o software Bastian apresentou um bom
desempenho na predi¢do do isolamento ao ruido aéreo entre os comodos desta
edificacao.

Constatou-se também que o parametro medido nas partigdes internas
apresentou valores abaixo dos aceitaveis, se comparados com os exigidos pelas normas
internacionais como a DIN 4.109, que prescreve para o isolamento entre os comodos
internos avaliados um valor de “R’,,”, indice de isolamento de ruido, recomendado de

37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).
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Na Tabela 10 sdo apresentados os valores da medi¢do e da simulacdo das

fachadas avaliadas.

TABELA 10 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA —

RESIDENCIA 2.
PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A) | R’tgsw — SIMULADO dB(A)
3 21 20,3
4 22 23,8
5 22 22,4

Os valores da Tabela 10 apresentam similaridade entre o pardmetro medido € o
simulado. Isto mostra que o software Bastian apresentou uma boa performance na
simulagdo do nivel de isolamento acustico da fachada avaliada.

Os indices de isolamento medidos mostraram-se inaceitaveis quando
comparados com o0s prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109, que
tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo estipulados em funcao do
ruido externo. Neste caso, pode-se observar que os valores obtidos nas medicoes
ficaram bem abaixo do minimo exigido, mesmo para regides silenciosas, que ¢ de
30 dB(A).

Quando estes valores sdo comparados com o que a norma exige para o local,
considerando que o ruido externo medido na regido foi de 66,7 dB(A), este se mostra
ainda mais deficitdrio, pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

1solamento minimo de 40 dB(A).

5.3. RESIDENCIA 3

Apartamento localizado no 8° andar do edificio Notre Dame, situado no bairro
Batel e mostrado na Figura 19.
Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e

paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
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lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira com espessura
de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.

Nesta residéncia s6 foi possivel avaliar uma das divisorias internas, entre o
banheiro e o corredor, pois o piso dos outros cdmodos havia sido retirado para
substituicao, deixando assim uma grande fresta entre a porta e o contra-piso. Na Figura

20 estes elementos estao hachurados e numerados de 1 a 3.
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FIGURA 19 — RESIDENCIA 3.
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FIGURA 20 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 3.

Para a medi¢ao do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de

trafego como fonte externa e o espectro deste ruido ¢ apresentado na Figura 21.
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FIGURA 21 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 3.
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Os valores do coeficiente de i1solamento acustico medido e simulado com a
utilizacao do software Bastian, para a divisoria interna avaliada, sdo apresentados na

Tabela 11.

TABELA 11 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 3.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’y —SIMULADO dB(A)

1 29 27,6

Observando-se os valores dos coeficientes de isolamento actstico na Tabela
11, verifica-se uma grande proximidade entre o coeficiente medido e o simulado para a
parti¢do avaliada, isto leva a conclusdo que o software Bastian apresentou um bom
desempenho na predicao do isolamento ao ruido aéreo, entre o cdmodo avaliado nesta
edificacao.

Constatou-se também que o coeficiente medido na particdo interna apresentou
valor abaixo do aceitavel, se comparado com os exigidos pelas normas internacionais
como a DIN 4.109, que prescreve para o isolamento entre o comodo interno avaliado
um valor de “R’,,”, indice de isolamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um
valor minimo de 32 dB(A).

Na Tabela 12 sao apresentados os valores das medigdes e das simulagdes das

fachadas avaliadas.

TABELA 12 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA -

RESIDENCIA 3.
PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A) | R’1rsw — SIMULADO dB(A)
2 22 23,5
3 19 19,2

Os valores da Tabela 12 apresentam similaridade entre os coeficientes
medidos e simulados. Isto mostra que o software Bastian apresentou uma boa
performance na simulagdo dos coeficientes de isolamento acustico das fachadas

avaliadas.
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Os coeficientes de isolamento medidos mostraram-se inaceitaveis quando
comparados com os prescritos pelas normas internacionais como a DIN 4.109, que tem
seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo estipulados em funcao do
ruido externo. Neste caso, pode-se observar que os valores obtido nas medi¢des
ficaram bem abaixo do minimo exigido, mesmo para regides silenciosas, que ¢ de
30 dB(A).

Quando estes valores sdo comparados com o que a norma exige para o local,
considerando que o ruido externo medido na regido foi de 68,2 dB(A), este se mostra
ainda mais deficitario pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

isolamento minimo de 40 dB(A).

5.4. RESIDENCIA 4

Apartamento localizado no 8° andar do edificio La Vie em Rose, situado no
bairro Alto da XV e mostrado na Figura 22.

As Paredes externas foram construidas em alvenaria de tijolos de 6 furos
deitados e rebocadas dos dois lados. As divisorias internas sao compostas por painéis
de gesso acartonado, tipo Dry Wall. Lajes de concreto e portas internas de compensado
de madeira com espessura de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e
vidros simples.

Nesta residéncia foram avaliadas 3 divisorias internas e 1 fachada. Na Figura

23 estes elementos estao hachurados e numerados de 1 a 4.
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Para a medicao do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de

trafego como fonte externa e o espectro deste ruido € apresentado na Figura 24.
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FIGURA 24 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 4.

Os valores do pardmetro de isolamento acustico medido e simulado com a
utilizacao do software Bastian, para as divisoOrias internas avaliadas, sdo apresentados

na Tabela 13.

TABELA 13 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 4.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’w—SIMULADO dB(A)
1 28 26,3
2 29 30,3
3 27 26,3

Observando-se os valores dos coeficientes de isolamento actstico na Tabela
13, verifica-se uma grande proximidade entre os coeficientes medidos e os simulados
para as parti¢des avaliadas, isto leva a conclusdao que o software Bastian apresentou
um bom desempenho na predicao do isolamento ao ruido aéreo entre os comodos desta

edificagdo.
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Constatou-se também, que os coeficientes medidos nas particdes internas
apresentaram valores abaixo dos aceitaveis, quando comparados com os exigidos pelas
normas internacionais como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve para o
1solamento entre os comodos internos avaliados um valor de “R’,”, indice de
isolamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).

Na Tabela 14 ¢ apresentado o valor da medi¢do e da simulagdo da fachada

avaliada.

TABELA 14 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA -
RESIDENCIA 4.

PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A) | R’ trs.w — SIMULADO dB(A)

4 22 19,4

Os valores da Tabela 14 apresentam similaridade entre o coeficiente medido e
o simulado. Isto mostra que o software Bastian apresentou uma boa performance na
simulagdo do coeficiente de isolamento acustico da fachada avaliada.

O coeficiente de isolamento medido mostrou-se inaceitdvel quando comparado
com os prescritos pelas normas internacionais como a DIN 4.109, que tem seus valores
apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo estipulados em funcdo do ruido externo.
Neste caso, pode-se observar que o valor obtido nas medigdes ficaram bem abaixo do
minimo exigido mesmo para regides silenciosas, que ¢ de 30 dB(A).

Quando este valor de 22 dB(A) ¢ comparado com o que a norma exige para o
local, considerando que o ruido externo medido na regido foi de 67 dB(A), este se
mostra ainda mais deficitario, pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

isolamento minimo de 40 dB(A).

5.5. RESIDENCIA 5

Residéncia situada no bairro Jardim Santa Barbara e mostrada na Figura 25.



48

\1 .
X h ‘  }
E PXPX
SR
PXPX]
o

FIGURA 25 — RESIDENCIA 5.

Paredes externas e internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas
com reboco dos dois lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de
madeira com espessura de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros
simples.

Nesta residéncia foram avaliadas 3 divisorias internas e 1 fachada. Na Figura

26 estes elementos estao hachurados e numerados de 1 a 4.
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FIGURA 26 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 5.

Para a medigao do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de
trafego como fonte externa e o espectro deste ruido € apresentado na Figura 27.

Os valores dos coeficientes de isolamento acustico medido e simulado com a
utilizagcdo do software Bastian, para as divisorias internas avaliadas, sdo apresentados

na Tabela 15.
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FIGURA 27 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 5.

TABELA 15 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 5.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’y - SIMULADO dB(A)
1 31 27,3
2 30 30,9
3 31 30,9

Observando-se os valores dos coeficientes de isolamento actstico na Tabela
15, verifica-se uma grande proximidade entre os coeficientes medidos e os simulados
para as particoes avaliadas, isto leva a conclusdo que o software Bastian apresentou
um bom desempenho na predi¢cao do isolamento ao ruido aéreo entre os comodos desta
edificacao.

Constatou-se também, que os coeficientes medidos nas partigdes internas
apresentaram valores proximos, porém, abaixo dos aceitaveis se comparados com os
exigidos pelas normas internacionais como a DIN 4.109, que prescreve para o
1solamento entre os cOmodos internos avaliados um valor de “R’,”, indice de
1solamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) € um valor minimo de 32 dB(A).

Na Tabela 16 ¢ apresentado o valor da medicdo e da simulagdo da fachada

avaliada.
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TABELA 16 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA -
RESIDENCIA 5.

PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A) | R’trsw — SIMULADO dB(A)

4 23 21,6

Os valores da Tabela 16 apresentam similaridade entre o coeficiente medido e
o simulado. Isto mostra que o software Bastian apresentou uma boa performance na
simulacdo do nivel de isolamento acustico da fachada avaliada.

O coeficiente de isolamento medido mostrou-se inaceitavel quando comparado
com os prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109, que tem seus
valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo estipulados em func¢do do ruido
externo. Neste caso, pode-se observar que o valor obtido nas medi¢des ficaram bem
abaixo do minimo exigido mesmo para regides silenciosas, que ¢ de 30 dB(A).

Quando este valor de 23 dB(A) ¢ comparado com o que a norma exige para o
local, considerando que o ruido externo medido na regido foi de 61,2 dB(A), este se
mostra ainda mais deficitario, pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

isolamento minimo de 35 dB(A).

5.6. RESIDENCIA 6

Apartamento localizado no 4° andar de edificio no bairro Reboucas e mostrado
na Figura 28.

Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura
de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.

Nesta residéncia foram avaliadas 1 divisoria interna e 2 fachadas. Na Figura

29 estes elementos estao hachurados e numeradosde 1 a 3
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FIGURA 29 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 6.
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Para a medigdo do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de

trafego como fonte externa e o espectro deste ruido ¢ apresentado na Figura 30.
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FIGURA 30 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 6.

O valor do coeficiente de isolamento actstico medido e simulado com a
utilizagdo do software Bastian, para a diviséria interna avaliada, ¢ apresentado na

Tabela 17.

TABELA 17 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 6.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’y - SIMULADO dB(A)

1 28 26,3

Observando-se os valores dos coeficientes de isolamento actstico na Tabela
17, verifica-se uma grande proximidade entre o coeficiente medido e o simulado para a
particao avaliada, isto leva a conclusdo que o software Bastian apresentou um bom
desempenho na predi¢cdo do isolamento ao ruido aéreo no ambiente avaliado.

Constatou-se também, que o coeficiente medido na parti¢ao interna apresentou
um valor abaixo do aceitavel, se comparado com os exigidos pelas normas

internacionais, como a DIN 4.109, que prescreve para o isolamento entre os cdmodos
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internos avaliados um valor de “R’,,”, indice de i1solamento de ruido, recomendado de
37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).
Na Tabela 18 sao apresentados os valores das medi¢des e das simulagdes das

fachadas avaliadas.

TABELA 18 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA —

RESIDENCIA 6.
PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A) | R’trsw — SIMULADO dB(A)
2 21 22,2
3 23 21,9

Os valores da Tabela 18 apresentam similaridade entre os coeficientes
medidos e simulados. Isto mostra que o software Bastian apresentou uma boa
performance na simula¢do dos coeficientes de isolamento acustico das fachadas
avaliadas.

Os coeficientes de isolamento medidos mostraram-se inaceitaveis quando
comparados com os prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109, que
tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sao estipulados em fun¢ao do
ruido externo. Neste caso, pode-se observar que o valor obtido nas medi¢gdes ficaram
bem abaixo do minimo exigido, mesmo para regides silenciosas, que ¢ de 30 dB(A).

Quando estes valores sdo comparados com o que a norma exige para o local,
considerando que o ruido externo medido na regido foi de 70,4 dB(A), este se mostra
ainda mais deficitrio, pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

1solamento minimo de 40 dB(A).

5.7. RESIDENCIA 7

Sobrado geminado situado no bairro Santa Candida e mostrado na Figura 31.
Paredes externas e internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas

com reboco dos dois lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de
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madeira, com espessura de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e

vidros simples.

FIGURA 31 — RESIDENCIA 7.

Nesta residéncia foram avaliadas 4 divisorias internas e 2 fachadas. Na Figura

32 estes elementos estdo hachurados e numerados de 1 a 6.
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FIGURA 32 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 7.
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Para a medi¢do do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de

trafego como fonte externa e o espectro deste ruido ¢ apresentado na Figura 33.
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FIGURA 33 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 7.

Os valores dos coeficientes de isolamento acustico medido e simulado com a
utilizacao do software Bastian, para as divisoOrias internas avaliadas, sdo apresentados

na Tabela 19.

TABELA 19 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 7.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’y - SIMULADO dB(A)
1 28 26,2
2 28 29,8
3 29 28,5
4 27 25,5

Observando-se os valores dos coeficientes de isolamento acustico na Tabela
19, verifica-se uma grande proximidade entre os coeficientes medidos e os simulados

para as particdes avaliadas, isto leva a conclusdo que o software Bastian apresentou
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um bom desempenho na predi¢do do isolamento ao ruido aéreo entre os comodos desta
edificacao.

Constatou-se também, que os coeficientes medidos nas particdes internas
apresentaram valores abaixo dos aceitdveis se comparados com os exigidos pelas
normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve para o
1solamento entre os comodos internos avaliados um valor de “R’,”, indice de
isolamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores da medicdo e da simulacdo das

fachadas avaliadas.

TABELA 20 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA —

RESIDENCIA 7.
PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A) | R’trsw — SIMULADO dB(A)
5 19 23,1
6 20 23,0

Os valores da Tabela 20 apresentam similaridade entre os coeficientes
medidos e simulados. Isto mostra que o software Bastian apresentou uma performance
razoavel na simulagao dos niveis de isolamento actstico das fachadas avaliadas.

Os coeficientes de isolamento medidos mostraram-se inaceitaveis, quando
comparados com os prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN,
1989), que tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo estipulados
em fun¢do do ruido externo. Neste caso, pode-se observar que o valor obtido nas
medigoes ficaram bem abaixo do minimo exigido, mesmo para regides silenciosas, que
¢ de 30 dB(A).

Quando estes valores sdo comparados com o que a norma exige para o local,
considerando que o ruido externo medido na regido foi de 67,6 dB(A), este se mostra
ainda mais deficitario, pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

isolamento minimo de 40 dB(A).
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5.8. RESIDENCIA 8

Casa edificada no patio da Universidade Federal do Parand — UFPR, com a
finalidade de ser avaliada e de servir de modelo para visitacdao. Esta edificacdo pode

ser observada na Figura 34.

Figura 34 — Residéncia 8.

As paredes internas e externas sdo compostas por blocos de concreto com
funcdo estrutural, peso especifico de 2.010 Kg/m’, e que possuem as seguintes
dimensdes (14 x 19 x 39) cm. Todas as paredes possuem reboco dos dois lados.

As portas da edificacdo sdo de compensado de madeira, com 35 mm de
espessura .O forro ¢ de lambri de madeira recoberto por telhas de concreto

Nesta residéncia foram avaliadas 3 divisorias internas e 2 fachadas. Na Figura

35 estes elementos estdao hachurados e numerados de 1 a 5.
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FIGURA 35 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 8.

Para a medi¢ao do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de

trafego como fonte externa e o espectro deste ruido ¢ apresentado na Figura 36.
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FIGURA 36 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 8.
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Os valores dos coeficientes de isolamento acustico medido e simulado com a
utilizacao do software Bastian, para as divisoOrias internas avaliadas, sdo apresentados

na Tabela 21.

TABELA 21 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 8.

PARTICAO | R’w—MEDIDO dB(A) | R’y —SIMULADO dB(A)
1 26 25,5
2 26 27,7
3 25 26,3

Observando-se os valores dos coeficientes de isolamento actstico na Tabela
21, verifica-se uma grande proximidade entre os coeficientes medidos e simulados
para as parti¢des avaliadas, isto leva a conclusdo que o software Bastian apresentou
um bom desempenho na predi¢do do isolamento ao ruido aéreo entre os comodos desta
edificagdo.

Constatou-se também, que os coeficientes medidos nas particdes internas
apresentaram valores abaixo dos aceitaveis, se comparados com os exigidos pelas
normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve para o
1solamento entre os comodos internos avaliados um valor de “R’,”, indice de
isolamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores da medi¢do e da simulacdo das

fachadas avaliadas.

TABELA 22 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA —

RESIDENCIA 8.
PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A) | R’ trs.w — SIMULADO dB(A)
4 20 23,8
5 20 23,5

Os valores da Tabela 22 apresentam similaridade entre os coeficientes
medidos e simulados. Isto mostra que o software Bastian apresentou uma performance

razoavel na simulacao dos coeficientes de isolamento acustico das fachadas avaliadas.
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Esta performance pode ter sido um pouco prejudicada pelo fato de existir aberturas no
forro da residéncia para permitir a visualizacdo do madeiramento do telhado.

Os coeficientes de isolamento medidos mostraram-se inaceitdveis quando
comparados com os prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN,
1989), que tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo estipulados
em fun¢do do ruido externo. Neste caso, pode-se observar que o valor obtido nas
medicdes ficaram bem abaixo do minimo exigido, mesmo para regides silenciosas, que
¢ de 30 dB(A).

Quando estes valores sao comparados com o que a norma exige para o local,
considerando que o ruido externo medido na regido foi de 68 dB(A), este se mostra
ainda mais deficitario, pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

isolamento minimo de 40 dB(A).

5.9. RESIDENCIA 9

Casa edificada no bairro do Cajuru e mostrada na Figura 37.

Paredes construidas em madeira com 2,5 cm de espessura, forro de lambri de
madeira e portas de compensado de madeira, com 35 mm de espessura. As janelas sdao
de madeira com vidros simples.

Nesta residéncia foram avaliadas 3 divisorias internas e 1 fachada. Porém, nao
foi possivel realizar a simulagdo das parti¢des avaliadas com a utilizacdo do software
Bastian, pois nao foram encontrados resultados de medi¢des laboratoriais dos
elementos construtivos que compdem esta edificagdo. Na Figura 38 as parti¢cdes

avaliadas estdo hachuradas e numeradas de 1 a 4.
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FIGURA 37 — RESIDENCIA 9.
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FIGURA 38 -LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 9.
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Para a medigdo do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de

trafego como fonte externa e o espectro deste ruido € apresentado na Figura 39.
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FIGURA 39 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 9.

Os valores dos coeficientes de isolamento acustico, medidos para as divisdrias

internas avaliadas, sdo apresentados na Tabela 23.

TABELA 23 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 9.

PARTICAO | R’w — MEDIDO dB(A)
1 20
2 23
3 23

Constatou-se, observando a Tabela 23, que os coeficientes medidos nas
partigdes internas apresentaram valores abaixo dos aceitaveis, se comparados com 0s
exigidos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve
para o isolamento entre os comodos internos avaliados um valor de “R’,,”, indice de
1solamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).

Na Tabela 24 ¢ apresentado o valor da medic¢do da fachada avaliada.
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TABELA 24 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA —

RESIDENCIA 9.
PARTICAO | R’trs.w — MEDIDO dB(A)
4 16

O coeficiente de isolamento medido mostrou-se inaceitdvel, quando
comparado com os prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN,
1989), que tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo estipulados
em funcdo do ruido externo. Neste caso, pode-se observar que o valor obtido na
medicao ficou bem abaixo do minimo exigido, mesmo para regides silenciosas, que ¢
de 30 dB(A).

Quando este valor de 16 dB(A) ¢ comparado com o que a norma exige para o
local, considerando que o ruido externo medido na regido foi de 66,5 dB(A), este se
mostra ainda mais deficitario, pois neste caso a norma recomenda um coeficiente de

isolamento minimo de 40 dB(A).

5.10. RESIDENCIA 10

Casa experimental construida no bairro Sitio Cercado, dentro da vila
tecnoldgica e mostrada na Figura 40.

Paredes de madeira com revestimento externo em Blockboard, forro em pinho
com encaixe tipo macho e fémea, portas de madeira. As janelas sdo de madeira de
correr com vidro simples.

Nesta residéncia foram avaliadas 1 divisoria interna e 1 fachada. Porém, nao
foi possivel realizar a simulagao das particdes avaliadas com a utilizagdo do software
Bastian, pois ndo se encontraram resultados de medigdes em laboratorio dos elementos
construtivos que compdem esta edificagdo. Na Figura 41 as partigdes avaliadas estdao

hachuradas e numeradas de 1 a 2.
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FIGURA 40 — RESIDENCIA 10.
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FIGURA 41 - LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 10.
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Para a medigdo do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de
trafego como fonte externa, porem devido ao baixo trafego de automoveis na regido,
foi necessario ficar transitando com um carro na frente da edificacdo para simular o
ruido de um local com grande movimentacao de veiculos. O espectro deste ruido ¢

apresentado na Figura 42.
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FIGURA 42 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 10.

O valor do coeficiente de 1solamento acustico, medido na divisoria interna

avaliada, ¢ apresentado na Tabela 25.

TABELA 25 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 10.

PARTICAO | R’w — MEDIDO dB(A)

1 25

Constatou-se, observando a Tabela 25, que o coeficiente medido na parti¢ao
interna avaliada apresentou um valor abaixo do aceitdvel, se comparado com os
exigidos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve
para o isolamento entre os comodos internos avaliados um valor de “R’,,”, indice de

1solamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um valor minimo de 32 dB(A).
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Na Tabela 26 ¢ apresentado o valor da medig¢do da fachada avaliada.

TABELA 26 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA -
RESIDENCIA 10.

PARTICAO | R’rs.w — MEDIDO dB(A)

2 18

O coeficiente de isolamento medido mostrou-se inaceitdvel quando comparado
com os prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que
tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sao estipulados em fun¢ao do
ruido externo. Neste caso, pode-se observar que o valor obtido na medi¢ao ficou bem
abaixo do minimo exigido, mesmo para regioes silenciosas, que ¢ de 30 dB(A). Fator
que influenciou o desempenho da fachada foi o péssimo estado de conservagdo da

porta.

5.11. RESIDENCIA 11

Casa experimental construida no bairro Sitio Cercado, dentro da vila
tecnoldgica e mostrada na Figura 43.

Paredes com nticleo de poliestireno expandido envolto em telas de ago e
argamassa projetada, forro em pinho com encaixe tipo macho e fémea e portas de
madeira. As janelas sdo de ferro de correr com vidros simples.

Nesta residéncia foram avaliadas 1 divisoria interna e 1 fachada. Porém, nao
foi possivel realizar a simulacdo das particdes avaliadas com a utilizagdo do software
Bastian, pois ndo se encontraram resultados de medi¢des em laboratdrio dos elementos
construtivos que compdem esta edificagdo. Na Figura 44 as partigdes avaliadas estdao

hachuradas e numeradas de 1 a 2.
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FIGURA 44 -LOCALIZACAO DAS AVALIACOES — RESIDENCIA 11.
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Para a medigdo do coeficiente de isolamento da fachada utilizou-se o ruido de
trafego como fonte externa, porem devido ao baixo trafego de automdveis na regiao
foi necessario ficar transitando com um carro na frente da edificacdo para simular o
ruido de um local com grande movimentacao de veiculos. O espectro deste ruido ¢

apresentado na Figura 45.
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FIGURA 45 — ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO DE TRAFEGO — RESIDENCIA 11.

O valor do coeficiente de isolamento acustico medido na divisoria interna

avaliada ¢ apresentado na Tabela 27.

TABELA 27 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO AEREO ENTRE
COMODOS — RESIDENCIA 11.

PARTICAO | R’w — MEDIDO dB(A)

1 30

Constatou-se, observando a tabela 27, que o coeficiente medido na parti¢ao
interna avaliada apresentou um valor abaixo do aceitavel, se comparado com os
exigidos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve
para o isolamento entre os comodos internos avaliados um valor de “R’,,”, indice de

1solamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) € um valor minimo de 32 dB(A).
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Na Tabela 28 ¢ apresentado o valor da medig¢do da fachada avaliada.

TABELA 28 - RESULTADO DA AVALIACAO DO RUIDO NA FACHADA -
RESIDENCIA 11.

PARTICAO | R’rs.w — MEDIDO dB(A)

2 18

O coeficiente de isolamento medido mostrou-se inaceitdvel quando comparado
com os prescritos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109 (DIN, 1989), que
tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sao estipulados em fun¢ao do
ruido externo. Neste caso, pode-se observar que o valor obtido na medi¢ao ficou bem
abaixo do minimo exigido, mesmo para regioes silenciosas, que ¢ de 30 dB(A). Como
na residéncia anterior, o desempenho da fachada foi influenciado pelo péssimo estado

de conservagdo da porta.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SOFTWARE BASTIAN NA
PREDICAO DO NiVEL DE ISOLAMENTO ACUSTICO ENTRE OS
COMODOS DAS EDIFICACOES AVALIADAS

A Figura 46 apresenta os resultados medidos e simulados dos Indices de

Reducao Sonora Aparente, entre comodos, determinados em campo, nas residéncias

avaliadas.
34
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FIGURA 46 - COMPARACAO DOS RESULTADOS MEDIDOS E SIMULADOS ENTRE
COMODOS.
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Na Figura 46 ¢ possivel observar que houve proximidade entre os valores
medidos e simulados, portanto o software Bastian, que tem seu método de calculo
embasada na norma EN 12.354-1 (E.N., 2000), apresentou um bom desempenho na
simulacao do nivel de isolamento entre os cdmodos das residéncias avaliadas.

Para corroborar esta afirmacgao foi realizada uma analise estatistica inferencial
dos dados, para identificar se as amostras estudadas, simulada e real, apresentariam

9

uma mesma caracteristica, a saber o coeficiente de isolamento “R' 7. A estatistica

inferencial foi escolhida para que se pudesse ao final generalizar para a populagao o
que foi observado nas amostras.

Dentro da estatistica inferencial optou-se pela realizacio de um teste de
hipdteses estatisticas. Um teste de hipotese fundamenta-se em um conjunto de regras,
que permitem, a partir dos resultados experimentais (amostrais) rejeitar ou nao tal
hipotese, associado a esta decisdo uma determinada confianca.

Inicialmente foi realizada a andlise estatistica descritiva das amostras. Foram
calculados valores de medidas de posicdo (valores Unicos que representam uma
caracteristica da amostra) e dispersdo (valores de intervalo em torno de um valor
caracteristico da amostra). Com estes resultados foi verificada a normalidade das
amostras através da andlise grafica da funcdo Q-QPLOT, onde ambas apresentaram
distribuicao normal.

Em seguida, foi calculado o grau de associacdo de covariancia entre as
variaveis, contudo, este valor ndo foi deterministico dentro do estudo, servindo
somente como parcela no desenvolvimento dos testes estatistico. As covariancias
encontradas eram aproximadamente iguais, admitindo-se um erro de variabilidade de
5% (critério rigoroso).

As amostras foram submetidas a um teste estatistico seqiiencial, onde se
comprovou a independéncia entre as varidveis das amostras. Apos a comprovacao de
independéncia entre as variaveis, o teste inferencial adequado para comparagdo entre
as amostras seria o de comparagdo de médias entre populagdes. Dentre os inimeros
testes de comparagdo entre médias, optou-se pelo teste de 7-Hotelling, onde as

amostras devem apresentar as seguintes caracteristicas: 1) tamanho da amostra menor
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ou igual que 30; 2) distribuicdo normal; 3) variaveis independentes; e 4) covariancias
reais aproximadamente iguais.

Foi entio formulada uma hipdtese inicial “H, que admitia que as médias
estimadas das amostras eram iguais, condi¢ao esta que indica que as amostras sao

semelhantes, pois a média ¢ um valor Unico que representa a amostra, assim:

Ho:p, —p, =0
ou
Ho:p =y,

Onde:

i = média dos pardmetros simulados;

L, = média dos parametros medidos.

A estatistica do teste de T-Hotelling (T?) ¢ dada pela expressdo 9:

Tz.n1+n2_p_1SF (0‘) (9)
p.m+ny—p-1
(n,+n, —2).p

Onde:

-1
’

T?= [(Xl _XZ)_(IUI _;uz)] : l—i_i Sp [(Xl _Xz)_(‘ul _’UZ)];

n, n,
n, e n, = tamanhos das amostras;
p = nimero de variaveis;

o = nivel de significancia;

(@)

pnyny—p-t = valor na distribui¢do F-Normal.

Este calculo fornece um valor tnico. Aceita-se “H,” se o valor encontrado no

calculo da estatistica do teste for igual ou inferior ao valor retirado da tabela para uma
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curva F-Normal (distribui¢do gaussiana), em fun¢do das caracteristicas das amostras
(tamanho “n” da amostra e numero de variaveis “p”), que definem os seus graus de
liberdade, e do nivel de significancia adotado de 5%.

O nivel de significancia considerado para o teste foi de 5% (critério rigoroso),
isto ¢, a possibilidade do teste estar correto ¢ de 95%. A hipotese inicial foi
confirmada, pois a condicdo para sua aceitagdo de que a estatistica do teste
apresentasse um valor menor que o da F-Normal foi atendida, pois a estatistica do
teste resultou no valor 0,1202, conseqiientemente, menor que o valor da F-Normal que
foi de 4,0847. Portanto, a hipotese de igualdade das médias foi confirmada, o que
significa dizer que as amostras sdao iguais ou semelhantes com um intervalo de

confiabilidade de 95%.

6.2. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SOFTWARE BASTIAN NA
PREDICAO DO NIVEL DE ISOLAMENTO ACUSTICO DAS
FACHADAS AVALIADAS

A Figura 47 apresenta os resultados medidos e simulados dos Indices de
Reducgdo Sonora Aparente das fachadas, determinados em campo, nas residéncias
avaliadas.

Na Figura 47 ¢é possivel observar que houve proximidade entre os valores
medidos e simulados, portanto, o software Bastian, que tem seu método de calculo
embasado na de norma EN 12.354-3 (E.N., 2000), apresentou um bom desempenho na
simulacao do nivel de isolamento das fachadas das residéncias avaliadas, havendo uma
discordancia maior, apenas nas amostras 11 a 14, referentes as residéncias 7 ¢ 8, sendo
que na residéncia 8 o resultado medido foi prejudicado pelo fato de existir aberturas no
forro da residéncia para permitir a visualizagdo do madeiramento do telhado. Porém,

esta diferenca ficou na ordem de 3 dB(A), que foi recomendado como o valor do
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coeficiente de seguranca a ser utilizado quando se utiliza o software Bastian

comercialmente.
26
24
3 22
(7))
| &8
il
18
16 1123|456 |7 |89/ 11 12|13 14
—e— Simulados | 22,8123,8/20,3|22,4|23,5/19,2(19,4|21,6(21,9(22,2|23,1| 23 |23,8(23,5
—B—Medidos | 21 | 22|21 | 22|22 |19 |22 | 23|23 | 21|19 | 20| 20 | 20
Amostras

FIGURA 47 - COMPARACAO DOS RESULTADOS MEDIDOS E SIMULADOS DAS
FACHADAS.

Este valor do coeficiente de seguranga de 3 dB(A) foi sugerido pelo
pesquisador dinamarqués SIMMONS, que publicou trabalhos sobre a norma EN
12.35-4 (SIMMONS, 2002, 2001). Esta sugestao foi em forma de confidéncia privada
através de e-mail com as seguintes palavras “... we advise theusers to keep 3 dB
margin to requirements when calculating their building projects ...”.

Para corroborar a conclusdo de que o software Bastian apresentou um bom
desempenho, foi realizada uma analise estatistica inferencial dos dados utilizando o
teste de comparagdo de médias de 7-Hotelling, que foi escolhido por ser o mais

adequado em func¢do das seguintes premissas testadas: 1) tamanho da amostra menor
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ou igual a 30; 2) distribuicdo normal; 3) variaveis independentes; e 4) covariancias
reais iguais.

Foi entdo formulada uma hipdtese inicial “H,”, onde admitiu-se p,=p, ou
seja, a média dos parametros medidos () ¢ igual a média dos parametros simulados
(W), utilizando um nivel de significancia de 5% (critério rigoroso), isto ¢, a
possibilidade do teste estar correto ¢ de 95%.

A hipotese inicial foi confirmada, pois a condi¢ao para sua aceitagdo de que a
estatistica do teste apresentasse um valor menor que o da F-Normal foi atendida, pois
a estatistica do teste resultou no valor 4,1182, conseqiientemente, menor que o valor da
F-Normal de 4,2252. Portanto, a hipotese de igualdade das médias foi confirmada, o
que significa dizer que as amostras sdo iguais ou semelhantes com um intervalo de

confiabilidade de 95%.

6.3. AVALIACAO DOS NIVEIS DE ISOLAMENTO ACUSTICO ENTRE
0OS COMODOS DAS RESIDENCIAS AVALIADAS

A Tabela 29 apresenta os resultados dos Indices de Redugdo Sonora Aparente,

entre comodos, determinados em campo nas 11 residéncias avaliadas.

TABELA 29 - RESULTADOS DAS AVALIACOES DO ISOLAMENTO AO
RUIDO AEREO ENTRE 0OS COMODOS DAS RESIDENCIAS

AVALIADAS.
continua
AMOSTRA | RESIDENCIA | PARTICAO | R,
1 1 1 28
1 2 29
3 1 3 26
4 1 4 27
5 2 1 25
6 2 2 27
7 3 1 29
8 4 1 28
9 4 2 29
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TABELA 29 - RESULTADOS DAS AVALIACOES DO ISOLAMENTO AO
RUIDO AEREO ENTRE 0OS COMODOS DAS RESIDENCIAS

AVALIADAS.
conclusao

AMOSTRA | RESIDENCIA | PARTICAO | R’,
10 4 3 27
11 5 1 31
12 5 2 30
13 5 3 31
14 6 1 28
15 7 1 28
16 7 2 28
17 7 3 29
18 7 4 27
19 8 1 26
20 8 2 26
21 8 3 25
22 9 1 20
23 9 2 23
24 9 3 23
25 10 1 25
26 11 1 30

Constata-se, na Tabela 29, que em todas as residéncias avaliadas, os indices
de redugdo sonora, entre os comodos analisados, apresentaram valores abaixo dos
aceitaveis, se comparados com os exigidos pelas normas internacionais, como a
DIN 4.109 (DIN, 1989), que prescreve para o isolamento entre os comodos internos
avaliados um valor de “R’,,”, indice de isolamento de ruido, recomendado de 37 dB(A)
e um valor minimo de 32 dB(A).

Os baixos valores de isolamento interno, encontrados nas residéncias que
possuiam paredes de alvenaria, blocos de concreto ou Dry Wall, devem-se as portas
utilizadas que apresentam “R’,” na faixa de 10 a 20 dB(A) (LIPS, 1999), e que sao
comumente utilizadas na construgao civil brasileira, mas que segundo LIPS (1999),
ndo sdo adequadas para serem usadas em dormitorios. J& as paredes dos materiais
supracitados apresentam valores de isolamento elevados com “R’,”, superior a

40 dB(A), determinados por SILVA (2000).
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Quanto as demais residéncias, devido a falta dos coeficientes de isolamento
dos materiais que compdem as paredes, nao foi possivel precisar a causa dos baixos
indices de isolamento, porém, sabe-se que as portas utilizadas sdo as mesmas que as
que compodem as demais residéncias, portanto, apresentam baixos indices de
isolamento.

A Tabela 30 apresenta a porcentagem da energia sonora que, segundo o
software Bastian, passa por cada um dos elementos construtivos que compdem a
particdo 3 da residéncia 5, que apresenta como coeficiente de isolamento acustico
31 dB(A). Esta residéncia foi escolhida como exemplo por ser representativa da
maioria das amostras estudadas pois foi construida em alvenaria de tijolos de 6 furos e

possui portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm.

TABELA 30 — PORCENTAGEM DA ENERGIA SONORA TRANSMITIDA —
RESIDENCIA 5, PARTICAO 3.

ELEMENTO CONSTRUTIVO PARCELA DA ENERGIA SONORA
TRANSMITIDA (%)

Parede de separacao 3
Porta 94

Parede lateral direita 0
Parede lateral esquerda 0
Piso 1

Teto 1

Na Tabela 30 ¢ possivel observar que 94% da energia sonora transmitida pela
parti¢do avaliada se transmite através da porta de compensado de madeira.

Com o intuito de reforgar a afirmacdo de que as baixas qualidades acusticas
das portas sdo responsaveis pelos baixos indices de isolamento das partigdes avaliadas,
realizou-se uma medi¢ao entre dois comodos da residéncia 5, que sdo separados entre
si por parede de alvenaria sem porta. Este resultado ¢ apresentado na Figura 48.

No canto direito da Figura 48 pode-se verificar que o nivel de isolamento
acustico desta parti¢do foi de 47 dB(A), portanto muito superior a 31 dB(A) obtido na

parti¢do 3, que possui a mesma composi¢ao de parede, porém, com uma porta inserida.
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Realizou-se também uma simulag¢do substituindo, no modelo construido no
Bastian, a porta de compensado de madeira utilizada no Brasil, por uma porta de
madeira de 35 mm utilizada na Europa. Mesmo sendo este modelo de porta um dos
mais simples utilizados na Europa, o calculo nos indicou que o coeficiente de
isolamento da particio passou de 31 dB(A) para 38 dB(A). E possivel entdo perceber
que se houver uma melhora na qualidade das portas utilizadas nas residéncias
brasileiras, onde estas passaram a apresentar niveis bem melhores de isolamento

acustico entre seus cOmodos.
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FIGURA 48 — ISOLAMENTO DE PAREDE DE ALVENARIA — RESIDENCIA 5.
]

Pode-se verificar também ndo haver diferencga significativa entre os niveis de
isolamento apresentados pelas residéncias de padrao mais elevado, que formam o
conjunto das amostras de 1 a 13, e o das residéncias de padrao popular, que formam o
conjunto das demais amostras, ja excluidas as de numero 22 a 24 que foram obtidas na

casa de madeira e que apresentam valores de isolamento inferiores.
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Para corroborar esta afirmagao foi realizada uma analise estatistica inferencial
dos dados utilizando o teste de comparacdo de médias de T-Hotelling, que foi
escolhido por ser o mais adequado em funcdo das seguintes premissas testadas: 1)
tamanho da amostra menor que 30; 2) distribui¢ao normal; 3) varidveis independentes;
e 4) covariancias reais iguais.

Foi entdo formulada uma hipotese inicial “H,”, onde admitiu-se p;=p, ou seja,
a média das residéncias de alto padrao “p,” ¢ igual a média das residéncias de baixo
padrao “w,”, utilizando um nivel de significancia de 5% (critério rigoroso), isto ¢, a
possibilidade do teste estar correto ¢ de 95%.

A hipétese inicial foi confirmada, pois a condi¢do para sua aceitagdo de que a
estatistica do teste apresentasse um valor menor que o da F-Normal foi atendida, pois
a estatistica do teste resultou no valor 4,1182, conseqiientemente, menor que o valor da
F-Normal de 4,2252. Portanto, a hipotese de igualdade das médias foi confirmada, o
que significa dizer que as amostras sdo iguais ou semelhantes com um intervalo de
confiabilidade de 95%.

Esta constatacao leva a reflexdo de que os construtores nao estdo levando em
consideracdo o conforto actstico na hora de projetar e construir as residéncias, pois
pessoas que adquirem residéncias de alto padrdo podem pagar por elementos
construtivos que venham a lhes proporcionar mais conforto, ¢ se ndo o fazem ¢é por

desconhecimento ou falta de op¢ao.

6.4. AVALIACAO DOS NIVEIS DE ISOLAMENTO ACUSTICO DAS
FACHADAS AVALIADAS

A Tabela 31 apresenta os resultados dos Indices de Reducdo Sonora Aparente

das fachadas, determinados em campo nas 11 residéncias avaliadas.
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TABELA 31 - RESULTADOS DAS AVALIACOES DO ISOLAMENTO
ACUSTICO DAS FACHADAS DAS RESIDENCIAS

AVALIADAS.

AMOSTRA | RESIDENCIA | PARTICAO | R’ sw
1 1 5 21
2 2 3 21
3 2 4 22
4 2 5 22
5 3 2 22
6 3 3 19
7 4 4 22
8 5 4 23
9 6 2 21
10 6 3 23
11 7 5 19
12 7 6 20
13 8 4 20
14 8 5 20
15 9 4 16
16 10 2 18
17 11 2 18

Constata-se, na Tabela 31, que em todas as 11 residéncias avaliadas os indices
de reducdo sonora aparente das fachadas analisadas, apresentaram valores abaixo dos
aceitaveis, se comparados com os prescritos pelas normas internacionais, como a
DIN 4.109 (DIN, 1989), que tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores
sdo estipulados em fun¢do do ruido externo. Neste caso, pode-se observar que os
valores obtidos nas medicdes ficaram bem abaixo do minimo exigido, mesmo para
regides silenciosas, que ¢ de 30 dB(A).

As baixas performances quanto aos niveis de isolamento das fachadas
avaliadas, nas residéncias com paredes de alvenaria ou blocos, devem-se as janelas
utilizadas, principalmente ao caixilho, que € o principal elemento responsavel por
determinar o indice de isolamento de uma janela (BARING, 1990).

O modelo de janela mais utilizada, na maioria das fachadas avaliada, ¢ a janela
de aluminio de correr. Seu indice de isolamento de ruido determinado em laboratorio

“R,,”, apresentou o valor de 17 dB(A), medido por RECCHIA (2001). Outro ensaio
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efetuado em seu trabalho foi a avaliagdo desta janela inserida em uma parede de
alvenaria, e o resultado levantado em laboratoério foi Ry, = 20 dB(A).

Quanto as demais residéncias, devido a falta dos coeficientes de isolamento
dos materiais que compdem as paredes, ndo foi possivel precisar a causa dos baixos
indices de isolamento, porém, sabe-se que as janelas utilizadas apresentam baixos
indices de isolamento, conforme medi¢cdo em laboratério realizada por RECHIA
(2001).

A Tabela 32 apresenta a porcentagem da energia sonora que, segundo o
software Bastian, passa por cada um dos elementos construtivos que compdem a
particdo 4 da residéncia 5, que apresenta como coeficiente de isolamento acustico
21,6 dB(A). Esta particdo foi escolhida como exemplo por ser representativa da
maioria das amostras estudadas, pois foi construida em alvenaria de tijolos de 6 furos e

possui janela de aluminio de correr com vidro simples .

TABELA 32 — PORCENTAGEM DA ENERGIA SONORA TRANSMITIDA —
RESIDENCIA 5, PARTICAO 4.

ELEMENTO CONSTRUTIVO PARCELA DA ENERGIA SONORA
TRANSMITIDA (%)

Parede de separacao 1
janela 99

Parede lateral direita 0
Parede lateral esquerda 0
Piso 0

Teto 0

Na Tabela 32 ¢ possivel observar que 99% da energia sonora transmitida pela
parti¢do avaliada se transmite através da janela de aluminio de correr.

Observando a Figura 48, que mostra o resultado da medi¢do realizada entre
dois comodos da residéncia 5 separados apenas por parede de alvenaria, e que
apresenta coeficiente de isolamento acustico de 47 dB(A), portanto muito superior a
21,6 dB(A) obtido na particdo 4, que possui a mesma composi¢ao de parede, porém,
com uma janela de aluminio de correr, € possivel perceber que a janela € o elemento

por onde a maior parte da energia sonora se transmite.
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Realizou-se também uma simulag¢do substituindo, no modelo construido no
Bastian, a janela de aluminio de correr utilizada no Brasil por uma de aluminio com
vidro de 4mm + camara de ar de 10mm + vidro de 4mm, utilizada na Europa. Mesmo
este modelo de janela sendo um dos mais simples utilizados na Europa, o calculo nos
indicou que o coeficiente de isolamento da particdo passou de 21,6 dB(A) para
37 dB(A). E possivel entdo perceber que se houver uma melhora na qualidade das
janelas utilizadas nas residéncias brasileiras, estas passardo a apresentar niveis bem
melhores de isolamento acustico em suas fachadas.

Pode-se verificar, também, ndo haver diferenga significativa entre os niveis de
isolamento apresentados pelas fachadas das residéncias de padrdo mais elevado, que
formam o conjunto das amostras de 1 a 8, e o das residéncias de padrao popular, que
formam o conjunto das demais amostras, ja excluida a de numero 15, que foi obtida na
casa de madeira, e as de namero 16 e 17, que foram influenciadas pelo péssimo estado
de conservagdo das portas.

Para corroborar esta afirmacgao foi realizada uma analise estatistica inferencial
dos dados utilizando o teste de comparacdo de médias de T-Hotelling, que foi
escolhido por ser o mais adequado em funcdo das seguintes premissas testadas: 1)
tamanho da amostra menor que 30; 2) distribui¢ao normal; 3) varidveis independentes;
e 4) covariancias reais iguais.

Foi entdo formulada uma hipdtese inicial “H,” onde admitiu-se p,=p, ou seja,

2

a média das residéncias de alto padrdao “p,” ¢ igual a média das residéncias de baixo
padrao “w,”, utilizando um nivel de significancia de 5% (critério rigoroso), isto ¢, a
possibilidade do teste estar correto ¢ de 95%.

A hipétese inicial foi confirmada, pois a condi¢do para sua aceitagdo de que a
estatistica do teste apresentasse um valor menor que o da F-Normal foi atendida, pois
a estatistica do teste resultou no valor 2,1866, conseqiientemente, menor que o valor da
F-Normal 4,2565. Portanto, a hipotese de igualdade das médias foi confirmada, o que

significa dizer que as amostras sdo iguais ou semelhantes com um intervalo de

confiabilidade de 95%.
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Esta constatacao leva a reflexdo de que os construtores ndo estdo levando em
consideracdo o conforto acustico na hora de projetar e construir as residéncias, pois
pessoas que adquirem residéncias de alto padrdo podem pagar por elementos
construtivos que venham a lhes proporcionar mais conforto, € se ndo o fazem ¢ por

desconhecimento ou falta de opgao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou, através de medi¢des in situ, os coeficientes de
1solamento acustico de fachadas e entre os comodos de residéncias, compostas por
elementos construtivos amplamente utilizados na construgdo civil brasileira, tomando
como modelo o universo construtivo da cidade de Curitiba.

Também fez parte do escopo deste trabalho comparar os coeficientes medidos
a coeficientes simulados, com a utilizacao do software Bastian 2.0 da empresa Isover
alema.

As conclusdes obtidas neste trabalho foram as seguintes:

1) Constatou-se que em todas as residéncias avaliadas os indices de reducao
sonora entre os comodos analisados apresentaram valores abaixo dos aceitaveis, se
comparados com os exigidos pelas normas internacionais, como a DIN 4.109, que
prescreve para o isolamento entre os comodos internos avaliados um valor de “R’,,”,
indice de isolamento de ruido, recomendado de 37 dB(A) e um valor minimo de
32 dB(A).

2) Constatou-se também que em todas as 11 residéncias avaliadas os indices
de reducdo sonora aparente das fachadas analisadas apresentaram valores abaixo dos
aceitaveis, se comparados com o0s prescritos pelas normas internacionais, como a
DIN 4.109, que tem seus valores apresentados na Tabela 8. Estes valores sdo
estipulados em func¢do do ruido externo. Nas edificacdes avaliadas pode-se observar
que os valor obtido nas medi¢gdes ficaram abaixo do minimo exigido, mesmo para
regioes silenciosas, que ¢ de 30 dB(A).

3) Pode-se verificar também ndo haver diferenca significativa entre os

coeficientes de isolamento medidos nas residéncias de padrao elevado e os medidos
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nas residéncias de padrao popular, constatacdo esta que levou a reflexdo de que os
construtores nao estdo levando em consideracdo o conforto acustico na hora de
projetar e construir as residéncias, pois pessoas que adquirem residéncias de alto
padrao podem pagar por elementos construtivos que venham a lhes proporcionar mais
conforto, e se ndo o fazem ¢ por desconhecimento ou falta de opcao.

4) Com relacao a utilizacdo do software Bastian, que tem seu método de
calculo embasado no conjunto de normas européias EN 12.354, a conclusdo obtida foi
que este apresentou um bom desempenho, tanto na simulagdo dos coeficientes de
isolamento das fachadas, quanto entre os comodos das residéncias avaliadas. Esta
afirmagdo foi confirmada pelo teste estatistico de igualdade de médias de 7-Hotelling,
que foi realizado com um intervalo de confianca de 95% para a amostra avaliada.

Verificou-se com isto a possibilidade da utilizagdo do software Bastian na
predicao dos coeficientes de isolamento das residéncias brasileiras, porém, tomando-se
o cuidado de modelar corretamente a residéncia, pois 0 modulo grafico do programa so
permite a inclusdo de geometrias simples, sendo que para geometrias mais complexas
faz-se necessario realizar aproximagdes, porém mantendo o mesmo volume do
ambiente, a mesma area da parti¢do exposta diretamente ao ruido € a mesma proporgao
entre a area de parede e a area dos elementos.

Embora este método de adequacdo da geometria do ambiente tenha
apresentado bons resultados durante a realiza¢do deste trabalho, recomenda-se que seja
mais bem estudado.

Salienta-se também que o software foi desenvolvido para ser utilizado para a
predicao dos coeficientes de isolamento acustico na fase de projeto, ou onde ndo for
possivel realizar medic¢des, e ndo objetivando substituir o processo de medigdes in situ,
pois sempre que possivel este deve ser o método de obtengdo dos coeficientes de
isolamento actstico a ser utilizado, pois mesmo sendo um processo logisticamente
complicado e que traz desconforto aos moradores, caso a edificacdo esteja ocupada, €

0 que apresenta maior confiabilidade e precisao.
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7.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Verificagdo do desempenho do software Bastian na predicdo dos
coeficientes de isolamento ao ruido de impacto;

- Estudo sobre o método de substituigdo da geometria utilizado neste
trabalho;

- Estudo detalhado da influéncia de portas e janelas na perda de transmissao
de paredes divisorias e fachadas, utilizando o método da intensidade;

- Desenvolvimento de software utilizando o método de célculo do conjunto
de normas EN 12.354, como banco de dados de elementos construtivos

utilizados no Brasil.
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APENDICE 1

RESULTADOS DAS MEDICOES NAS DIVISORIAS INTERNAS DOS
COEFICIENTES DE ISOLAMENTO ACUSTICO, MEDIDOS EM CAMPO, EM
BANDAS DE FREQUENCIA DE 1/3 DE OITAVA E EM FORMA DE NUMERO
UNICO:

AMOSTRA | RESIDENCIA | PARTICAO
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 1 4
5 2 1
6 2 2
7 3 1
8 4 1
9 4 2
10 4 3
11 5 1
12 5 2
13 5 3
14 6 1
15 7 1
16 7 2
17 7 3
18 7 4
19 8 1
20 8 2
21 8 3
22 9 1
23 9 2
24 9 3
25 10 1
26 11 1
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AMOSTRA 1
RESIDENCIA 1 — PARTICAO 1
R’, =28 dB(A)

Apartamento localizado no 9° andar do edificio Riviéra, situado no Bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 2
RESIDENCIA 1 — PARTICAO 2
R’,=29 dB(A)

Apartamento localizado no 9° andar do edificio Riviéra, situado no Bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 3
RESIDENCIA 1 — PARTICAO 3
R’, =26 dB

Apartamento localizado no 9° andar do edificio Riviéra, situado no Bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 4
RESIDENCIA 1 — PARTICAO 4
R’,=27dB(A)

Apartamento localizado no 9° andar do edificio Riviéra, situado no Bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 5
RESIDENCIA 2 — PARTICAO 1
R’,=25dB(A)

Apartamento localizado no 17° andar do edificio Bouganville, situado no
Centro. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 6
RESIDENCIA 2 — PARTICAO 2
R’, =27 dB(A)

Apartamento localizado no 17° andar do edificio Bouganville, situado no
Centro. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 7
RESIDENCIA 3 — PARTICAO 1
R’, =29 dB(A)

Apartamento localizado no 8° andar do edificio Notre Dame, situado no bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 8
RESIDENCIA 4 — PARTICAO 1
R’w =28dB(A)

Apartamento localizado no 8° andar do edificio La Vie em Rose, situado no
bairro Alto da XV. As Paredes externas foram construidas em alvenaria de tijolos de 6
furos deitados e rebocadas dos dois lados. As divisorias internas sdo compostas por
painéis de gesso acartonado, tipo Dry Wall. Lajes de concreto e portas internas de
compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de

aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 9
RESIDENCIA 4 — PARTICAO 2
R’, =29 dB(A)

Apartamento localizado no 8° andar do edificio La Vie em Rose, situado no
bairro Alto da XV. As Paredes externas foram construidas em alvenaria de tijolos de 6
furos deitados e rebocadas dos dois lados. As divisorias internas sdo compostas por
painéis de gesso acartonado, tipo Dry Wall. Lajes de concreto e portas internas de
compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de

aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 10
RESIDENCIA 4 — PARTICAO 3
R’, =27 dB(A)

Apartamento localizado no 8° andar do edificio La Vie em Rose, situado no
bairro Alto da XV. As Paredes externas foram construidas em alvenaria de tijolos de 6
furos deitados e rebocadas dos dois lados. As divisorias internas sdo compostas por
painéis de gesso acartonado, tipo Dry Wall. Lajes de concreto e portas internas de
compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de

aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 11
RESIDENCIA 5 — PARTICAO 1
R’, =31dB(A)

Residéncia situada no bairro Jardim Santa Barbara. Paredes externas e internas
em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados, lajes de
concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As

janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 12
RESIDENCIA 5 — PARTICAO 2
R’, =30 dB(A)

Residéncia situada no bairro Jardim Santa Barbara. Paredes externas e internas
em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados, lajes de
concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As

janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 13
RESIDENCIA 5 — PARTICAO 3
R’w =31 dB(A)

Residéncia situada no bairro Jardim Santa Barbara. Paredes externas e internas
em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados, lajes de
concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As

janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 14
RESIDENCIA 6 — PARTICAO 1
R’, =28 dB(A)

Apartamento localizado no 4° andar de edificio no bairro Rebolsas. Paredes
externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e paredes internas em
alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados, lajes de
concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As

janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 15
RESIDENCIA 7 — PARTICAO 1
R’w =28 dB(A)

Sobrado geminado situado no bairro Santa Candida. Paredes externas e
internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados,
lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 16
RESIDENCIA 7 — PARTICAO 2
R’w =28 dB(A)

Sobrado geminado situado no bairro Santa Candida. Paredes externas e
internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados,
lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 17
RESIDENCIA 7 — PARTICAO 3
R’w =29 dB(A)

Sobrado geminado situado no bairro Santa Candida. Paredes externas e
internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados,
lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 138
RESIDENCIA 7 — PARTICAO 4
R’w =27 dB(A)

Sobrado geminado situado no bairro Santa Candida. Paredes externas e
internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados,
lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 19
RESIDENCIA 8 — PARTICAO 1
R’, =26 dB(A)

Casa edificada no patio da Universidade Federal do Parand, com a finalidade
de ser avaliada e de servir de modelo para visitacdo. As paredes internas e externas sao
compostas por blocos de concreto com fungdo estrutural, peso especifico de
2.010 Kg/m’ e que possuem as seguintes dimensdes (14 x 19 x 39) cm. Todas as
paredes possuem reboco dos dois lados. As portas da edificagdo sdo de compensado de
madeira, com 35 mm de espessura. O forro ¢ de lambri de madeira, recoberto por

telhas de concreto.

dB R R'w =26 dB
60

50

40

30

20

10

125 250 500 1k 2k Hz




112

AMOSTRA 20
RESIDENCIA 8 — PARTICAO 2
R’, =26 dB(A)

Casa edificada no patio da Universidade Federal do Parand, com a finalidade
de ser avaliada e de servir de modelo para visitacdo. As paredes internas e externas sao
compostas por blocos de concreto com fungdo estrutural, peso especifico de
2.010 Kg/m’ e que possuem as seguintes dimensdes (14 x 19 x 39) cm. Todas as
paredes possuem reboco dos dois lados. As portas da edificagdo sdo de compensado de
madeira, com 35 mm de espessura. O forro ¢ de lambri de madeira recoberto por

telhas de concreto.
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AMOSTRA 21
RESIDENCIA 8 — PARTICAO 3
R’, =25dB(A)

Casa edificada no patio da Universidade Federal do Parand, com a finalidade
de ser avaliada e de servir de modelo para visitacdo. As paredes internas e externas sao
compostas por blocos de concreto com fungdo estrutural, peso especifico de
2.010 Kg/m’ e que possuem as seguintes dimensdes (14 x 19 x 39) cm. Todas as
paredes possuem reboco dos dois lados. As portas da edificagdo sdo de compensado
de madeira, com 35 mm de espessura. O forro ¢ de lambri de madeira recoberto por

telhas de concreto.
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AMOSTRA 22
RESIDENCIA 9 — PARTICAO 1
R’, =20 dB(A)

Casa edificada no bairro do Cajuru. Paredes construidas em madeira com 2,5
cm de espessura, forro de lambri de madeira e portas de compensado de madeira, com

35 mm de espessura. As janelas sdo de madeira com vidros simples.
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AMOSTRA 23
RESIDENCIA 9 — PARTICAO 2
R’, =23 dB(A)

Casa edificada no bairro do Cajuru. Paredes construidas em madeira com
2,5 cm de espessura, forro de lambri de madeira e portas de compensado de madeira,

com 35 mm de espessura. As janelas sdo de madeira com vidros simples.
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AMOSTRA 24
RESIDENCIA 9 — PARTICAO 3
R’, =23 dB(A)

Casa edificada no bairro do Cajuru. Paredes construidas em madeira com
2,5 cm de espessura, forro de lambri de madeira e portas de compensado de madeira,

com 35 mm de espessura. As janelas sdo de madeira com vidros simples.
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AMOSTRA 25
RESIDENCIA 10 — PARTICAO 1
R’, =25 dB(A)

Casa experimental construida no bairro Sitio Cercado, dentro da Vila
Tecnologica . Paredes de madeira com revestimento externo em Blockboard, forro em
pinho com encaixe tipo macho e fémea, portas de madeira. As janelas sdo de ago de

correr com vidro simples.
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AMOSTRA 26
RESIDENCIA 11 — PARTICAO 1
R’, =30 dB(A)

Casa experimental construida no bairro Sitio Cercado, dentro da Vila
Tecnoldgica. Paredes com nucleo de poliestireno expandido, envolto em telas de ago e
argamassa projetada, forro em pinho com encaixe tipo macho e fémea e portas de

madeira. As janelas sdo de ferro de correr com vidros simples.
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APENDICE II

RESULTADOS DAS MEDICOES NAS FACHADAS DOS COEFICIENTES
DE ISOLAMENTO ACUSTICO, MEDIDOS EM CAMPO, EM BANDAS DE
FREQUENCIA DE 1/3 DE OITAVA E EM FORMA DE NUMERO UNICO:

AMOSTRA | RESIDENCIA | PARTICAO
1 1 5
2 2 3
3 2 4
4 2 5
5 3 2
6 3 3
7 4 4
8 5 4
9 6 2
10 6 3
11 7 5
12 7 6
13 8 4
14 8 5
15 9 4
16 10 2
17 11 2
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AMOSTRA 1
RESIDENCIA 1 — PARTICAO 5
R’yow=21dB(A)

Apartamento localizado no 9° andar do edificio Riviéra, situado no Bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 2
Residéncia 2 — partigcdo 3
R’y sw=21dB(A)

Apartamento localizado no 17° andar do edificio Bouganville, situado no
Centro. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 3
RESIDENCIA 2 — PARTICAO 4
R’yqw = 22dB(A)

Apartamento localizado no 17° andar do edificio Bouganville, situado no
Centro. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 4
RESIDENCIA 2 — PARTICAO 5
R’yqw = 22dB(A)

Apartamento localizado no 17° andar do edificio Bouganville, situado no
Centro. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 5
RESIDENCIA 3 — PARTICAO 2
R’yqw = 22dB(A)

Apartamento localizado no 8° andar do edificio Notre Dame, situado no bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 6
RESIDENCIA 3 — PARTICAO 3
R’yqw = 22dB(A)

Apartamento localizado no 8° andar do edificio Notre Dame, situado no bairro
Batel. Paredes externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e
paredes internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois
lados, lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 7
RESIDENCIA 4 — PARTICAO 4
R’yqw = 22dB(A)

Apartamento localizado no 8° andar do edificio La Vie em Rose, situado no
bairro Alto da XV. As Paredes externas foram construidas em alvenaria de tijolos de 6
furos deitados e rebocadas dos dois lados. As divisérias internas sdo compostas por
painéis de gesso acartonado, tipo Dry Wall. Lajes de concreto e portas internas de
compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As janelas possuem esquadrias de

aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 8
RESIDENCIA 5 — PARTICAO 4
R’yqw = 23dB(A)

Residéncia situada no bairro Jardim Santa Barbara. Paredes externas e internas
em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados, lajes de
concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As

janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 9
RESIDENCIA 6 — PARTICAO 2
R’yow =21 dB(A)

Apartamento localizado no 4° andar de edificio no bairro Rebolsas. Paredes
externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e paredes internas em
alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados, lajes de
concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As

janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 10
RESIDENCIA 6 — PARTICAO 3
R’yow =23 dB(A)

Apartamento localizado no 4° andar de edificio no bairro Rebolsas. Paredes
externas compostas por alvenaria de tijolos de 6 furos deitados e paredes internas em
alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados, lajes de
concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de 35 mm. As

janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 11
RESIDENCIA 7 — PARTICAO 5
R’tr,s,w = 19 dB(A)

Sobrado geminado situado no bairro Santa Candida. Paredes externas e
internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados,
lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 12
RESIDENCIA 7 — PARTICAO 6
R’yqw =20 dB(A)

Sobrado geminado situado no bairro Santa Candida. Paredes externas e
internas em alvenaria de tijolos de 6 furos em pé, ambas com reboco dos dois lados,
lajes de concreto e portas internas de compensado de madeira, com espessura de

35 mm. As janelas possuem esquadrias de aluminio e vidros simples.
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AMOSTRA 13
RESIDENCIA 8 — PARTICAO 4
R’yqw =20 dB(A)

Casa edificada no patio da Universidade Federal do Parand, com a finalidade
de ser avaliada e de servir de modelo para visitacdo. As paredes internas e externas
sdo compostas por blocos de concreto com fungdo estrutural, peso especifico de
2.010 Kg/m® ¢ que possuem as seguintes dimensdes (14 x 19 x 39) cm. Todas as
paredes possuem reboco dos dois lados. As portas da edificagdo sdo de compensado de
madeira, com 35 mm de espessura. O forro ¢ de lambri de madeira recoberto por

telhas de concreto.
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AMOSTRA 14
RESIDENCIA 8 — PARTICAO 5
R’yqw =20 dB(A)

Casa edificada no patio da Universidade Federal do Parand, com a finalidade
de ser avaliada e de servir de modelo para visitacao. As paredes internas e externas sao
compostas por blocos de concreto com fungdo estrutural, peso especifico de
2.010 Kg/m’ e que possuem as seguintes dimensdes (14 x 19 x 39) cm. Todas as
paredes possuem reboco dos dois lados. As portas da edificagdo sdo de compensado de
madeira, com 35 mm de espessura. O forro ¢ de lambri de madeira recoberto por

telhas de concreto.
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AMOSTRA 15
RESIDENCIA 9 — PARTICAO 4
R’yqw =16 dB(A)

Casa edificada no bairro do Cajuru. Paredes construidas em madeira com
2,5 cm de espessura, forro de lambri de madeira e portas de compensado de madeira,

com 35 mm de espessura. As janelas sdo de madeira com vidros simples.
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AMOSTRA 16
RESIDENCIA 10 — PARTICAO 2
R’yow= 18 dB(A)

Casa experimental construida no bairro Sitio Cercado, dentro da vila
tecnologica. Paredes de madeira, com revestimento externo em Blockboard, forro em
pinho com encaixe tipo macho e fémea, portas de madeira. As janelas sdo de aco de

correr com vidro simples.
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AMOSTRA 17
RESIDENCIA 11 — PARTICAO 2
R’yow= 18 dB(A)

Casa experimental construida no bairro Sitio Cercado, dentro da vila
tecnologica. Paredes com nucleo de poliestireno expandido envolto em telas de aco e
argamassa projetada, forro em pinho com encaixe tipo macho e fémea e portas de

madeira. As janelas sdo de ferro de correr com vidros simples.
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