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RESUMO

No Brasil, é grande o nimero de casas e apartamentos que sofrem a influéncia
da poluicao sonora. Atualmente, esta questdo ganhou importante destague no
cenario local, uma vez que Belém-PA foi eleita a “Capital Nacional do Ruido”
por véarios anos, segundo dados obtidos pelo IBGE. Dentre os tipos mais
comuns de poluicdo sonora, percebe-se que h4 uma maior queixa por parte da
sociedade em relacdo ao ruido de trafego, o qual é inerente ao cotidiano de
qualquer grande cidade. A medida que os problemas de ruido de trafego
aumentam, cresce a preocupacdo com o grau de incomodo gerado na
populacéo, justificando o desenvolvimento de meios para quantificar e reduzir
tal desconforto, além da busca por uma regulamentacdo desta situacao,
através de normas brasileiras. Portanto, a condicdo do ruido de trafego,
enquanto principal agente de incbmodo da populacdo, no que se refere a
poluicdo sonora, vem justificar a necessidade de realizacdo de um estudo que
vise o desenvolvimento de elementos de edificacfes, de novas geometrias e de
composicdo de materiais existentes, tais que se minimize a penetracdo do
ruido de trafego aos ambientes internos dessas edificagcbes. Assim, este
trabalho apresenta os resultados de estudos do comportamento acustico em
edificacdes situadas frontalmente as vias de grande fluxo de veiculos e que
sofrem interferéncias ocasionadas pelo ruido de trafego gerado em excesso,
por essas fontes veiculares. Para tanto, foram realizadas medi¢cdes em campo
numa edificacdo de 25 andares, em fase avancada de construcdo e escolhida
como piloto para o presente estudo, o qual apresenta uma modelagem

numérica da edificacdo modelo, com o auxilio do software ODEON.

Palavras-Chave: Isolamento Acustico. Tratamento Acustico. Difracdo Sonora.

Ruido de Trafego.



ABSTRACT

In Brazil, the number of houses and apartments that suffer the influence of
noise pollution is quite large. Currently, this question gained important local
attention when Belém-PA was elected the “National Capital of Noise” for several
years in a row, according to data obtained by the IBGE. Among the most
common types of noise pollution, the biggest complaint of society is regarding
traffic noise, which is inherent to the daily life of any great city. While the traffic
noise concerns increase, so does the preoccupation with a degree of discomfort
from the population, justifying the development of means to quantify and reduce
such discomfort beyond the means of regulations for this situation by Brazilian
standards. Therefore, the condition of traffic noise, while a principal agent of
annoyance for the population in which it refers to the noise pollution, it comes to
justify the necessity to realize a study that aims at the development of elements
of construction by means of new geometrics and composition of existing
materials that minimize the penetration of traffic noise to the internal
environments of these constructions. So, this work presents the results of
studies of the acoustic behavior in situated constructions next to roads of great
flow of vehicles which suffer interferences caused by the generation of traffic
noise. So far, there were measures carried out in the field of a 25 story building
in advanced stages of construction and was chosen as the subject for this
study, which represents a numerical modeling of this building with the help of
the software ODEON.

Keywords: Sound Insulation. AcousticTreatment. Sound Difraction. Trafic

Noise.
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CAPITULO 1

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Belém, capital do estado do Par4, com uma populacdo de 1.437.600
habitantes, € a décima cidade mais populosa do Brasil e a segunda mais
populosa da regido Norte. A cidade possui 0 maior indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) entre as cidades da regido Norte e, nos ultimos anos, vem se
verticalizando de forma acelerada pelo fato de haver poucas areas horizontais
ndo construidas em seus limites, levando, assim, investimentos para sua regido
metropolitana.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Belém tem o quinto metro quadrado mais caro do pais. A Fig. 1.1 da uma idéia

do crescimento verticalizado da cidade.

Figura 1.1 — Verticalizagdo de edificagbes na cidade de Belém

Fonte: Préprio autor
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Na Fig. 1.2, a seguir, € mostrada a localizagdo de Belém no mapa do
Brasil.

Figura 1.2 — Mapa do Brasil mostrando a cidade de Belém

Fonte: W\Nw.interpretacao.com

Belém é conhecida como a "Metr6pole da Amazénia" gracas ao seu
rapido desenvolvimento nos ultimos anos. Para se ter uma ideia aproximada
desse desenvolvimento, sua populacdo cresceu em 10 vezes desde 1950 até
2010, enquanto a populacdo de Manaus, outra metropole da Regido Norte,
cresceu em aproximadamente 7 vezes no mesmo periodo, segundo dados do
IBGE.

Assemelhando-se a uma peninsula, cercada por agua, areas militares e
de protecdo ambiental, 0 municipio teve pouco espago para expansao,
ocasionando conurbacdo com municipios proximos, dando origem a Grande
Belém ou Regido Metropolitana de Belém (RMB), que tem populacdo estimada
em 2,5 milhdes de habitantes.

26



A Fig. 1.3 mostra uma imagem de satélite da RMB.

Figura 1.3 — Imagem de Satélite da RMB

L

B SantajlsabelldojPard

0 Benevides

Fonte: Google Earth 2010

Criada por lei complementar federal em 1973 (alterada em 1995 e em
2010), a RMB, com 2.503.511 habitantes (IBGE, 2010), compreende o0s
municipios de Ananindeua, Belém, Benevides, Marituba, Santa Barbara do
Pard e Santa Isabel do Para. A RMB é a maior da regido Norte e uma das
cinco maiores regiées metropolitanas brasileiras.

A seguir, a Tab. 1.1 apresenta uma estimativa do crescimento

populacional da RMB desde o ano de 1950, baseada em dados do IBGE.
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Tabela 1.1 — Crescimento populacional da RMB desde 1950

Ano  Populacdo/Habitantes ‘

1950 242.000
1955 303.000
1960 378.000
1965 477.000
1970 601.000
1975 726.000
1980 827.000
1985 966.000
1990 1.129.000
1995 1.393.000
2000 1.748.000
2010 2.503.000

Fonte: IBGE 2010

1.1.1 O Transporte Urbano em Belém

A capital paraense tem uma frota crescente de carros, sendo mais de
380 mil veiculos circulando diariamente pela cidade. Para se ter uma ideia,
entre 2008 e 2009 o numero de automoveis nas ruas de Belém subiu 23%.
Todo esse crescimento urbano tem um impacto imediato: engarrafamentos das
vias e estresse de motoristas e pedestres, aléem de aumento vertiginoso do
ruido de trafego, principalmente em horarios de maior fluxo (SOTER, 2010).

Segundo dados da Companhia de Transportes do Municipio de Belém
(CTBEL), o sistema municipal e metropolitano de transporte por 6nibus possui
137 linhas distribuidas em 42 metropolitanas e 95 do municipio de Belém,
exploradas por 28 empresas, sendo 13 municipais e 15 metropolitanas. O
servico de transporte publico € composto por uma frota operacional de 1.676
veiculos que circulam na regido metropolitana, destes 1.160 em Belém. Esta
frota executa aproximadamente 13.697 viagens diarias e transporta 970.000
passageiros por dia. Ainda segundo a CTBEL, ha uma frota oficial de
transportes alternativos com 1.333 veiculos entre vans e microbnibus em

atividade em Belém.
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Dados recentes do Departamento de Transito do Estado do Par&
(DETRAN-PA) indicam que a frota de veiculos no estado ultrapassou 1.000.000

em marc¢o de 2011, sendo 400.000 veiculos, sé na RMB.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, € grande o numero de casas e apartamentos que sofrem a
influéncia da poluicdo sonora. Atualmente, esta questdo ganhou importante
destaque no cenario local, uma vez que Belém foi eleita a “Capital Nacional do
Ruido” por vérios anos.

Dentre os tipos mais comuns de poluicdo sonora, percebe-se que ha
uma maior queixa por parte da sociedade em relacdo ao ruido de trafego, o
gual é inerente ao cotidiano de qualquer grande cidade. A Fig. 1.4 mostra uma

grande avenida de Belém em horario de pico no transito.

Figura 1.4 — Fluxo intenso de veiculos em horério de pico

Fonte: Diario do Para 2010
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A medida que os problemas de ruido de trafego aumentam nas grandes
cidades do pais cresce a preocupagdo com o grau de incbmodo gerado na
populacéo, justificando o desenvolvimento de meios para quantificar e reduzir
tal desconforto, além da busca por uma regulamentacdo desta situacao,
através de normas brasileiras.

Portanto, a condi¢cdo do ruido de trafego, enquanto principal agente de
incdmodo da populacdo, no que se refere a poluicdo sonora, vem justificar a
necessidade de realizacdo de um estudo que vise o desenvolvimento de
elementos de edificagcdes, de novas geometrias e de composicdo de materiais
existentes, tais que se minimize a penetracdo do ruido de trafego aos

ambientes internos dessas edificacdes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar a influéncia do
ruido de trafego em prédios verticais com mais de 10 andares, além de estudar
a influéncia de materiais usados na construcdo dessas fachadas, propondo
solucdes, em composicdo com 0s materiais comumente utilizados, para

minimizacdo do ruido de trafego nos interiores dessas edificaces.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Medir o ruido de trafego em ambientes externos de uma edificacao
modelo sujeita a interferéncia do mesmo;

e Aplicar produtos para a minimizacao do ruido de trafego que penetra no
interior dessas edificacdes;

e Desenvolver novos produtos com a utilizagdo de materiais de boa
isolacdo e/ou absorcdo acustica, de tal forma que estes possam ser
usados nas fachadas de edificacbes de acordo com a arquitetura

préprojetada;

30



e Validar o desempenho dos materiais desenvolvidos através de ensaios
nas minicAmaras acusticas do Laboratério de Vibragbes e Acustica
(LVA) da Universidade Federal do Para (UFPA);

e Modelar a fachada de um prédio modelo, com a utilizacdo de software

hibrido de raios acusticos e fontes virtuais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, a saber:

O capitulo 1 é de introducdo ao tema, seguido de justificativa do tema de

dissertacao, objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao da literatura envolvendo o

problema do ruido de trafego.

No capitulo 3 é apresentada a fundamentacédo tedrica envolvendo os
principais fendmenos fisicos e climaticos que interferem no ruido causado pelo

trafego de veiculos.

O capitulo 4 aborda as medicdes de niveis de pressdo sonora realizadas
na calcada e nas sacadas de uma edificacdo modelo, com 25 andares em uma

rua de grande fluxo de veiculos na cidade de Belém.

No capitulo 5 sdo mostrados os ensaios dos materiais propostos para

minimizar o ruido de trafego que penetra no interior de edificacbes.

As simulacfes numéricas dos ambientes mapeados acusticamente séo
tratadas no capitulo 6, além de serem apresentadas solucdes viaveis, tanto do
ponto de vista estético, quanto econémico, para atenuacdo do problema do

ruido em questao.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusées do estudo

desenvolvido e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, € apresentada uma revisdo da literatura que da sustentagéo a
este trabalho.

2.1.1 O Ruido de Trafego nos Centros Urbanos

Para Sancho (1982), as barreiras acusticas urbanas mais comuns séo
as paredes ou fachadas das edificacdes. A fonte de ruido, os veiculos, situa-se,
portanto, entre duas barreiras paralelas.

A medida que reduzem notavelmente os niveis sonoros em sua parte
posterior, as barreiras paralelas refletem o ruido para a calgada, criando um
espaco semi-reverberante entre os prédios, principalmente quando a distancia
entre as fachadas, ou barreiras, € pequena. Essa situacao torna mais lenta a
reducdo dos niveis sonoros do trafego, resultando no fenédmeno conhecido
como efeito canhdo. Logo, as reflexdes do som nas paredes originam um
aumento dos niveis de ruido e, em ruas estreitas, os niveis de ruido podem se
tornar até maiores que em ruas largas, mesmo que o fluxo de veiculos seja

menor nas vias estreitas.

Watts e Nelson (1993) examinaram a relacédo entre o ruido medido e a
percepcao subjetiva do ruido, considerando 2250 passagens de veiculos e 20
pessoas ouvindo. Neste estudo, 0s autores constataram que 0s niveis sonoros
medidos segundo a curva de ponderagcdo A apresentam melhor relacdo com a
percepcao subjetiva do ruido do que se forem medidos segundo a curva de
ponderacdo B ou C. Concluiram também que € maior a correlacdo entre os
niveis medidos com os graus da percepc¢ao subjetiva do ruido, para situacfes
nas quais os veiculos operam sob condi¢cdes aproximadamente constantes, do

gue quando em aceleracao.
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Ledo (1994) afirma que a envolvente sonora do local escolhido para uma
operacao imobiliaria pode apresentar situacdes diversas e que os estimulos
sonoros podem ser considerados nefastos, neutros ou desagradaveis,
dependendo da utilizacdo que se prevé para a construgdo a edificar e das
pessoas que a vao ocupar. Afirma também que os edificios a serem projetados
irdo modificar a envolvente sonora préxima e que, se o nivel de pressdo sonora
exterior é importante ou estd em risco de passar a ser, em funcdo, por
exemplo, do aumento de trafego, devera prever-se um aumento de isolamento
de fachadas.

O mesmo autor sugere ainda que a escolha de um terreno para a
implantacdo de um edificio de habitagdo, ou no caso mais vasto para a
definicAo de uma zona residencial, deve ter como condicionante a natureza da
envolvente sonora. Sugere também que, no caso do ruido de trafego
rodoviario, a avaliagdo deve ter por base a analise dos tipos de veiculos,

velocidade de circulacao, espectro do ruido, e quantidade de trafego.

Ohrstrom (1995) observou os efeitos do ruido de trafego em
Gothenburg, Suécia, durante a noite e constatou que, para ruidos intermitentes,
0 nivel instantdaneo do ruido e o nimero de eventos ruidosos sao bem mais
relacionados com os disturbios do sono do que somente o nivel equivalente.
Conclui que para proteger as pessoas de disturbios no sono, 0 maximo nivel de

ruido ndo deveria exceder 45 dB(A), durante a noite.

Rott (1995) desenvolveu um mapeamento de ruido na cidade de Porto
Alegre, para as 18 h, com uma base total de dados de 560 pontos de medicao
de ruido e de contagem de veiculos. Através de uma enquete social, realizada
junto a populacdo em diferentes bairros da capital gadcha, concluiu que 47%
da populacdo considerava que o ruido mais perturbador é produzido pelos
Onibus, os quais correspondiam a menos de 1% da frota de veiculos, revelando
gue possiveis melhorias realizadas no ruido produzido pelos 6nibus trariam
resultados significativos na reducdo da poluicio sonora percebida pela

populacéo.
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Segundo Coelho (1996), o ruido é um dos principais fatores de
degradacdo da qualidade do ambiente urbano, e em varios paises é
reconhecido como um problema de saude publica.

Sabe-se que a poluicdo sonora gerada no ambiente das cidades
raramente afeta o sistema auditivo, mas recentes pesquisas mostram que a
resposta humana envolve o sistema cardiovascular e o0 sistema
neuroenddcrino. Assim, Coelho (1996) afirma que os fatores de efeito do ruido
no homem podem ser classificados em comportamentais, que avaliam a reacéo
das pessoas ao ruido ambiente e a interferéncia deste nas suas diversas
atividades de vida, bem como em fatores psicolégicos e médicos, de mudancas

cronicas ocasionadas potencialmente pelo ambiente.

Para Nunes (1999), sobre uma via de circulacdo, cada veiculo emite um
ruido variavel em funcdo da velocidade, das condi¢cdes de pilotagem e da
gualidade do veiculo e do pavimento. A presenca de cruzamentos e de
semaforos pode modificar e complicar a situagcéo, fazendo com que aumente o
numero de variaveis que contribuem para o ruido global, como a variacdo da

rotacdo do motor, a impaciéncia do motorista, o som das buzinas, etc.

Segundo Gerges (2000), a energia gerada por fontes sonoras sofre
atenuacdo ao se propagar ao ar livre. Os fatores causadores de atenuacao
sdo: distancia percorrida, barreiras, absorcado atmosférica, vegetacao, variacao
de temperatura e efeito do vento. Para esse autor, a predicdo de niveis de
pressdo sonora em areas externas adjacentes a fontes de ruidos requer a

analise da propagacéo de som ao ar livre.

Langdon e Scholes (1968), apud Calixto (2002), definem o indice de

Ruido de Trafego (TNI) como uma combinagédo ponderada de La, e Lag,, com
a seguinte expressao: TNI = 4(Laiwo - Lago) + Lago - 30, sendo os niveis L,

(definido como o nivel de ruido que é ultrapassado em 10% do tempo total de

medicao) e L, ., (definido como o nivel de ruido que € ultrapassado em 90% do

A90

tempo total de medicdo), ponderados pela curva A, medidos em ambiente
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externo como uma fung¢do continua do tempo, ou amostrados em numerosos

intervalos discretos de tempo, num periodo de 24 horas.

2.1.2 Contencdo do Ruido de Trafego Através de Elementos Externos de
EdificacOes

Quirt (1983), apud Aviz (2006), através de dados experimentais de perda
de transmissdo sonora para janelas de vidro duplo (particdo de vidro comum
separados por uma camara de ar) e triplo (particdo de vidro laminado mais
comum separados por uma camara de ar), fez comparacdes com as predi¢cdes
de diversos modelos teoricos. Equacbes simples que fornecem um ajuste
empirico satisfatério aos dados foram propostas. Assim, a perda de
transmissao do vidro duplo foi comparada a perda de transmissao do vidro
triplo, com resultados muito similares quando os afastamentos combinados dos
paineis da janela tripla coincidem com o afastamento do vidro duplo. O vidro
triplo, entretanto, exibiu uma perda de transmissdo mais elevada

consistentemente em frequéncias abaixo da ressonancia.

Fujimoto (2004) mostra, por comparacdo, que através do estudo do
modelo modal de salas, a aplicacdo da teoria das ondas sonoras é muito (til
para as baixas frequéncias, mas ndo € conveniente para analise do campo
sonoro quando se trata de frequéncias médias e, principalmente, das altas,
devido ao grande numero de modos que surgem. Nesse caso, 0 uso de
modelos geométricos se torna mais interessante. A teoria ondulatéria €, entao,
desconsiderada e € adotada a teoria de raios acusticos, em analogia a raios
luminosos. Tal como na Otica geomeétrica, os raios partem uniformemente da
fonte e espalham-se na sala, refletindo-se, com atenuacdo, em cada superficie
gue atingem. O fenbmeno da reflexdo € um dos mais importantes a ser
considerado, podendo ser especular ou difuso. Fenébmenos como a refracdo e
difracdo sdo, em principio, desconsiderados, o mesmo ocorrendo com a

interferéncia ondulatoria.
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A capacidade de determinado material ou estrutura em absorver e isolar
o0 ruido sdo as principais medidas de seu desempenho acustico e que,
frequentemente, as funcOes de absorcdo e isolacdo sonora sao confundidas
(BISTAFA, 2006). A absorgéo sonora é utilizada, principalmente, para controle
do tempo de reverberacdo em recintos, embora a incorporacdo de absorgéo
implique também na reducé@o de poucos decibéis no ruido desse recinto. No
entanto, o conforto acustico gerado com o aumento da absorgédo, normalmente
da a impressdo de que os niveis sonoros foram reduzidos mais do que as
medic¢des objetivas revelam. Por outro lado, a isolacdo sonora, medida através
da perda de transmissdo (PT), é utilizada para impedir que o ruido de um
recinto seja transmitido para um recinto contiguo, ou deste Ultimo para o
primeiro, ou seja, uma estrutura com caracteristicas isoladoras é geralmente

densa e refletora, normalmente oferecendo propriedades estruturais.

2.1.3 Principais Normas Utilizadas

A NBR 10151 (2000) fixa as condi¢cdes exigiveis para avaliacdo da
aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da existéncia de
reclamacdes. Especifica um método para a medicédo de ruido, a aplicacdo de
correcdes nos niveis medidos se o ruido apresentar caracteristicas especiais e
uma comparacdo dos niveis corrigidos com um critério que leva em conta
varios fatores. Seu método de avaliacdo envolve as medi¢cdes do nivel de
pressédo sonora equivalente (Laeg), €m dB(A), salvo que o nivel corrigido (L)
para ruido com caracteristicas impulsivas ou de impacto € determinado pelo
valor maximo medido com o medidor de nivel de pressao sonora ajustado para

resposta rapida (fast), acrescido de 5 dB(A).

A NBR 10151 (2000) estabelece também que o medidor de nivel de
pressdo sonora deve ser tipo 0, 1 ou 2, com capacidade integradora para
medicdo do Laeq, assim como o calibrador acustico, o qual deve ser classe 2,
ou melhor. O medidor de nivel de pressdo sonora e o calibrador acustico
devem ter certificado de calibracdo da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) ou
do Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial

(INMETRO), renovado no maximo a cada dois anos.
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A NBR 10151 (2000) cita ainda todos os procedimentos para a
realizacdo de medicdes no exterior e interior de edificacdes. Assim, as
medi¢cGes no ambiente externo devem ser efetuadas a 1,2 m acima do solo e,
no minimo, a 1,5 m de paredes, edificios e outras superficies refletoras.
Quando as circunstancias exigirem, as medicoes podem ser efetuadas a
diferentes alturas e préximo a paredes (por exemplo, 0,5 m em frente a uma

janela aberta), desde que isto esteja especificado e levado em consideragéao.

A NBR 10152 (1987) fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos. O método de avaliagdo recomendado,
baseado nas medi¢cGes do nivel sonoro em dB(A), é apresentado. Todavia, a
analise em bandas de frequéncia de um ruido € sempre importante para
objetivos de avaliacdo e adocédo de medidas de correcdo ou reducdo do nivel
sonoro. Assim sendo, tal analise é realizada a partir da utilizacdo de curvas de
avaliacdo de ruido (NC), através das quais um espectro sonoro pode ser
comparado, permitindo a identificacdo das bandas de frequéncias mais

significativas.

A Norma ISO 140 (1997) especifica um meétodo de medicdo em
laboratoério, da isolacdo sonora transportada por via aérea de elementos de
edificacdo. Segundo a Norma ISO 3741(1999), relativa a determinacdo de
niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes, a relacdo de quaisquer

das dimens@es ndo deve igualar ou aumentar um inteiro (AVIZ, 2006).
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CAPITULO 3

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.1 O Conceito de Som e Ruido

Segundo Bistafa (2006), o som é a sensacdo produzida no sistema
auditivo e ruido € um som, em geral, de conotagdo negativa, um “som
indesejavel”’. Este autor afirma ainda que sons sao vibragdes das moléculas do
ar que se propagam a partir de estruturas vibrantes, mas que nem toda
estrutura que vibra gera som.

Em sua definicdo de ruido como “som indesejavel”’, Bistafa (2006)
insinua o julgamento da serventia do som, o qual depende do contexto, ou seja,
ruidos de serras elétricas, ou sobrevoos de helicopteros poderiam ser
gualificados como ruidos indesejaveis se a circunstancia fosse a de se tentar
dormir. Por outro lado, poderiam ser totalmente desejaveis nos casos de
controle de producéo, ou de um resgate por via aérea, respectivamente.

Neste trabalho, usar-se-a o conceito de ruido, em particular o de trafego,

como um som indesejavel, de conotacfes totalmente negativas.

3.1.2 O Limiar de Audibilidade

Em geral, os sistemas auditivos possuem dois limites de audibilidade, ja
gue a percepcao do volume esta relacionada a variacao de pressao gerada por
uma onda sonora e, portanto, a sua intensidade. Sao eles: o limiar de
audibilidade, ou a minima intensidade audivel, e o limiar da dor, que nada mais
€ do que o maximo nivel de intensidade audivel suportavel.

A diferenca entre os dois limites € muito grande. Para uma frequéncia
pura de 1000 Hz, esses limites vdo de 10™*? watt/m? a 1 watt/m?, ou seja, uma
razdo de 1 trilhdo para 1.

A Fig. 3.1 ilustra essa diferenca e mostra a relacdo entre pressao sonora

em pPa e nivel de pressao sonora em dB.
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Figura 3.1 — Diferenca entre o limiar de audibilidade e o limiar da dor, e rela¢éo entre presséo

sonora e nivel de presséo sonora produzido por algumas fontes de ruido
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Fonte: www.bksv.com.br

3.1.3 A Intensidade Sonora

Define-se como intensidade sonora, I;, a quantidade média de energia
na unidade de tempo que atravessa uma area unitaria perpendicular a direcao

de propagacdo da onda, dada em watt por metro quadrado (W/m?) e descrita
por:

z
[ = Pefica Zr

. - (3.1)

Onde P.f.o. € 0 valor eficaz da pressdo sonora a distancia r de uma fonte

sonora esférica e pc € a impedancia caracteristica do meio de propagacao.
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3.1.4 A Poténcia Sonora

Em uma onda esférica, o produto da intensidade sonora pela area da
superficie esférica (4mr®) que envolve a fonte esférica, & distancia r dessa
esfera, resulta na poténcia sonora W irradiada pela fonte sonora esférica, dada
por:

W = I, 4mr? (3.2)

A partir das Equagbes (3.1) e (3.2), pode-se obter a relacdo entre
intensidade sonora, poténcia sonora e pressao sonora:

I= W Pgﬁcaz: (33)

' amrz pc

3.1.5 Relagdo entre as Grandezas Intensidade, Poténcia e Presséo
Sonora

Bistafa (2006) relacionou a utilizacdo das grandezas, intensidade,
poténcia e pressdo sonora, a partir de uma analogia entre som e calor,
descrevendo que a energia térmica por unidade de tempo gerada por um
aquecedor aumenta a temperatura T em uma sala, a qual pode ser medida
com a utilizacdo de um simples termémetro. No entanto, a temperatura em
determinado ponto da sala ndo ird depender somente da poténcia do
aquecedor. Outros fatores deverdo influenciar o valor de temperatura medido,
como a distancia entre a fonte térmica e o ponto de medicdo, a quantidade de
calor absorvida pelas fronteiras, a quantidade de calor transferida através das
paredes, janelas, etc.

Analogamente, uma fonte sonora gera certa quantidade de energia
sonora em funcdo do tempo, ou seja, gera certa poténcia sonora, W,
independentemente do meio ambiente. Essa taxa de energia sonora irradiada
para o ambiente ird gerar certa pressao sonora em determinado ponto e, assim
como no caso térmico, o valor da pressdo sonora ira depender da distancia
entre a fonte sonora e o ponto de medicdo, da parcela de energia sonora
dissipada pelas fronteiras e daquela que é transmitida pelas paredes, janelas,

etc.
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Bistafa (2006) conclui afirmando que a principal caracteristica de uma
fonte sonora é sua poténcia sonora e ndo a pressdo sonora produzida pela
mesma em determinado ponto do ambiente. Assim, a poténcia sonora indica a
capacidade de uma fonte sonora gerar som, constituindo-se numa
caracteristica intrinseca desta fonte.

Quanto a intensidade sonora, Bistafa (2006) afirma que esta é um
indicador da magnitude, direcdo e sentido de propagacédo da energia sonora,
sendo uma grandeza vetorial. Dessa forma, fornece a indicagdo do fluxo de
energia sonora que atravessa uma superficie, ou seja, € uma grandeza
utilizada na localizacao e quantificacéo de fontes sonoras.

Finalmente, tal autor afirma que a presséo sonora € uma grandeza fisica
fortemente correlacionada com a sensacéo subjetiva de intensidade do som, ou
seja, 0 quéo intenso é determinado som escutado. Assim, a pressao sonora é a
grandeza mais importante para caracterizar os efeitos do som sobre o ser
humano e sua vantagem € a de poder ser medida diretamente com a utilizagéo

de um microfone conectado a um sistema de condicionamento de sinal.

3.1.6 Os Niveis de Poténcia, Intensidade e Pressdo Sonora

As equacdes seguintes definem, respectivamente, os niveis de poténcia,

intensidade e presséo sonora:

NWS =10 Log (=) (3.4)

NI = 10 Log (—= (3.5)
10

NPS =20 Log (=—) (3.6)

3.1.7 A Diferenca de Nivel (D)

Segundo Gerges (2000), a reducdo de ruido, através do uso de
dispositivos como paredes ou enclausuramentos, pode ser quantificada pela
Diferenca de nivel de presséo acustica (D), que expressa a diferenca entre os
niveis de pressdo sonora nas salas emissora e receptora. Matematicamente
tem-se:

D = NPS; — NPS; (3.7)
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Onde NPS; é o nivel de pressdo sonora na sala emissora (sala que contém a
fonte sonora) e NPS; € o nivel de pressao sonora na sala receptora.

Ainda segundo o autor, D ndo depende apenas das caracteristicas
intrinsecas dos materiais, mas também de outros fatores como: local de
medicdo dos niveis de pressdo sonora, volume do enclausuramento, orificios

existentes, absor¢cdo acustica, etc.

3.1.8 Medicdo da Perda de Transmissdo Sonora com duas Cémaras
Reverberantes

A medicdo da perda de transmissédo (PT) de uma amostra de material €
feita posicionando-se a amostra entre as duas camaras reverberantes (ISO R
140, 1978). Mede-se entdo o nivel de pressao acustica médio no espaco e no
tempo em cada camara, colocando-se em uma delas uma fonte sonora. A Fig.

(3.2) ilustra o enunciado.

Figura 3.2 — Medicao de PT usando duas camaras reverberantes

CAMARA 2
CAMARA
/' AMOSTRADE TESTE
NP5 1 NP5 2

— FONTE

Fonte: Préprio autor
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O coeficiente de transmissao é definido como a razdo entre a energia
transmitida para a camara 2 (W,) e a energia incidente na amostra na camara 1
(Wa):

Wo

T=-= (3.7)

W,

A perda de transmisséo da amostra pode ent&o ser calculada como:
PT =10 log = (3.8)

3.1.9 O Nivel Equivalente Laeq

O potencial de danos a audicdo causado por um dado ruido depende
nao somente de seu nivel, mas também de sua duracdo. Uma exposicao de
um minuto a 100 dB néo é tao prejudicial quanto uma exposicdo de 60 minutos
a 90 dB. Assim, € possivel estabelecer um valor Gnico Laeq que € o nivel
sonoro medio integrado durante uma faixa de tempo especificada. O calculo é

baseado na energia do ruido (pressao sonora quadratica) dado por:
Laeq = 10 log 7 fj%ﬂ' dt (3.8)

Onde:

T € o tempo de integracao;

P(t) é a pressédo acustica instantanea;

Py é a pressao acustica de referéncia (2 x 10 Pa);

Laeg representa o nivel continuo (estacionario) equivalente em dB(A), que tem o

mesmo potencial de lesdo auditiva que o nivel variavel considerado.
3.1.10 O Coeficiente de Absorcédo Sonora @

A Tab. (3.1) mostra os coeficientes de absorcdo sonora de alguns

materiais que serdo usados neste trabalho.
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Tabela 3.1 — Coeficientes de absor¢do sonora de materiais comuns em edificacdes.

Material Espessura Freq (Hz) Freq Freq Freq Freq Freq (Hz)
(cm) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
L& de rocha 10 0,65 0,82 0.85 1,00 1,00 1,00
Carpete forracédo 0,5 0,10 0,25 0,40
Concreto aparente 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Cortina de algodéo 0,07 0,31 0,49 0,81 0,61 0,54
com dobras
Feltro 1,2 0,02 0,55 0,64 0,75 0,80 0,85
L4 d e vidro 10 0,29 0,55 0,64 0,75 0,80 0,85
Marmore 0,01 0,01 0,02
Parede de Alvenaria 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
Piso de madeira 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
sobre vigas
Placas de cortica 0,5 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
sobre concreto
Téabua de pinho 2,5 0,16 0,13 0,10 0,06 0,06
Tapete de 1a 1,5 0,20 0,25 0,35 0,40 0,50 0,75
Vidro 0,18 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02

Fonte: Zannin et al. (1996).

3.1.11 Determinacédo do & em Camara Reverberante

A determinacdo do coeficiente de absorcdo a de uma amostra em

camara reverberante consiste, segundo a norma ISO 354-6, em colocar uma

amostra do material no piso da camara reverberante, medindo-se o tempo de

reverberacdo TRgy da camara com a amostra. Posteriormente, mede-se 0

tempo de reverberacdo TRg da camara sem a amostra. Dessa forma, é

possivel calcular o coeficiente de absorcdo da amostra por banda de

frequéncia através de:

V 1 1
Qg = 0,161% (Z—— =)
s\rr, TR,

Onde:

V é o volume da camara em m®:

S é area da amostra em m>.

(3.9)
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3.1.12 O Tempo de Reverberagdo de um Ambiente

O tempo de reverberacdo de um ambiente € definido como o tempo
necessario para que a intensidade de um som puro de 512 Hz se reduza a um
milionésimo de seu valor inicial (reducdo de 60 dB), a partir do momento no
qual a fonte cessa de emiti-lo; isto porque a intensidade energética média dos
sons musicais e da palavra € cerca de um milhdo de vezes (60 dB) superior ao
da linha limite de audibilidade.

O célculo do tempo de reverberacdo pode ser obtido pelas equacdes de
Sabine ou Eyring, por exemplo, as quais levam em consideragéo o volume da
sala e os materiais de revestimento das paredes, com seus respectivos
coeficientes de absor¢cdo sonora, e tornam-se bastante pertinentes para este
trabalho. Dessa forma, tem-se a equacao de Sabine dada por:

TR=222 (3.10)

A+xV

Onde:

TR = tempo de reverberacdo do ambiente estudado em (s);

V = volume da sala em m?;

A = area de absorcao sonora equivalente devido aos elementos construtivos do
local (paredes, teto, piso e janelas), em m?;

x = coeficiente de absorcéo do ar por unidade de volume.

A area de absorcéo sonora equivalente (A) é dada por:

A=3".a,s, (3.11)

Onde:
a;= coeficiente de absor¢cédo sonora de cada elemento construtivo;

S = area do respectivo elemento construtivo.

Ja para a equacdo de Eyring, a qual apresenta uma correcdo para a

equacédo de Sabine quando o valor de « é grande, tem-se:
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- 0,161V

R=—""—— 3.12

Sn(1—a;) ( )
Onde S é a area total das paredes do ambiente e @, é dado por:

A = E—*zfza* (3.13)

Uria (2005) comparou as duas equagdes com as seguintes conclusoes:

e A Formula de Sabine deve ser usada quando o coeficiente médio de
absorcao for baixo (menor que 0,2), quando os materiais absorventes
estiverem distribuidos uniformemente, quando os coeficientes de
absorcdo nao forem precisos e, finalmente, quando nao for exigida

grande precisdo de calculo.

e A Formula de Eyring deve ser usada quando os materiais absorventes
estiverem distribuidos uniformemente, quando se conhece com exatidao
os coeficientes de absorcdo e quando se exige grande precisao de

calculo.

3.1.13 A Reflexdo Sonora

Um som incidente em uma superficie pode ser refletido de forma
especular ou difusa. Tais fenbmenos podem ocorrer simultaneamente. Por
exemplo, uma onda sonora pode ao mesmo tempo ser refletida e absorvida por

um obstaculo, conforme mostrado na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 — O fendmeno da reflexdo sonora

AN

SOM INCIDENTE
SOM TRANSMITIDO
g '
SOM REFLETIDO \
SOM DISSIPADO

Fonte: Préprio autor

Dessa forma, podem ser definidos os coeficientes de absorcdo, «, de

reflexdo, r, e de transmissao, T, conforme segue:

ENERGIA ABSORVIDA

a=2= oY (3.14)
ENERGIA INCIDENTE
ENERGIA REFLETIDA

r= (3.15)

ENERGIA INCIDENTE

ENERGIA TRANSMITIDA
: — (3.16)
ENERGIA INCIDENTE

3.1.14 A Equacéao Basica da Propagacado Sonora ao Ar Livre

A expressao que descreve o decaimento do nivel sonoro ao ar livre, a

partir de uma fonte esférica é dada por:
Lp (r,e) = LW - 20 LOg r+ Dle = 10 LOg i = Acombinada = 11 (3.17)
Onde, Q é o angulo solido e Acombinada € @ cOombinacéo de todos os mecanismos

significativos de atenuacao sonora entre a fonte e o receptor.
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Para fontes sonoras de trafego rodoviario, costuma-se omitir Dlg da
equacdo por duas razbes: a primeira € que a diretividade de tais fontes é
minimizada por: a) multiplas reflexdes e espalhamento sonoro provocado por
superficies e obstaculos préximos; b) espalhamento sonoro devido a
turbuléncia atmosférica; e c) multiplas fontes que assumem diferentes posicoes
angulares em dado instante, por exemplo, quando o0s veiculos estédo
enfileirados em uma via de trdfego. A segunda razdo é que um indice de
diretividade positivo numa determinada banda de frequéncia pode ser
compensado por um indice negativo em outra banda, quando essas bandas
sdo combinadas na determinacao do nivel total A-ponderado (BISTAFA 2006).

3.1.15 Modos Acusticos

Para uma sala retangular, as frequéncias naturais de vibracdo do volume

de ar séo dadas por:

fo2= |I H 4+ H 4 [”_zr Eq. (3.18)

Onde:
Ny, Ny € N; S80 numeros inteiros positivos;

Ly, Ly e L, séo as dimensdes da sala retangular.

A Eg. (3.18) podera ser utilizada no calculo dos modos axiais,

tangencias e obliguos em ambientes com forma de paralelepipedo.
3.2 O RUIDO DE TRAFEGO EM EDIFICACOES

Neste tépico, sdo apresentadas as definicdes de alguns fenémenos
sonoros com grande influéncia na propagacéao de ruidos. As definicbes de tais
fendbmenos sdo fundamentais para corroborar os resultados das formulagdes

existentes, utilizadas neste trabalho.
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3.2.1 A Atenuacdo do Ruido com a Distancia

A atenuacdo do nivel de pressdo sonora com a distancia depende da
distribuicdo das fontes de ruido (GERGES, 2000). Varios tipos de distribuicdo
podem ser considerados, mas neste trabalho serd considerada a distribui¢céo
de fontes lineares. Dessa forma, um fluxo de veiculos em uma estrada, ou um
duto longo transportando fluido turbulento ruidoso podem ser considerados

como fontes sonoras em linha, de comprimento |. Neste caso, tem-se:

NPS = NWS + DI(#) — 10log2nrl (3.19)
Onde:
DI(8) é o indice de diretividade = 10 log @(#);

@(8) é o fator de diretividade de superficie.

Entdo, o NPS decai 3 dB para cada dobro da distancia r.
A relacéo entre NPS; (na distanciar;) e NPS; (na distancia rp), na

mesma direcdo & é dada por:

NPS, — NPS, = 10log = (3.20)

Conclui-se que a predicdo dos niveis de pressdo sonora em qualquer
distancia r, pode ser obtida a partir de um nivel medido em qualquer outra

distancia ry.

3.2.2 A Absorcédo do Som ao Ar Livre

Como o ar ndo € um meio perfeitamente elastico, durante suas
sucessivas compressoes e rarefacfes ocorrem varios processos de absorcéo
sonora que dependem da frequéncia (GERGES, 2000). A expressao para o
coeficiente de atenuacéo por absorcéo classica no ar a 20 °C, o, € dada em

funcao da frequéncia, f, por:

a, =1,2-10710F2 (3.21)
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Outro efeito na absorgdo do ar € conhecido como relaxamento molecular
e ocorre pela dissipacdo de energia durante o processo de relaxamento
vibratério das moléculas de oxigénio que compdem cerca de 21% do ar
atmosférico. O processo é dependente da umidade, temperatura e pressao
(GERGES, 2000). Para 20 °C, a absorgéo por relaxamento molecular € dada

aproximadamente por:

7.4 Fi10™*

ap = u(1+4.10~%4¢ ) (3:22)
Onde:
u é a umidade relativa em %;
At é a diferenca de temperatura relativa a 20 °C.
Portanto, a absorcéo total do ar é dada por:
a = aq +a, (3.23)

3.2.3 O Efeito das Condi¢cdes Meteoroldgicas

Os caminhos de propagacdo do som sofrem fortes influéncias da
temperatura e velocidade do ar (GERGES, 2000). Assim, o aumento de
temperatura com a altura provoca um aumento das velocidades de frente de
ondas, causando assim, mudanca na direcdo das ondas ascendentes, ou seja,

as ondas sao empurradas na direcdo do solo. A Fig. 3.4 ilustra o enunciado.

Figura 3.4 — Efeito de aumento da temperatura com a altura

Fonte

Raios Aclsticos

Aumento de
Temperatura

SOLO

Fonte: Gerges 2000
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Se a temperatura diminuir com a altura, as frentes de ondas
descendentes divergem, afastando-se do solo e formando uma sombra

acustica conforme apresentado na Fig. 3.5.

Figura 3.5 — Efeito da diminuicdo da temperatura com a altura

2 / Raios

o 3 F':’”i;// Acisticos

:g\l m

= ué-’. ® Sombra
Ea / /\ Acustica
& -

SOLO

Fonte: Gerges 2000

Aplicando-se 0os mesmos conceitos para os efeitos do vento, observa-se
a formacao de uma zona de sombra acustica na direcdo de chegada do vento
(GERGES, 2000), dificultando a percepcao do ruido nesta posicdo (ver Fig.
3.6).

Figura 3.6 — Variacdo do caminho das ondas acusticas sob efeito do vento

Direcdo do Ar

Sombra
Aclstica /

Fonte: Gerges 2000

¥
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3.2.4 O Efeito da Vegetacéao
Para Gerges (2000), zonas de arvores, folhagens, gramas, florestas,

etc., sdo aproveitadas para atenuacdo de ruido em comunidades. A atenuacao

causada pela vegetacado é geralmente maior nas altas frequéncias.
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Hoover (1961) mostrou que, na média, uma zona de arvores densa de
10 m de distancia e 20 m de largura fornece 2 dB de atenuagdo em 2 kHz.
Quando existe grama densa e folhagem no solo, esta atenuagéo aumenta para
4 dB. Este autor afirma ainda, que apesar da vegetacdo fornecer pouca
atenuacédo de ruido, pode servir como isolador visual do receptor, fornecendo
um efeito psicolégico favoravel.

Kragh et al. (1982) apresentaram as seguintes consideracdes, de
interesse deste trabalho, para quantificar a atenuacéo causada pela vegetacéao:

e A altura da vegetagédo deve exceder a altura do caminho de transmisséo
curvo em pelo menos um metro;

e Um grupo de arvores e arbustos € considerado denso se ao longo do
caminho de transmissdo é impossivel ver através da vegetacao, isto é, o
caminho de transmissao € visualmente bloqueado;

e Se 0 caminho de transmissdo atravessa um numero consecutivo de
grupos de arvores e arbustos e cada grupo bloqueia visualmente o
caminho de transmisséo, fica considerado um nimero maximo de quatro

grupos como influentes na atenuacéo.

A atenuacéo AT, causada por vegetacOes € calculada pela seguinte expressao:

AT, = —n,a,, (3.24)

Onde:
n, € 0 numero de grupos de vegetacao;

a, € 0 coeficiente de atenuacao por grupo.

A Tab. 3.2 mostra valores de @, por grupo em dB/grupo, para cada

banda de oitava. Se n,, > 4, n,, é tornado igual a 4.

Tabela 3.2 — Valores de a;; por grupo de vegetacao alta e densa.

Freq. (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
a v (dB/Grupo) 0 0 1 1 1 1 2 3
Fonte: Gerges (2000).
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3.2.5 Amplificagcdo Sonora Causada Pela Reverberagcdo nas Fachadas de
EdificacOes

Na cidade de Belém, o processo de verticalizacdo de edificacbes se
intensificou nos Ultimos anos, como consequéncia da falta de espaco
horizontal e devido ao espaco geografico no qual a cidade esté inserida.

Os modernos projetos de edificacdes verticais investem em prédios de
muitos andares, em consequéncia da restricdo cada vez maior dos espacos
horizontais. Tal fato colabora para um fenébmeno conhecido como “Amplificacao
Sonora Causada pela Reverberagdo Urbana” e desconhecido pela maioria dos
profissionais envolvidos nos projetos e construgdes dessas edificacoes.

Segundo Bistafa (2006), os “desfiladeiros urbanos” podem amplificar o
ruido de trafego, devido as mdultiplas reflexdes nas fachadas das edificacbes
gue margeiam as vias de trafego. Assim, tal amplificacdo sonora, AMP everb,
pode ser estimada para uma via de trafego de sentido Unico através da

seguinte expressao:

AMP =10 log

reverh

1+ (—) (1—%)] +R (3.25)

r+2drachada

Sendo R dado por:

R = 4(feificzio) < 3qp (3.26)
Onde:

r é a distancia perpendicular entre o receptor e a via;

drqcnaaa € @ distncia entre o receptor e a fachada da edificagdo mais proxima;
a, é o coeficiente de absorcédo sonora da fachada da edificacéo;

h.siricacze € @ altura da edificagéo;

W, € alargura da via.
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3.2.6 Barreiras Acusticas

Dentre alguns elementos externos de edificagbes, podem-se destacar as
barreiras do tipo peitoris de sacadas, cuja finalidade, do ponto de vista da
acustica, é refletir parte do ruido externo em direcdo oposta ao interior dessas
edificacbes. Segundo Gerges (2000), a presenca de barreira ou divisor,
bloqueia a linha reta de visado entre a fonte e o receptor, causando atenuacao
por difracdo. Para este autor, a zona de sombra acustica é maior para barreiras

altas e em altas frequéncias. A Fig. 3.7 ilustra 0 enunciado.

Figura 3.7 — Barreira destacando a atenuacédo por difracdo e a zona de sombra acustica

Propagacao
Sonora

Altas
Frequéncias

Fonte de
Ruido

Sombra Baixas Frequéncias
Acustica <9250 Hz
Gerada

Fonte: Préprio autor

Assim, a atenuacao obtida depende da altura e da posicdo da barreira e
do comprimento da onda acustica. Essas variaveis sdo incorporadas em um
parametro adimensional, o numero de Fresnel, dado por:

__ A+B-C

== (3.27)

Onde:
A é a distancia entre a fonte e o topo da barreira;

B é a distancia entre o receptor e o topo da barreira;

C é a distancia entre a fonte e o receptor.
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Kurze et al. (1971) desenvolveram uma equacgdo para calculo de
atenuacdo no caso da fonte pontual e estenderam o modelo para fontes
lineares, subtraindo 2 a 8 dB dos valores de atenuacado referentes a fonte
pontual.

Assim, para calculo de atenuacéo da fonte pontual estendida, para fonte

linear, tem-se:

AT = 20 log [L—‘_] +5paraN = —0,2 (3.28)

tg ki, 2mN)

AT = 0 para N = —0,2
Onde:

N € o numero de Fresnel dado pela Eq. (3.27);
AT € a perda por insercdo em dB — diferenca entre o NPS sem e com barreira.

Koyasu et al. (1973) verificaram, através de ensaios em escala,
resultados de atenuacéo para fontes lineares.

No caso pratico de barreira finita, as ondas sonoras dobram por difracéo
nao sO na borda superior da barreira, mas também nos dois bordos laterais,
diminuindo a atenuacdo. Dessa forma, Mehta et al. (1999) calcularam a

atenuacao para a barreira finita, dada pela seguinte expressao:

el

A, = Az (3.29)
Onde:
A_ é a atenuacédo da barreira que subtende um angulo ¢ (em graus) com o

receptor;

A é a atenuacao da barreira se a mesma fosse infinitamente longa.
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A Fig. 3.8 ilustra o enunciado.

Figura 3.8 — Barreira de comprimento finito

Receptor
L

Barreira Finita

Fonte: Préprio autor

A atenuacdo por transmissdo também deve ser incluida no calculo da
atenuacao total da barreira. Considerando ATy como a atenuacao por difracédo
da barreira e AT; como a atenuacao por transmissao, entdo a atenuacéo total é

dada por:

AT,

worar = ATy — 10log[1+ 1004Ta—4T)/10] (3.30)
Para uma maxima atenuacdo total AT....;, 0 segundo termo da Eq.
(3.30) deve ser o menor possivel, isto €, AT,,..; >> AT,;. Dessa forma, as
barreiras ndo necessitam ser construidas de material macico. A densidade
superficial dessas barreiras deve estar entre 10 e 20 kg/m? para resultados

satisfatorios.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais fenémenos climéticos e
sonoros, de interesse deste trabalho, que influenciam a propagacéo sonora em
campo livre.

O capitulo seguinte apresentard os procedimentos de medicbes de NPS
nas adjacéncias e interior de uma edificacdo modelo com 25 andares, onde
serdo apresentados resultados de Laeq das sacadas dessa edificacdo em
funcdo da altura dos andares, além dos niveis estatisticos Laio € Lago medidos

em frente a prépria edificacé@o, nos horarios de grande fluxo de veiculos.
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CAPITULO 4

41 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A crescente verticalizacdo de edificacbes nas grandes cidades acaba
por absorver parte dos varios problemas de ordem ambiental existentes, como
por exemplo, o ruido de trafego diario, problema que tem influéncia direta na
qualidade de vida da populagéo.

Em edificacbes situadas frontalmente as principais vias de trafego
dessas cidades, o problema do ruido, gerado por veiculos leves e pesados, se
agrava ainda mais, a medida que aumenta o fluxo desses veiculos no decorrer
do dia.

Em Belém, esse aumento no fluxo de veiculos ocorre principalmente nos
horarios considerados de pico, isto €, no intervalo das 12 as 13 h e das 17 as
18 h. Nesse intervalo de tempo, o congestionamento de veiculos, provocado
pelo aumento do numero de veiculos trafegando, acaba por elevar
consideravelmente o0s niveis de pressdo sonora, gerando incémodo a
populacdo que habita as proximidades dessas vias.

Assim, escolheu-se uma edificacdo modelo de 25 andares, ainda em
fase de construcdo, situada na Rua Antbnio Barreto — rua que mais se
assemelha a uma grande avenida na regido central da cidade — para medicdes
de NPS. Tais medicdes foram realizadas em um periodo de rotina de Belém
(dias uteis).

As dependéncias externas e internas da edificacdo investigada foram
cedidas para as referidas medicles, pela Empresa Porte Engenharia e sera
tratada neste estudo como, “Edificacdo da Porte com 25 Andares”, sob a sigla

“‘EP25” daqui em diante. A Fig. 4.1 mostra uma vista externa do EP25.
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Figura 4.1 — EP25 em fase avanc¢ada de construgéo

Fonte: Préprio autor

Portanto, neste capitulo serdo mostrados, detalhadamente, todos os
procedimentos adotados para medicdo de NPS nos locais escolhidos para o
estudo em questdo, com respectivos resultados e mapas dos pontos de

medicao selecionados.

4.1.1 Medicbes de Nivel de Pressédo Sonora em frente ao EP25

O EP25 localiza-se na Rua Antdnio Barreto, entre a Rua 14 de Marco e
a Avenida Generalissimo Deodoro, no bairro do Umarizal do municipio de
Belém-PA, cujo fluxo de veiculos, em um anico sentido, atinge seus maiores
picos, como ja citado, nos horéarios das 12 as 13 h e das 17 as 18 h, conforme
resultados obtidos nas contagens e medi¢des durante o periodo de dois meses

(novembro e dezembro de 2010).
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Neste topico, séo revelados: o nivel de pressdo sonora equivalente Laeg,
medido nos horarios de pico; o espectro de ruido em bandas de oitava, além
dos niveis estatisticos Laio € Lago Obtidos no mesmo periodo; e, através do
resultado das contagens no local, a quantidade de veiculos leves (carros de
passeio e motos) e pesados (6nibus, caminhdes e vans) que trafegaram na via,

durante o periodo e intervalo de tempo citados.

4.1.2 Procedimentos de Medicéo

O medidor de NPS utilizado para determinacdo dos niveis na calcada do
EP25 foi o BLUE SOLO 01 dB, classe 1. Este equipamento é apropriado para
medi¢Bes de ruido veicular, conforme a norma NBR 97914/ISO 5130. A Fig.

4.2, a seqguir, mostra o conjunto medidor, microfone, calibrador.

Figura 4.2 — Conjunto medidor de NPS classe 1

Fonte: Préprio autor

As medic¢des de NPS, realizadas na calgcada em frente ao EP25, tiveram
duracao de cinquenta minutos em cada periodo, durante quatro turnos, em dois
dias. As condi¢gbes climaticas nos dois periodos eram boas, com céu claro,
temperatura de 34 °C no primeiro periodo de medi¢des e 30 °C no segundo

periodo de medicdes.
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Nos momentos em que as medi¢cOes foram realizadas, as operagdes de
construgcdo do EP25 estavam suspensas devido aos horérios de almoco e
horéarios de final de expediente, respectivamente. Assim, pode-se afirmar que
apenas o ruido de trafego local e o ruido de fundo da vizinhanca influenciaram
os resultados das medicgoes.

O equipamento esteve fixado em suporte a 1,5 m de altura do solo, 2,5
m de distancia dos limites das residéncias e 3,0 m de distancia da pista de
trafego de veiculos. A Fig. 4.3 mostra um desenho esquemético do local das
medicdes na calcada em frente ao EP25.

Figura 4.3 — Desenho esquematico do ponto das medicdes na calcada

45m I Calgada Oposta
13,5m Rua Antdnio Barreto
Sentide Unico N
Ponto de Medicio <
45m Calcada EP25

Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.4 mostra a imagem de um dos momentos das medic¢des.

Figura 4.4 — Imagem de um dos momentos das medi¢cbes

Fonte: Préprio autor
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4.1.3 Medicgdes realizadas na calcada em frente ao EP25

Para fins de andlise final dos resultados, os seguintes dados foram
considerados: informacdo do numero de veiculos trafegando por minuto,
percentual de veiculos leves e pesados durante o periodo de contagem,
velocidade média dos veiculos no mesmo periodo de tempo, temperatura do ar
e topografia da pista.

Uma vez que nao existe uma norma brasileira especifica para medicao
de ruido de trafego, utilizou-se aqui a metodologia da norma britdnica The
Noise Insulation Regulation (1975), a qual utiliza o nivel estatistico Laio
calculado de hora em hora para quantificar o ruido da rodovia. Nesse caso, as
medicbes foram efetuadas em frente a edificacdo sob investigacao.

4.1.3.1 Niveis de Pressao Sonora

A seguir, sdo apresentados os resultados das medicOes realizadas na
calcada em frente ao EP25 no horéario das 12 as 13 h (primeiro periodo). A Tab.
4.1 mostra esses resultados nas faixas de frequéncia de 63 Hz a 16 kHz em

bandas de oitava.

Tabela 4.1 — NPS medido na cal¢cada no primeiro periodo.

Freq (Hz) NPS dB (A)

63 69
125 64
250 61
500 59
1000 58
2000 54
4000 48
8000 39
16000 26

Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.5 mostra o grafico dos resultados da Tab. 4.1.
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Figura 4.5 — Medig&o no primeiro periodo em bandas de oitava

NPS Cal¢cada 12:00 as 13:00 h

NPS (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor

O Laeq Obtido durante o periodo de medicao foi igual a 70,7 dB(A), onde
a faixa de frequéncia centrada em 31,5 Hz foi omitida na tabela, porém néo foi
negligenciada no calculo do Laeq. Os niveis estatisticos obtidos foram os
seguintes: Laio= 75,0 dB(A) e Lago = 63,2 dB(A).

A seguir, resultados das medicdes realizadas na calcada em frente ao
EP25 no horario das 17 as 18 h, (segundo periodo). A Tab. 4.2 mostra esses

resultados nas faixas de frequéncia de 63 Hz a 16 kHz, em bandas de oitava.

Tabela 4.2 — NPS medido na cal¢cada no segundo periodo

Freq (Hz) NPS dB (A)

63 68
125 62
250 63
500 60
1000 57
2000 53
4000 48
8000 40
16000 29

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 4.6 mostra o grafico dos resultados da Tab. 4.2.

Figura 4.6 — Medi¢&o no segundo periodo, em bandas de oitava

NPS Calgcada17:00 as 18:00 h

NPS (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor

O Laeq Obtido durante o periodo de medicéo foi igual a 71,0 dB(A), onde,
novamente, a faixa de frequéncia centrada em 31,5 Hz foi omitida na tabela,
porém nao foi negligenciada no célculo do Laegq. Os niveis estatisticos obtidos
foram os seguintes: Laio= 74,0 dB(A) e Lago= 62,0 dB(A).

4.1.3.2 Contagem de Veiculos Durante Cinquenta Minutos
Durante o primeiro periodo, com cinquenta minutos de contagem sem

interrupcéo, foi conferida a quantidade de veiculos trafegando na via, com 0s

resultados apresentados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Quantidade de veiculos no primeiro periodo.

Carro de Passeio 1593
Moto 88
Carros Pesados 18

Fonte: Préprio autor
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A seguir, na Fig. 4.7 sao apresentados os resultados da contagem de
veiculos no primeiro periodo, no intervalo das 12 as 13 h.

Figura 4.7 — Contagem de veiculos no primeiro periodo

Fluxo de Veiculos 12:00 as 13:00 h

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0o L— J—

Quantidade

Carros dePasseio Motos Carros Pesados

Tipos de Veiculos

Fonte: Préprio autor

e Percentual de carros de passeio no primeiro periodo = 93,80%;

e Percentual de motos = 5,18%;

e Percentual de carros pesados = 1,02%;

e Velocidade média dos veiculos no mesmo periodo de tempo = 40 km/h;
e Temperatura do ar = 34 °C;

e Topografia da pista = pista plana.

Durante o segundo periodo, com cinquenta minutos de contagem sem
interrupcéo, foi conferida a quantidade de veiculos trafegando na via, com 0s

resultados apresentados na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 — Quantidade de veiculos no segundo periodo

Tipo de Veiculo Quantidade de Veiculos no Horario de 17:00 as 18:00 h
Carro de Passeio 1408
Moto 114
Carros Pesados 31

Fonte: Préprio autor
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A seguir, a Fig. 4.8 com os resultados da contagem de veiculos no
segundo periodo, no intervalo das 17 as 18 h.

Figura 4.8 — Contagem de veiculos no segundo periodo.

Fluxo de Veiculos 17:00 as 18:00 h

1600
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
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Carros de Passeio Motos Carros Pesados

Tipos de Veiculos

Fonte: Préprio autor

e Percentual de carros de passeio no segundo periodo = 90,66%;

e Percentual de motos = 7,34%;

e Percentual de carros pesados = 2,00%;

e Velocidade média dos veiculos no mesmo periodo de tempo = 40 km/h;
e Temperatura do ar = 30 °C;

e Topografia da pista = pista plana.

4.1.3.3 Interpretacdo dos Resultados

Observaram-se variages despreziveis nos valores de Laeq bem como,
dos niveis estatisticos na comparacdo dos dois periodos estudados, além de

pouca variagéo no indice de Ruido de Trafego (TNI) para os dois periodos.

Langdon et al. (1968), definem o indice de Ruido de Trafego (TNI) como

uma combinacdo ponderada de La,, € La,,, COM a seguinte expressao:
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TNI =4 (I—Alo - LAgo) + Lago — 30 (41)

Para o primeiro periodo tem-se:

TNl primeiro periodo = 4 (75 — 63,2) + 63,2 — 30
TNlprimeiro periodo = 80,4

Para o segundo periodo tem-se:

TNlsegundo periodo = 4 (74 -62,0) + 62,0-30
TNIsegundo periodo = 80,0

A maior variagao consideravel de NPS foi para a banda de 16 kHz, com
3 dB de refor¢co no segundo periodo de medi¢cGes. Para as outras bandas a
variacdo foi menor que 3 dB. Isso demonstra uma caracteristica de

homogeneidade do ruido de trafego ao longo do tempo.

A guantidade total de veiculos de passeio trafegando na via, no primeiro
periodo foi maior que no segundo. O mesmo nao aconteceu com motos e
veiculos pesados, onde a quantidade desses veiculos, no segundo periodo, foi
maior. Em termos percentuais, a quantidade de veiculos pesados trafegando
guase dobrou no segundo periodo.

A quantidade de veiculos trafegando na via durante o primeiro periodo
foi de, aproximadamente, trinta e quatro veiculos por minuto. J& no segundo
periodo, essa quantidade diminuiu para, aproximadamente, trinta e um veiculos

por minuto.
4.1.4 MedicBes de NPS nas Sacadas de Apartamentos do EP25

Neste topico, sdo apresentados o0s niveis de pressdao sonora
equivalentes, Laeq, €M Cinco pontos nas sacadas dos apartamentos nos 3°, 13°

e 21° andares, medidos nos horéarios de pico, além dos espectros de ruido em

bandas de oitava.
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4.1.5 Procedimentos Metodoldgicos

O medidor de NPS utilizado para determinagdo dos niveis nas sacadas
do EP25, foi o SOLO SLM 01 dB, classe 2. Este equipamento € apropriado
para medi¢cGes de ruido veicular conforme a norma NBR 97914/ISO 5130. A

Fig. 4.9, a seguir, mostra o Conjunto Medidor, Microfone, Calibrador.

Figura 4.9 — Conjunto medidor de NPS classe 2

Fonte: Préprio autor

As medicdes de NPS, realizadas em trés sacadas (sacadas do 3°, 13° e
21° andares) do EP25, foram realizadas de acordo com as orientacfes da NBR
10151.

As medicdes foram realizadas em cinco pontos por andar, dispostos em
duas sacadas frontais a Rua Antonio Barreto, sendo dez minutos de medicéo
para cada ponto, com cinquenta minutos de duracdo em cada periodo, durante
trés dias consecutivos. As condi¢cfes climaticas nos dois periodos eram boas,
com céu claro, temperatura de 34 °C no primeiro periodo de medi¢cdes e 30 °C

no segundo periodo de medicdes.
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No referido periodo das medicbes, as operacdes de construgdo do
EP25 estavam suspensas devido aos horarios de almoco e horarios de final de
expediente, respectivamente.

O equipamento de medigcéo esteve fixado em suporte a 1,2 m de altura
do piso da sacada, 1,5 m de distancia dos limites dos apartamentos e 1,0 m de
distancia do peitoril da sacada, conforme determina a NBR 10151. A Fig. 4.10
mostra um desenho esqueméatico dos pontos das medicfes nas sacadas do
EP25.

Figura 4.10 — Desenho dos pontos das medi¢Bes nas sacadas

45m l Calgada Oposta

13,5m Rua Antdnio Barreto
Sentido Unico

45 mI Calgada EP25

3,0 mI Limite interno do EP25

Apartamentos 1 e 2 - Area interna

Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.11, mostra a imagem de um dos momentos das medicoes.

Figura 4.11 - Imagem de um dos momentos das medic¢des

Fonte: Préprio autor
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4.1.5.1 Niveis de Pressdo Sonora

A seguir, sdo apresentados os resultados das medi¢cOes realizadas na
sacada do 3° andar do EP25 no intervalo das 12 as 13 h (primeiro periodo). A
Tab. 4.5 mostra esses resultados em dB nas faixas de frequéncia de 63 Hz a
16 kHz, em bandas de oitava, para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Tabela 4.5 — NPS (dB) na sacada do 3° andar no primeiro periodo
Freq (Hz) NPS (dB) NPS (dB) NPS (dB) NPS (dB) NPS (dB)
P1 P2 P3 P4 P5

63 70 71 74 69 74
125 69 69 71 67 67
250 65 66 67 66 66
500 64 65 66 64 64

1000 64 66 66 65 65
2000 59 60 61 59 59
4000 53 52 54 51 52
8000 48 44 48 44 44
16000 43 38 40 37 37

Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.12 mostra o grafico dos resultados da Tab. 4.5.

Figura 4.12 — Resultados de medi¢&o no primeiro periodo

NPS Sacada 32 Andar 12:00 as 13:00 h

—NPS P1
= NPS P2
NPSP3

NPS (dB)

—NPS P4
NP5 P5

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor
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Os niveis de presséo sonora equivalentes Laeq (dBA), obtidos durante o
primeiro periodo de medi¢cdes no 3° andar estdo descritos na Tab. 4.6 a seguir.

Tabela 4.6 — Laeq dB(A) 3° andar pontos P1, P2, P3, P4 e P5

Ponto LAeq dB(A)

P1 67,4
P2 68,6
P3 69,3
P4 67,5
PS5 67,9

Fonte: Préprio autor

A seguir, sdo apresentados os resultados das medicOes realizadas na
sacada do 3° andar do EP25 no intervalo das 17 as 18 h (segundo periodo). A
Tab. 4.7 mostra esses resultados em dB nas faixas de frequéncia de 63 Hz a
16 kHz, em bandas de oitava, para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Tabela 4.7 — NPS (dB) na sacada do 3° andar no segundo periodo

Freq(Hz) NPS(dB)  NPS (dB) NPS NPS (dB) P4 NPS (dB) P5
P1 ) (dB)P3

63 70 73 73 72 72
125 67 69 67 68 67
250 65 66 67 65 66
500 64 64 65 64 63
1000 65 65 65 64 64
2000 60 59 60 59 59
4000 53 51 53 52 51
8000 45 44 46 46 44
16000 37 41 42 41 39

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 4.13 mostra o gréfico dos resultados da Tab. 4.7.

Figura 4.13 — Resultados de medi¢&o no segundo periodo

NPS Sacada 32 Andar 17:00 as 18:00 h

80
56 ——NPS1
_ en o ——NPS2
3 NPS 3
o 50 7
Zz 40 4 ——NPS 4
35 ——NPS 5
20

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor

Os niveis equivalentes Laeq (dBA) obtidos durante o segundo periodo de

medicdes no 3° andar estédo na Tab. 4.8.

Tabela 4.8 — Laeq (dBA) 3° andar pontos P1, P2, P3, P4 e P5

Ponto LAeq dB(A) ‘
P1 68,1
P2 67,8
P3 68,4
P4 67,5
P5 67,1

Fonte: Préprio autor

A seguir, sdo apresentados os resultados das medicfes realizadas na
sacada do 13° andar do EP25, no intervalo das 12 as 13 h (primeiro periodo). A
Tab. 4.9 mostra esses resultados em dB nas faixas de frequéncia de 63 Hz a

16 kHz, em bandas de oitava, para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5.
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Tabela 4.9 — NPS (dB) na sacada do 13° andar no primeiro periodo

Freq (Hz) NPS(dB)P1 NPS(dB)P2 NPS(dB)P3  NPS (dB) NPS (dB)
P4 P5
63 69 71 70 71 68
125 65 64 67 66 64
250 62 63 63 68 61
500 59 60 61 61 59
1000 59 59 59 60 59
2000 54 54 55 56 55
4000 48 47 48 47 46
8000 40 38 41 38 37
16000 33 29 32 30 28
Fonte: Préprio autor
A Fig. 4.14 mostra o grafico dos resultados da Tab. 4.9.
Figura 4.14 — Resultados de medi¢&o no primeiro periodo
NPS Sacada 13¢ Andar 12:00 as 13:00 h
80 +—
e (| PS P11
70 -
e N PS P2 |
— 60 -
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30 -
20
R AP LESLFSLS
N 9 ,\/Q ,\9 o %Q ,&Q
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Fonte: Préprio autor

Os niveis equivalentes Laeq (ABA) obtidos durante o primeiro periodo de

medicOes no 13° andar estéo listados na Tab. 4.10.
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Tabela 4.10 — Laeq (dBA) 13° andar pontos P1, P2, P3, P4 e P5

‘ Ponto LAeq dB(A) ‘
P1 62,5
P2 62,6
P3 63,5
P4 65
P5 62,5

Fonte: Préprio autor

A seguir, sdo apresentados os resultados das medicOes realizadas na
sacada do 13° andar do EP25, no intervalo das 17 as 18 h (segundo periodo).

A Tab. 4.11 mostra esses resultados em dB, nas faixas de frequéncia de
63 Hz a 16 kHz, em bandas oitava, para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Tabela 4.11 — NPS (dB) na sacada do 13° andar no segundo periodo

~ Freq(Hz) NPS(dB)P1 NPS(dB)P2 NPS(dB)P3 NPS(dB)P4  NPS
(dB)P5
63 69 71 70 71 71
125 65 65 66 65 65
250 61 60 62 61 61
500 60 59 61 60 59
1000 59 58 64 58 58
2000 54 55 58 54 53
4000 47 47 52 46 45
8000 40 39 41 38 39
16000 29 27 30 31 31

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 4.15 mostra o gréfico dos resultados da Tab. 4.11.

Figura 4.15 — Resultados de medi¢&o no segundo periodo

NPS Sacada 13° Andar 17:00 as 18:00 h
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Fonte: Préprio autor

Os niveis equivalentes Laeq (dBA) obtidos durante o segundo periodo de

medi¢des no 13° andar estdo listados na Tab. 4.12.

Tabela 4.12 — Laeq (dBA) 13° andar pontos P1, P2, P3, P4 e P5

Ponto LAeq dB(A)

P1 62,6
P2 62,1
P3 63,7
P4 62,5
P5 62

Fonte: Préprio autor
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A seguir, sdo apresentados os resultados das medicdes realizadas na
sacada do 21° andar do EP25, no intervalo das 12 as 13 h (primeiro periodo). A
Tab. 4.13 mostra esses resultados em dB, nas faixas de frequéncia de 63 Hz a
16 kHz, em bandas de oitava, para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Tabela 4.13 — NPS (dB) na sacada do 21° andar no primeiro periodo
‘ Freq (Hz) NPS (dB) P1 NPS (dB) P2 NPS (dB)P3 NPS (dB) P4 NPS (dB) P5

63 69 68 69 69 71
125 65 65 66 63 63
250 61 61 61 60 60
500 59 60 59 58 58
1000 58 58 59 57 57
2000 54 54 57 52 52
4000 46 52 45 43 44
8000 36 42 38 35 34
16000 25 24 34 24 23

Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.16 mostra o grafico dos resultados da Tab. 4.13.

Figura 4.16 — Resultados de medicao no primeiro periodo

NPS Sacada 21° Andar 12:00 as 13:00 h
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Fonte: Préprio autor
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Os niveis equivalentes Laeq (ABA) obtidos durante o primeiro periodo de
medi¢des no 21° andar estao listados na Tab. 4.14.

Tabela 4.14 — Laeq (dBA) 21° andar pontos P1, P2, P3, P4 e P5

Ponto LAeq dB(A)

P1 62
P2 63
P3 63
P4 60,9
PS5 61,1

Fonte: Préprio autor

A seguir, sdo apresentados os resultados das medicOes realizadas na
sacada do 21° andar do EP25, no intervalo das 17 as 18 h (segundo periodo).
A Tab. 4.15 mostra esses resultados em dB, nas faixas de frequéncia de 63 Hz

a 16 kHz, em bandas de oitava, para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Tabela 4.15 — NPS (dB) na sacada do 21° andar no segundo periodo
Freq (Hz) NPS (dB) P1 NPS (dB) P2 NPS (dB)P3 NPS (dB) P4 NPS (dB) P5

63 69 70 70 70 71
125 64 64 65 63 65
250 61 60 61 61 61
500 59 58 60 60 60

1000 58 58 58 58 58
2000 54 54 54 54 55
4000 47 49 48 a7 47
8000 39 41 38 39 41
16000 26 28 27 28 30

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 4.17 mostra o gréfico dos resultados da Tab. 4.15.

Figura 4.17 — Resultados de medi¢&o no segundo periodo
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Fonte: Préprio autor

Os niveis equivalentes Laeq (dBA) obtidos durante o segundo periodo de

medi¢des no 21° andar estéo listados na Tab. 4.16.

Tabela 4.16 — Laeq (dBA) 21° andar, pontos P1, P2, P3, P4 e P5

‘ Ponto LAeq dB(A) ‘
P2 62
P3 62,3
P4 62,1
P5 62,7

Fonte: Préprio autor
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4.1.5.2 Interpretagéo dos Resultados

Nos trés andares estudados do EP25, os niveis de pressao sonora por
banda de oitava apresentaram diferencas consideraveis com relacdo as
elevacdes desses andares, ou seja, ha diminuicdo no NPS nos andares
superiores. Por exemplo:

¢ Nas bandas de frequéncia de 125 e 250 Hz, a diferenca do NPS do 3°
para o 13° andar foi de aproximadamente 3 dB de atenuac&o nos dois
periodos.

¢ Nas mesmas bandas de frequéncia, a diferenca de NPS do 3° para o 21°
andar passa para aproximadamente 4 dB de atenuagdo nos dois
periodos.

e Nas bandas de frequéncia de 500 Hz a 4 kHz, a diferenca do NPS do 3°
para o 13° andar foi de aproximadamente 5 dB de atenuacdo nos dois
periodos.

¢ Nas mesmas bandas de frequéncia, a diferenca de NPS do 3° para o0 21°
andar passa para aproximadamente 6 dB de atenuacdo nos dois
periodos.

¢ Nas bandas de frequéncia de 8 a 16 kHz, a diferenca do NPS do 3° para
0 13° andar foi de aproximadamente 8 dB de atenuacdo nos dois
periodos.

¢ Nas mesmas bandas de frequéncia, a diferenca do NPS do 3° para o 21°
andar passa para aproximadamente 9 dB de atenuacdo nos dois

periodos.

Em relagdo ao Laeg, @ atenuacdo € baixa, em torno de 2 dB,
considerando as sacadas do 3° andar, em relacao a calcada do EP25, nos dois
periodos. J& quando se consideram as sacadas do 13° e 21° andares em
relacdo a mesma calcada e nos mesmos periodos, essa atenuacéo passa para
6 dB e 8 dB, respectivamente.

O resultado das medi¢des de NPS para os andares superiores mostram
uma tendéncia de atenuacdo do ruido em relacdo a elevacdo dos andares no
EP25.
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A Tab 4.17 mostra os valores de Laeq para os trés andares em questéo e
respectivos periodos considerados.

Tabela 4.17 — Valores de Laeq para o 3°, 13° e 21° andares do EP25

68 dB (A) 68 dB (A) 63 dB (A) 64 dB (A) 62 dB (A) 62 dB (A)
Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.18 mostra o grafico de atenuacdo em funcao da elevacao dos
andares do EP25.

Figura 4.18 — Gréfico de atenuacdo em fungéo da elevagéo do EP25

LAeqdB (A) em dois periodos/andar 32, 132 212
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Fonte: Préprio autor

Com o0 uso de um polinbmio de grau 2, programado no MATLAB, foi
possivel ajustar as curvas de tendéncias dos resultados experimentais dos
pontos P1, P2, P3, P4 e P5, para todos os andares a partir do 3° até o 21°.
Assim, foi possivel projetar uma curva de decaimento do NPS, em funcéo da
elevacdo da altura do prédio seguindo a rotina programada no MATLAB,

apresentada no Apéndice 1.
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A Fig. 4.19, apresenta os resultados do ponto P1 do 3° ao 21° andar com
a curva de tendéncia ajustada no MATLAB.

Figura 4.19 — Curva de tendéncia para o ponto P1 do 3° ao 21° andar

Mivel de Pressdo Sonora x Altura
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Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.20, apresenta os resultados do ponto P2 do 3° ao 21° andar com

a curva de tendéncia ajustada no MATLAB.

Figura 4.20 — Curva de tendéncia para o ponto P2 do 3° ao 21° andar

Mivel de Pressdo Sonora x Altura
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Fonte: Préprio autor
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A Fig. 4.21, apresenta os resultados do ponto P3 do 3° ao 21° andar com
a curva de tendéncia ajustada no MATLAB.

Figura 4.21 — Curva de tendéncia para o ponto P3 do 3° ao 21° andar
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Fonte: Préprio autor

A Fig. 4.22, apresenta os resultados do ponto P4 do 3° ao 21° andar com
a curva de tendéncia ajustada no MATLAB.

Figura 4.22 — Curva de tendéncia para o ponto P4 do 3° ao 21° andar
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Fonte: Préprio autor
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A Fig. 4.23, apresenta os resultados do ponto P5 do 3° ao 21° andar com
a curva de tendéncia ajustada no MATLAB.

Figura 4.23 — Curva de tendéncia para o ponto P5 do 3° ao 21° andar

Mivel de Pressdo Sonora x Altura
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Fonte: Préprio autor

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados com detalhes os procedimentos
metodolbgicos para a realizacdo de medicdes de NPS nas areas externas e
internas ao EP25. Foram apresentados também os resultados dessas
medi¢cdes em forma de tabelas e gréaficos, de forma a facilitar seu entendimento
e, consequentemente, suas interpretacdes.

A maior dificuldade encontrada para a realizacdo das medicdes foi a
auséncia de uma norma brasileira especifica sobre o assunto. Assim, 0s
procedimentos de medi¢cdes seguiram uma compilacdo de alguns trabalhos de
dissertacao realizados e normas internacionais, além da norma NBR 10151 e
algumas Resolucdes que remetem a esta Ultima.

O capitulo 5, seguinte, apresenta 0s ensaios e resultados de elementos
externos de edificacdes que deverdo ser recomendados para compor o tipo de
edificacdo do estudo em questao, ja com as solucfes e opc¢des de isolamento e
tratamento acustico, conforme a aplicacdo. No mesmo capitulo serda mostrado
o desenvolvimento aperfeicoado da mini camara acustica geminada utilizada

Nnos ensaios.
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CAPITULO 5

51 ELEMENTOS PARA ISOLACAO SONORA

O ruido nas zonas urbanas € um problema grave e crescente, e cerca de
80% desse ruido é devido ao trafego rodoviario. Segundo a EEA (The
European Environment Agency, 2001), pelo menos 100 milhdes de pessoas na
Europa — que vivem em aglomeragdes ou nas proximidades de infraestruturas
de transporte — estdo expostas a niveis de ruido de trafego rodoviario
superiores ao nivel recomendado pela Organizacao Mundial de Saude (OMS),
qgue é de 55 dB(A). Tal ruido provoca incbmodos graves e tem efeitos negativos
no sono e na qualidade de vida das pessoas. Portanto, o ruido de trafego pode
ser considerado um dos fatores chave que comprometem a qualidade de vida
da populagéo nas grandes cidades.

O aumento real da quantidade de veiculos trafegando nas ruas de
Belém eleva o ruido de trafego a niveis que extrapolam os valores
recomendados pela OMS. Os resultados de medicbes apresentadas no
capitulo 4 corroboram essa informacao.

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos e resultados dos
ensaios realizados em amostras de elementos externos de edificacles,
especialmente desenvolvidas para composicdo das fachadas de edificios
sujeitos ao ruido de trafego, como contribuicdo para a mitigacdo do problema
em questao.

Sao realizadas comparacfes pertinentes aos materiais comumente
usados nas fachadas citadas, de tal forma que haja um claro entendimento
sobre as opcodes de utilizagcdo de materiais comuns e os desenvolvidos neste
trabalho.

Foram utilizadas trés camaras acusticas para os ensaios dos materiais,
a saber: um conjunto de duas mini camaras geminadas, desenvolvidas no
trabalho de Aviz (2006), e uma camara reverberante desenvolvida no trabalho
de Guedes (2007), sendo que um novo conjunto de mini camaras geminadas
foi construido para utilizacdo neste trabalho, aperfeicoando o conjunto

anteriormente desenvolvido por Aviz (2006).
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A primeira parte deste capitulo apresenta o aperfeicoamento da camara
geminada desenvolvida por Aviz (2006), através da construcao de duas novas
mini camaras, além do desenvolvimento de particdes de vidro para isolamento
acustico, utilizando os resultados de medi¢des nas referidas mini camaras
geminadas.

A segunda parte do capitulo apresenta o desenvolvimento de elementos
absorvedores, utilizando os resultados de medicbes na mini céamara

reverberante desenvolvida no trabalho de Guedes (2007).

5.1.1 Construcao das Camaras Geminadas

A construcdo aperfeicoada do conjunto de duas mini camaras
geminadas seguiu os procedimentos adotados no trabalho de Aviz (2006), com
algumas adaptacdes externas e outras estruturais. Segundo este autor, a
construcdo das mini camaras geminadas originais seguiu os padrées e normas
internacionais, especificamente as normas ISO 140 e ISO 354.

As dimensbes das camaras foram estabelecidas a partir da aplicacao de
uma escala de 1:6 sobre as dimensfes das camaras da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), com algumas adaptacdes.

A seguir, sdo apresentadas as etapas de modificacbes externas e
estruturais nas novas mini camaras geminadas:

e Duplicacdo da espessura das paredes externas, de tal maneira que o
volume interno ja desenvolvido, fosse conservado;

e Insercdo de material absorvente entre as duas camadas que formam as
paredes das camaras;

e Insercdo de borracha neoprene para separacdo das duas camadas
constituintes das paredes;

e Laminacédo da parte externa das camaras como acabamento final;

e Insercdo, na camara emissora, de altofalante de 8”, 125 watts RMS de

poténcia, com resposta plana na faixa de frequéncias de 100 Hz a 8

kHz;
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e Aplicagéo de duas camadas de verniz no interior das mini camaras, com
0 objetivo de diminuir a absor¢cdo sonora das paredes, principalmente
nas frequéncias acima de 2 kHz;

e Insercdo de juntas de acoplamento com vedagdo em borracha de
neoprene para cada camara,

e Eliminag&o do visor em vidro nas duas camaras.

Neste trabalho serdo citadas apenas algumas etapas e descritos alguns
materiais utilizados na construcdo do modelo aperfeicoado do conjunto de mini
camaras, a saber:

e Optou-se pelo uso de laminas de compensado naval de 18 mm de
espessura para a composicao de todas as camadas de paredes;

e Respeitando as dimensfes internas das mini cémaras originais,
construiram-se as duas primeiras caixas retangulares com vedacdo em

prego e cola branca, misturada a p6é de serragem.

A Fig. 5.1 mostra um desenho esquematico do conjunto de mini

camaras.

Figura 5.1 — Desenho do conjunto de mini cAmaras geminadas

Sala Emissora Sala Receptora

A\

AN

*""‘--.. \
Fonte Amostra de Teste

Fonte: Aviz (2006)

e Em seguida, travessas de madeira macica, para sustentacdo da
segunda camada de paredes, foram pregadas e vedadas, usando a

mesma técnica e materiais descritos no processo anterior;
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Cada travessa de madeira foi separada da primeira camada de paredes
por borrachas de neoprene de 10 mm de espessura, 40 mm de largura e
comprimento variavel de acordo com o tamanho de cada travessa, em
ambos os lados, de tal forma a impossibilitar o contato direto das
travessas de madeira com as paredes de compensado;

Posteriormente a colocacdo das travessas de madeira, usou-se |a de
rocha de 40 mm e 112 kg/m® de densidade volumétrica, para
complementacdo dos espagos vazios entre as camadas de paredes.
Assim, a segunda camada pbéde ser pregada e vedada conforme ja
explicitado;

O passo seguinte foi a instalagdo da fonte sonora na mini camara
emissora. Um altofalante da marca Selenium, com faixa plana de 100 Hz
a 8 kHz, 125 watts de poténcia RMS e diametro de 8”, segundo dados
de catalogo do fabricante, foi fixado em suporte triangular no canto
inferior esquerdo da referida mini camara. As conexdes de microfones e
altofalante ja haviam sido instaladas antes do fechamento da segunda
camada, tomando-se o cuidado de vedar cada perfuracdo com borracha
flexivel de silicone. A Fig. 5.2 mostra uma imagem frontal da mini

camara emissora;

Figura 5.2 — Fonte sonora instalada na mini cAmara emissora

Fonte: Préprio autor
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e Finalmente, o conjunto foi laminado em seu exterior, envernizado em
seu interior, emborrachado nas extremidades das jun¢bes das duas
camaras e calgcado com roldanas de mancais de rolamento, revestidas

externamente com poliuretano antivibracoes.

A Fig. 5.3 mostra o conjunto de mini camaras geminadas desenvolvidas
neste trabalho.

Figura 5.3 — Mini camaras geminadas com partic&o inserida entre elas

Fonte: Préprio autor

5.1.2 Equipamentos de Medicdo e Aquisicdo de Dados

O equipamento utilizado para as medi¢cdes de tempo de reverberacao
das camaras citadas, medicdo de niveis de absorcdo sonora dos prototipos
desenvolvidos, bem como para medicdo de perda de transmissédo e perda por
insercdo de outras amostras, foi o Analisador de Sinais Briel & Kjaer, tipo
3560C (Pulse).

O Pulse € um sistema de aquisi¢do de dados portatil, com um médulo de
controle, que opera as comunicagdes com o computador, e um modulo de
entrada e saida de dados que controla as entradas das medi¢cdes e fornece o
sinal digitalizado para o médulo de controle (CARDOSO, 2010).
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O Pulse, através do seu médulo de controle, opera as comunicacoes, via
cabo de rede, com o computador, onde esté instalado o software Labshop-view
que, além de controlar o analisador, proporciona ao usuario varias ferramentas
para configuracdo de parametros para medi¢cBes acusticas ou de vibracéo,

visualizacao e manipulacdo dos dados adquiridos.

A Fig. 5.4 mostra uma imagem do equipamento descrito.

Figura 5.4 - Conjunto Analisador de sinais de quatro canais Briel & Kjaer, tipo 3560C — Pulse,

Amplificador de Poténcia e Notebook

Fonte: Préprio autor

Ao Analisador, foram conectados microfones para medicbes em campo
difuso, ja que os ensaios foram realizados em mini camaras acusticas

fechadas. A Fig. 5.5 mostra o tipo de microfone utilizado nos ensaios.

Figura 5.5 - Microfone de campo difuso, Briiel & Kjaer, tipo 4942

Fonte: Préprio autor
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5.1.3 Ensaios de Perda de Transmisséo em Particdes de Vidro

Um dos materiais mais usados em fachadas de edificios & o vidro. Esse
material, geralmente, est4 acoplado a uma esquadria de suporte nas portas e
janelas e até em peitoris de sacadas, formando o conjunto de elementos
externos dessas edificagoes.

Normalmente, tal conjunto de elementos é usado apenas como elemento
estético e de protecdo contra intempéries nos projetos de fachadas dessas
edificagdes.

Negligenciar o isolamento acustico na concepcao de projetos de
fachadas de edificagbes, principalmente as fachadas frontais as ruas e
avenidas de grande fluxo de veiculos, geralmente causa constantes transtornos
aos seus futuros usuarios, devido ao excesso de ruido exterior que penetra no
interior desses ambientes. E, normalmente, o problema do ruido é detectado
pelos usuarios somente apos a fase de instalacdo de moradia. Nesse caso, as
solucdes corretivas de atenuacdo desses ruidos externos tornam-se caras e,
na maioria das vezes, inviaveis a esses usuarios.

Portanto, esta primeira parte do capitulo mostrara os resultados do
desenvolvimento de particdes de vidros duplos e triplos, a partir de ensaios
realizados nas mini camaras geminadas, com a finalidade de atenuar o
problema da penetracédo de ruido de trafego no interior de edificacdes. Essas
particGes, quando acopladas aos seus suportes (geralmente, esquadrias de
aluminio), devem manter as mesmas caracteristicas estéticas e de protecéo
contra as intempéries ja citadas, porém, com a vantagem de possuir grande
isolamento acustico, além de custo de confeccao e instalacdo viaveis em todos
0s aspectos de projeto.

A Fig. 5.6 mostra uma particdo posicionada entre as camaras, pronta

para 0s ensaios.
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Figura 5.6 — Particdo de vidro triplo entre as cAmaras geminadas

Fonte: Préprio autor

As particBes de vidros duplos e triplos ensaiadas possuem as seguintes

configuracodes:

e Particdo 1 — Duas laminas de vidro comum de 4 mm de espessura,
separadas por espacador de aluminio de 9 mm de largura, 9 mm de
altura e comprimento variavel em funcdo do comprimento da particéo.
Os espacadores tém seu interior vazio preenchido com silica sélida,
formando, assim, uma camara de ar desidratada, cuja finalidade é a de
evitar a condensacdo entre os vidros do conjunto, por diferenca de
temperaturas. Esses espacadores foram colados as laminas de vidro
com cola UV (cola com secagem por exposicdo a raios ultravioleta),

rigorosamente, em todas as extremidades de contato.
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Particdo 2 — Duas laminas de vidro comum de 6 mm de espessura,
separadas por espacador de aluminio de 9 mm de largura, 9 mm de
altura e comprimento variavel, em fungcdo do comprimento da particao.
Como antes, os espacadores tém seu interior vazio preenchido com
silica sdlida.

Particdo 3 — Duas laminas de vidros laminados de 4 mm e 6 mm de
espessura e uma lamina de vidro comum com espessura de 4 mm,
separadas por espacador de aluminio de 9 mm de largura, 9 mm de
altura e comprimento variavel em funcédo do comprimento da particao.

A Fig. 5.7 mostra uma particéo de vidro triplo com detalhes.

Figura 5.7 — Particdo de vidros triplos em detalhes

................

FPartugho de :
Vidros Triplos,

mm comum,
separado por !
chmara de ar 5

desidratada .

Detalhae em
visstaa daa
Panticiio de
Vidros Triplos,

...............

Fonte: Préprio autor
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5.1.4 Ensaio dos Niveis de Ruido de Fundo nas Camaras Geminadas com
Insercbes das ParticOes 1 e 3

Em principio, foi necessario medir o nivel de ruido de fundo nas mini
camaras, com o intuito de verificar valores compativeis com uma boa relacéo
sinal/ruido, ou seja, uma diferenca acima de 15 dB entre o ruido de fundo nas
mini camaras e o ruido gerado para 0s ensaios.

Para isso, foram inseridas duas particbes de vidro entre as mini
camaras, a primeira de vidros duplos e a segunda de vidros triplos. Assim,
puderam-se medir os niveis de ruido de fundo nas duas camaras, seguindo a
norma ISO 140. Segundo essa norma, para cada posicdo de microfone, o
tempo minimo de medicdo deve ser de seis segundos. Os pontos de cada
posicdo de microfone determinado e suas respectivas distancias dentro das

camaras estdo mostrados na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Coordenadas dos pontos de medicéo e localizagdo dos microfones

Dimenséo x (m) Dimenséo y (m)
P1 0,17 0,21
P2 0,17 0,46
P3 0,40 0,21
P4 0,40 0,46
P5 0,63 0,21
P6 0,63 0,46

Fonte: Aviz (2006)
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A Fig. 5.8 mostra o desenho esquematico dos pontos de medi¢do nas

mini camaras.

Figura 5.8 — Representacdo dos pontos de medicdo nas mini cAmaras

PONTOS DEMEDICAO - CAMARA RECEPTORA PONTOS DE MEDICAO - CAMARA EMISSORA
\ |:I-I' |
' ] [ ] L] L] L ]
" P4 P§ P6 M M
] L ] [ ] [ ] [ ] ]
P 5 Ps P P M
¥

Fonte: Aviz 2006

As camaras geminadas, emissora e receptora, apresentaram o0s
resultados médios de ruido de fundo mostrados na Tab. 5.2 e Fig. 5.9, quando

se inseriu a particdo 1, de vidros duplos 4-9-4, entre elas.
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Tabela 5.2 — Resultado das medi¢8es de ruido de fundo com vidros duplos

Freq (Hz) Mic 1 (Emissora) (dB) Mic 2 (Receptora) (dB) Diferenca (dB)

315 27,5 33,7 -6,2
40 29,2 35,1 -5,9
50 47,4 49,2 -1,8
63 53,8 55,0 -1,2
80 27,5 28,3 -0,8
100 30,0 29,7 0,3
125 35,5 32,6 29
160 32,8 34,6 -1,8
200 32,7 33,1 -0,4
250 33,4 31,7 1,7
315 31,8 35,7 -4,0
400 28,5 32,4 -3,9
500 27,5 29,9 -2,4
630 27,6 29,3 -1,7
800 28,4 30,1 -1,7
1000 29,7 28,8 0,8
1250 30,5 29,9 0,6
1600 29,5 29,0 0,5
2000 29,7 29,3 0,4
2500 30,0 29,8 0,2
3150 30,7 30,4 0,3
4000 31,4 31,1 0,3
5000 32,3 32,1 0,2
6300 33,3 33,2 0,0
8000 34,4 34,4 0,0
10000 35,4 35,1 0,3
12500 36,6 36,3 0,3
16000 38,1 37,7 0,4
20000 39,8 394 0,4

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.9 — Gréfico com os resultados da Tab. 5.2
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Fonte: Préprio autor

As camaras geminadas, emissora e receptora, apresentaram o0s
resultados médios de ruido de fundo mostrados na Tab. 5.3 e Fig. 5.10, quando

se inseriu a particdo 3, de vidros triplos 4,6-9-6, entre elas.
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Tabela 5.3 — Resultado das medi¢fes de ruido de fundo com vidros triplos

Freq (Hz) Mic 1 (Emissora) (dB) Mic 2 (Receptora) (dB) Diferenca (dB)
315 24,2 26,1 -1,9
40 27,0 29,1 -2,1
50 28,9 39,6 -10,7
63 31,1 43,2 -12,0
80 26,6 27,2 -0,5
100 31,3 27,5 3,8
125 34,7 31,5 3,2
160 30,5 36,8 -6,3
200 30,5 33,0 -2,5
250 32,3 30,9 1,4
315 28,1 33,6 -5,5
400 26,7 30,3 -3,5
500 27,2 29,5 -2,2
630 27,3 29,1 -1,7
800 28,1 30,8 -2,7
1000 29,0 29,4 -0,4
1250 30,8 31,3 -0,5
1600 29,4 30,1 -0,7
2000 29,5 30,3 -0,9
2500 29,7 30,7 -1,0
3150 30,6 31,5 -0,9
4000 31,2 32,2 -1,0
5000 32,2 33,2 -1,1
6300 33,2 34,4 -1,2
8000 34,3 35,6 -1,3
10000 35,2 36,2 -1,0
12500 36,4 37,4 -1,0
16000 37,9 38,8 -0,9

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.10 — Gréfico com os resultados da Tab. 5.3
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Fonte: Préprio autor

5.1.5 Ensaio de Diferencas de Niveis nas Camaras Geminadas com a
Insercéo das Particbes 1,2 e 3

Seguindo os mesmos procedimentos adotados no trabalho de Aviz
(2006), as particbes de vidro puderam ser ensaiadas nas mini camaras. As
dimensdes dessas particbes foram determinadas pelas dimensdes de abertura
das duas camaras, conforme parte 1 da norma ISO 140.

Assim, as camaras geminadas, emissora e receptora, apresentaram 0s
resultados de diferenca de NPS, mostrados na Tab. 5.4 e Fig. 5.11, quando se

inseriu a particdo 1, de vidros comuns duplos 4-9-4, entre elas.
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Tabela 5.4 — Medicao de diferenca de NPS nas camaras geminadas, com vidros duplos 4-9-4

Freq (Hz) Mic 1 (Emissora) (dB) Mic 2 (Receptora) (dB) Diferenca (dB)

315 76,1 54,9 21,2
40 76,0 58,1 17,9
50 75,0 68,4 6,6
63 79,7 74,6 51
80 78,2 56,7 215
100 79,0 50,1 28,8
125 82,3 50,0 32,2
160 86,6 51,8 34,8
200 95,8 72,6 23,2
250 87,7 65,9 21,9
315 87,5 67,0 20,6
400 84,0 68,9 15,2
500 72,5 55,6 16,9
630 83,6 58,4 25,2
800 81,1 55,5 25,7
1000 86,3 49,8 36,5
1250 88,7 59,4 29,3
1600 85,1 60,1 25,0
2000 85,0 53,3 31,7
2500 83,6 53,8 29,8
3150 84,1 55,0 29,1
4000 78,3 47,3 30,9
5000 75,4 40,3 35,1
6300 70,7 35,1 35,6
8000 69,0 34,9 34,1
10000 56,4 35,4 21,0
12500 54,6 36,5 18,0
16000 52,5 37,8 14,7
20000 48,9 39,5 9,3

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.11 — Gréfico com os resultados da Tab. 5.4
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Fonte: Préprio autor
As camaras geminadas, emissora e receptora apresentaram 0s

resultados de diferenca de NPS mostrados na Tab. 5.5 e Fig. 5.12, quando se

inseriu a particdo 2, de vidros comuns duplos 6-9-6, entre elas.
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Tabela 5.5 — Medicao de diferenca de NPS nas camaras geminadas, com vidros duplos 6-9-6

Freq (Hz) Mic 1 (Emissora) (dB) Mic 2 (Receptora) (dB) Diferenca (dB)

315 76,7 45,5 31,3
40 76,8 47,0 29,8
50 76,2 49,3 26,9
63 75,7 57,4 18,3
80 78,4 66,2 12,2
100 79,3 52,1 27,2
125 81,9 48,9 33,0
160 86,9 58,8 28,1
200 96,4 66,7 29,7
250 89,2 57,9 31,3
315 87,2 61,2 26,0
400 84,3 63,8 20,6
500 72,5 61,6 11,0
630 82,6 62,0 20,6
800 80,9 52,1 28,9
1000 86,3 49,8 36,4
1250 88,7 55,3 33,5
1600 85,1 58,8 26,4
2000 85,4 60,8 24,7
2500 83,6 55,9 27,8
3150 84,1 49,9 34,2
4000 78,4 41,4 37,0
5000 75,5 36,5 39,0
6300 70,9 34,0 36,9
8000 68,9 34,7 34,2
10000 56,4 35,4 21,0
12500 54,7 36,6 18,1
16000 52,4 37,9 14,6
20000 48,8 39,5 9,3

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.12 — Gréfico com os resultados da Tab. 5.5
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Fonte: Préprio autor

As camaras geminadas, emissora e receptora apresentaram 0s
resultados de diferenca de NPS mostrados na Tab. 5.6 e Fig. 5.13, quando se

inseriu a

particdo 3, de vidros laminados triplos 6,4-9-6, entre elas.
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Tabela 5.6 — Medicao de diferenca de NPS nas camaras geminadas, com vidros triplos 6,4-9-6

Freq (Hz) Mic 1 (Emissora) (dB) Mic 2 (Receptora) (dB) Diferenca (dB)
315 76,9 42,4 34,6
40,0 75,9 42,7 33,2
50,0 76,7 47,3 29,4
63,0 76,7 51,8 24,9
80,0 77,7 56,0 21,7
100,0 79,2 48,9 30,2
125,0 82,2 48,9 33,3
160,0 86,5 55,1 31,4
200,0 96,3 64,9 31,4
250,0 89,0 56,3 32,8
315,0 87,5 54,7 32,8
400,0 84,5 61,6 22,9
500,0 72,8 56,9 15,9
630,0 83,3 54,4 28,9
800,0 80,8 47,5 33,3

1000,0 86,3 47,2 39,2
1250,0 88,5 55,1 33,4
1600,0 84,9 55,2 29,7
2000,0 85,2 54,8 30,4
2500,0 83,8 50,0 33,8
3150,0 84,1 44,1 40,0
4000,0 78,4 35,7 42,8
5000,0 75,5 33,4 42,1
6300,0 70,9 33,8 37,1
8000,0 68,9 34,8 34,2
10000,0 56,4 35,4 20,9
12500,0 54,5 36,5 18,0
16000,0 52,5 37,8 14,7
20000,0 48,8 39,5 9,3

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.13 — Gréfico com os resultados da Tab. 5.6

Diferenca de Niveis com a Inserdo de Vidro Triplo 6,4-9-6

120,0
100,0
A
A TS Feah
Wu ] 1'l|
o / ne
11] Nt
A N
el W
n Eﬂ'u ] 4 e [ \Y
iy T e
a TN \'-4-.»’(‘ a ™
2 ol Lt
i ) EmE=g
T S fp"/ I'.""'w....-..-«--'"“ l'“*-':""i
\\ f' \
N/ / \
200 ’ '
N
\
0,0
VfoeomooreoOOWOOOOODODOOOODODOOOD
~THNUpORNUVWOMLmOoOOMEODUNOOONOOOBEOOO
- AAANAMTAORONOONMCOMOoOWOO
AFMEANNMTOHONOMND O
oo
Frequéncia (Hz)

—Mic 1 (Emissora) dB
~Mic 2 [Receptora) (dB)
={liferenca(dB)

Fonte: Préprio autor

A Tab. 5.7, a seguir, mostra uma compilacdo dos resultados das

medicdes de diferenca de NPS realizadas nas mini camaras geminadas, e a

Fig. 5.14 apresenta os graficos dos resultados dessa tabela.
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Tabela 5.7 — Compilacdo de diferencas de NPS, particbes 1, 2 e 3, respectivamente

Vidro
Triplo

Laminado
4,6-9-6

Fre Mic 1 Mic 2 Diferenca Mic 1 Mic 2 Diferenga Mic 1 Mic 2 Diferenca

q Emissora  Receptora (dB) Emissora  Receptora (dB) Emissora Receptora (dB)

(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (@B) (dB)

31,5 76,1 54,9 21,2 76,7 45,5 31,3 76,9 42,4 34,6
40 76,0 58,1 17,9 76,8 47,0 29,8 75,9 42,7 33,2
50 75,0 68,4 6,6 76,2 49,3 26,9 76,7 47,3 29,4
63 79,7 74,6 51 75,7 57,4 18,3 76,7 51,8 24,9
80 78,2 56,7 21,5 78,4 66,2 12,2 77,7 56,0 21,7

100 79,0 50,1 28,8 79,3 52,1 27,2 79,2 48,9 30,2
125 82,3 50,0 32,2 81,9 48,9 33,0 82,2 48,9 33,3
160 86,6 51,8 34,8 86,9 58,8 28,1 86,5 55,1 31,4
200 95,8 72,6 23,2 96,4 66,7 29,7 96,3 64,9 31,4
250 87,7 65,9 21,9 89,2 57,9 L3 89,0 56,3 32,8
315 87,5 67,0 20,6 87,2 61,2 26,0 87,5 54,7 32,8
400 84,0 68,9 15,2 84,3 63,8 20,6 84,5 61,6 22,9
500 72,5 55,6 16,9 72,5 61,6 11,0 72,8 56,9 15,9
630 83,6 58,4 25,2 82,6 62,0 20,6 83,3 54,4 28,9
800 81,1 55,5 25,7 80,9 52,1 28,9 80,8 47,5 33,3
1000 86,3 49,8 36,5 86,3 49,8 36,4 86,3 47,2 39,2
1250 88,7 59,4 29,3 88,7 55,3 33,5 88,5 55,1 33,4
1600 85,1 60,1 25,0 85,1 58,8 26,4 84,9 55,2 29,7
2000 85,0 53,3 31,7 85,4 60,8 24,7 85,2 54,8 30,4
2500 83,6 53,8 29,8 83,6 55,9 27,8 83,8 50,0 33,8
3150 84,1 55,0 29,1 84,1 49,9 34,2 84,1 44,1 40,0
4000 78,3 47,3 30,9 78,4 41,4 37,0 78,4 35,7 42,8
5000 75,4 40,3 35,1 75,5 36,5 39,0 75,5 33,4 42,1
6300 70,7 35,1 35,6 70,9 34,0 36,9 70,9 33,8 37,1
8000 69,0 34,9 34,1 68,9 34,7 34,2 68,9 34,8 34,2
10000 56,4 35,4 21,0 56,4 35,4 21,0 56,4 35,4 20,9
12500 54,6 36,5 18,0 54,7 36,6 18,1 54,5 36,5 18,0
16000 52,5 37,8 14,7 52,4 37,9 14,6 52,5 37,8 14,7

20000 48,9 39,5 9,3 48,8 39,5 9,3 48,8 39,5 9,3
Fonte: Préprio autor
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Figura 5.14 — Gréfico dos resultados da Tab. 5.7
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Fonte: Préprio autor

5.1.6 Ensaios do Tempo de Reverberacdo da Camara Receptora com a

Insercéo das Particbes 1,2 e 3

Um dos parametros para determinacdo da perda de transmissédo, PT,
proporcionada pela insercéo de particbes de vidro, € a determinacédo do tempo
de reverberacdo da sala receptora. Assim, seguiram-se as recomendacdes da

norma ISO 354, a saber:

e As medicdes devem ser feitas com pelo menos trés posicdes de
microfone, distanciadas entre si de, no minimo, meio comprimento de
onda sonora, correspondente a frequéncia central da banda de

interesse;
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e Deve ser utilizado um microfone por vez, afastado pelo menos, nesse
caso, 0,17 m da particdo e das superficies da camara, além de 0,33 m

de afastamento da fonte sonora.

Portanto, foram realizadas doze medi¢cdes de tempo de reverberagao
para cada um dos seis pontos escolhidos das mini camaras emissora e
receptora, com uma posicao de fonte. Nesse caso, néo foi possivel a mudanca
de posicdo da fonte, como indica a norma, devido a mesma estar fixa no canto
inferior esquerdo da mini camara emissora. Mesmo usando-se uma fonte
externa, tal mudanca ndo se tronaria possivel devido ao pequeno volume das
mini cAmaras. Assim, a provavel insercdo de uma fonte externa diminuiria o
volume da mini cadmara ainda mais, provocando a alteracao dos resultados.

Dessa forma, os resultados das medi¢cdes de tempo de reverberacéo

estdo apresentados na Tab. 5.8, e na Fig. 5.15, a seguir:

Tabela 5.8 — Medic¢des de tempo de reverberacdo da cAmara receptora

~ Freq (Hz) Tempo em (MS) |

125 191
160 159
200 153
250 147
315 131
400 143
500 358
630 492
800 334
1000 254
1250 204
1600 247
2000 161
2500 193
3150 147
4000 192
5000 190
6300 192
8000 166
10000 173

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.15 — Gréfico com os resultados da Tab. 5.8
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5.1.7 Céalculo da Perda de Transmisséo

Diante dos resultados apresentados, com as diferencas de NPS das
particbes ensaiadas nas mini camaras geminadas — emissora e receptora —
além dos resultados do tempo médio de reverberacdo da camara receptora, é
possivel calcular a Perda de Transmissao, PT, das partices de vidros duplos e
triplos. Assim, para esse caso, pode-se calcular a PT através da seguinte

expressao, dada por:
PT = (L; —L,) + 10log S, — 10 log 0, 161% (5.1)
2

Onde:
L, — L, é a diferenca de NPS entre as camaras, emissora e receptora,

respectivamente (dB);
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S, é a area da particdo (m?); e

T, € o tempo de reverberacdo da camara receptora para cada banda de oitava
(s).

Para o conjunto de mini camaras de transmissao sonora utilizado tém-se os

seguintes parametros:

e Volume da camara receptora = 0, 21632 m*;

e Area da superficie da particdo = 0, 2704 m?.

Os resultados dos célculos da PT estdo expressos na Tab. 5.9 e
apresentados em forma gréfica, na Fig. 5.16.

Tabela 5.9 — Perda de Transmissdo das Particbes 1, 2 e 3
Freq (Hz) PTPARTICAO1(dB) PTPARTICAO 2 (dB) PT PARTICAO 3 (dB)

125 33,9 34,7 35,0
160 35,7 29,0 32,3
200 23,9 30,4 32,1
250 22,5 31,9 33,4
315 20,7 26,1 32,9
400 15,7 21,1 23,4
500 21,3 154 20,3
630 31,0 26,4 34,7
800 29,8 33,0 37,4
1000 39,4 39,3 42,1
1250 31,3 35,5 35,4
1600 27,8 29,2 32,5
2000 32,7 25,7 31,4
2500 31,6 29,6 35,6
3150 29,7 34,8 40,6
4000 32,6 38,7 445
5000 36,8 40,7 43,8
6300 37,3 38,6 38,8
8000 36,0 35,3 35,3
10000 36,7 22,3 22,2

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.16 — Gréfico de PT das particbes 1, 2 e 3
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5.1.8 Interpretacdo dos Resultados

A seguir, sdo discutidos os resultados dos ensaios realizados nas mini

camaras geminadas e nas trés particdes de vidro:

Os resultados das medicdes de TR obtidos nas mini camaras geminadas
aperfeicoadas apresentaram bastante coeréncia, quando comparados
com o0s resultados de medicbes realizadas nas mini camaras
desenvolvidas no trabalho de Aviz (2006). A Tab. 5.10 e a Fig. 5.17
mostram as comparagdes dos resultados de medi¢des de TR realizadas

nos dois conjuntos de camaras;
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Tabela 5.10 — Diferenca de TR nas mini camaras receptoras

Freq (Hz) TR Mini Camaral TR Mini Camara 2 ‘
100 281 256
125 161 191
160 144 159
200 185 153
250 147 147
315 486 131
400 254 143
500 438 358
630 263 492
800 212 334
1000 371 254
1250 240 204
1600 200 247
2000 219 161
2500 251 193
3150 266 147
4000 239 192
5000 220 190
6300 203 192
8000 202 166
10000 189 173

Fonte: Préprio autor

Figura 5.17 — Grafico dos resultados da Tab. 5.10
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As bandas de frequéncia de 31,5 a 80 Hz apresentaram resultados de
diferenca de NPS instaveis e pouco confidveis para as trés particdes
ensaiadas;

As diferencas de NPS por banda de 1/3 de oitava apresentaram
atenuacfes minimas e maximas bem definidas na faixa de 100 Hz a 10
kHz, para as trés particbes ensaiadas, exceto na regido compreendida
entre as bandas de 400 a 800 Hz. Assim, optou-se por analisar as
frequéncias naturais das mini cAmaras.

Para o célculo das frequéncias naturais das mini camaras utilizou-se a
Eq. (2.18). Os valores encontrados para os primeiros modos coincidem
com as bandas de instabilidade entre 400 e 630 Hz. A Tab. 5.11
apresenta os resultados calculados, com ny, ny € n, variando de O a 3, e

Lx, Ly e L, com valores fixos de 0,8, 0,52 e 0,52 m, respectivamente;

Tabela 5.11 — Primeiras frequéncias naturais das mini cAmaras geminadas

Freq Nx Nz
214,4
329,8
329,8
393,4
393,4
428,8
466,4
513,3
540,9
540,9
643,1
659,6
659,6
693,6
693,6
722,8
722,8
737,5
737,5
768,0
768,0
786,7
786,7
853,0
853,0
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Fonte: Préprio autor
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Os resultados dos célculos de PT das trés particbes ensaiadas tiveram
seus valores acima das diferencas de niveis medidos. Tal fato deve ser
creditado ao pequeno volume interno das mini camaras, o0 que n&o
possibilita resultados mais precisos de medi¢cdes, como os resultados
realizados em camaras padrbes, em que particoes desse tipo sdo
inseridas em nichos;

As medicdes de TR na camara receptora revelaram uma grande
variagdo nos resultados obtidos das bandas de frequéncia de 400 a 630
Hz. Tal variagdo est4 associada a mesma instabilidade percebida nos
resultados das medicdes de diferenca de niveis realizadas nas mini
camaras e esta diretamente associada a uma ressonancia nessa regiao,
conforme resultados apresentados anteriormente.

Os resultados dos ensaios nas particbes de vidro corroboram o0s
resultados dos estudos de Quirt (1983) para perda de transmisséo (PT)
em particbes de vidros duplos e triplos. A PT na particdo de vidro duplo
se mostrou bastante similar & PT na particdo de vidro triplo. E valido
observar que a construcdo de tais esquadrias necessita de grande rigor
em suas vedacoes de flanco sob pena da diminuicdo de PT do conjunto
esquadria-particdo. A Fig. 5.18 mostra detalhes em corte de um conjunto
esquadria-vidro duplo, com espacamento entre vidros e o devido rigor

nas vedacodes de flancos.

Figura 5.18 — Vedacé&o do conjunto com borrachas laterais

Fonte: Préprio autor
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5.2 ENSAIOS EM ELEMENTOS PARA ABSORCAO SONORA

Atualmente, a quase totalidade das construtoras esta adicionando
sacadas aos projetos de edificios, devido a forte demanda do mercado por este
elemento de edificacdo. No entanto, os elementos construtivos dessas
sacadas, em geral, sdo constituidos de materiais rigidos, como por exemplo,
pisos ceramicos, paredes com pastilhas ceramicas, forros de gesso, peitoris de
vidro, peitoris de concreto, etc.

Entende-se que o uso de tais materiais tenha motivacdes estéticas, e
gue sua utilizacéo seja mesmo motivada pela grande durabilidade conferida por
agueles elementos, ou até mesmo pela facilidade de instalacdo e manutencédo
encontrada.

Este topico mostrara os resultados do desenvolvimento de elementos
absorvedores, viaveis em todos os aspectos construtivos, e cuja finalidade é
sua associacdo aos elementos comumente usados nas fachadas de
edificagbes com sacadas frontais as ruas e avenidas de grande fluxo de

veiculos, sujeitas aos incobmodos causados pelo ruido de trafego.

5.2.1 A Mini Camara Reverberante

Para o0s ensaios dos protétipos de absorvedores acusticos
desenvolvidos neste trabalho, utilizou-se a camara reverberante em escala
reduzida de 1:6, desenvolvida por Guedes (2007). As dimensfes dessa camara
sdo: 1,20 m de comprimento, 1,00 m de largura e 0,80 m de altura, com area
interna de 5,92 m? e volume interno de 0,96 m°.

A construcdo da mini camara foi realizada de acordo com as
recomendacdes da norma ISO 354 (Acoustics — Measurement of Sound
Absorption in Reverberation Rooms, 1999) e a norma ISO 3741 (Acoustics —
Determination of Sound Power Levels of Noise Sources Using Sound Pressure
Levels — Precision Method for Reverberation Rooms, 1999). A Fig. 5.19 mostra
a mini camara reverberante com um dos protétipos desenvolvidos para

promover absorcéo sonora.
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Figura 5.19 — Mini cAmara reverberante com prot6tipo

Fonte: Préprio autor

A norma ISO 354 especifica um método para medi¢cado de coeficiente de
absorcao sonora de materiais usados para tratamento de paredes e forros, ou
da area de absorcdo sonora equivalente de objetos, tais como, moveis,
pessoas, ou absorvedores suspensos em uma camara reverberante. Esta
norma se baseia na equacdo de Sabine para o célculo do TR em camaras
reverberantes, a qual foi a equacdo usada para os calculos de TR neste
trabalho. Esta norma encontra-se em fase de revisdo e é o0 principal
documento utilizado pela comissao técnica da ABNT na elaboracdo de uma
norma brasileira (GUEDES, 2007).

A norma ISO 354 estabelece as posi¢cdes de microfones, para ensaios
em camaras reverberantes. No caso da mini cAmara usada neste trabalho, as
posicOes seguiram uma proporcao estabelecida no trabalho de Guedes (2007).
Assim, o microfone deve estar separado em pelo menos 0,25 m do préximo
ponto de medicéo, distantes 0,33 m da fonte e 0,17 m de qualquer superficie
interna da mini cAmara. A fonte sonora utilizada nas medi¢cdes foi uma fonte
dodecaédrica construida de acordo com as normas Internacionais ISO 140,
ISO 3382 e DIN 52210, emitindo ruido rosa com resposta plana em frequéncia
de 100 Hz a 10 kHz.
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A Fig. 5.20 mostra um desenho esquematico com as localiza¢des da

fonte e pontos de medicdo dentro da mini camara reverberante e a Tab. 5.12

apresenta as coordenadas dos pontos de medicao.

Figura 5.20 — Pontos de medi¢&o no interior da mini cAmara
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Fonte: Guedes 2007

Tabela 5.12 — Coordenadas dos pontos de medicao

Ponto Dimenséo x (m) Dimenséo y (m) Dimenséao z (m)
1 0,17 0,17 0,30
2 0,46 0,17 0,45
3 0,74 0,17 0,30
4 1,02 0,17 0,45
5 1,02 0,42 0,35
6 0,74 0,42 0,40
7 0,46 0,42 0,30
8 0,17 0,42 0,45
9 0,17 0,66 0,35
10 0,39 0,83 0,40
11 0,60 0,66 0,45
12 0,81 0,66 0,30

Fonte: Guedes 2007
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As bandas de frequéncia de interesse do estudo em questdo estao
compreendidas entre 125 Hz e 8 kHz, a qual é a faixa comumente trabalhada

na Acustica Arquitetbnica.

5.2.2 Absorcao Sonora de Elementos Desenvolvidos para Composicao
de Fachadas de EdificagcOes

Os protétipos de absorvedores acusticos com dupla face e formato
retangular possuem area (til de 0,3 m?, o equivalente a 5% da area interna da
mini camara reverberante e foram especialmente desenvolvidos para promover
absorcao sonora em paredes e tetos de sacadas.

A construcao desses protétipos € considerada bastante simples, ja que
0s mesmos utilizam as paredes de alvenaria das sacadas ou as lajes do teto,
como elementos de suporte.

O protétipo absorvedor desenvolvido para os ensaios de absorcao
sonora consiste de uma placa de |& mineral envolta nas laterais por uma
moldura em madeira do tipo MDF e coberta nas duas faces absorvedoras, com
tela metalica micro perfurada de um lado e com tecido ortofénico (tecido com
100% de transparéncia acustica para a banda de frequéncias do estudo) de
outro.

Dessa forma, o protétipo ndo precisa de um fundo rigido proprio e,
assim, pode funcionar em duas configuracdes, expondo-se 0 revestimento
metalico, ou o tecido ortofénico.

A partir dessas informacbes, sdo apresentadas as etapas do

desenvolvimento desses elementos.

5.2.3 Materiais Utilizados na Confeccao do Protétipo

e Caixa envoltoria com tiras de MDF 15 mm de espessura com largura de
100 mm e comprimento de 50 mm e 60 mm;
e Cola Branca e pregos de uma polegada;

e Tela metélica micro perfurada;
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Tela ortofénica de tecido impermeabilizado;

L4 de rocha mineral com 100 mm de espessura e 32 kg/m® de

densidade volumétrica;

Parafusos com fenda Philips e cabeca conica.

As Fig. 5.21 a 5.25 mostram as etapas de montagem do protétipo.

Figura 5.21 — Tela metalica micro perfurada de acabamento do prot6tipo

Fonte: Préprio autor

Figura 5.22 — Tecido ortofénico, aplicado em uma das faces do protétipo

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.23 — L& de rocha com 32 kg/m® e 100 mm de espessura

T RN -

Fonte: Préprio autor

Figura 5.24 — Suporte lateral em MDF 15 mm

Fonte: Préprio autor

Figura 5.25 — Modelo de absorvedor acustico finalizado

Fonte: Préprio autor
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5.2.4 Ensaio do Tempo de Reverberagdo da Mini Camara Reverberante

Com o modelo desenvolvido, foi possivel comparar o TR da camara com
e sem a presenca do protétipo desenvolvido em seu interior. A seguir, sdo
apresentados os resultados das medi¢cdes do tempo de reverberagdo da mini
camara vazia e, posteriormente, com a insercao do protétipo com a face de tela
micro perfurada voltada para cima.

As medicdes estdo de acordo com os procedimentos indicados na
norma 1SO 354-6.

A Tab. 5.13 apresenta os resultados dos tempos de reverberacdo da
mini camara reverberante sem a introducdo do prototipo e a Fig. 5.26 mostra
esses resultados na forma gréfica.

Tabela 5.13 — TR da mini cAmara reverberante sem amostra

 Freq (H2) TR sem Amostra
100 0,295
125 0,297
160 0,414
200 0,318
250 0,274
315 0,484
400 0,476
500 0,487
630 0,488
800 0,483
1000 0,433
1250 0,376
1600 0,327
2000 0,301
2500 0,320
3150 0,334
4000 0,363
5000 0,373
6300 0,338
8000 0,318
10000 0,303

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.26 — Gréfico dos resultados da Tab. 5.13
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Fonte: Préprio autor

A Tab. 5.14 apresenta os resultados dos tempos de reverberacdo da
mini camara reverberante com a introducdo do protétipo e a Fig. 5.27 mostra

esses resultados na forma gréfica.

Tabela 5.14 — TR da mini camara reverberante com amostra

 Freq (Hz) TR com Amostra

100 0,275
125 0,215
160 0,312
200 0,235
250 0,225
315 0,224
400 0,194
500 0,238
630 0,172
800 0,201
1000 0,258
1250 0,213
1600 0,211
2000 0,200
2500 0,242
3150 0,218
4000 0,209
5000 0,211
6300 0,201
8000 0,197
10000 0,188

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.27 — Gréfico dos resultados da Tab. 5.14

Tempo de Reverbera¢ao da Mini Camara com Amostra
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Fonte: Préprio autor

A Tab. 5.15 apresenta os comparativos dos tempos de reverberacéo da
mini camara reverberante com e sem a introducao do protétipo e a Fig. 5.28

mostra esses resultados na forma gréfica.

Tabela 5.15 — Comparativo de TR com e sem amostra

] Freq (Hz) TR sem Amostra TR com Amostra
100 0,295 0,275
125 0,297 0,215
160 0,414 0,312
200 0,318 0,235
250 0,274 0,225
315 0,484 0,224
400 0,476 0,194
500 0,487 0,238
630 0,488 0,172
800 0,483 0,201
1000 0,433 0,258
1250 0,376 0,213
1600 0,327 0,211
2000 0,301 0,200
2500 0,320 0,242
3150 0,334 0,218
4000 0,363 0,209
5000 0,373 0,211
6300 0,338 0,201
8000 0,318 0,197

10000 0,303 0,188

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.28 — Gréfico dos resultados da Tab. 5.15
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Fonte: Préprio autor

A Tab. 5.16 apresenta os coeficientes de absorcdo do prototipo
calculados através da Eq. (3.9), comV = 0,96 m®* e S = 0,3 m?. A Fig. 5.29

mostra esses resultados na forma gréfica.

Tabela 5.16 - Coeficientes de absor¢&o acustica do protétipo

Freq (Hz) a
125 0,76
250 0,41
500 1,11
1000 0,81
2000 0,86
4000 1,05
8000 1,00

Fonte: Préprio autor
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Figura 5.29 — Gréfico com os resultados da Tab. 5.16

Coeficientes de Absorcdo do Protétipo
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Fonte: Préprio autor

5.2.5 Interpretacédo dos Resultados

Os resultados dos ensaios do TR, com a utlizacdo do prototipo
absorvedor, apresentaram valores de atenuacdo expressivos, em relacdo a sua
pequena éarea util, ou seja, a area de 5% de absorcdo do protoétipo foi
responsavel pela diminuicdo do TR da mini camara em todas as bandas de
frequéncia de interesse desse estudo.

Os coeficientes de absorcdo sonora do prototipo apresentaram valores
satisfatorios em todas as bandas de frequéncia, com excecdo da banda de 250
Hz, onde a atenuacdo foi baixa em comparacdo as outras bandas de

frequéncia.
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CAPITULO 6

6.1 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo trata dos resultados das simulagdes numericas realizadas
com a utilizacdo de um software para modelagem acustica. Neste caso, o0 EP25
foi desenhado em um programa CAD em trés dimensdes e posteriormente
importado e modelado pelo software ODEON 10.0 Combined, o qual utiliza a
metodologia hibrida de raios acusticos e fontes virtuais.

No método hibrido de raios acusticos, alguns softwares combinam os
métodos das Fontes Virtuais e do Tracado dos Raios buscando obter bons
resultados e processamento mais rapido. A chave na combinacdo destes dois
métodos € o modelo escolhido para realizar o teste de visibilidade, sendo que,
se um raio passa pelo receptor, a fonte virtual correspondente do mesmo deve
ser audivel (VORLANDER, 2008).

O objetivo principal da modelagem foi, a partir da comparagcdo com 0s
resultados experimentais apresentados no capitulo 4, simular a utilizacdo das
particGes e prototipos, apresentados no capitulo 5, visando a reducao do ruido
nos ambientes investigados. Portanto, este capitulo apresenta a validacdo do
modelo desenvolvido e a sua utilizacdo para os testes de solucdes virtuais de
reducéo de ruido nas sacadas do EP25.

O Apéndice 1 deste trabalho mostra, com detalhes, todos 0s passos
para uso do ODEON, além de relatérios gerados pelo software, aplicados a

este tipo de espaco, como forma de colaboracéo para trabalhos futuros.

6.1.1 Desenho do EP25 em CAD

Inicialmente, houve a necessidade de medir com detalhes os espacos
externos e internos do EP25, para confec¢do de uma planta em trés dimensdes
(3D), ja que as plantas arquitetdnicas da edificacdo ndo foram disponibilizadas.

A planta 3D do EP25 foi dividida em varias camadas (Layers). Camadas
sdo comumente usadas em programas de modelagem CAD, a fim de se
obterem geometrias complexas gerenciaveis. As camadas do EP25 estéo

descritas, a seqguir:
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e Camada 01 — Paredes com pastilhas ceramicas;
e Camada 02 — Paredes em concreto;

e Camada 03 — Pisos de ceramica;

e Camada 04 — Piso de asfalto;

e Camada 05 — Tetos das sacadas;

e Camada 06 — Peitoris de vidro comum;

e Camada 07 — Portas e janelas de vidro comum;

e Camada 08 — Volume de controle.

Dessa forma, obteve-se um desenho externo do EP25, com dimensdes

bastante aproximadas das reais, conforme ilustra a Fig. 6.1.

Figura 6.1 — Desenho em 3D do EP25
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De posse do desenho do EP25 em 3D, foi possivel importa-lo com éxito
para o ODEON, com cuidados posteriores em observar todas as suas
superficies, de modo a evitar possiveis desaparecimentos ou mesmo
deformidades dessas superficies, o que implicaria em vazamentos de raios

acusticos.

6.1.2 Volume de Controle envolvendo o Modelo do EP25

O software ODEON necessita de um volume fechado para simular as
condicdes acusticas de um ambiente qualquer. Dessa forma, houve a
necessidade de se adaptar um volume virtual ao modelo, considerando que o
estudo da modelagem acustica do EP25 é exclusivo para as suas fachadas
externas.

Assim, criou-se um volume virtual externo envolvendo o modelo, com
100% de absorcdo sonora associada as fronteiras representando o espaco
aberto, simulando as condi¢gbes de campo livre.

Depois da importagdo do desenho em 3D, utilizou-se o volume de

controle envolvendo quatro partes principais do modelo, a saber:

e Regiéo frontal do modelo, com distancia perpendicular Gtil de 25,5 m até
a parede virtual do outro lado da rua, incluindo as paredes das casas
opostas;

e Regido lateral direita, com distancia perpendicular util de 30,0 m até a
parede virtual de inicio das fontes sonoras;

e Regido lateral esquerda, com distancia perpendicular util de 30,0 m até
a parede virtual do final das fontes sonoras;

e Regido de altura do volume envolvendo as trés regides anteriormente

citadas, com altura de 87,0 m.

A Fig. 6.2, mostra o EP25 modelado no ODEON e envolvido pelo volume
de controle, construido com paredes virtuais e simulando uma absor¢éo sonora
de 100%.
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Figura 6.2 — EP25 modelado no ODEON, onde a linha vermelha representa a fonte sonora e os
pontos azuis 0s receptores virtuais

87,0m

Fontes Sonoras em Linha

Fonte: Préprio autor

Dentro desse volume de controle foi possivel simular o posicionamento
das edificacdes vizinhas, tanto nas regides laterais, quanto na frontal ao EP25.
Tais edificacfes tiveram suas dimensdes limitadas ao volume de controle, com
altura média de 5,0 m.

A Fig. 6.3, obtida do modelo, mostra parcialmente o posicionamento

dessas edificagdes.
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Figura 6.3 — EP25 e vizinhanga, modelados no ODEON

Vizinhanca

Fonte: Préprio autor

6.1.3 Primeira Simulacéo

Antes da primeira simulacdo do modelo, foi necessario um ajuste nos

parametros de céalculos do software, a saber:

a) Foram atribuidas propriedades para os materiais, utilizando a fun¢éo Assign
Material Properties, através do uso de uma lista de materiais disponibilizada
na biblioteca do software. Os materiais definidos como comuns foram
associados as camadas importadas, cada um, com seus respectivos
coeficientes de absorcdo sonora. A Fig. 6.4, mostra alguns materiais
selecionados na biblioteca do software, para compor as superficies do

modelo.
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Figura 6.4 — Biblioteca de materiais do ODEON

Fie Toolsar Options  Toals: 2
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0006 0050/ 0000 Nomsl ¥ PENTORL 1200550 mm mineral wool (40 kojm3). glued to wall, surlace sprayed with tin plastic solution (Flet S5Y13)
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0006 0050/ 0000 Nomsl ¥ PEMORL [ 13001 25 o thick wood-wool ageinst ceiling (Rt Dalenback CATT-Solwars)
10006 0,050 0000 MNomal ¥ PENTORIL 13002 50 mm thick woodwool, against ceiling (Ref Dalenback, CATT-Softwars)
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0006 0050/ D000 Nomsl ¥ PEMORL 1.200 I 13006 100 mm thick wond-wool, 200 mm from ceiling (Ret. Delenback, CATT-Sofware)
100 0050 0000 Nomal ¥ CALGADA 355,900 13100 | (Example 13100-13198) Treullit Akustikk Discrete 20. Dunisitcovered backside 20 mm plate. (href= "hp:j/www cembiit con
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00 0050 0000 Nommel ¥ Casas [ 14300 (Example 14300-14398)Deweton acoustic plate Type A (Helmholtzresonatos), 25 mm dick, 11 ka/m™2, visual siits 4 mm wi
100 0050 D000 Normel ¥ CASAS 14301 LANTERNIN
100 0050 D000 Momsl ¥ CSAS 150,001 14302 METAL ROOF DECK, PLAIN. Architecturel Acoustics_Principles and Design. Mehia, M/ Johnson, J. e Rocaior, J.
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0050 D000 MNomel ¥ VOLUME 14308 COMPENSADO. Referencie: Disseriacén Reginaldo Casces
0050 D000 Momsl ¥ VOLUME [l 14303 BAFFLE PSE 4851 AP Fonte: hipjwsw rockfibras.com brjprodutos LR paineis_PSE48_50Lhtml
0050 DODD Nomasl ¥ VOLUME 14310|Compensado 13 mm & 10 cm da pareds (Stion do Vale)
0050 D000 Momel ¥ VOLUME 14311 Carmete Sobre Concreto (Sélon do Vale)
0050 D000 MNomasl ¥ VOLUME 14312 |Vidro Triplo (Sélon do Vale)
0050 D000 MNomel ¥ VOLUME M 14313 Painel de L& de Rochs THERMAX PSL-32. 50mm. wenw rockfiors
0050 D000 MNomel ¥ VOLUME 14314 Fiso de Concreto (Solon do Vale)
0050 D000 MNomel ¥ VOLUME 14315 |Porcelanain EP-25
0050 D000 Momal ¥ VOLUME 14316 ASFALTO
— [l 14317 TETO ABSORVEDOREP2S
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Fonte: Préprio autor

b) Através da funcdo 3D View, foi possivel a visualizacdo em 3D do modelo,
permitindo investigar sua geometria para deteccdo de alguns erros de
superficies, que posteriormente foram corrigidos. A Fig. 6.5, mostra uma

imagem modelada em 3D.

Figura 6.5 — Imagem do EP25 em 3D

Fonte: Préprio autor
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c) Através da funcdo ‘Define Soucers and Receivers’ foi possivel configurar
uma fonte sonora linear virtual, determinada para simular as fontes reais
(veiculos), bem como, dispor os microfones receptores em suas posic¢oes,
tal qual realizado nas medi¢Bes experimentais. A Fig. 6.6, extraida do

software, ilustra o enunciado.

Figura 6.6 — EP25 com microfones virtuais

I 1
11 1T
" & 58|
LT T Add nh
|- JTOLULTE
Fal
T T
* * &
* .-.

T TELT ,Jf.lb
| # [
* * 4

.
”
AT
2N [
i wiie =a
-
| AE_ARIIRE]
=4
o0 =
AT
.L =
.
ol [T
— -
=l
\ T "Iy ’

L2

Fonte: Préprio autor

d) A modelagem do EP25 considera as condicfes acusticas de campo livre.
Mesmo assim, utilizou-se a fungao ‘Global Estimate’ para uma estimativa do
TR do ambiente. Essa funcéo estabiliza a curva de decaimento do TR,

tornando bastante confiavel o resultado das simulacdes.
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e) Um parametro de grande importancia para a caracterizacdo do ruido de
trafego no modelo é o nivel de poténcia sonora NWS emitido pelas fontes
veiculares. Assim, foi realizado o célculo do NWS dessas fontes utilizando o
valor de Lajo como parametro que caracteriza o ruido de trafego, com a
utilizacdo de uma expressao analitica adaptada para fontes cilindricas. O
nivel de ruido para uma fonte em linha de comprimento infinito foi formulada

segundo a teoria que se segue:

Uma avenida em linha reta com uma densidade uniforme de veiculos
ao longo do seu comprimento € um exemplo de “fonte em linha”. Neste
caso, as ondas sonoras se propagam na forma de superficies cilindricas

concéntricas, como na Fig. 6.7.

Figura 6.7 — Desenho esquematico da fonte em linha

Fonte em Linha Infinita
com poténcia sonora W,
por unidade de

: g o comorimento
Superficie Semicilindrica

com area = nrl

S

Fonte: Préprio autor
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Dessa forma, a intensidade sonora da fonte em linha é:

u _ u U

WD) W, 1 W, W, tm® [ W, (1m)

arl  wr I, lgr I, W, mr Wy
1m

mr

I W
~ 10log— = 10lo = -~ NI = NWS, — 10log (xrr
EID g Wymr u g (77)

mas, em campo livre: NI = NP5, portanto:

NPS = NWS, —10logr — 5, ou seja:
NW5,= NP5+ 10logr + 5, trocando NPS por L ,,, tem-se:

NWS, = Ly, + 10logr+5 (6.1)

Onde:
NWS5,, € o nivel de poténcia sonora por unidade de comprimento (dB/m);

r é a distancia da fonte até o ponto de medicao.
Entdo, parar=6,5m, e L5 = 75,0 dB(A) tem-se NWS = 88,1 dB(A)/m.
f) Através da funcao ‘Define a line source’ (definir uma fonte em linha), o valor
de 88,1 dB(A)/m, do parametro NWS, foi usado como o nivel de poténcia
sonora emitido pela fonte linear (source: 2), com 1,0 m de comprimento e

disposta na pista em frente e ao centro do EP25.

g) Utilizando esta mesma funcéo foi possivel definir as coordenadas X, Y e Z

da fonte em questédo, conforme mostra a Fig. 6.8.
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Figura 6.8 — ODEON com valor de NWS, espalhamento e coordenadas da fonte

= Line Source Editor, source: 2

Description
FONTE LINEAR
Position, length and orientation Scatter
Klaz o [ym fs  [ym In Mr g 1,00

Length |+ E]m Azimuth E] ®  Elevation

[

=]
=]
L=
= \
=1
@

Level Adjustment

Fregency B3 125 250 500 1000 2000 4000 2000 Hz

Total power
+ Overal gain 38,00 dB ar 68, 60431 dB jm 97,0 df
+EQ o0 | oo | oo oo o0 00| 00| oo @ 950 )
= Sound Power 83,0 880 880 830 880 840 G880 880 dBrelpw

Fonte: Préprio autor

Uma fonte pontual (source: 1), com valor nulo, precisou ser configurada
para que o programa fizesse a compilacao dos dados.

Observa-se, na Fig. 6.8, que as bandas de nivel de ajuste de frequéncias
(+EQ) nado foram preenchidas, conservando assim seus valores nulos.
Observa-se também, que a poténcia sonora, por banda de frequéncia
manteve todos os valores em 88,0 dB. Finalmente observa-se que o valor
de NWS = 88,1 dB/m, nado foi preenchido na janela que indica dB/m, mas

sim na janela overall gain.

h) Depois da definicAo do numero de raios acusticos emitidos pela fonte,
através do uso da fungdo ‘Room Setup’ em 43.542 raios e ativacdo das
fontes linear e pontual, foi possivel realizar a primeira simulacdo das

condicdes acusticas das areas em estudo, no EP25.
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O ODEON compilou os dados, em aproximadamente 5 minutos, com os
resultados apresentados na Tab. 6.1.

Tabela 6.1 — Resultados da 12 simulag&o
‘ NPSdB (A)P1 NPSdB(A)P2 NPSdB(A)P3 NPSdB(A)P4 NPSdB(A)P5  Andar

58,2 57,4 56,4 67,7 68,3 3°
57,9 55,7 53,4 66,3 67 40
52,9 51,3 49,9 64,5 64,8 5°
49,5 49,1 49,1 62,6 63,6 6°
53,5 52,9 50,9 61,3 62 7°
51 50,5 48,6 60,3 60,8 8°
49,1 49,9 49,5 57,9 58,2 9o
48,4 48 45,1 55,9 58,7 10°
50,4 48,5 47,8 57,6 57,6 11°
49,7 46,5 43,9 56,9 58,5 12°
44,7 44,8 43,3 51,4 54,1 13°
42,5 40,1 39,7 55,1 54,2 14°
44 41,7 38,7 52,6 52,5 15°
54,4 46,1 43,6 51,9 53,8 16°
45,4 47,1 44,2 48,8 49,5 17°
30,8 30,8 38,2 48,6 51,5 18°
42,2 41,7 36,2 49,3 48,1 19°

0 0 0 48,2 50,6 20°
42,8 42,2 38,7 44,6 44 21°

0 0 0 51,5 53,8 22°

0 0 0 42 47 23°
39,2 34,6 31,5 49,2 48,6 24°

0 0 0 0 0 25°

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 6.9, mostra os resultados da Tab. 6.1 da primeira simulacéo.

Figura 6.9 — Resultados Numéricos para a primeira simulagao

80

60

50

40

NPS(A) dB

20
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Primeira Simulagao

1
i
H

ﬁ %}%

i

119 132 152 179 199 2192 232 25¢

Andares

an(PS(A) dB P1

wmn|PS(2) dB P2

NPS(A) dB P3

e PS(A) dB P4

| PS(A) dB P5

Fonte: Préprio autor

A Tab. 6.2, mostra uma grande discrepancia dos resultados da primeira

simulacdo realizada no ODEON, para os valores de NPS, em relacdo aos

resultados experimentais medidos nos receptores de referéncia do 3°, 13° e 21°
andares do EP25. A média geral de discrepancia foi de 6,6, 15,6 e 19,5 dB(A)

de Laeq, para o 3°, 13° e 21° andares, respectivamente.

Tabela 6.2 — Comparacgéo entre a primeira simulagéo e a medicdo experimental

NPS dB (A) P1

NPS dB (A) P2

NPS dB (A) P3

NPS dB (A) P4

NPS dB (A) P5 Andar

58,2 57,4 56,4 67,7 68,3 & Simulado
67,4 68,6 69,3 67,5 67,9 a0

44,7 44,8 433 51,4 541 1 Smuedo
62,5 62,6 63,5 65,0 625 1 Mea
42,8 42,2 38,7 44,6 440  2esmuad
62,0 63,0 63,0 60,9 611 2 Mea

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 6.10, apresenta os resultados da Tab. 6.2.

Figura 6.10 — Resultados da Tab. 6.2

12 Simulacdo ODEON X Medicao Experimental

m NPS(A) dB P1

= NPS(A) dB P2

= NPS(A) dB P3

= NPS(A) dB P4

m NPS(A) dB P5

3¢ Simulado 32 Medido 132 Simulado 132 Medido 212 Simulado 212 Medido

Andares

Fonte: Préprio autor

6.1.4 Segunda Simulacao

Para a segunda simulacdo, foram efetuadas algumas modificacdes, a

saber:

a) A fonte linear teve seu comprimento aumentado de 1,0 para 95,0 m, valor
correspondente ao comprimento da Rua Antdnio Barreto, limitado pelo
volume de controle;

b) O ndmero de raios acusticos emitidos pela fonte foi aumentado para
5.000.000 (cinco milhdes).

Assim, foi possivel realizar a segunda simulagdo das condicbes
acusticas das areas em estudo, no EP25.
O ODEON compilou os dados, em aproximadamente 18 minutos, com
os resultados apresentados na Tab. 6.3.
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Tabela 6.3 — Resultados da 22 simulag&o

NPS dB (A) P1 NPSdB (A) P2 NPSdB (A)P3 NPSdB(A)P4 NPSdB(A)P5 Andar

62,3 62,4 62,7 61,3 62,2 3°
61,6 62,2 62 62,2 61,9 40
61,5 60,4 59 58,6 57,9 5°
57,7 57,5 57,8 57,9 58,2 6°
57,2 58,4 56 57,1 55,8 7°
56,7 56,9 57,6 54,9 53,9 8°
57,5 57,3 55,2 55,5 54,9 9o
55,1 55,3 54,6 51,4 52,1 10°
52,6 51,4 50,3 54,6 53,4 11°
49,4 51,8 52,8 54,7 53,8 12°
53,8 53,4 55 49 50,1 13°
52,3 53,9 55,5 45,4 46,9 14°
45,5 46,1 41,7 46,1 46,4 15°
47,2 44,6 41,7 44,6 43,8 16°
45,4 46,8 49,7 45,7 48,8 17°
49,3 50 50,8 48,2 445 18°
42,3 39,2 44,6 38,4 37,6 19°
47,1 47 47,1 41,1 39,5 20°
43 45,7 45,9 45,3 42,2 21°
44,6 48,9 50,2 47,9 46,5 22°
43,7 47,9 48,5 0 0 23°
31,8 40,7 42,9 38,2 38,1 24°

0 0 0 0 0 25°

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 6.11, mostra os resultados da Tab. 6.3 da segunda simulag&o.

Figura 6.11 — Resultados numéricos para a segunda simulacéo

NPS(A) dB
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Fonte: Préprio autor

A Tab. 6.4, mostra certa evolugcéo de valores de NPS simulado versus

experimental por andar, além de diminui¢cdo na discrepancia dos resultados da

segunda simulacéo realizada no ODEON, para os valores de NPS, em relacéo

aos resultados experimentais medidos nos receptores de referéncia do 3°, 13°
e 21° andares do EP25. A média geral de discrepancia foi de 6,0, 11,0 e 17,6

dB(A) de Laeq, para o 3°, 13° e 21° andares, respectivamente.

Tabela 6.4 — Comparagédo entre a segunda simulagéo e a medicdo experimental

NPS dB (A) P1

NPS dB (A) P2

NPS dB (A) P3

NPS dB (A) P4

NPS dB (A) P5 Andar

62,3 62,4 62,7 61,3 62,2 ¥ Simulado
67,4 68,6 69,3 67,5 67,9 T Teao

53,8 53,4 55,0 49,0 50,1 1 Smumo
62,5 62,6 63,5 65,0 62,5 1 Meddo
43,0 45,7 45,9 45,3 42,2 2 s
62,0 63,0 63,0 60,9 61,1 2 Meddo

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 6.12, apresenta os resultados da Tab. 6.4.

Figura 6.12 — Resultados da Tab. 6.4

2" Simulagdo ODEON X Medicéo Experimental
80
70 | NPS(A) dB P1
ol BIPS(A) dB P2
% 50 -
1 i B NPS(A) dB P3
4
= 30 BIPS(A) dB P4
20 -
mNPS(A) dB P5
10 -
0 i
3 Simulado  3°Medido 13° Simulado 13° Medido 21° Simulado 21° Medido
Andares

Fonte: Préprio autor

6.1.5 Terceira Simulacéo

Para a terceira simulacdo foram efetuadas cinco modificacbes nos valores
dos parametros da fonte linear, usando a funcéo ‘Define a line source’, a saber:
a) O valor de NWS = 88,0 dB/m foi preenchido na janela que indica dB/m

detalhe este que havia passado despercebido até o0 momento;

b) A altura z da fonte mudou para 0,5 m.
c) O numero de raios acusticos emitidos pela fonte foi aumentado para

10.000.000 (dez milhdes), com precisédo de engenharia.

A Fig. 6.13 mostra a janela do software para funcdo Room Setup com as

modificagbes citadas.
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Figura 6.13 — Configurag&o em dez milhdes de raios

Calculation parameters | Air conditions / Bk. noise fmodel chedk

Suggest point response parameters

[ Survey l [ Engineering ] [ Precision l

General parameters

General settings Early reflections
Scattering method Transition Order 2
Mumber of early scatter rays 100
) Mane {¥) Lambert () Full scatter
Smooth early late ratios
Oblique Lambert
Reflection based scatter ‘ Enahled " | Paoint and Multipoint responses
Deszired late reflection density fms
Key diffraction frequency 707 Hz 100

Interior margin o010 m

Scatter coeffidents = 0,50 to be handled uniformly

Decimate late rays

Number of rays (Recom. 43542) 10000000

Max. reflection order lw
Impulse Response Length IW ms
Impulse response resolution lilﬂ ms
Angular absorption Soft materials only v |

[ ] Despike decays

Screen diffraction

Fonte: Préprio autor

d) As bandas de nivel de ajuste de frequéncias (+EQ), que funciona como um
equalizador, foram preenchidas com valores obtidos a partir da diferenca de
NWS por banda de frequéncia calculadas analiticamente e subtraidas do
valor de NWS = 88,0 dB/m. Utilizando a Eg. 6.1, foi possivel obter os
valores de NWSyeq em oitavas de 63 Hz a 8 kHz, substituindo Laio por

NPS;, ... Dessa forma, os valores de NWS por banda de frequéncia

mudaram automaticamente, conforme preenchimento de (+EQ) obtidos a

partir de céalculo analitico, dado por:
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NWS;,.q = NPS;, .+ 10logr +5 (6.2)

Onde:

NPS;,., € 0 nivel de ruido de trafego por banda de frequéncia;
r € distancia da fonte até o receptor no 3° andar, conforme mostrado na Fig.

6.14.

Figura 6.14 — Desenho esquemético mostrando a distancia da fonte ao receptor no 3° andar

Receptor
3° Andar

175m

EP25 105m

Fonte o ¥

145m
4 *

Fonte: Préprio autor

e) Na segunda simulacdo, foi utilizado um coeficiente de espalhamento da
fonte (Scatter) igual a 0, significando que os raios sdo emitidos pela fonte na
direcdo perpendicular ao seu eixo. Assim, aproximando-se mais da
realidade, mudou-se novamente o coeficiente de espalhamento para 1, tal

gue os raios passassem a ser emitidos em uma direcao aleatéria.
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Assim, os valores foram obtidos com dados de Laio € NPS;,,,, ambos

medidos na sacada do 3° andar e apresentados na Tab. 6.5, conforme segue

Tabela 6.5 — Resultados de medicdes de NP5, no 3° andar do EP25.

‘ Freq (Hz) NPS freq (dB) ‘

63 69,3

125 64,1

250 61,0

500 59,9
1000 60,7
2000 56,0
4000 49,8
8000 44.6

Logo,

NWSg; = Layg g3 + 1010g17.5 +5 — NWS,; = 69,3 + 10log 17,5+ 5 =

NWSyo5 = Ly 125 + 1010g17.54 5 — NWS,;; = 641 +10log17,5 +5 =

NWS,50 = Lago 250 + 1010g17.5 +5 — NWS,o0 = 61 + 1010g17,5 + 5 =

NWSso0 = Laso. sop +1010g17.5 +5 — NWSgp = 59,9 + 1010g17.5 + 5 =

NWS5 000 = L,

NWS2000 = Lazo. 2000 + 1010g17.5 +5 — NWS500 = 56 4+ 10l0g 17,5+ 5 =

NWSyo00 = Laneo

NWSgooe = Lagg,

1000 + 1010g17.5 +5 = NWS,p0 = 49,8 + 10log17,5 +5 =

Fonte: Préprio autor

100 + 1010g17,5 + 5 = NWS, 0 = 60,7 + 101log17.5 + 5 =

spop + 10108175 +5 — NWSgppp = 44,6 + 10log17,5 +5 =

86,7 dBA

81,5 dBA

78,4 dBA

77,3 dBA

78,1 dBA

73,4 dBA

67,2 dBA

62,0 dB
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A Fig. 6.15, apresenta a janela da fungao ‘Define a line source’ com

modificacdes efetuadas.

Figura 6.15 — Janela do software, com novo preenchimento

Line Source Editor, source: 2

as

Description
IFONTE LINEAR
Position, length and orientation Scatter
. . Delay
Length Azimuth ¢ Elevation e
Level Adjustment
Fregency 63 125 250 500 1000 2000 4000  BOOO Hz
Total power
+ Overall gain 107,50 B ar 83,10431 9B/m 108,65 B
+EQ | 14| 66| 97 |08 |00 | 147 |29 |51 B 1009 dB(8)
= Sound Power 06,1 w09 878 %7 973 928 @66 814 dBrelipw

Fonte: Préprio autor

Assim, foi possivel realizar a terceira simulacao das condi¢cdes acusticas

das areas em estudo, no EP25. O ODEON compilou os dados,

aproximadamente 36 minutos, com os resultados apresentados na Tab. 6.6.

em
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Tabela 6.6 — Resultados da 32 simulag&o

NPS dB (A) P1 NPSdB (A) P2 NPSdB (A)P3 NPSdB (A) P4 NPSdB(A)P5 Andar

69,3 68,9 69,6 68,8 67,6 3°
68,5 68,2 68,9 66,3 66,9 40
67,3 66,7 65,3 66,2 63,7 5°
63,2 63,7 62,4 64,2 65,4 6°
63,5 62,9 61,8 61,8 62,3 7°
65,4 65,3 65,1 59,4 55,2 8°
60,9 61,4 61,3 60,5 59,1 9o
59,4 60,6 61 60,6 60,6 10°
58,5 57 54,1 59,1 58,9 11°
56,6 55,6 55,8 56,7 58,2 12°
60,1 59,2 59,9 58,7 55,8 13°
56,3 57,9 57,6 56,8 57,5 14°
55,5 57,1 56,9 51,9 51,5 15°
54,8 53 53,7 53,8 54,1 16°
55,2 53,6 54,9 56 55,3 17°
57,6 56,8 55,3 49,4 37,3 18°
36,9 40 41 55 50 19°
55,4 54,2 52,6 57,9 52,3 200
55,7 54,2 54,5 42,1 46 21°
49,8 54,4 54,9 45,6 51,7 22°
53,7 55,1 56,2 52,1 39,6 23°
56,3 54,7 52,6 53,5 53,9 24°

0 0 0 0,6 0 25°

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 6.16, mostra os resultados da Tab. 6.6 da terceira simulagéo.

80

Terceira Simulagao

NPS(A) dB

70 T
o LT
50 - |

20 B S ) N ) A 6 I _,“,A,,L':,,

Andares

Figura 6.16 — Resultados numéricos para a terceira simulagéo

wmn |PS(A) dB P1

s [|PS(2) B P2

NPS(A)dB P23

s [|PS(A) B P4

s I PS(A) dB P5

Fonte: Préprio autor

A Tab. 6.7, mostra maior homogeneidade de valores de NPS simulado

por andar, com diminuicdo na discrepancia dos resultados da terceira

simulacdo realizada no ODEON, para os valores de NPS, em relacdo aos

resultados experimentais nos receptores de referéncia do 3°, 13° e 21° andares
do EP25. A média geral de discrepancia foi de 0,7, 4,5 e 11,5 dB(A) de Laeq,

para o 3°, 13° e 21° andar, respectivamente.

Tabela 6.7 — Comparac¢éo entre a 32 simulacdo e a medicdo experimental

NPS dB (A) P1

NPS dB (A) P2

NPS dB (A) P3  NPS dB (A) P4

NPS dB (A) P5 Andar

69,3 68,9 69,6 68,8 67,6  simulado
67,4 68,6 69,3 67,5 67,9 a0
60,1 59,2 59,9 58,7 55,8 15 simuado
62,5 62,6 63,5 65,0 62,5 T3 Viedido
55,7 54,2 54,5 42,1 46,0  2rsimuiado
62,0 63,0 63,0 60,9 61,1 21° Vedido

Fonte: Préprio autor
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A Fig. 6.17, apresenta os resultados da Tab. 6.7.

Figura 6.17 — Resultados da Tab. 6.7

3% Simulacdo ODEON X Medicao Experimental

80
B NPS(A) dB P1
B IPS(A) dB P2
0
T
<
= u NPS(A) dB P3
i
Z
mNPS(A) dB P4
® NPS(A) dB P5

P Simulado 3Medido  13°Simulado  13°Medido  21° Simulado  21° Medido

Andares

Fonte: Préprio autor

6.1.6 Interpretacdo dos Resultados

O total de simulagcbes do modelo se aproximou de 20, com varias
mudancas consideradas pertinentes para a tentativa de validacdo do mesmo.
As trés simulacdes apresentadas consistem num resumo do desenvolvimento
do modelo, representando o pior resultado, o resultado mediano e o melhor
resultado para as simulagdes 1, 2 e 3, respectivamente. Mesmo assim, todas
as simula¢cdes encontram-se listadas no Apéndice 1 deste trabalho.

Assim, o resultado da primeira simulacdo do modelo anunciou
claramente a necessidade de ajustes nos valores dos parametros utilizados. A
grande discrepancia apresentada nos resultados da compilacdo dos dados,
com média de 6,6, 15,6 e 19,5 dB(A) de Laeg, para o 3° 13° e 21° andar,
respectivamente, em relacdo as medi¢cdes experimentais, justificou tal

necessidade.
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Observou-se que os resultados do Laeq da primeira simulagao, referentes
aos 13° e 21° andares do EP25, em cada ponto, divergiram de forma muito
acentuada em relacdo aos resultados das medi¢cdes experimentais para 0S
mesmos pontos.

A segunda simulacdo do modelo ja mostrou uma pequena evolugdo nos
resultados do Laeq, cOM 6,0, 11,0 e 17,6 dB(A), para os 3°, 13° e 21° andares,
respectivamente. Tal evolucao foi associada as mudancas de alguns valores,
nos parametros utilizados na modelagem, como por exemplo, 0 aumento do
namero de raios acusticos emitidos e 0 aumento do comprimento da fonte para
os limites do volume de controle, representando de forma mais real o nimero
de veiculos que trafegam no periodo determinado nas medi¢cdes experimentais.

O aumento do comprimento da fonte proporcionou aos microfones
receptores distribuidos ao longo dos andares do EP25, uma leitura mais
homogénea da energia acustica emitida.

Observou-se novamente, que os resultados do Laeq da segunda
simulagdo, referentes aos 13° e 21° andares do EP25, em cada ponto,
continuaram a divergir de forma acentuada em relacdo aos resultados das
medicdes experimentais para 0S mesmos pontos.

A terceira simulacdo do modelo ja mostra uma convergéncia satisfatéria
entre os resultados simulados e experimentais para o 3° andar, com valores de
0,7,4,5e 11,5 dB(A) de Laeq, para os 3°, 13° e 21° andares, respectivamente.

Uma mudanca no valor do parametro NWS/m, até entdo despercebida,
contribuiu para a melhoria dos resultados. O valor calculado analiticamente, de
NWS = 88,1 dB/m foi corretamente preenchido na janela da funcdo, o que
propiciou a concordancia entre valores medidos e simulados para o 3° andar do
EP25.

Novas modificacbes, dessa vez para o0s valores calculados
analiticamente, de NWS por banda de frequéncia, aumento da altura z da fonte
para 0,5 m de sua posicao inicial e 0 aumento do niumero de raios acusticos,
emitidos pela fonte, para o valor maximo aceitdvel pelo software em
10.000.000, contribuiu para a aproximacdo dos resultados simulados em

relacdo aos medidos experimentalmente.
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Observou-se que os resultados da simulacdo para o 3° andar se
aproximaram bastante dos resultados experimentais, fornecendo resultados
bastante precisos para as primeiras reflexdes, 0 mesmo nao acontecendo para
a média simulada nos 13° e 21° andares, com maior destaque para 0S
resultados simulados no 21° andar do EP25, cujos valores médios apresentam-
se ainda bastante divergentes dos obtidos nas medi¢gbes experimentais.

Justificam-se os valores médios de 4,5 e 11,5 dB(A), referente aos 13° e
21° andares do EP25, como resultado da influéncia das fontes sonoras das
vizinhangas, as quais ndo puderam ser inseridas no modelo, a fim de manter
concisas suas dimensoes.

Assim, uma vez que andares mais elevados serdo mais sensiveis as
perturbacbes das vizinhancas, observa-se que o modelo desenvolvido é
coerente neste sentido, apresentando resultados convergentes para o 3° andar,
além de uma divergéncia gradual, a medida que os andares se elevam, tal
como esperado.

Dessa forma, e de posse dos resultados das trés simulacdes, com seus
respectivos ajustes, considera-se o modelo validado com base na terceira
simulacao, tendo como referéncia os resultados obtidos para a sacada do 3°
andar do EP25.
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6.2 APLICACOES DO PROTOTIPO E PARTICOES

A utilizacdo de tetos absorvedores de ruidos parece estar restrita a
ambientes fechados, como por exemplo, estudios, auditérios, salas de musica,
etc., da mesma forma € possivel afirmar que a utilizacdo de particbes de vidros
duplos e triplos em peitoris, portas e janelas de sacadas ndo surgem na
concepcao dos projetos de edificagBes, como é o caso das sacadas do EP25.
Dessa forma e a partir dessas consideracdes, este tOpico apresenta, em trés
situacbes de possivel utilizacdo, o protétipo absorvedor e as particbes de
vidros, ambos desenvolvidos e apresentados no capitulo 5 deste trabalho,
aplicados aos tetos das sacadas e peitoris, portas e janelas do EP25,
respectivamente. A Fig. 6.18, mostra o prot6tipo absorvedor com acabamento

final para aplicacao.

Figura 6.18 — Prot6tipo absorvedor em modulo dupla face

Fonte: Préprio autor
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6.2.1 Primeira Simulagdo com Utilizagdo de Teto Absorvedor, Peitoril de
Metal em Grade Vazada e Particdes de Vidro Triplo nas Portas e Janelas

Na primeira simulagéo utilizou-se peitoril vazado, do tipo grade de metal,
bastante comum em sacadas de edificagbes, simulando uma situacdo de
transparéncia acustica. Nas portas e janelas das sacadas utilizaram-se as
particdes de vidro triplo e no teto utilizou-se o protétipo absorvedor. A Fig. 6.19,
mostra a imagem parcial do modelo com os peitoris vazados, portas e janelas

de vidro triplo e teto absorvedor.

Figura 6.19 — Vista frontal parcial do EP25 modelado no

ODEON
r

"r

’——-r

Fonte: Préprio autor

A Tab. 6.8 e a Fig. 6.20, apresentam o0s resultados da primeira
simulacao utilizando peitoril vazado, portas e janelas de vidro triplo e teto

absorvedor.
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Tabela 6.8 — Resultados da primeira simulacdo com peitoril vazado
NPS dB (A) P1

NPS dB (A)

P2

NPS dB (A)
P3

NERED)
P4

NPS dB (A)  Andar

PS5

68,0 68,0 68,0 67,7 67,3 3°
66,6 67,2 67,2 65,2 61,1 40
61,8 64,8 66,0 60,0 58,3 50
59,3 63,1 65,0 57,8 56,7 6°
56,9 59,8 64,2 55,5 53,1 7°
55,7 58,4 63,4 53,6 50,2 8°
50,6 54,9 62,5 48,9 46,0 90
50,8 52,9 61,6 48,6 45,3 100
49,5 50,7 60,9 47,4 47,3 11°
49,3 50,0 59,9 47,9 45,7 120
45,8 47,8 59,0 47,0 44,5 13°
44,5 45,5 57,8 43,2 42,8 140
46,7 46,0 57,5 41,4 40,3 15°
44,5 447 56,0 40,0 41,4 16°
42,0 44.4 55,0 39,2 40,8 17°
40,7 40,1 54,9 40,9 40,5 18°
37,2 40,2 53,0 39,5 43,5 19°
45,1 43,2 52,9 39,3 38,3 200
41,8 41,3 51,3 41,8 36,0 21°
41,1 43,2 51,4 38,2 41,6 22°
39,2 38,7 47,6 37,5 33,4 23°
37,3 40,5 46,7 32,4 35,6 240

0 0 0 0 0 25°

Fonte: Préprio autor

Figura 6.20 — Grafico da primeira simulacdo com particdes e protétipo

NPS(A) dB

Simulacdo com Teto Absorvedor Peitoril Vazado

o o o o @ @ @ 9 o o 0 o o a o o
MT N ONOIO=HANM=T N ONR
L B B

L B B R B B

Andares

wmm [1PS(A) B P1

wmn [(PS() B P2

NPS(A) dB P3

amn (PS() dB P4

s PS () B P5

Fonte: Préprio autor
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A primeira simulacdo do modelo validado com a utilizacdo do protétipo
absorvedor aplicado ao teto das sacadas do EP25 apresentou os resultados
mostrados na Tab. 6.8. A média de atenuag¢do do NPS com a configuracao de
peitoril vazado, portas e janelas de vidro triplo e teto absorvedor foi de 1,0 dB
(A) para o 3° andar.

6.2.2 Segunda Simulagcdo com Utilizacdo de Teto Absorvedor, Peitoris
Rebaixados e Particbes de Vidro Triplo nas Portas e Janelas

Na segunda simulacédo utilizou-se peitoril de vidro triplo com vazamento
nos flancos, rebaixados em 0,30 m de sua altura normalizada de 1,0 m,
também, bastante comum em sacadas de edificacdes. Nas portas e janelas
das sacadas utilizaram-se as particdes de vidro triplo e no teto utilizou-se o
prototipo absorvedor. A Fig. 6.21, mostra a imagem parcial do modelo com os
peitoris rebaixados para 0,70 m, portas e janelas de vidro triplo e teto

absorvedor.

Figura 6.21 — EP25 com peitoril rebaixado

Fonte: Préprio autor

A Tab. 6.9 e a Fig. 6.22, apresentam o0s resultados da segunda
simulacao utilizando peitoril rebaixado, portas e janelas de vidro triplo e teto

absorvedor.
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Tabela 6.9 — Resultados da segunda simulagéo com peitoril rebaixado

| NPSdB(A)P1  NPSdB(A)P2 NPSdB(A)P3  NPSdB(A) P4  NPSdB(A)P5  Andar

61,5 62,4 66,6 59,9 59,6 3°
61,6 62,2 66,4 58,8 58,8 4°
57,1 58,1 64,4 54,7 53 5°
55,5 56,6 63,8 53,2 53,7 6°
51,8 52,7 60,7 50,3 51,8 7°
53,1 52 58,7 48,4 46,7 8°
50,1 50,3 56 47,8 47,3 9°
48,7 48,3 53,6 48 42,8 10°
46,4 46,4 54 47,9 43,8 110
46,4 473 49,4 473 454 120
45,8 46,1 48,9 45 433 13°
44,4 46,9 42,4 46,9 454 140
43,4 46,2 44,7 41 37,9 15°
43,6 41,6 434 39,3 36,6 16°
43,8 42,3 41,5 36,1 40,7 17
42,2 41,1 42,9 35,2 38,6 18°
41,8 433 41,8 38,2 43 19°
38,4 39,2 42,2 144 31,7 20
38,2 41,6 43,8 43,7 39,6 21°
40,3 40,7 42,4 37,7 33,7 220

36 33,1 35,6 34,3 34,1 239
39,1 41,6 41,4 40,6 39,2 24°

0 0 6 0 0 250

Fonte: Préprio autor

Figura 6.22 — Grafico da segunda simulacdo com particdes e protétipo
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Fonte: Préprio autor
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A segunda simulacdo do modelo validado com a configuragéo de peitoril
de vidro triplo e vazamento nos flancos, rebaixados em 0,30 m de sua altura
normalizada de 1,0 m apresentou os resultados mostrados na Tab. 6.9. A
meédia de atenuagcdo do NPS com essa nova configuracéo foi de 6,84 dB (A)
para o 3° andar.

6.2.3 Terceira Simulacdo com Utilizacdo de Teto Absorvedor e Particdes

de Vidro Triplo nos Peitoris, Portas e Janelas

Na terceira simulacdo utilizou-se peitoril de vidro triplo com altura
normalizada de 1,0 m, sem vazamento de flancos. Nas portas e janelas das
sacadas utilizaram-se as particdbes de vidro triplo e no teto utlizou-se o
prototipo absorvedor. A Tab. 6.10 e a Fig. 6.23, apresentam os resultados da
terceira simulagcédo utilizando peitoril normalizado, portas e janelas de vidro

triplo e teto absorvedor.

Tabela 6.10 — Resultados da terceira simulacdo com peitoril normalizado

| NPSdB (A)P1 NPSdB (A) P2 NPSdB (A) P3 NPSdB (A)P4 NPSdB(A)P5 Andar

60,6 60,9 66,1 59,2 57,1 30
58,9 60,2 64,2 56,2 57,3 20
57,3 56,2 56,5 54,9 52,6 50
53,9 54,5 55,9 52,9 54,1 6°
52,9 52,7 50,8 49 48,6 70
53,3 53,4 53,1 45,3 43,8 8°
48,9 48,7 49,9 49,8 48,4 9o
46,7 47,4 47,4 48 45,6 100
44.6 44,5 41,3 46,8 48,7 11°
44,4 44,1 46 454 45,8 120
46,2 44,5 455 43,6 45 130
44.6 45,6 475 42,7 40,3 140
44,2 45,7 46,2 39,7 39,8 150
42,7 41,9 43,1 43,2 42,8 16°
39,5 39,9 43,1 41,8 41,8 17°
43,7 43,1 43,5 39,3 37,8 180
25,5 30,4 32,2 42,4 38,8 190
40,7 40,7 39,4 39,9 20,4 20°
42,4 41,9 40,5 31,9 35,7 210
37,9 40,2 41,2 33 41,6 220
38,1 38,9 41,1 20,2 28,9 230
39,1 39,3 32,4 33,2 35,2 240

0 0 6 0 0 250

Fonte: Préprio autor
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Figura 6.23 — Gréfico da terceira simulagdo com particbes e prototipo
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Fonte: Préprio autor

A terceira simulacdo do modelo validado com a configuracdo de peitoril
de vidro triplo sem vazamento nos flancos apresentou os resultados mostrados
na Tab. 6.10. A média de atenuacdo do NPS com essa nova configuracéao foi
de 8,0 dB (A) para o 3° andar.

6.2.4 Interpretacdo dos Resultados

Na primeira simulacdo observou-se uma baixa atenuacdo de NPS nas
sacadas. Esse fato deve-se a transparéncia dos peitoris vazados utilizados. O
prototipo aplicado ao teto ndo foi eficaz para essa primeira configuracao
considerando que uma atenuacao de 1,0 dB (A) € pouco perceptivel.

Na segunda simulacdo ja € observada uma evolucdo consideravel na
atenuacdo do NPS nas sacadas. Tal fato deve-se a nova configuracdo do
conjunto protétipo e particdes. A utilizacao de peitoris em vidro triplo rebaixados
em 0,30 m de sua altura normalizada parece ter contribuido para a diminuicao
do NPS.
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Os resultados da terceira simulagdo proporcionados pela aplicagcdo do
prototipo e peitoril de vidro triplo sem vazamento de flancos apresentaram
valores de atenuacao considerados satisfatérios. O desempenho do conjunto
teto absorvedor e particdes de vidro triplo simulado no 3° andar do EP25 pode
ser considerado muito préximo do que se pode esperar em uma situacao real
de aplicagéo.

Observando os resultados da terceira simulacdo do conjunto em cada
um dos cinco pontos estudados, P1, P2, P3, P4 e P5, pode-se perceber que a
atenuacdo aumenta conforme a area de cada ponto também aumenta. A Fig.
6.24, mostra o desenho das sacadas com os cinco pontos do 3° andar e seus

respectivos valores simulados de atenuacgao.

Figura 6.24 — Aumento da atenuacdo com o aumento da area da sacada
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Fonte: Préprio autor

Ressalta-se que os resultados simulados nos 13° e 21° andares e
apresentados na Tab. 6.9 apresentam precisao reduzida, relativamente aos
resultados para o 3°, uma vez que a validacdo do modelo demonstrou que para
estes andares, mais elevados, o0s resultados demonstram uma maior
dependéncia do ruido produzido nas quadras vizinhas, o que nao foi

considerado nas simulacdes por questdes de limitagcdo do modelo.
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CAPITULO 7

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou, detalhadamente, os resultados da
investigacdo do comportamento acustico de elementos de edificagbes
instalados em areas externas de um prédio modelo de 25 andares. Tal
edificacdo encontra-se em situacdo de desconforto acustico devido a
interferéncia de ruido de trdfego em suas intermediacdes.

Assim, as solu¢cdes mitigadoras estudadas e desenvolvidas no presente
estudo mostraram que a possibilidade de melhoria no desconforto causado
pelo ruido de trafego em tais situacdes € real.

O periodo escolhido para as medicbes obedeceu todos os critérios das
normas utilizadas. Os horarios de maior fluxo de veiculos observados e
tomados para as medi¢cOes coincidiram com o descanso, apos o almoc¢o, dos
trabalhadores da edificacdo em questdo e suas saidas de fim de expediente,
respectivamente. Portanto, as medi¢cdes ndo tiveram nenhuma interferéncia
destrutiva significativa proveniente das obras do prédio em construcao.

As particbes de vidros desenvolvidas e o prototipo de um teto
absorvedor acustico para utilizacdo em sacadas de edificacbes foram
ensaiados nas mini camaras acusticas do laboratério do GVA, buscando seguir
as normas pertinentes, apesar da limitacdo imposta pelo tamanho reduzido das
camaras.

Foi apresentado o desenvolvimento de uma mini camara geminada,
aperfeicoando em alguns aspectos a camara existente no laboratorio do GVA.
Esta mini camara foi utilizada para os ensaios de perda de transmissdo de
particBes de vidros duplos, e triplos laminados.

Os resultados dos ensaios realizados mostraram uma grande eficiéncia
de isolamento acustico por banda de frequéncia nas particbes de vidro, com
destaque para a particdo de vidros duplos. Esta Ultima mostrou resultados
expressivos em comparacdo com as particées de vidros laminados triplos. Na
discussdo dos resultados, recomendou-se o cuidado na construcdo de
esquadrias que utilizem essas particbes, de tal forma a minimizar os

vazamentos de ruidos pelos flancos, muito comuns em esquadrias comerciais.
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O uso de vedacgdes especificas como, por exemplo, borracha de neoprene,
contribui de maneira significativa para a diminuigéo de tais vazamentos.

Foi realizada uma modelagem acustica da edificagdo modelo utilizando o
software ODEON. A modelagem da edificacdo seguiu critérios rigorosos em
sua fase de validagdo, com aproximadamente 20 simula¢cfes distribuidas em
guatro meses de trabalho.

O resultado validado foi considerado satisfatério, com valores préximos
das medic¢Oes, particularmente para o 3° andar. Os resultados de atenuacéo
sonora com a utilizagcdo do conjunto prototipo particbes de vidro apresentaram
uma diminuicdo nos niveis de ruidos que podem penetrar no interior dos
apartamentos do EP25, além de maior reducdo, primeiramente, do NPS de
suas sacadas.

O tema desenvolvido no presente estudo € de essencial importancia
para melhoria da qualidade de vida dos usuarios de edificagbes sujeitas ao
ruido de trafego e alerta para a possibilidade real de utilizacdo de materiais
com bons niveis de isolamento e absorcao acustica nessas edificacdes.

Em uma analise final, este trabalho devera contribuir para a
conscientizacao dos profissionais em construir edificagcbes mais adequadas, do
ponto de vista de seu desempenho acustico, considerando o problema do ruido
de trafego proposto, o que caracteriza um progresso significativo no campo da
construcdo civil e dessa forma, podera fornecer aos oOrgaos financiadores

subsidios convincentes para o investimento na melhoria dessas edificacoes.

7.2 RECOMENDACOES

E de fundamental importancia que a confeccéo de portas e janelas, que
utilizem a técnica das particbes desenvolvidas neste trabalho, respeite os
rigidos critérios de isolamento de seus flancos, a fim de evitar vazamentos de
ruido para o interior do ambiente. Isso € possivel, ja que existem no mercado
nacional, empresas especializadas na construcdo desses elementos, com
custos viaveis.

Recomenda-se também, a utilizacdo de portas e janelas afastadas das

profundidades menores das sacadas, quando estas possuirem desenho como
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os do EP25, j& que a atenuacao de ruido na regido de menor profundidade é

comprovadamente baixo.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as principais sugestdes para continuacdo deste trabalho,

propdem-se 0s seguintes temas:

e Desenvolvimento de esquadrias de aluminio para suporte de particbes
de vidro duplo e vidro triplo laminado — portas e janelas acusticas.

e Desenvolvimento de forros absorvedores acusticos para ambientes
internos em residéncias.

e Estudo da modelagem acustica de edificacdes com mais de 25 andares

utilizando outras abordagens numeéricas.
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APENDICE |

As informacdes contidas no Apéndice | encontram-se disponiveis em
midia no formato DVD devido ao seu grande volume e € parte integrante deste

trabalho.



