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RESUMO

O conforto acustico tem se tornado um requisito cada vez mais importante ao se
avaliar um imovel, a poluicdo sonora € um dos maiores problemas enfrentados com o
crescimento das cidades e o0 aumento do numero de automdveis. Assim, a fachada
da edificagédo € de grande importancia na protegéo aos ruidos, tornando o estudo de
seu isolamento acustico cada vez mais relevante. Diante disso, o presente trabalho
visa analisar o desempenho acustico da fachada de uma residéncia localizada na
cidade de Guarapuava-PR. As medi¢bes em campo foram realizadas seguindo as
orientagdes contidas nas normas ABNT NBR ISO 3382-2:2017, ABNT NBR
10151:2019 e ABNT NBR 16283-3:2021. Foram coletados dados referentes ao nivel
de pressao sonora, tempo de reverberacado e ruido de fundo e, com o auxilio de
equipamentos de medicao e softwares, foi possivel a andlise dos resultados. A qual
mostrou que a fachada esta em concordancia com o estabelecido na norma brasileira
de desempenho ABNT NBR 15575-4:2021, tendo desempenho intermediario para
classe de ruido I. Em sintese, o sistema construtivo utilizado na fachada em analise
mostrou-se satisfatério para a regidao em questdo, podendo ser feitas algumas
alteracdes para otimizar seu desempenho, caso a classe da regiao se altere conforme
0 crescimento urbano.

Palavras-chave: Isolamento acustico; Fachadas; Polui¢ao sonora; Conforto humano.



ABSTRACT

Acoustic comfort has become an increasingly important requirement when evaluating
a property, noise pollution is one of the biggest problems faced with the growth of cities
and the increase in the number of cars. Thus, the facade of the building is of great
importance in noise protection, making the study of its acoustic insulation increasingly
relevant. Therefore, the present work aims to analyze the acoustic performance of the
facade of a residence located in the city of Guarapuava-PR. Field measurements were
carried out following the guidelines contained in the ABNT NBR ISO 3382-2:2017,
ABNT NBR 10151:2019 and ABNT NBR 16283-3:2021 standards. Data regarding
sound pressure level, reverberation time and background noise were collected and,
with the help of measuring equipment and software, it was possible to analyze the
results. Which showed that the facade is in accordance with the established in the
Brazilian performance standard ABNT NBR 15575-4:2021, having an intermediate
performance for noise class I. In summary, the constructive system used in the facade
under analysis proved to be satisfactory for the region in question, and some changes
can be made to optimize its performance, in case the class of the region changes
according to urban growth.

Keywords: Soundproofing; Facades; Noise pollution; Human comfort.
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1 INTRODUGAO

As edificagcdes devem atender condi¢des de isolamento acustico definidas em
normativas, para isso as caracteristicas acusticas do sistema construtivo devem ser
bem conhecidas. No Brasil, a polui¢do sonora torna-se um incémodo cada vez maior,
especialmente a produzida por habita¢gdes vizinhas, sendo um dos maiores problemas
enfrentados pela populagéo devido ao crescimento urbano e consequentemente do
aumento no numero de automoveis e aeronaves, que elevam ainda mais o nivel de
emissao de ruidos. O que faz com que o desempenho acustico nas edificagbes seja
algo fundamental.

Segundo Oliveira e Heissler (2020), a rigidez, ressonancia, massa e
coincidéncia s&o os quatro mecanismos principais que influenciam na transmissao de
ruidos nos elementos construtivos. Sendo o isolamento acustico ao ruido aéreo
dependente da massa, inércia e caracteristicas elasticas dos materiais utilizados
como revestimentos, ou seja, da rigidez e amortecimento interno.

A fachada do prédio € um dos meios mais importantes para proteger as
pessoas do ruido ambiental, sendo de grande importancia o estudo do isolamento
acustico de fachadas (Keranen; Hakala; Hongisto, 2019).

Segundo Amundaraim (2007), o light steel framing (LSF) € uma técnica de
construcado baseada em perfis estruturais metalicos leves, que com os elementos de
ligacao, possuem resisténcia a carga axial, rigidez e controle de deformacao lateral.
O espaco deixado entre os perfis metalicos é preenchido com materiais com
caracteristicas de isolamento térmico e acustico e resistente ao fogo. Sendo
revestidos por placas de diversos tipos de materiais.

A normativa ABTN NBR ISO 16283-3 (2021), estabelece os procedimentos
para determinar o isolamento acustico aéreo de fachadas, utilizando medicbes de
pressao sonora. Neste trabalho serdo abordados os procedimentos estabelecidos nas
normativas para avaliagdo do isolamento acustico de fachadas em light steel frame
em uma obra no municipio de Guarapuava, no estado do Parana, posteriormente
determinando o seu desempenho conforme a norma brasileira de desempenho ABNT
NBR 15575-4:2021. Avaliando os sistemas, para que seja garantido ao consumidor
final o desempenho necessario e a edificagado oferegca seguranga e conforto em seu

uso.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos estao classificados em objetivo geral e especificos e estao

descritos a sequir.

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € determinar os indices em relagdo ao isolamento a
ruidos aéreos de uma fachada em light steel frame em uma obra realizada na cidade
de Guarapuava, Parana. Verificando o desempenho da edificagdo conforme a norma

de desempenho.

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a) Caracterizar o sistema utilizado na execucao da fachada em steel frame;

b) Descrever os aparelhos necessarios para realizagdo dos ensaios;

c) Realizar os ensaios necessarios para determinar o isolamento a ruidos
aéreos da fachada;

d) Avaliar os resultados obtidos, em relagcdo ao isolamento acustico, e

debater sobre possiveis melhorias ao sistema estudado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde a década de 60, nos paises desenvolvidos, o desempenho é tratado
como sendo o comportamento de um edificio, sistema, componente ou material
quando exposto as ac¢des do ambiente e de seu uso (BALDASSO, 2009).

No Brasil, as pesquisas relacionadas a desempenho estavam voltadas ao
aspecto conceitual do tema até a década de 80. Ja na década de 90, o foco passou a
ser a aplicacao de desempenho na concepgao e execugado das obras (BORGES,
2008).

Pode-se entender como desempenho de uma edificagcdo, a maneira como ela
se comporta durante toda a sua vida util (BLACHERE, 1969 apud BORGES, 2008).
Para Borges (2008), o desempenho de um edificio em sua totalidade depende do
desempenho de seus elementos e componentes que interagem entre si. Sendo o
desempenho estabelecido pela definicdo de requisitos qualitativos, critérios
quantitativos ou premissas, assim como meétodos de avaliagdo que permitam seu
entendimento.

As edificagcdes devem atender condi¢des de isolamento acustico definidas em
normativas, para isso as caracteristicas acusticas do sistema construtivo devem ser

bem conhecidas.

3.1 Som e ruido

O som é a sensacgao produzida no sistema auditivo, sdo vibracbes das
particulas de ar que se propagam a partir de estruturas vibrantes (BISTAFA, 2018).
Segundo Righi (2013), som é o resultado de uma vibragdo provocada por uma
variacao de pressdo em relacédo a pressao atmosférica.

Segundo a ABNT NBR 16313 (2014): Acustica — Terminologia, som sao
flutuacoes de pressdo em torno da pressao ambiente dentro da faixa de frequéncia
captavel pelo ouvido humano. O conceito de som é associado a sensagao auditiva
humana, podendo ser classificado com ruido de acordo com a situagao. O termo ruido
€ usualmente associado a sons que podem causar incOmodos, € um som indesejavel,
em geral de conotagao negativa (BISTAFA, 2018).

O ruido possui algumas classificagdes, as quais estdo detalhadas a seguir.
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3.1.1Ruido aéreo

Trata-se de ruidos originados no ar e podem ser gerados pelos mais diversos
emissores externos ou internos. Desde veiculos, equipamentos de construgao,
instrumentos musicais, animais e até a voz humana. Sua propagacéao se da tanto pelo
ar quanto nos elementos da edificacdo (REZENDE et al.,2014).

Os principais elementos responsaveis pela transmisséo de ruidos aéreos séao
janelas, portas, paredes, pisos, tetos, frestas ou fendas existentes nas superficies do
ambiente (SOUZA, 2012). Quando um elemento construtivo € submetido a uma
variagdo de pressao sonora, ele é forgado a vibrar. Esta vibragdo é inversamente
proporcional a sua massa. Assim, quanto maior a massa do elemento, menor sera a
vibragéo sofrida, resultando em menos ruidos (REZENDE et al.,2014).

A Figura 1 apresenta os possiveis percursos de transmisséo de ruidos aéreos
na edificagao.

Figura 1: Meios de transmissao do ruido aéreo

| Percurio 1 - transmissao por fendas |
Percurso 2 - transmissao por vibracao de slemento:
Pe&rcurio 3 - transmissao manginal

Fonte: Souza (2012)



17

3.1.2Ruido de impacto

Ruido de impacto é o ruido resultante de uma percussao qualquer sobre um
sélido ou membrana flexivel: impacto em pisos, moveis arrastados, marteladas,
passos, entre outros (REZENDE et al.,2014). Segundo Monaco (2018), define-se
ruido de impacto como uma vibragao irradiada pelas estruturas se propagando pelos
materiais.

Sao vibragdes com grande quantidade de energia, apresentando uma rapida
gueda em sua intensidade, caracterizados por picos de energia e se propagando com
pouca atenuacéo (SOUZA, 2012).

3.1.3 Ruido de fundo

Também conhecidos como ruidos residuais, sao produzidos no interior do
ambiente, normalmente em decorréncia de atividades ali desenvolvidas (REZENDE
et al.,2014).

Deve-se eliminar o ruido de fundo somente em ambientes especiais, tais
como estudios e camaras acusticas. Em ambientes comuns, visando o conforto
acustico, é recomendado reduzir a intensidade dos ruidos sem extingui-los. Ja que a
presenca do ruido de fundo diminui a percepg¢ao, por meio do mascaramento do som,
de sons de pequena intensidade e, assim, evitando o incémodo por eles causado
(SOUZA, 2012).

3.1.4Ruido rosa

Séo ruidos aleatérios de banda larga que apresentam uma queda de nivel de
3 dB por oitava. Possui caracteristicas semelhantes a uma TV fora de sintonia e foi
desenvolvido para fornecer um nivel sono constante através de bandas de
porcentagem constante. Ou seja, a medida que a largura de banda de porcentagem
constante aumenta, a frequéncia do ruido rosa diminui compensando este aumento
(BISTAFA, 2018).
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3.2 Ondas sonoras

Sao consideradas ondas mecanicas, pois somente se propagam através de
um meio material. Se originando de oscilagdes de moléculas do meio de propagagao
em torno de suas posicdes de equilibrio (REZENDE et al.,2014). Sao pulsos
energéticos que se propagam atraves de um meio liquido, sélido ou gasoso (KINSLER
et al., 1982).

3.3 Nivel de pressao sonora

Segundo Filho (2014), a pressdo do som corresponde a variagao de pressao
ambiente de um meio elastico entorno do seu ponto de equilibrio.

A referéncia utilizada é a pressao sonora de 20 pyPa, aproximadamente a
pressdo a qual o ser humano é capaz de reconhecer sons. Afim de padronizar e
facilitar a compreenséo expressa-se esta escala logaritmica na unidade de medida
decibel (dB).

Segundo a ABNT NBR 16313:2014, define-se o nivel de pressao sonora

conforme a Equacéo 1.

2
Lyrms) = 101og <%> Equacéo 1
0

Onde:
Lp(rms) € 0 nivel de pressao sonora, expresso em decibel (dB);
p € a pressao sonora, expressa em pascal (Pa);

po é a pressao sonora de referéncia (po =20 pPa).
3.4 Nivel de intensidade sonora

Segundo De Marco (1982), intensidade sonora ¢ a intensidade com que 0 som
chega ao receptor. O nivel de intensidade sonora € um conceito criado para expressa-
la em decibels.

Segundo a ABNT NBR 16313:2014, define-se o nivel de intensidade sonora

conforme a Equacgao 2.
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I
L; =10log (1—) Equacéo 2
0

Onde:
Li é o nivel de intensidade sonora, expresso em decibel (dB);
| é aintensidade sonora, expressa em watts por metro quadrado (W/m?);

lo € a intensidade sonora de referéncia (lo=1 pW/m?).
3.5 Frequéncia

Grandeza fisica que representa o numero de vibracbes completas em um
segundo, tendo como unidade de medida o Hertz (Hz). Sons com frequéncia entre 20
Hz e 20 kHz sao audiveis para os seres humanos. Sons com frequéncia abaixo de 20
Hz sdo chamados infrassons e, os com frequéncia acima de 20 kHz sdo chamados
ultrassons (BISTAFA, 2018).

Pode ser calculada pela Equagao 3.

Equacéao 3

Sl

Onde:
f & a frequéncia;

T € o tempo.

3.6 Tempo de reverberagao

Segundo Costa (2003), reverberagao é o fendbmeno resultante da persisténcia
do sem no ambiente, mesmo depois que a emissao tenha sido interrompida pela fonte
geradora.

Segundo a ABNT NBR 16313:2014, define-se tempo de reverberagdo como
o tempo decorrido para que o nivel de pressdo sonora em um ambiente diminua 60
dB quando interrompida a emisséo sonora. Podendo ser utilizado como indicador de
qualidade acustica do ambiente.

Pode ser expresso pela Formula de Sabine, segundo a Equacao 4 (OLIVEIRA
FILHO, 2014).
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_ 0,161V
A

Equacéao 4

Onde:

T é o tempo de reverberagao (s);

V é o volume do ambiente (m3);

A é a absorgao total da sala (}; Si ai) em m?;

Si é a area superficial de cada elemento da sala (m?);

ai € o coeficiente médio de absorcdo sonora correspondente de cada

elemento.

3.7 Isolamento acustico

Segundo Carvalho (2010), isolar acusticamente um ambiente é que submeté-
lo a um tratamento reduzindo os ruidos externos a parametros compativeis com a
atividade ali desenvolvida.

Sao condigbes para um ambiente possuir tratamento acustico adequado:
audibilidade, bloqueio satisfatorio de ruidos externos e bloqueio dos ruidos internos
para o meio externo (CARVALHO, 2010).

O isolamento acustico pode ser determinado testando cada material através
de ensaios de laboratério, por meio de softwares inserindo as propriedades
geomeétricas e mecanicas do sistema construtivo escolhido e com ensaios de campo
(OLIVEIRA; HEISLLER, 2020).

Segundo Luca (2015), ha duas maneiras de se realizar o isolamento sonoro,
sao elas: estruturas com materiais de alta densidade (Lei das massas) e a utilizagao

de um sistema construtivo massa-mola-massa.

3.7.1Lei das massas

Segundo a Lei das Massas, o isolamento de uma parede esta ligado a sua
massa. Quando duplicada a massa do material, consequentemente ha um acréscimo
de 6 dB de isolamento da superficie (CARVALHO, 2006).

Sendo avaliada pelos indices de Perda de Transmissao (PT), que pode ser
determinado segundo a Equacgao 5 (BISTAFA, 2018).
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PT = 20log(f x M) — 47dB Equacédo 5

Onde

f é a frequéncia do som incidente (Hz);

M é a densidade superficial da parede (kg/m?).

Ainda segundo Bistafa (2018), admite-se f x M > pc, sendo pc a impedancia
caracteristica do meio de propagacéo. Ressaltando que a equagéo so é valida para

frequéncias inferiores a 2f; e superiores a f¢/2, conforme a Figura 2.

Figura 2: Curva da perda na transmissdao em fung¢ao da frequéncia do som incidente
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Fonte: Bistafa (2018)

3.7.2 Sistema massa-mola-massa

Segundo Luca (2015), este sistema é constituido por uma camada de massa
(gesso, por exemplo), uma camada de ar ou material que absorva grande parte da
onde sonora (mola) e outra camada de massa. Sua eficiéncia se deve a friccdo entre
a onda sonora e o preenchimento do sistema (ar ou outro material), convertendo parte
da energia sonora em calor, diminuindo sua intensidade e consequentemente

aumentando o isolamento. Conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Sistema massa-mola-massa
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Fonte: Associagao Brasileira do Drywall (2013)

E um sistema que serve como alternativa para locais que necessitam evitar
uso de paredes espessas e pesadas (GERGES, 2000). Segundo Carvalho (2006),
quanto maior for a massa da mola, maior sera sua capacidade do isolamento acustico,
e quanto mais afastadas as placas externas, melhor sera o isolamento a baixas
frequéncias. Em divisorias leves, como o drywall, o isolamento acustico pode ser mais
eficiente aumentando a capacidade do material de amortecimento e rigidez das placas
de fechamento do sistema (EGAN, 2014).

3.8 Ruidos e a saude humana

Segundo Rebollo (2011), a exposigdo aos ruidos pode causar diferentes
efeitos negativos na saude humana, tanto no campo fisico quanto no mental.
Atrapalhando a comunicacao e provocando disturbios do sono, estresse, irritabilidade
e disturbios psicologicos.

Mesmo que o incobmodo do ruido seja de dificil definicdo, alguns parametros
fisicos contribuem para essa sensacao, sdo eles: tempo de exposicdo ao ruido,
intensidade, amplitude e frequéncia (BISTAFA, 2018).

Segundo Souza (2012), em relagao aos efeitos em decorréncia da exposi¢ao
aos ruidos, estdo a perda auditiva, dores de cabeca, fadiga, gastrites, entre outros.
Além dos aspectos psicologicos, como perda de concentragao e reflexos, irritabilidade

e dificuldade no sono.
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Até mesmo as habitacbes isoladas podem sofrer estes efeitos, pois
eletrodomésticos geram ruidos enquanto funcionam. Sendo os maleficios dos ruidos
a saude um fato inquestionavel, estudado e comprovado cientificamente
(CARVALHO, 2006).

Oliveira (2021), relaciona algumas intensidades do som ao ambiente de

trabalho:
Tabela 1: Relagao da intensidade do som com o ambiente de trabalho

Nivel de pressao sonora (dB) Efeito
50 A maioria considera o ambiente silencioso
55 Maximo aceitavel para ambientes que requerem

siléncio

60 Aceitavel em ambientes de trabalho diurno
65 Limite aceitavel para ambientes ruidosos
70 Dificulta comunicacéao oral
75 Necessério falar mais alto
80 Torna a comunicagao muito dificil
85 Limite toleravel para jornada de 8 horas de

trabalho

Fonte: Adaptado de Oliveria (2021)

3.9 Sistema construtivo

Este capitulo apresenta o sistema construtivo utilizado para execucado da

fachada em estudo.

3.9.1Light steel frame (LSF)

Segundo Campos (2014), o LSF é um sistema que utiliza perfis de ago
galvanizado formados a frio como material fundamental, aliados a outros elementos,
como fitas, bloqueadores e placas de oriented strand board (OSB), que tém como
finalidade o auxilio no contraventamento da construcao.

Ainda sobre os perfis de a¢o galvanizados:
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Sao utilizados para produzir os mais diversos elementos construtivos que vai
desde a composicado dos painéis de fechamento, como na composicéo de
elementos estruturais como vigas, tesouras, escadas e demais componentes
que sao concebidos e calculados para que possam suportar as diversas
cargas atuantes na edificagéo trabalhando concomitantemente com os mais
variados subsistemas conferindo ao conjunto a rigidez e estabilidade
necessaria além de atender aos requisitos de funcionamento e desempenho
da edificagdo. (MARINHO, 2020, p. 5).

O light steel frame apresenta maior precisdo na montagem dos componentes.
Devido a redugao no prazo de execucao e durabilidade da obra, custos reduzidos e
menores indices de desperdicio de materiais, 0os quais sao mais leves, reciclaveis e
resistentes a corrosdo, o LSF é mais vantajoso tanto em relacdo ao sistema
convencional de construgao quanto as constru¢gdes em madeira (RODRIGUES, 2006).

Segundo Crasto (2005), existem trés tipos de processos construtivos do
sistema em LSF, sao eles: stick, por painéis e modular. No stick todos os elementos
da construgao sao cortados e montados no local da obra. No método por painéis, os
elementos estruturais sdo produzidos em outro local, sendo feita apenas a interligagao
no canteiro de obras. J& no método modular, os elementos sdo completamente
produzidos em local fora da obra e entregues para interligagao da edificagao.

Devido ao baixo peso estrutural, consequéncia do uso de perfis leves de ago
galvanizado, os bulbos de tensdes gerados no solo sdo menos intensos em relagao
aos demais sistemas construtivos. Tendo como caracteristica do sistema LSF a
distribuicdo uniforme das cargas, tem-se que o radier é tipo de fundagdo mais
adequada, ja que trabalha com cargas distribuidas, além da velocidade de execugéao
e menor custo em relagao aos outros métodos de fundagao (MARINHO, 2020).

Segundo Lima (2013), parafusos autobrocantes e autoatarraxantes séo
utilizados para obtencdo da ligagdo dos painéis para que as cargas na estrutura
possam ser transmitidas. Ja a ancoragem da estrutura a fundacao de concreto é feita
por meio de parabolts expansivos instalados em locais pré-definidos em projeto de
modo a resistir aos esforgos horizontais causados pela agdo do vento, garantindo a
estabilidade do conjunto estrutural (CRASTO, 2005).

Alguns pontos positivos do sistema, para Crasto (2005), sdo padronizagéo,
controle de qualidade, facilidade de montagem, manuseio e transporte dos elementos
e a facilidade das instalagées hidraulicas e elétricas por meio dos perfis. Além do alivio

em até 30% do custo das fundagdes devido a distribuicdo de carga, baixa propagacéao
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de fogo devido aos materiais incombustiveis, racionalizacdo dos materiais e m&o de
obra e preservacao do meio ambiente (MARINHO, 2020).

A Figura 4 exemplifica uma residéncia no municipio de Guarapuava,
executada no mesmo sistema light steel frame da edificagdo em estudo neste

trabalho.

Figura 4: Sistema LSF em obra realizada no municipio de Guarapuava

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.9.1.1 Placas de OSB

As placas OSB (Oriented Strand Board) sdo chapas estruturais produzidas
através de tiras de madeira orientadas em camadas perpendiculares, unidas por
resina e prensadas sob altas temperaturas, aumentando a sua resisténcia e rigidez
(MASISA, 2007).

Para Santiago (2012), apesar de ser necessario a impermeabilizagcdo em
areas externas, os painéis OSB sao de alta qualidade, além de ecologicamente
corretos e baixo custo. Por possuir elevada capacidade de absorgao faz-se necessario
o uso de uma membrana hidréfuga afim de proteger as faces do painel contra umidade
(MARINHO, 2020).

Figura 5: Painel em OSB

Fonte: Gasdmetro Madeiras (2022)
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3.9.1.2 Placas de gesso acartonado

Placa composta por um miolo de gesso hidratado revestido em ambos os
lados por laminas de cartdo que dao ao conjunto maior resisténcia aos esforgos de
tracao e flexao. Sao ideais para uso em ambientes interiores, ndo possuindo fungao
estrutural, fazendo a separagéo de ambientes (VIVAN, 2011).

Segundo a ABNT NBR 14715 (2010), a instalacado se da por parafusos sobre
os perfis e acabamento, gerando aspecto sem juntas. Existem, atualmente, trés tipos
de placas no Brasil, sdo elas: placa standard (ST), que possui cor branca ou cinza e
€ destinada a areas secas; placa resistente a umidade (RU), que possui cor verde e &
destinada a areas umidas, como banheiros e cozinhas; placa resistente ao fogo (RF),

€ indicada para paredes que devem possuir resisténcia ao fogo e possui cor rosa.

Figura 6: Painéis em gesso acartonado

i Placa de Drywall : Placa Resistente ¢ Placa Resistente
: Standard : ao Fogo : a Umidade

Fonte: Pllacar (2022).

3.9.1.3 Placas de EPS

O poliestireno expandido (EPS) é definido como um plastico celular rigido que
pode se apresentar sobre diversas formas geométricas e pode desempenhar uma
infinidade de aplicagbes (NETO, 2008). Segundo Gaggino (2005), tem grande

utilizacdo na construcao civil devido as suas propriedades, tais como: baixo peso
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especifico, material n&o bio-degradavel e a prova d’agua. Tipo de revestimento muito
utilizado devido a sua elevada capacidade de isolamento térmico, além de conferir a
fachada externa um bom acabamento (MARINHO, 2020).

A Figura 7 exemplifica uma residéncia no municipio de Guarapuava,

executada com revestimento em placas de EPS.

Figura 7: Placa de EPS como revestimento em obra de LSF

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.9.1.4 Membrana hidrofuga

Material composto por uma trama de polietileno de alta densidade com
pequenos poros que dificultam a passagem das particulas de agua entre as faces da
estrutura e permitem a passagem do vapor, evitando a condensagdo de agua e
permitindo a ventilagédo. Utilizada apds o fechamento externo para proteger o sistema
contra as intempéries (CAMPQOS, 2014).

Figura 8: Membrana hidréfuga

Fonte: Tegape (2022)

3.9.1.5 Isolamento termoacustico

Segundo Santiago (2012), o desempenho do LSF esta diretamente ligado a
qualidade de isolamento do seu sistema de vedagado. Assim, a aplicagdo dos
isolamentos térmico e acustico controlam a qualidade do conforto do ambiente de

forma que as condigdes externas nao influenciem as internas.
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O isolamento termoacustico é utilizado como mecanismo de controle do
conforto ambiental uma vez que busca a redugéo na propagacao dos ruidos
sonoros e a manutengao da temperatura ideal do ambiente evitando as trocas
de calor entre os ambientes contiguos ou com o meio externo. Como material
isolante da temperatura pode ser utilizado o EPS, ja para o isolamento
acustico do ambiente utiliza-se a |Ia de vidro ou a la de rocha. Os materiais
isolantes devem ser instalados entre as placas de fechamento formando uma
espécie de sanduiche impedindo a propagacao do ruido ou a transferéncia
de calor (MARINHO, 2020, p. 21-22).

Segundo Castro (2005), a aplicacdo da |a em paredes com diviséria com o
exterior é feita pelo lado interna e, apds aplicada, o painel pode ser fechado. Ja o EPS
€ instalado apds o fechamento do painel, o usando como apoio para fixagao. Seguindo
o principio da massa-mola-massa, a utilizagao do sistema LSF permite uma reducgéao
consideravel na transmissdo dos ruidos através das placas (MARINHO, 2020). A

Figura 9 mostra a aplicagao de la de pet no sistema LSF.

Figura 9: La de pet como material isolante em obra de LSF

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.10 Diferenga padronizada de nivel ponderada

A ABNT NBR 15575-4:2021 estabelece a diferenga padronizada de nivel
ponderada, DnTw, cOMoO parametro de avaliacdo do isolamento acustico em sistemas
de vedagdbes verticais e horizontais internos em edificagdes. Definindo os valores
minimos entre ambientes que devem ser respeitados, conforme o Quadro 1.
Considerando o nivel de desempenho M como minimo, | como intermediario e S como

superior.

Quadro 1: Critérios e niveis de desempenho de isolamento acustico a ruido aéreo de vedagées
verticais internas

Elemento DnT,w (dB) Nivel de
Desempenho

40 a 44 M

Parede entre as unidades habitacionais autdnomas (parede de
o . ~ ~ . . o 45 a 49 I

geminagao), nas situagdes em que nao haja ambiente dormitério

> 50 S
Parede entre as unidades habitacionais autdnomas (parede de 45a49 M
geminagéao), no caso de pelo menos um dos ambientes ser 50 a 54 I
dormitorio > 55 S
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e as 40244 M
areas comuns de transito eventual, como corredores e escadaria 45 a 49 |
nos pavimentos > 50 s
Parede cega entre uma unidade habitacional e as areas comuns 30 a 34 M
de transito eventual, como corredores e escadaria dos 35a 39 |
pavimentos, nas situa¢cdes em que ndo haja ambiente dormitério > 40 s
Parede cega entre o dormitério ou sala de uma unidade 45a49 M
habitacional e as areas comuns de permanéncia de pessoas, 50 a 54 I
atividades de lazer e atividades esportivas > 55 s
40 a 44 M

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas, separadas
: ~ ~ . . o 45 a 49 I

pelo hall, nas situagées em que nao haja ambiente dormitério.
>50 S
45 a 49 M

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas, separadas
; . e 50 a 54 I

pelo hall, caso pelo menos um dos ambientes seja dormitério.
>55 S

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-4 (2021)

3.11 Diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 metros da fachada

A ABNT NBR 15575-4:2021 estabelece a diferenca padronizada de nivel
ponderada, D2zm,nTw, cOomo parametro de avaliagdo do isolamento acustico em

sistemas de vedacbes verticais externas em edificagdes. Definindo os valores
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minimos a serem respeitados, conforme o Quadro 2. Considerando o nivel de

desempenho M como minimo, | como intermediario e S como superior.

Quadro 2: Critérios e niveis de desempenho de isolamento acustico aéreo de vedagoes
externas - dormitérios

Classe de Linc Damntw (dB) Nivel de
ruido (dB) Dormitérios | Desempenho
>20 M
I <60 >25 I
> 30 S
>25 M
I 61a65 > 30 I
> 35 S
> 30 M
I 66 a 70 > 35 I
240 S

Fonte: ABNT NBR 15575-4 (2021)

Sendo as classes de ruido, segundo ABNT (2021), definidas como: Classe |
— Habitacao localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas;
Classe Il — Habitagcdo localizada em areas sujeitas a situagdes de ruido nao
enquadraveis nas classes | e lll; Classe Ill — Habitag&o sujeita a ruido intenso de meios
de transporte e de outras naturezas, desde que esteja de acordo com a legislagao.

Estabelecendo, também, o valor maximo para o nivel de pressdo sonora
incidente na fachada do ambiente (Linc). Obtido pelo resultado das medi¢des de nivel

de pressao sonora equivalente ponderada em A (Laeq,T).

3.12 Calculo da incerteza expandida

Segundo as orientagbes da BS EN ISO 12999-1:2014, para a analise de
incerteza das medigdes. Rindel (2018), com base em dados estatisticos e distribuicao
Gaussiana, determinou valores do fator de expansao (k) e do grau de confiabilidade

das medi¢des, conforme o Quadro 3.



Quadro 3: Grau de confianga associado ao fator de expansao

Fator de expansao k

Grau de confianga para

testes bi-caudal (%)

Grau de confianga

para testes caudal (%)

1,00 68 84
1,28 80 90
1,65 90 95
1,96 95 97,5
2,58 99 99,5
3,29 99,9 99,95

Fonte: Adaptado de BS EN I1SO 12999-1 (2014)

Ainda, conforme a ISO 12999-1:2014, obtemos valores de incertezas padroées,

conforme o Quadro 4.

Quadro 4: Incerteza padrao

Situagao A Situagao A Situacao B Situacao C
Descrigao ORos og Ositu o,
dB dB dB dB
Rw, R’'w, Dnw,
2,0 1,2 0,9 0,5
DnT,w
Fonte: Adaptado de BS EN ISO 12999-1 (2014)
A incerteza expandida (U) é calculada segundo a Equacgao 6.
U=k=xu Equacéao 6

Onde:

k é o fator de conversao;

u € aincerteza padrao.

Apods o calculo da incerteza expandida, é necessario verificar se o resultado

encontrado nas medi¢cdes € maior que o solicitado pela ABNT NBR 15575-4:2021.

Conforme a Equacgéo 7.
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DZm,nT,w -U> Dzm'nT'WREQUERIDO Equagéo 7

Onde:

Domntw € a diferenga padronizada de nivel ponderada (dB);

U é aincerteza expandida (dB);

D2mnTwrRequeriDo € a diferenca padronizada de nivel ponderada minima

definida na norma de desempenho (dB);

3.13 ABNT NBR 10151:2019 - Acustica — Medi¢cao e avaliagao de niveis de
pressao sonora em areas habitadas

Esta norma, entre suas orientagdes, estabelece o procedimento para medigao
e avaliagao de niveis de pressdo sonora em ambientes externos as edificagdes e a
aplicagdo de corregdes nos niveis medidos, quando apresentar caracteristicas
especiais. Além do procedimento para avaliagdo de som tonal e impulsivo.

Tem como objetivo o diagndstico do nivel de pressdo sonora do ambiente,
estabelecendo as condigdes para a avaliagdo da aceitabilidade do ruido em
comunidades. Os limites de niveis de pressao sonora em fungao da finalidade de uso

e ocupacao do solo sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5: Limites de niveis de pressdao sonora em fungao dos tipos de areas habitadas e do

periodo
RLaeq
Limites de niveis de
Tipos de areas habitadas pressdo sonora (dB)
Periodo Periodo
diurno noturno
Areas de residéncias rurais 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou 60 55
administrativas
Area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e 65 55
turismo
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10151 (2019)
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3.13.1 Nivel de pressao sonora continuo equivalente ponderada em A — Laeq,T

Segundo a ABNT NBR ISO 10151:2019, expresso em decibel (dB), o nivel de
pressao sonora continuo equivalente ponderada em A no espectro global deve ser
medido diretamente ou calculado pela média logaritmica ponderada no tempo de
resultados integrados em intervalos de tempo parciais.

Conforme a Equacao 8.

T

1 (pi(t
Laeqr = 101log;o Tj p;g ) dt Equacéo 8

0

0

Onde:

pa (t) € a presséo sonora instantanea ponderada em A no instante t, expressa
em Pascal (Pa);

po € a pressao sonora de referéncia de 20 uPa;

T € o tempo de integragao.

Conforme a ANBT NBR 16313:2014, tempo de integracéo é o tempo durante
0 qual é efetuada a integragao, enquanto o tempo de medigcédo corresponde a soma

dos tempos de integragéo.

3.13.2 Nivel maximo de pressao sonora ponderada em A e em F - LaFmax

Segundo a ABNT NBR ISO 10151:2019, parametro necessario para avaliagao
de som impulsivo, o nivel maximo de pressdo sonora ponderada em A e em F no

espectro global é obtido durante a medigéo e expresso em decibel.

3.13.3 Som impulsivo

Segundo a ABNT NBR 16313:2014, é caracterizado por impulsos de pressao
sonora de duracdo menor que 1 s, podendo ser produzido por impactos, tiros,
estouros, entre outras fontes. Ocorre quando a subtracdo aritmética entre Larmax €
Laeq, T, medido durante a ocorréncia do som impulsivo, for igual ou superior a 6 dB
(ABNT NBR 10151, 2019).



3.13.4 Som tonal

E caracterizado por uma Unica componente de frequéncia ou por
componentes de banda estreita que se destacam em relagao as demais componentes
(ABNT NBR 16313, 2014). Segundo a ABNT NBR 10151, 2019, ocorre quando o nivel
de pressao sonora equivalente na banda de 1/3 de oitava de interesse for superior

aos niveis de pressao sonora equivalente nas bandas de 1/3 de oitava adjacentes,

extrapolando os limites apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Caracterizagdo de som tonal

Banda de 1/3 de oitava de

interesse

Diferencga aritmética entre o nivel de pressao sonora
equivalente na banda de 1/3 de oitava de interesse em

relagido as bandas adjacentes

25Hza 125 Hz =215dB
160 Hz a 400 Hz =28dB
500 Hz a 10000 Hz =25dB

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10151 (2019)
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho refere-se a uma pesquisa aplicada, visto que foram adotados
conceitos de desempenho acustico, de modo a obter parametros de desempenho,
sem que haja contribuicdo para a base teodrica ja existente (FELLOWS; LIU, 2015).

Geralmente uma pesquisa aplicada, caracteristica deste trabalho, envolve a
solugédo de um problema, que neste caso é o isolamento acustico da fachada de uma
residéncia na cidade de Guarapuava-PR.

Este capitulo tem o objetivo de esclarecer os procedimentos que foram

necessarios para a avaliagao do desempenho acustico da edificagao.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram os
seguintes:
e (Codigo R, linguagem de programagao que fornece os graficos de
desempenho, conforme APENDICE G;
e Software Microsoft Excel para compilar e analisar os dados obtidos;
e Software Audacity para emissao de ruido rosa durante as medicoes;
e Sonbdmetro digital marca Bruel & Kjeer modelo 2250 — Classe 1, conforme

Figura 10, calibrado pelo Inmetro, conforme ANEXO B;
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Figura 10: Sonémetro 2250 Briiel & Kjar classe 1

Fonte: Autoria prépria (2022)

Calibrador de nivel sonoro marca Bruel & Kjeaer modelo 4231 — classe 1,

conforme Figura 11, com certificado de calibragdo conforme ANEXO B;

Figura 11: Calibrador sonoro Briiel & Kjar modelo 4231

Fonte: Autoria prépria (2022)
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e Amplificador de som, modelo FA501 da marca Hypex, com poténcia

maxima de 650 W, conforme Figura 12;

Figura 12: Amplificador de som Hypex mo
™ ; NN

delo FAS01

LT

Fonte: Autoria prépria (2022)

e Fonte sonora omnidirecional marca Grom - modelo DDC — 100, conforme

Figura 13.
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Figura 13: - Fonte sonora omnidirecional

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 Métodos

O método utilizado nas medigdes em campo foi 0 método de engenharia,
orientado pelas normas ABNT NBR 15575-4:2021, ABNT NBR ISO 16283-3:2021 e
ABNT NBR ISO 10151:2019. Por meio das medi¢gdes em campo do tempo de
reverberagao, do nivel de pressao sonora e do ruido de fundo, realizou-se a analise

do isolamento acustico da fachada em estudo.
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4.2.1 Caracterizagao do local de estudo

O local estudado trata-se de um sobrado, edificagdo unifamiliar, localizado no
bairro Boqueirédo, na cidade de Guarapuava-PR.

a residéncia

11250y |0B1BWED|OEON &)

g

Fonte: Google Maps (2022)

Na data de medigéo, conforme a Figura 14, obtida no ano de 2022, a regiao
em que se situa a residéncia analisada esta em fase de construgao, tendo pouco
trafego de automéveis. Quando completado o desenvolvimento urbano da regido, a

paisagem sonora sera composta por um trafego maior de automéveis.

4.2.2 Caracterizacao da fachada

A fachada em analise foi executada no sistema de Light Steel Frame (LSF).
No ambiente externo foram utilizadas placas de EPS com 25 mm de espessura, além
de placas de OSB com 11 mm de espessura € uma membrana hidréfuga entre as

duas placas. Ja no ambiente interno foram utilizadas placas de gesso acartonado do
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tipo ST com 10 mm. O espaco interno das paredes, de 90 mm, foi preenchido com |a

de pet. A Figura 15 ilustra, em corte, o sistema em questéo.

Figura 15: Corte com o detalhamento do sistema construtivo da fachada

"\

e

CHONONCNONONON(

Placa de EPS

R A

e

\Placa de gesso

5

D000 0000000\N00000000

Placa de OSB 1A

OCO000O00000O0

Base coat \Lfm de pet

LA T T T T T T T T

/\/

1.1 9.0 1.0

0.54

el
wn

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o revestimento externo da fachada, foi utilizado uma tela de fibra de vidro
coberta por uma base coat, com 0,5 cm de espessura.

Foram utilizadas esquadrias de aluminio, com duas folhas de correr. As
dimensdes sédo de 1,20 m x 1,40 m (altura x largura). O vidro para fechamento € liso,

com espessura de 4 mm.

4.2 .3 Caracterizagao do quarto

O ambiente interno analisado, se trata de um dormitério com 10,92 m?, com

pé direito de 2,80 m de altura. A Figura 16 ilustra a planta baixa do cémodo.
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Figura 16: Planta baixa do quarto (cotas em cm)

11
f =
—
|
\ Parede 2 =
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Parede 4
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Area = 10,92 m? =
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de aluminio j
Porta de entrada
o
Parede 3 w
—
=
1 -

Fonte: Autoria prépria (2022)

As paredes externas do quarto (Paredes 1 e 2), foram executadas como
descrito no item anterior. A parede interna de divisa (Parede 3) foi executada com uma
placa de gesso acartonado ST de 10 mm de espessura em cada lado, e seu interior
preenchido com |a de pet. Ja a parede interna de divisa (Parede 4), foi executada, por
fazer divisa com banheiro (area molhada), com placas de gesso acartonado RU de 10
mm de espessura, também com |a de pet em seu interior. O piso do ambiente é
laminado e o cémodo, no dia da medicdo, ndo tem presenca de mobilia. A esquadria
€ de aluminio com vidro de 4 mm com dimensdes de 1,20 m x 1,40 m (altura x largura).

O ambiente € apresentado na Figura 17 a seguir.
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Figura 17: Ambiente analisado

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 .4 Caracterizagao do ensaio

O método de engenharia usado para determinagéo do isolamento acustico de
fachadas se divide em dois, o método para elementos e o método global, sendo
utilizado neste trabalho o método global.

As medi¢des foram realizadas em dia util e em horario comercial, com os
ambientes desocupados, sem mobilias e com as portas e janelas fechadas. Foram
realizadas medi¢des somente durante o periodo diurno, por ser considerado

insignificante os resultados para medi¢des noturnas. Também foi desconsiderado o
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ruido caracteristico do trem resultante da linha férrea préxima ao local. As condigcdes

climaticas durante as medic¢des estdao apresentadas no ANEXO A.

4.2.4.1 Medicoes de tempo de reverberacao

Conforme descrito na ABNT NBR 3382-2 (2017): Medicao de parametros de
acustica de salas — Parte 2: Tempo de reverberagdo em salas comuns, utilizando o
método do ruido interrompido, para a medi¢cdo do tempo de reverberagdo no quarto,
foram utilizadas duas posicoes de fonte sonora e trés posicées do sondbmetro para
cada posicao de fonte, respeitando as orientacbes de posicionamento descritos na
norma. A Figura 18 mostra o posicionamento da fonte e microfone durante as

medicoes.

Figura 18: Posigcoes de fonte e sonometro no ambiente analisado

LEGENDA

~ Quarto 2
Area = 1092 m? D Posicéo da fonte sonora
A Posicao do sondmetro

Fonte: Autoria prépria (2022)

Foram considerados os valores obtidos na faixa de frequéncia entre 100 Hz e
3,15 kHz, desconsiderando os demais por serem apenas informativos. A Figura 19

mostra os equipamentos para medi¢gdes no comodo avaliado.
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Figura 19: Posigao dos equipamentos de medicao

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.4.2 Medicoes de ruido de fundo

A fim de garantir que o nivel do sinal na sala de recepg¢ao nao seja afetado
pelo ruido de fundo, realizou-se medi¢des do nivel de ruido de fundo no cémodo
avaliado.

Conforme recomendado na ABNT NBR ISO 16283-3:2021, o nivel de ruido
de fundo deve ser de pelo menos 6 dB (e preferencialmente maior que 10 dB) inferior
ao nivel de sinal e ruido de fundo, combinados para cada banda de frequéncia. Caso
a diferenga niveis de pressao sonora e dos ruidos de fundo, medidos no cobmodo de
recepgao analisado, seja menor do que 10 dB e maior que 6 dB, € necessario calcular
corregdes para a média energética dos niveis de pressédo sonora, segundo a Equagéao
9.

Lsp Lp ~
L, = 10log (10 10 — 1010) Equacéo 9

Onde:

L2 € o nivel de sinal ajustado, expresso em decibels (dB);
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Lsb € 0 nivel do sinal e do ruido de fundo combinados, expresso em decibels
(dB);

Lb é o nivel de ruido de fundo, expresso em decibel (dB).

4.2.4.3 Medicoes de campo do nivel de pressdo sonora externo

Para medigcao do nivel de pressao sonora externo, a fonte sonora emissora
foi posicionada, no nivel do piso, a uma distancia D de 6 metros e distancia r de 8,48
metros da fachada, com angulo de incidéncia sonora de aproximadamente 45°,
respeitando o requisito de angulo de incidéncia sonora de 45° + 5° estabelecido na
ABNT NBR ISSO 16283-3:2021, conforme a Figura 20. O sonémetro foi posicionado
a 2 metros da fachada numa altura total de 4,20 metros em relagao ao nivel do piso

ou 1,50 metros da sala de recepcgao.

Figura 20: Esquema do posicionamento da fonte sonora

P

£ : b

Fonte: ABNT NBT ISO 16283-3 (2021)

Onde:

1 é normal a fachada;
2 é o plano vertical;

3 € o plano horizontal;

4 é a fonte sonora.
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Realizou-se 5 medi¢des, com duragao de 30 s cada, com os equipamentos
nessa configuragao, conforme a Figura 21. Desconsiderando os valores obtidos com
frequéncias abaixo de 100 Hz e acima de 3150 Hz, por serem considerados apenas

informativos.

Figura 21: Posicionamento dos equipamentos

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.4.4 Medicbes de campo do nivel de pressdo sonora interno

Para as medigdes do nivel de pressdo sonora interna, o sonémetro foi
posicionado no interior do cdmodo analisado, conforme a Figura 22, mantendo a fonte

sonora no mesmo local.
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Figura 22: Sonémetro no interior do ambiente analisado

Fonte: Autoria prépria (2022)

Respeitando as orientacdes da ABNT NBR ISO 16283-3:2021, em que as
posicdes do microfone devem ser distribuidas no espago maximo permitido ao longo
da sala, com distribuicdo ndo regular e duas posi¢cdes ndo podem estar no mesmo
plano dos limites da sala. Foram realizadas 5 medi¢gdes com duragao de 30 s, em 5

posicoes diferentes de sonédmetro, conforme a Figura 23.
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Figura 23: Posi¢6es do sondmetro

LEGENDA

Quarto
Area = 10,92 n¢?

D Posic¢ao do sonémetro

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.4.5 Medicoes de campo do nivel de pressdo sonora sequndo a ABNT NBR
10151:2019

O sonbmetro foi posicionado a 1 metro da fachada numa altura total de 4,20
metros em relacao ao nivel do piso ou 1,50 metros da sala de recepc¢éo, conforme a
Figura 24. Realizou-se 5 medigbes, com tempo de medigcdo de 60 s e tempo de
integracao de 1 s, respeitando os requisitos ambientais conforme as orientacdes da
norma. Por ser uma regido em desenvolvimento, foram realizadas medigbes somente

no periodo diurno, por considerar-se insignificante os valores em periodo noturno.
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Figura 24: Posigcao do sondmetro em relagdo a fachada

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2.5Médias energéticas do procedimento padrao

Seguindo o procedimento padrao descrito na ABNT NBR ISO 16283-3:2021,
para as medi¢des externas as fachadas, os dados coletados pelo sonédmetro foram
transferidos para uma planilha para fins de calculos. Como foram utilizados alto
falantes para o fornecimento da energia sonora, calculou-se o nivel de presséo sonora
médio em ambiente externo a uma distdncia de 2 metros em frente a fachada,

segundo a Equacgao 10.

n
1 i
Ly,m = 10log (EZ 10L /1o> Equacao 10
i=1

Onde:
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L1, L2, ..., Ln s@0 0s niveis de pressdo sonora em n posicdes de microfone
diferentes.

Para as medigdes internas, calculou-se a média energética dos niveis de
pressao sonora das medicdes, na faixa de frequéncia de 100 Hz a 3150 Hz. Conforme

a Equacao 11.

1 - Lp,i/ ~
L, =10log EZ 10 /10 Equacéo 11
i=1

Onde:

Lp,1, Lp,2, ..., Lp,n S0 0Os niveis de pressdo sonora em n posi¢cdes de microfone
diferentes na sala.

Realizou-se a média aritmética simples dos tempos de reverberagcdo medidos,

de 100 Hz a 3150 Hz, conforme Equacéo 12.

o _ TRi+ TRy + -+ TR,
n

Equacao 12

Onde:

TR é a média aritmética dos tempos de reverberagao (s);

TR1, TR2, ..., TRn sdo os tempos de reverberagdo medidos em campo (s);

n sao as diferentes posicdes do microfone.

Calculou-se, segundo a BS EN 12354-3:2000, a diferenca padronizada de

nivel a 2 metros da fachada, segundo a Equacéo 13.

T
Dymnr = L1om — L +10 lOgT— Equagéo 13
0

Onde:

Domnt € a diferenga padronizada de nivel a 2 metros da fachada;

L1,2m € 0 nivel de pressao sonora media a 2 metros em frente a fachada (dB);

T é o tempo de reverberagao do ambiente interior (s);

L2 é o nivel de pressdo sonora media no ambiente interior (dB);

Toé o tempo de reverberagao de referéncia, para habitagdes, de 0,5 s.

ApOs esses procedimentos, deve-se inserir os valores de Dam,nt no cédigo R
descrito no APENDICE G e processar o grafico para obter o valor da diferenca
padronizada de nivel ponderada, Domntw, em dB. Com isso, & possivel comparar o
desempenho acustico da fachada analisada com o recomendado pela norma
brasileira de desempenho.
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4.2.6 Médias energéticas do procedimento segundo a ABNT NBR 10151:2019

Seguindo o procedimento descrito na norma, para as medi¢des externas as
fachadas, os dados coletados pelo sonbémetro foram transferidos para uma planilha
para fins de calculos.

Calculou-se, utilizando média logaritmica, as médias referentes as medi¢des
do nivel de pressédo sonora continuo equivalente, nivel maximo de pressdo sonora
ponderada em A e em F e ao nivel de pressdo sonora em cada banda. Conforme a

Equacao 14.

1O i
Lygpio = 10log EZ 10 "10 Equacgéo 14
i=1

Onde:

Lp,1, Lp,2, ..., Lp,n SA0 Os niveis de pressao sonora em n posi¢des de microfone
diferentes na sala.

Conforme a norma deve-se analisar as medi¢gdes quanto a existéncia de sons
impulsivos e tonais. Apos a verificagdo, obtém-se o valor do nivel corrigido (Lr),

conforme a Equacgéo 15.

Lp = Lpeq + K1 + Kr Equacao 15

Onde:

Laeq € O nivel de pressao sonora continuo equivalente;

Kié igual a 5 quando caracterizado som impulsivo;

K é igual a 5 quando caracterizado som tonal.

Apos esses procedimentos, deve-se comparar o valor de Lr com os limites
estabelecidos no Quadro 5, para avaliar o desempenho acustico da fachada analisada

com o recomendado pela norma.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os topicos a seguir apresentam os resultados e discussdes referentes a

residéncia em estudo.

5.1 Analise dos resultados da fachada

Com base nos métodos apresentados anteriormente, calculou-se o nivel de
pressao sonora medio externo a uma distancia de 2 metros em frente a fachada.
Apresentados na Tabela 2. Os demais dados de nivel de pressdo sonora externo,

obtidos pelo sonémetro, estdo apresentados no APENDICE A.

Tabela 2: Nivel de pressdao sonora médio externo
Frequéncia (Hz) L1,2m (dB)

100 72,13
125 78,48
160 72,29
200 68,55
250 73,41
315 72,99
400 72,67
500 72,44
630 72,73
800 70,08
1000 70,58
1250 72,20
1600 68,98
2000 75,19
2500 75,10
3150 73,91

Fonte: Autoria prépria (2022)

Calculou-se, também, para o ambiente interno, a média energética dos niveis
de presséao sonora das medigdes, utilizando os métodos descritos no capitulo anterior.
Os resultados sado apresentados na Tabela 3. Os demais dados de nivel de pressao

sonora interno estdo apresentados no APENDICE B.
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Tabela 3: Nivel de pressao sonora médio interno

Frequéncia (Hz) L. (dB)
100 55,83
125 58,68
160 53,47
200 49,44
250 50,71
315 52,77
400 51,37
500 51,66
630 50,83
800 48,33
1000 47,10
1250 47,22
1600 48,13
2000 53,38
2500 51,45
3150 49,43

Fonte: Autoria prépria (2022)

Calculou-se, seguindo o método descrito anteriormente, o tempo de
reverberagdo medio para o cdmodo em estudo, cujo os resultados s&o apresentados
nas Tabelas 4 e 5. Os dados do tempo de reverberacdo interno obtidos pelo

sonémetro estio apresentados APENDICE C.

Tabela 4: Tempo de reverberagdao médio

(continua)
Frequéncia (Hz) TR (s)
100 0,58
125 0,79
160 1,04
200 1,62
250 1,62
315 1,67
400 1,70
500 1,34

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Tabela 5: Tempo de reverberagao médio
(conclusao)

Frequéncia (Hz) TR (s)
630 1,07
800 1,23
1000 1,22
1250 1,33
1600 1,35
2000 1,31
2500 1,25
3150 1,08

Fonte: Autoria propria (2022)

Por se tratar de uma residéncia em um bairro ainda em desenvolvimento, os
ruidos provenientes dos automoéveis nao representam, para fins de calculo, fielmente
a situacao real ao qual o cdbmodo analisado sera submetido, quando o bairro estiver
mais desenvolvido.

Por meio dos métodos descritos no capitulo 4, calculou-se a diferenga
padronizada de nivel a 2 metros da fachada. Os valores estao apresentados na Tabela
6.

Tabela 6: Diferenga padronizada de nivel a 2 metros da fachada
Frequéncia (Hz) Dam,nt (dB)

100 16,95
125 21,76
160 21,99
200 24,22
250 27,80
315 25,46
400 26,59
500 25,07
630 25,19
800 25,65
1000 74,47
1250 29,22
1600 25,15
2000 26,01
2500 27,64
3150 27,81

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Utilizando o cédigo R, apresentado no APENDICE G, com os valores de
diferenca padronizada de nivel a 2 metros da fachada. Apresenta-se graficamente o

desempenho acustico da fachada em estudo, conforme a Figura 25.

Figura 25: Desempenho acustico da fachada
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Segundo Rindel (2018), pode-se adotar para a incerteza padrao o valor de
0,90 para a situacao de medigbes em campo. Sendo assim, para um grau de confianga
de 90% em analise estatistica bicaudal, o fator de expansao é de 1,65 e a incerteza
expandida é de 1,49, conforme a Equacao 6. Aplicando o calculo da incerteza, verifica-
se que o valor final da diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 metros da
fachada esta entre 25,51 dB e 28,49 dB (2711,49 dB). Ao comparar com os valores
do Quadro 2, para a classe de ruido |, observa-se que o desempenho minimo exigido
€ de 20 dB, portanto, estda em concordancia com a norma brasileira de desempenho.
Tendo seu desempenho classificado, ainda segundo a norma de desempenho, como

intermediario.
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5.2 Analise dos resultados do ruido de fundo

A fim de evitar imprecisées, foram realizadas medigdes do ruido de fundo no
cbmodo de recepcao em analise. A diferenga entre os de niveis de pressado sonora e
os ruidos de fundo deve ser maior do que 6 dB, o que, conforme o grafico da Figura
26, obtido através dos dados apresentados no APENDICE D, é satisfeito para todos

os resultados.

Figura 26: Nivel de pressao sonora medido e ruido de fundo
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Fonte: Autoria prépria (2022)
Conforme a ABNT NBR ISO 16283-3:2021, se faz necessario a correcado do
nivel de pressdo sonora caso a diferenca entre os niveis for menor que 10 dB.

Como, para os resultados obtidos, ndo ocorre tal caso, ndo se fez necessario a

correcao dos niveis.
5.3 Analise quanto a presenca de ruidos impulsivos e tonais

Com base nos métodos apresentados anteriormente, calculou-se o nivel de

pressao sonora médio externo a uma distancia de 1 metro em frente a fachada.
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Apresentados na Tabela 7. Os demais dados de nivel de pressao sonora, obtidos pelo

sondémetro, estdo apresentados no APENDICE E.

Tabela 7: Nivel de pressao sonora médio externo a 1 metro da fachada

Fre?::)nma L (dB)
315 51,71
40 48,37
50 50,47
63 49,71
80 49,16
100 51,49
125 42,99
160 42,29
200 37,56
250 37,85
315 36,86
400 37,52
500 36,59
630 37,65
800 40,57
1000 37,10
1250 40,65
1600 37,95
2000 38,39
2500 33,93
3150 32,58
4000 30,34
5000 26,35
6300 23,56
8000 20,60
10000 17,03

Fonte: Autoria prépria (2022)

Calculou-se, também, a média energética dos niveis de pressao sonora
continuo equivalente e nivel maximo de pressido sonora ponderada em A e em F. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 8. Os demais dados de nivel de pressao

sonora, obtidos pelo sondmetro, estdo apresentados no APENDICE F.
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Tabela 8: Média energética dos niveis de pressdo sonora continuo equivalente e maximo de
pressao sonora ponderadaem Aeem F

LAeq,T (d B) LAFmax (d B)

48,19 67,46

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como a diferenga entre Laeq,T € Larmax € igual a 19,27 dB, maior que o limite
de 6 dB estabelecidos na ABNT NBR 10151:2019, se caracteriza a existéncia de som
impulsivo.

Ainda, segundo a Tabela 7, utilizando o valor de Laeqt igual a 48,19 dB,
podemos avaliar o Linc quanto ao critério estabelecido na norma de desempenho,
conforme o Quadro 2. Como, para a classe de ruido |, caso da habitacdo em estudo,
Linc deve ser menor ou igual a 60 dB, temos que o limite para o nivel de press&o sonora
incidente na fachada do ambiente é respeitado.

Calculou-se, também, a diferenca entre o nivel de pressao sonora equivalente
na banda de 1/3 de oitava de interesse e 0s niveis de pressao sonora equivalente nas

bandas de 1/3 de oitava adjacentes. Os resultados sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Diferencga entre o nivel de pressao sonora equivalente na banda de 1/3 de oitava de
interesse e os niveis de pressdo sonora equivalente nas bandas de 1/3 de oitava adjacentes
(continua)

Diferenga entre a banda Diferenga entre a banda de

Frequéncia (Hz) L (dB) de interesse e a banda interesse e a banda abaixo

acima (dB) (dB)

31,5 51,71 333

40 48,37 -3,33 -2,10

50 50,47 2,10 0,75

63 49,71 0,75 0,55

80 49,16 -0,55 -2,33

100 51,49 2,33 8,50

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Tabela 10: Diferencga entre o nivel de pressao sonora equivalente na banda de 1/3 de oitava de
interesse e os niveis de pressdao sonora equivalente nas bandas de 1/3 de oitava adjacentes
(conclusao)

Diferenca entre a banda Diferenga entre a banda de

Frequéncia (Hz) L (dB) de interesse e a banda interesse e a banda abaixo
acima (dB) (dB)
125 42,99 -8,50 0,70
160 42,29 -0,70 4,73
200 37,56 -4,73 -0,29
250 37,85 0,29 0,99
315 36,86 -0,99 -0,67
400 37,52 0,67 0,93
500 36,59 -0,93 -1,06
630 37,65 1,06 -2,92
800 40,57 2,92 3,47
1000 37,10 -3,47 -3,55
1250 40,65 3,55 2,70
1600 37,95 -2,70 -0,43
2000 38,39 0,43 4,46
2500 33,93 -4,46 1,35
3150 32,58 -1,35 2,24
4000 30,34 -2,24 3,99
5000 26,35 -3,99 2,79
6300 23,56 -2,79 2,96
8000 20,60 -2,96 3,57
10000 17,03 -3,57

Fonte: Autoria prépria (2022)

Analisando os resultados quanto aos limites estabelecidos no Quadro 6.
Temos que, para o intervalo de 25 Hz a 125 Hz, nenhuma diferenca entre os niveis
de pressao sonora equivalente nas bandas de interesse ultrapassou o limite de 15 dB.
O mesmo acontece para os intervalos de 160 Hz a 400 Hz e 500 Hz 10000 Hz, os
quais ndo ultrapassaram, respectivamente, os limites de 8 dB e 5 dB. Indicando que
nao ha som tonal.

Como a andlise dos resultados indicou a existéncia somente de som
impulsivo, o calculo do nivel corrigido Lr se da usando a Equacgao 15, com K| igual a
5 e Krigual a 0. Obtendo-se, para Lr, o valor de 53,19 dB.

Comparando este valor com os limites estabelecidos na norma, apresentados
no Quadro 5. Temos que, tanto para o periodo diurno quanto o noturno, o nivel de

pressao sonora obtido ndo respeita os limites estabelecidos. Visto que, para area
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estritamente residencial, a qual se caracteriza a area do ambiente estudado, o limite
de nivel de pressao sonora diurno € de 50 dB e o noturno 45 dB. Ambos os valores

extrapolados pelo nivel de corrigido de 53,19 dB.

5.4 Sugestao de melhorias

Através dos resultados apresentados, verifica-se alguns pontos que podem
ser alterados a fim de otimizar o isolamento acustico da fachada para atingir o maior
nivel de desempenho segundo a norma brasileira de desempenho. Visando o futuro
desenvolvimento da regido, que esta em expansao, o que resultara em maiores niveis
de pressao sonora incidente sobre a fachada.

Propbem-se a substituicdo das esquadrias de aluminio por esquadrias
antirruido, de PVC, por oferecerem maior robustez e, consequentemente, melhor
isolamento acustico.

A utilizacdo de vidro laminado ou com maior espessura se mostra, também,
uma boa alternativa. Ja que a capacidade de vibragao do material diminui a medida
que sua massa aumenta, transmitindo menos ruidos.

Por fim, se a edificacao em estudo ainda estivesse em fase de projeto, visando
a otimizacao do tempo de reverberacédo, uma solucao seria a realizacdo de um estudo

da melhor geometria para cada cémodo.
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6 CONCLUSAO

A utilizagdo do sistema LSF no fechamento vertical externo das edificagbes &
uma alternativa para a realidade da construcdo civil no Brasil. Que apresenta
resisténcia por parte dos usuarios devido a diferenga dos materiais utilizados em
relagdo aos materiais macigos utilizados na construgdo convencional do pais. O
sistema pode ser uma mudanca de mentalidade na area da construcéo civil no pais,
sua aceitagdo vira de experiéncias bem sucedidas e da divulgagao da tecnologia.

Com o desenvolvimento das areas urbanas e, consequentemente, dos
problemas relacionados aos ruidos, a utilizacdo de sistemas construtivos com
melhores desempenhos acusticos torna-se fundamental. Logo, deve-se incentivar a
insercdo do sistema em LSF na construcdo civil brasileira, buscando solucbes
eficazes.

O principal objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho acustico da
fachada de uma residéncia em LSF, localizada no bairro Boqueirdo em Guarapuava-
PR. Conforme as orientagdes das normas ABNT NBR ISO 3382-2:2017, ABNT NBR
10151:2019 e ABNT NBR 16283-3:2021 foram realizadas medigdes, utilizando um
sondmetro, que englobaram os niveis de pressao sonoro interno e externo, tempo de
reverberagao e ruido de fundo.

As analises dos resultados mostram que o isolamento acustico da fachada
esta de acordo com o desempenho recomendado pela norma brasileira de
desempenho ABNT NBR 15575-4:2021, atingindo desempenho intermediario para
classe de ruido .

Dentre as propostas para melhoria do desempenho acustico da fachada estao
a troca das esquadrias de aluminio por esquadrias de PVC, com melhores
propriedades de isolamento acustico e a troca do vidro por um vidro laminado ou com
maior espessura, que transmite menos ruidos.

Em suma, € de grande importéncia se atentar aos métodos e materiais
empregados no planejamento das edificagbes, a fim de respeitar as condigdes de
desempenho definidas em normativas, garantindo o bom isolamento acustico da
edificacdo. Fornecendo conforto ao usuario, promovendo o bem estar e evitando

possiveis doengas e prejuizos relacionados a exposi¢ao aos ruidos.
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Sugere-se como continuidade deste trabalho a realizagdo do processo
analitico de calculo dos parametros de isolamento e perda de transmissao utilizando

o software Mathcad.
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A temperatura do ar e umidade relativa, velocidade e rajada do vento e
precipitagdo acumulada e presséo atmosférica reduzida no dia 08 de junho de 2022,

sao apresentadas, respectivamente, pelas Figuras 27, 28 e 29.
Figura 27: Temperatura do ar e umidade relativa em Guarapuava-PR em 08/06/2022
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Fonte: SIMEPAR (2022)
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Figura 28: Velocidade e rajada do vento em Guarapuava-PR em 08/06/2022
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Fonte: SIMEPAR (2022)

Figura 29: Precipitagdo acumulada e pressao atmosférica reduzida em Guarapuava-PR em
05/06/2022
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Os laudos de calibragdo do medidor de nivel de pressao sonora, do microfone
capacitivo e do calibrador acustico sdo apresentados, respectivamente, pelas Figuras
30, 31 e 32.

Figura 30: Laudo de calibragdao do medidor de nivel de pressdo sonora

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO
RBC-A-2022/147

1-Cliente

Nome: Universidade Tecnologica Federal do Parana

Endereco:  Avenida Professora Laura Pacheco Bamos, 800 - Industrial - Guarapuava / PR

2 - Dados do Equipmento

Equipamento: Medidor de Nivel de Pressdo Sonora
Fabricante: Brilel & Kajaer Modelo: 2250
N® de Serie; 3025050 Patrimdnio: 628335 0Sn% 23166

3 - Padroes Utilizados

Descrigao Data de Calibragdo Certificado Emitente Validade
Sistema Norsonic 483B + DS360A 10/03/2020 DIMCI 0281/2020 INMETRO 4 anos
Bardmetro Vaisala - PTU-300 01/03/2019 CAL-170188/19 ABSI 4.anos
Barbmetro Vaisala - PTU-300 06/03/2019 CAL-170187/19 ABSI 4 anos
Calibrador Actstico CR511E 01/07/2021 RBC-A-2021/337 dpUNION 2 anos

Informagdes de Calibragio
Data de Calibragdo:  08/04/2022

Procedimento Utilizado: Procedimento Operacional POP — 5.4 — 07 Rev.05 - Calibrac&o de Medidores de Nivel
Pressdo Sonora.
Condig6es Ambientais: Temperatura; 234°C  Umidade: 64,0% Pressdo: 92,8kPa

Instrumento calibrado utilizando o calibrador acistico Cirrus Research modelo CR:511E ndmero 037537 do proprio
laboratorio.

Fonte: DpUnion Instrumentagao Analitica e Cientifica Ltda (2022)
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Figura 31: Laudo de calibragao do microfone capacitivo

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
RBC-A-2022/149
1- Cliente
Nome: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Endereco:  Avenida Professora Laura Pacheco Barros, 800 - Industrial - Guarapuava / PR

2 Dados do Equipamento

Equipamento: Microfone Capacitive
Fabricante: Brilel & Kjaer Modelo: 4189
Num. de Série: 3260608 05 N/A

3 Padroes Utilizados

Descrigde Data de Calibragido  Certificado Emitente Validade

Sistema Norsonic 4338 + DS360A 10/03/2020 DIMCI 0281/2020  INMETRO 4 anos
Atuador Eletrostatico Norsonic 1265¢cc 18/03/2020 DIMCI 032172020  INMETRO 4 anos
Bardmetro Vaisala - PTU-300 06/03/2019 CAL:170187119 = ABSI 4 anos
Bardmetro Vaisala - PTU-300 01/0312019 CAL:170188/19  ABSI 4 anos
Multimetro Agilent 34401A 17107/2020 179986-101 IPT 4 anos
Pistonphone Bruel & Kjaer 4228 04/01/2019 DIMCI 0008/19 INMETRO 4 anos
Microfone Nor1236 - Norsonic 03/06/2019 RBC2-10745-519  Total Safety 4 anos
4 Informagdes de Calibragéo

Data de Calibracdo:  08/04/2022

Procedimento Utilizado: Procedimento Operacional POP — 5.4 — 08 Rev. 02 - Calibracdo de microfones de medigao pelo
métedo do atuador eletrostatico.

Condigdes Ambientais: Temperatura 24,5°C Umidade 634%  Pressao 92, 7kPa

Fonte: DpUnion Instrumentagao Analitica e Cientifica Ltda (2022)



Figura 32: Laudo de calibragao do calibrador acustico

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
RBC-A-2022/151

1 Clienta

Nome: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Endereco:  Avenida Professora Laura Pacheco Barros, 800 - Industrial - Guarapuava/ PR

2- Dados do Equipmento

Equipamento: Calibrador Actstico

Fabricante: Brilel & Kajaer Modelo: 4231

N° de Série: 3025920 Patriménio: 628335 0sn® 23170

3 Padroes Utilizados

Descrigdo Data de Calibragio Certificado Emitente Validade
Sistema Norsonic 4838 + DS360A 10/03/2020 DIMCI 0281/2020 INMETRO 4 anos
Bardmetro Vaisala - PTU-300 01/03/2019 CAL-170188/19 ABSI 4 anos
Barometro Vaisala - PTU-300 06/03/2019 CAL-170187/119 ABSI 4 anos
Multimetro Agilent 34401A 17/07/2020 179986-101 IPT 4 anos
Microfone de Medicéo Norsonic 1236 03/06/2019 RBC2-10745-519 Total Safety 4 anos
Pistdofone BRK 4226 04/01/2019 DIMCI 0008/2019 INMETRO 4 anos
4- Informagoes de Calibragio

Dafa de Calibragdo: ~ 08/04/2022
Procedimento Utilizado: Procedimento Utilizado: Procedimento Operacional POP-5.4-06 - Rev03 - Calibragdo

de calibradores acusticos.

Condicdes Ambientais: Temperatura: 21,6°C Umidade: 634%  Pressdo:  9252kPa

Fonte: DpUnion Instrumentagao Analitica e Cientifica Ltda (2022)
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Os valores de nivel de pressao sonora externas obtidos através do sondmetro

em medicdes de campo sado apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Dados de nivel de pressao sonora externa

Frequéncia (Hz)

Medigao (dB)

fach1 fach2 fach3 fach4 fach5
100 73,82 70,67 73,2 71,34 70,59
125 78,72 78,44 78,03 78,54 78,64
160 72,79 71,54 72,4 72,19 72,42
200 69 68,78 67,08 68,79 68,81
250 72,82 73,81 73,51 73,46 73,41
315 73,71 73,13 72,96 72,56 72,5
400 73,34 72,8 72,71 72,17 72,2
500 71,78 73,09 73,09 71,8 72,26
630 72,18 72,96 71,43 72,77 73,9
800 70,05 69,37 71,17 70,21 69,35
1000 70,24 70,42 70,57 71,03 70,61
1250 71,8 72,79 71,74 72,49 72,11
1600 68,65 68,75 68,95 69,54 68,94
2000 74,74 75,34 75,08 75,44 75,31
2500 76,28 75,56 75,02 74,31 73,93
3150 73,54 74,17 74,45 73,83 73,49

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Os valores de nivel de pressao sonora internas obtidos através do sonémetro

em medicdes de campo sado apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Dados de nivel de pressao sonora interna

Frequéncia (Hz)

Medicao (dB)

m1 m2 m3 m4 m5
100 55,36 57,23 52,57 57,82 54,09
125 55,66 58,86 58,81 59,46 59,6
160 52,53 53,08 52,63 55 53,6
200 45,49 47,11 50,81 49,31 51,66
250 50 49,38 51,59 49,83 52,09
315 53,35 52,16 52,42 52,86 52,97
400 53,29 51,29 50,34 51,5 49,49
500 50,76 49,81 53,07 52,81 50,94
630 52,14 50,07 51,45 51,23 48,31
800 50,15 47,2 48,13 47,38 48,12
1000 46,88 46,68 47,43 47,36 47,09
1250 47,92 46,69 46,87 47,42 47 .1
1600 48,86 47,92 48,02 47,65 48,11
2000 53,03 53,48 53,06 53,39 53,87
2500 51,89 51,67 51,71 51,14 50,73
3150 49,58 48,91 49,86 49,37 49,36

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Os dados de medi¢cdes do tempo de reverberagdo para as duas posicoes

diferentes da fonte sonora sao apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13: Dados de tempo de reverberagao para posigido de fonte sonora 1

Frequéncia Medicao (dB)
(Hz) ftr1 ftr2 ftr3
100 0,51 0,44 0,75
125 0,78 0,76 0,77
160 0,71 1,04 1,08
200 1,54 1,56 1,27
250 1,62 1,6 1,46
315 1,6 1,82 1,73
400 1,6 1,63 1,53
500 1,26 1,13 1,39
630 0,95 1,07 1,13
800 1,43 1,19 1,26
1000 1,23 1,2 1,24
1250 1,3 1,33 1,19
1600 1,31 1,42 1,37
2000 1,25 1,27 1,32
2500 1,23 1,26 1,27
3150 1,06 1,05 1,03

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 14: Dados de tempo de reverberagao para posigido de fonte sonora 2

Frequéncia Medicéo (dB)
(Hz) f2tr4 f2tr5 f2tré
100 0,63 0,48 0,67
125 0,75 0,72 0,93
160 1,34 0,93 1,12
200 1,62 1,89 1,85
250 1,8 1,56 1,66
315 1,69 1,71 1,46
400 1,87 1,78 1,76
500 1,46 1,34 1,47
630 1,14 1,07 1,05
800 1,19 1,22 1,07
1000 1,22 1,17 1,28
1250 1,36 1,32 1,45
1600 1,35 1,27 1,36
2000 1,28 1,33 1,43
2500 1,26 1,19 1,31
3150 1,07 1,11 1,13

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Os dados de medig¢des do ruido de fundo sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Dados de ruido de fundo

Frequéncia Medicoes (dB) Média
(Hz) rfundo rfundo2 rfundo3  energética (dB)
100 28,17 22,19 31,21 28,54
125 27,76 26,44 30,14 28,39
160 21,65 24,26 22,23 22,86
200 20,68 20,13 21,09 20,65
250 19,76 16,35 19,03 18,61
315 18,8 17,82 18,32 18,33
400 17,61 17,74 17,2 17,52
500 15,34 16,9 15,75 16,05
630 15,48 18,3 14,85 16,48
800 14,45 17,66 13,45 15,58
1000 13,63 16,64 14,11 15,00
1250 14,86 17,15 15,12 15,84
1600 15,89 17,7 14,78 16,29
2000 13,43 15,91 12,91 14,29
2500 10,34 14,5 11,01 12,36
3150 9,05 13,25 9,5 11,04

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Os dados de medicdes dos ruidos ambientais sdo apresentados na Tabela

16.

Tabela 16: Dados do nivel de pressdao sonora externo a 1 metro da fachada

Frequéncia (Hz)

Medigio (dB)

2 3 4 5
31,5 57,69 47,31 46,76 42,06 45,52
40 52,19 44,95 48,53 45,13 46,32
50 49,27 47,57 53,98 48,12 50
63 52,81 45,63 48,15 47,87 50,57
80 47,44 44,26 45,26 51,45 51,96
100 41,1 43,75 47,45 57,39 48,09
125 39,79 43,13 39,22 44,76 44,94
160 36,74 37,42 37,93 43,97 46,37
200 36,55 36,26 36,8 40,11 36,76
250 39,95 35,9 34,89 38,47 38,2
315 37,52 34,06 36,11 38,72 36,56
400 40,68 34,21 35,19 38,84 34,75
500 37,5 35,94 34,7 38,59 34,89
630 37,76 35,1 35,4 41,11 35,48
800 46,02 35,89 34,63 37,83 36,2
1000 40,51 35,38 34,51 36,65 35,44
1250 46,65 34,91 33,73 36,11 33,66
1600 43,32 33,98 32,46 35,6 32,67
2000 44,27 32,06 30,9 35 32,48
2500 38,45 30,63 29,1 33,57 30,43
3150 37,7 28,99 27,45 30,96 27,58
4000 35,81 26,3 24,83 27,79 24,14
5000 31,6 23,48 21,63 23,73 20,27
6300 29,14 20,59 17,87 19,7 16,59
8000 26,26 17,27 14,41 16,74 13,6
10000 22,34 14,09 11,33 13,98 12,16

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Os dados de medi¢cdes dos ruidos ambientais sdo apresentados na Tabela
17.

Tabela 17: Dados do nivel de pressdo sonora continuo equivalente e maximo de pressao
sonora ponderadaem Aeem F

Medigdo Laeq (dB) Larmax (dB)
1 52,94 74,34
2 44,22 48,17
3 43,48 49,92
4 47,44 56,46
5 44,56 47,9

Fonte: Autoria prépria (2022)
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As Figuras 33 e 34 ilustram o cdédigo R utilizado para gerar o grafico de

desempenho acustico da fachada.

Figura 33: Cédigo R
= 1ibrary(calibrate)
Tibrary(cairo)

A<-c(16.9,21.8,22.0,24.2,27.8,25.5,26.6,25.1,25.2,25.6,27.4,29.2,25.1,26.0,27.6,27.8)
B<-c(33,36,39,42,45,48,51,52,53,54,55,56,56,36,36,36) #curva padrio
C<-c(100,125,160,200,250,315,400,500,630,800,1000,1250,1600,2000,2500,3150) #banda de 1/3 de oitava
D<-Togld(C)

for (i in -10:100){
B1=1 #fator de deslocamento
82 <- c(el,s1,81,81,81,81,81,81,81,81,81,81,61,81,81,81)
B3 =- B-B2Z #curva padrio delocada
B4 <- B3-A
B5 <- sum(B4[which(B4=0)]) #somatoria desvios desf paineis. Deve ser menor que 32
if (B5<=32)1
break
1

}

ntext=1.3
neixo=1.2
Timy=round((max(a,B83)),digits=0)+1

cores<-c("darkcyan”, "brown2", "green")
esp=2

CPINK<-c(-29,-26,-23,-21,-19,-17,-15,-13,-12,-11,-10,-9,-9,-9,-9,-9)
CTRAF<-c(-20,-20,-18,-18,-15,-14,-13,-12,-11,-9,-8,-9,-10,-11,-13,-153)

SP1=CPINK-A
sP2=10A((5P1/10))
SP3=5um(sP2)
5P4=-10%Togl0(5P3)
sP5=(round(spr4,digits=0))
SPH=5P5-B3[§]

SPT=CTRAF-A
SP8=10A((SP7/10))
SP9=5um(sP8)
5P10=-10*10gl0(sPa)
sP11=(round(sP10,digits=0))
SP12=5P11-83[8]

cairo::cairo(

30, #length

20, #width

file = paste(“"Fachada”, ".png", sep = ""),

type = "png", #tiff

bg = "white”, #white or transparent depending on your requirement
dpi = 300,

units = "cm", #you can change to pixels etc

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 34: Continuacdo do cédigo R

plot(D, A, x1ab="", ylab="", x1in=c(1ogl0(98),T0g10(3150)), ylin=c(0.00,Timy),axes=FALSE,cex.lab=neixo,pch="")
clip(logl0(98),10g10(3150),0, Timy)

abline(v=D, col = "snow2", Tty = "dotted”, Twd = par("Twd"))

abline(h=seq(l, Timy, by = 1), col = "snow2", Tty = "dotted", Twd = par("Twd"))
title(ylab=expression('D'["2m,n'J[italic('T")]*"(d8) "), 1ine=0.5, cex.lab=neixo)

title(xlab="Frequéncia (kz)", Tine=l.3, cex.lab=neixo)

axis(l, at = D, labels=C, cex.axis=neixo, pos=0)

axis(2, at = seq(0.0, Timy, by = 1),cex. axis=neixo, pos=1ogl0(98))

Tines(D,A, Tty=1,Twd=esp, col=cores[1])

points(D,A, lwd=esp,pch=0,col=cores[1], cex=ntext)

Tines (0,83, 1ty=1, Twd=esp, col=cores[2])

points(D,B3, wd=esp, pch=1, col=cores [2], cex=ntext)

textxy(D[8]-0.11, (B3[8]+3),bquote('D" ["2m,n" J[italic('T,w") 1% ("*italic("c;C " [plain( tr ") ]*plain(") ="))~ (B3[B])*' ("
#(sea)* e, (5P12)%) ") cex=1.7,pos=3)

arrows (x0=D[8] ,y0=83[8],x1=0[8]-0.06,y1=83[8]+3,angle=30,col="black", Twd=ntext,length=.12)

Tegend (x=c(10g10(500),Tog10(1600)),y=c(2,13),Tegend=c("valores medidos (d8)","Curva padrdo deslocada"),col=cores,Twd=esp
Jbg="white', x.intersp=0.3,y.intersp=l,yjust=0.3, title="Legenda" merge=TRUE, cex=ntext,pch=c(0,1,2))

#print(g5) #deve ser menor que 32
#print(g3[8])

dev, of f()

Fonte: Autoria prépria (2022)



