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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE DA ISOLACAO ACUSTICA EM PAREDE DE HABITACAO POPULAR
EXECUTADA COM RESIDUOS DE PNEUS

AUTOR: BENOINE JOSUE PoLL
ORIENTADORA: PROF2. DRe. DINARA XAVIER DA PAIXAO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de fevereiro de 2009.

Neste presente trabalho avalia-se o isolamento acustico de uma parede executada
com placas pré-moldadas, construidas com material reciclavel (borracha de pneus),
empregada em edificacées populares, ha quase duas décadas, na cidade de Santa
Cruz do Sul - RS. O sistema construtivo € executado em parte com a utilizacdo de
mao de obra carceraria, cujas placas sdao produzidas na Penitenciaria e pela
autoconstrucdo de residéncias com areas de 40,00 e 60,00 m? com sistema de
mutirdo. Na area de acustica, executaram-se ensaios em laboratorio, detectando-se
baixa isolacao sonora, pois as placas sao finas e apenas encaixadas, sem rejunte ou
revestimento. Observaram-se, no entanto, resultados de 40 dB no isolamento sonoro
do conjunto, com o rejunte e a colocacdo de um revestimento de madeira
internamente, conforme emprego usual dos moradores. O custo constitui um dos
itens prioritarios para viabilidade do programa, mas medidas como o0 uso de
argamassa de vedacao, entre as placas e junto aos pilares de concreto da estrutura,
deverao ser adotadas para melhorar o isolamento acustico da edificagao.

Palavras-chave: Desempenho Acustico; Isolamento Sonoro; Edificacdes Populares.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

ANALYSIS OF ACOUSTIC ISOLATION IN WALL OF POPULAR HABITACION
EXECUTED WITH RESIDUES OF TIRES

AUTHOR: BENOINE JOSUE PoLL
ADVISER: PROF2. DRe. DINARA XAVIER DA PAIXAO
Date and Place: Feb 26, 2009, Santa Maria.

The present work evaluates the acoustic isolation of a wall of plates pre-molded,
constructed with recycled material (rubber of tires), used in popular constructions the
two decades, in the city of Santa Cruz do Sul - RS. The constructive system is
elaborated in part with hand of jail workmanship (plates are produced in the Prison)
and by housing building with 60,00 and 40,00 m? of area using the system of
collective mobilization. The social reach of the project achieved an international
awarding. In a joint work, supported for the FINEP and Municipal City hall of Santa
Cruz of the South, the UFSM and the UNISC are searching the improvement of this
constructive system. Tests in laboratories had been implemented in acoustic areas,
detecting low sonorous isolation, given that the plates are thin and they don'’t fit
properly, without adhesive or covering. They realized, however, the following result of
Rw = 40 dB, with adhesive and with the installation of the wooden internal covering,
according as usual job of the inhabitants. The cost constitutes one of the priorities
item for the viability of the program, but measured as the use of isolate mortar among
the plates and next the pillars of concrete of the structure, it will have to be taken to
improve the acoustic isolation of the construction.

Key-words: Acoustic Performance; Isolation of the sound; Popular Constructions.
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1 INTRODUCAO

A caréncia habitacional crescente no Brasil e praticamente no mundo todo,
tem exigido, cada vez mais, a busca de alternativas de novos sistemas construtivos,
que permitam construgdes com maior economia e rapidez na execugao, para
atender a demanda de programas habitacionais destinados as populagdes de baixa
renda.

Sistemas pré-moldados, onde sao utilizados elementos/médulos cada vez
maiores € mais leves, produzidos em série, tém sido largamente utilizados. Como
em todo processo industrial, busca-se a redugcdo de custos, através da
racionalizacdo da mao-de-obra, minimizacdo do desperdicio dos materiais
componentes, além da reutilizagdo de formas e moldes.

A utilizagcdo, cada vez maior de novos sistemas construtivos implica na
necessidade da adocdo de critérios de monitoramento e avaliacdo dos materiais
componentes, também mais intensa, especialmente com relacdo a sua adequacao
ao fim a que se destinam, ou seja, a habitagdo humana.

Este controle passa pela correta avaliagdo da qualidade de seus
componentes, 0s quais devem atender niveis minimos de conforto e habitabilidade
para o futuro morador.

A tipificacdo do item conforto inclui, além de isolamento térmico, salubridade,
resisténcia, entre outra consideragdes, o conforto acustico da edificacao, visto que o
bom isolamento sonoro de suas paredes e elementos vedantes € de fundamental
importdncia para o bem estar, sendo responsavel direto pela preservacao da
privacidade e descanso de seus moradores.

O conceito de habitabilidade inclui, além de uma boa edificagdo (em seu
aspecto técnico/construtivo), a sua correta insercao ao meio ambiente ao qual ela
faz parte, ou seja, o entorno urbano no sentido mais amplo, determinante para uma
boa relacdo do homem com o meio em que vive.

Esta relacdo também deve ser tratada e preparada corretamente para
complementacao do conjunto: edificagdo x urbanismo.

A poluigdo do meio ambiente e suas consequiéncias tém se tornado tema de
discussao obrigatéria em congressos e convengdes do mundo. E felizmente, cada

vez mais, agdes sdo tomadas com vistas a estancar ou minimizar seus efeitos.
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Portanto, todos os procedimentos que vierem a ser adotados nessa direcao,
sdo validos e extremamente importantes.

Este trabalho tem o propdsito de contribuir com esse processo, através de
medicoes e analise da isolacdo acustica de um sistema construtivo pré-moldado
inovador, dentro da idéia de que é necessario aprimoramento de novas técnicas,
procurando buscar e valorizar a relagdo do homem com o meio ambiente, incluindo a
correta utilizacdo de um dos principais lixos atualmente existentes- os pneus
inserviveis.

O novo sistema construtivo utiliza raspas destes pneus descartados como
elemento basico, além do aproveitamento de m&o de obra carcerdria para a
execucao de componentes para as edificacoes.

Esta técnica vem sendo utilizada ha mais de duas décadas, na execucao de
edificacdes residenciais uni-familiares, destinadas a populacdo de baixa renda, na
cidade de Santa Cruz do Sul, no estado do Rio Grande do Sul.

Por todos os aspectos citados, o presente trabalho constitui-se em mais uma
contribuicdo, na efetiva busca de aperfeicoamento de novas técnicas construtivas,
especificamente no item “isolamento acustico”, bem como valoriza a necessidade,
cada vez maior, de reaproveitamento de materiais descartaveis e inserviveis

produzidos em abundancia pelo inevitdvel aumento de consumo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Destaca-se como principal objetivo, avaliar o isolamento acustico, devido ao
ruido aéreo, em paredes de habitacdo popular, construidas com sistema composto

por painéis pré-moldados executados com raspas de pneus.

1.1.2 Objetivos especificos

— Medir, em laboratério, o isolamento acustico de parede executada com painéis pré-
moldados;
— Avaliar a importancia da utilizagdo de rejunte de argamassa entre os painéis;

— Verificar a influéncia da colocacao de revestimento em lambri de madeira sobre a
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parede;

— Examinar a interferéncia no isolamento decorrente da inclusdo de uma janela na
parede ensaiada;

— Quantificar as diferengas nos indices de isolamento entre paredes com painéis da
30 e 50 mm de espessura;

— Sugerir, com relagédo ao isolamento acustico, agdes que visem o aperfeicoamento
do conjunto.

1.2 Justificativa

A revolucdo no setor dos transportes, causada pela utilizacdo de pneus de
borracha trouxe consigo uma discussdo sobre o0 impacto ambiental, uma vez que a
maior parte dos pneus descartados no mundo todo, estd abandonada em locais
inadequados, causando grandes transtornos para a saude e a qualidade de vidas
humanas.

Durante o periodo sem legislacdo a respeito, e segundo estimativas
conservadoras da ANIP-Associagdo Nacional da Industria Pneumatica , que € um
orgao criado pelos proprios fabricantes de pneus, para definir formas e critérios de
reciclagem, o pais acumulou mais de 100 milhées de pneus descartados.

Porém, existe uma discrepancia entre as estimativas de um érgao
pertencente a prépria industria de pneumaticos, como a ANIP, e os calculos de
alguns 6rgaos de pesquisa, que destacam a producédo de 900 milhdes de pneus,
desde o inicio de sua fabricacido no Brasil, e indicam a presenca de, no minimo, 400
milhdes de pneus descartados, ou seja, mais de dois pneus inserviveis por habitante
no Brasil.

Encontrar alternativas para a solugcdo, ou ao menos, minimizacao desse
problema é um desafio, e portanto, todas as acées nesse sentido sao plenamente
validas.

Entre véarias novas técnicas de aproveitamento de pneus, inclusive inteiros, na
edificacdo de muros de contencgéo, por exemplo, a utilizacdo de suas raspas como
componente de concretos e argamassas na area da construcao civil, jA é uma
realidade bastante promissora.

Urge-se pensar sobre o aperfeicoamento de um sistema construtivo que

utiliza as raspas de pneus como elemento bdasico em sua concepcao,
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especificamente com relagdo ao conforto acustico, que se constitui, entre outros, em
um item de fundamental importancia, na busca do aprimoramento na construcédo do
habitat humano e qualidade do bem-morar, desde as edificacdes mais simples, até
as construcdes mais sofisticadas.

Considerando-se que uma edificagdo para atender niveis minimos de
qualidade deve ser o resultado de um somatério de quesitos, tais como,
durabilidade, solidez, conforto térmico e acustico, este trabalho se propde a
contribuir com o aperfeicoamento especifico do item isolamento acustico, por meio
de medi¢cdes e analise de resultados em testes de laboratério de uma situacéo real e
em uso corrente.

A preocupacdo com a poluicdo do meio ambiente através de residuos dos
mais variados tipos, bem como sua destinagdo, no presente caso- 0S pneus
inserviveis, também merece atencgdo, visto que, cada vez mais sao necessarios
projetos e acées que busquem a minimizagao do problema.

Por ser um tema instigante e atual, além das razdes citada acima, justifica-se
o tema de estudo proposto e desenvolvido, na tentativa de proporcionar uma
contribuicdo significativa a questao, tanto com relacdo a aspectos técnicos do
sistema construtivo em estudo, como sua relevancia na discussao de novos

conceitos sobre a relagdo do homem com o ambiente em que vive.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho refere-se a um sistema construtivo, que utiliza
componentes inéditos, ou seja, placas pré-fabricadas confeccionadas a partir da
utilizacdo de residuos de pneus em sua composicao. Por tratar-se de um tema
bastante recente, e com escassa bibliografia, buscaram-se referéncias em artigos,
teses e dissertacdes sobre isolamento acustico e sistemas construtivos similares tais
como: painéis pré-moldados de concreto e outros materiais agregados.

Os requisitos basicos para elaboracdo desse trabalho foram buscados nas
Normas Brasileiras NBR 10.151/2000 e 10.152/1987, que determinam niveis de
ruido para conforto acustico no interior e no exterior das edificagbes, bem como nas
recomendacgdes da ISO-140, que € um conjunto de doze normas técnicas sobre o

isolamento acustico das edificagdes e seus componentes.

2.1 Consideracoes sobre edificacoes populares

2.1.1 O direito a moradia

A habitacao, juntamente com a alimentacao, sdo necessidades basicas do ser
humano. Para cada individuo desenvolver sua capacidade e se integrar socialmente,
€ fundamental que ele possua uma morada. Trata-se de questdo relacionada a
prépria sobrevivéncia, pois dificilmente se conseguiria viver por muito tempo exposto
as intempéries climaticas naturais, sem qualquer abrigo. Muitos fatores sao
determinantes para a questdo habitacional, definindo o minimo desejavel. E certo
que as solugdes alcangadas na pré-historia, ja ndo satisfazem os padrdes atuais,
bem como a habitagdo minimamente adequada para as areas rurais nao atende ao
modo de vida urbano.

A precariedade da habitacdo é, lamentavelmente, um dos problemas mais
graves na sociedade brasileira. A moradia representa um dos custos mais caros nas
sociedades contemporaneas submetidas ao sistema capitalista. Em um pais com
populagcdo predominantemente pobre e com capacidade comprometida para
investimentos publicos, a habitacdo popular usualmente apresenta solucdes
temerarias, nao raro improvisadas, muito ruins do ponto de vista da habitabilidade e
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mais especificamente em relacéo a precariedade nos quesitos de conforto térmico e
acustico.

Duarte (2005) em seu trabalho sobre isolamento acustico das paredes de
vedacao da moradia brasileira ao longo da historia, faz uma analise qualitativa dos
principais eventos que contribuem para a degradagao acustica da residéncia ao
longo do tempo e também uma avaliagdo quantitativa do nivel de isolamento de
suas paredes. Conclui que as edificagdes atuais ndo possuem qualquer parametro
de qualidade acustica, havendo uma necessidade de maior conscientizagdo de

profissionais sobre a importancia do isolamento sonoro nas residéncias.

2.1.2 A habitag&o popular no Brasil

2.1.2.1 Breve histérico

Os programas governamentais implementados desde 1930 no ambito dos
Institutos de Previdéncia, da Fundacao da Casa Popular e de instituicbes locais se
mostraram ineficientes para atender a demanda exigida.

Assim, ap6s uma relativa estagnacao observada nos anos 50, foi criado, em
1964 o Banco Nacional de Habitacdo (BNH), o qual rompeu com a paralisia do setor
da construcgdo civil, estimulando a construcdo em massa. A arrecadacao de recursos
foi garantida por diversos mecanismos governamentais, como o FGTS — Fundo de
Garantia por Tempo de Servico e o SBPE — Sistema Brasileiro de Poupanca e
Empréstimo. Essa expansao das atividades levou a introducdo, no mercado, de
materiais e componentes industrializados. Este ambiente se verificou durante todo o
chamado “milagre econémico brasileiro” (entre os anos de 1967 e 1973) e a crise no
setor se estabeleceu somente no comeco dos anos 80 ja que, a partir de 1974, com
a criacdo das Cooperativas de Habitacdo — COHAB, se deu um incremento das
realizacdes para a faixa social de baixa renda através da intervencao do Estado,
revertendo a hegemonia dos financiamentos as classes médias e média alta
observados no periodo de 1969 a 1976. A partir de 1983, o Sistema Financeiro de
Habitacdo praticamente entrou em colapso a medida que suas bases de
sustentacdo iam sendo minadas pelo desemprego e pela queda do nivel de renda

no pais.
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Entre 1985 e 2002 ocorreram mudancas constantes tanto na estrutura
institucional da politica de habitacdo e saneamento — quanto nos programas e
recursos. A politica urbana ndo mereceu maiores cuidados, ao contrario, ela é objeto
de organismos que emergem e desaparecem desde o regime militar, a partir de
1964.

Em verdade a politica urbana tem sido, durante esse tempo todo, fortemente
influenciada pelos bancos publicos, responsaveis pelos financiamentos a habitacao

€ ao saneamento.

2.1.2.2 Atual politica habitacional

Com a criagao do Ministério das Cidades, em 1° de janeiro de 2003, através
da Medida Proviséria n® 103, posteriormente convertida na Lei n® 10.683, em
28.05.03, a Secretaria Nacional da Habitacdo, instituiu o Sistema Nacional de
Habitacdo de Interesse Social - SNHIS através da Lei Federal n® 11.124 de 16 de
junho de 2005. Esta Lei tem como objetivo principal implementar politicas e
programas que promovam 0 acesso a moradia digna para a populagdo de baixa
renda, que compde a quase totalidade do déficit habitacional do Pais.

Além disso, esse Sistema centralizou todos os programas e projetos
destinados a habitacao de interesse social, sendo integrado pelos seguintes érgaos
e entidades: Ministério das Cidades, Conselho Gestor do Fundo Nacional de
Habitacdo de Interesse Social, Caixa Econ6mica Federal, Conselho das Cidades,
Conselhos, Orgdos e Instituicdes da Administracdo Publica direta e indireta dos
Estados, Distrito Federal e Municipios, relacionados as questbes urbanas e
habitacionais, entidades privadas que desempenham atividades na area habitacional
e agentes financeiros autorizados pelo Conselho Monetario Nacional.
A referida Lei também instituiu o Fundo Nacional de Habitacao de Interesse Social —
FNHIS, que em 2006 centralizou o0s recursos or¢camentarios dos programas de
Urbanizacdo de Assentamentos Subnormais e de Habitacdo de Interesse Social,
inseridos no SNHIS.

O Fundo é composto por recursos do Orcamento Geral da Unido, do Fundo
de Apoio ao Desenvolvimento Social — FAS, dotacées, recursos de empréstimos

externos e internos, contribuicbes e doacdes de pessoas fisicas ou juridicas,
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entidades e organismos de cooperacdo nacionais ou internacionais e receitas de
operacdes realizadas com recursos do FNHIS.

Esses recursos tém aplicacdo definida pela Lei, como, por exemplo, a
aquisi¢ao, construcao, conclusao, melhoria, reforma, locacéo social e arrendamento
de unidades habitacionais, a producéo de lotes urbanizados para fins habitacionais,
a regularizagdo fundiaria e urbanistica de areas de interesse social, ou a
implantacdo de saneamento bdésico, infra-estrutura e equipamentos urbanos,
complementares aos programas de habitacao de interesse social.

2.1.3 Sistemas construtivos pré-fabricados

A pré-fabricacdo tem participado de modo importante e crescente no
provimento de moradias em varios paises industrializados. Este tem sido um dos
principais meios encontrados para atender a grande demanda de casas em
ambientes de alto custo de mao de obra.

Um dos aspectos que contribui para o aumento do valor final da obra é o
proprio custo da mao de obra. Em geral este custo, nos paises industrializados, é
maior nas obras do que nas fabricas. Essa diferenca se explica pelas melhores
condicbes e pela continuidade de trabalho nas fabricas. H& também mais
produtividade no trabalho nas fabricas, quando comparadas com tarefas
semelhantes executadas nas obras A esséncia da pré-fabricacao é a produtividade e
muitos paises reconhecem que a populacao crescente ndo pode ser abrigada pelos
métodos tradicionais de construcao.

Os ganhos de produtividade possiveis através da pré-fabricacéo, resultam de
condigcbes de trabalho abrigado, organizagdo e mecanizacdo. Trazendo-se 0
homem, materiais e instru¢des para a fabrica, oportuniza-se que, por si préprio, ele

dobre a produtividade se comparada com o trabalho na obra.

2.1.4 Sistemas construtivos auto-sustentaveis

Pesquisas para reurbanizar cidades em busca da chamada sustentabilidade e
do conforto ambiental das unidades construidas estdo, aos poucos, aumentando no
Brasil.

Grupos de trabalho atuando em temas como conforto ambiental, avaliagcao
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pds-construcdo e desenvolvimento sustentavel entre outros mostram as linhas de
pesquisa que as faculdades de engenharia vém estimulando por meio da
Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido — Antac, criada em
1987.

A Antac € uma entidade que reune professores e pesquisadores de
universidades de todo o pais, das areas de engenharia civil e arquitetura e tem por
objetivo integrar a comunidade académica envolvida na transformagao do ambiente
construido em algo confortavel e econémico nao sé do ponto de vista do custo do
material, mas também no consumo de energia depois de pronto (ANTAC, 2008).

2.2 Reciclagem de pneus

Segundo o artigo Panorama da Industria de Pneus no Brasil, elaborado pelo
Departamento de Industria Pesada da Area Industrial do Banco Nacional de
Desenvolvimento — BNDES (2007), industria de pneus no pais € concentrada em
grandes empresas transnacionais, sendo elas: Goodyear, Pirelli, Bridgestone
Firestone, Michelin e Continental. Juntas, as fabricantes possuem 12 plantas no
pais, a maioria no Estado de S&o Paulo. Os numeros da produgédo e das vendas
vém crescendo ao longo dos ultimos anos. Em 2005, foram produzidos cerca de 53
milndées de pneus, com volume de vendas internas de cerca de 38 milhdes de
unidades, incluidas as importacdes diretas, e exportacdes da ordem de 18 milhdes
de unidades.

Segundo o mesmo artigo, pneus sao residuos de dificil eliminacdo. Nao séo
biodegradaveis e seu volume torna o transporte e o armazenamento complicados.
Apesar de nao serem considerados perigosos, sua queima libera substancias toxicas
e cancerigenas, como dioxinas e furanos. Quando jogados em rios e arroios e até
nas cidades, 0s pneus obstruem a passagem da agua e podem causar alagamentos
e transtornos a populagdo. Além disso, servem como criatério para mosquitos
transmissores de doencas tropicais. As milhares de carcacas abandonadas no Brasil
sd0 uma das principais causas da proliferacdo da dengue.

Em vista disso, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, através
da Resolucao de numero 258 de 26 de agosto de 1999 (BRASIL, 2008 a), alterada
pela Resolucédo n® 301/02, de 21 de marco de 2002 (BRASIL 2008 b), estipulou que
as empresas fabricantes e os importadores de pneus sejam obrigados a coletar e
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dar destinacao final, ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis existentes no
territério nacional, na proporcdo estipulada em cronograma préprio ja definido em
funcao das quantidades fabricadas ou importadas.

Apesar desta resolugdo que determinou reciclagem progressiva até 2005,
ainda nao ha uma real mobilizacado neste sentido. Verificou-se que a destinacao
dada aos residuos provenientes da manufatura da borracha, em sua maioria, ainda
€ os lixdes. Esta destinacao, além de poluir o meio ambiente, serve como criadouro
de insetos transmissores de doencgas.

A reutilizacdo dada aos pneus usados, apesar de vir aumentando, ainda é
muito pequena. Mesmo que a sociedade de modo geral possa estar bem informada
e preocupada com as questdbes ambientais, motivadas pela preocupacdo com a
degradacao da natureza, ndo existe uma movimentagcao ou um engajamento coletivo
de mudancas. Na verdade, a estagnacao é geral, tanto das empresas, quanto do
governo e conseqiientemente da populacao.

2.2.1 Pneus inserviveis

Segundo a Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos — ANIP, o Brasil
produziu 41,3 milhdes de pneus por ano. A producao por categorias é assim
distribuida: caminhdes/6nibus 4,65 milhdes, camionetas 3,52 milhdes, automoveis
26,2 milhdes, motos 3,6 milhdes e outros 3,33 milhdes. Estima-se que a frota
nacional de veiculos automotores produza mais de 30 milhdes de pneus inserviveis
por ano. Quando abandonados em locais inadequados, os pneus servem como local
para procriacdo de mosquitos e outros vetores de doengas e representam um risco
constante de incéndio, que contamina o ar com uma fumaca altamente tdxica e
deixa um éleo que se infiltra e contamina o lencol freatico.

Muitos sdo os destinos possiveis para os pneus inserviveis, mas o mais
comum é serem depositados em aterros sanitarios ou estocados em terreno baldio a
céu aberto. Estes dois tipos de armazenamento constituem-se nos menos corretos
do ponto de vista ambiental.

Uma vez coletados, adequadamente, esses pneus inserviveis, podem ainda
ser tratados como por exemplo:

— Empilhados para futura utilizagéo;
— Moidos para reducdo de volume antes de serem encaminhados aos aterros

sanitarios;
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— Queimados para aproveitamento energético;
— Em pirélise para recuperacao de 6leos, gases volateis e carbono;
— Uma grande variedade de usos envolvendo, inclusive, o pneu inteiro;

— Moido e utilizado na fabricacao dos mais variados tipos de artefatos.

Esta ultima destinacao permite um sem numero de aplicagdes na industria e
construgdao de uma forma geral, na industria naval, esportiva, etc.

Devido as caracteristicas fisicas de um pneu usado (forma, elasticidade,
peso, etc.), ele pode ser usado em aplicacoes diferentes da qual foi concebido
originalmente sem qualquer tratamento prévio, inclusive pneus inserviveis inteiros
podem ser aproveitados em obras de engenharia (KAMIMURA, 2002).

Podemos considerar que o destino mais adequado em termos ecolégicos e
ambientalmente correto € aquele que possa gerar um produto comercializavel e Gtil
para a sociedade.

Kamimura (2002) identificou varios grupos de pesquisa em universidades e
centros de pesquisa brasileiros tratando sobre o aproveitamento de pneus
inserviveis, constatando a existéncia de varias linhas de pesquisa, tais como:
incorporacdo de borracha em compdsitos de cimento, incorporacdo em asfalto,
geotecnia, pirdlise e combustao de pneus inserviveis.

Existem, ainda, varios estudos em andamento na area da construcao civil.

2.2.2 Utilizacao de pneus na construcao civil

Conforme Kamimura (2002) a industria da construcao civil € um mercado em
potencial para absorver uma parcela dos pneus inserviveis gerados anualmente,
devido a grande quantidade e diversidade de materiais que consome. Inteiros ou
triturados, em substituicdo aos materiais de construcdo convencionais e, em pé ou
em raspas, usados na composicdo de misturas asfalticas, de concretos e
argamassas. A construcao civil pode, portanto, contribuir de maneira significativa na
diminuicdo do passivo ambiental, através da utilizacdo dos residuos, tanto na
implantacéao de conjuntos habitacionais, como na pavimentacao de rodovias.

2.2.3 Utilizacao de raspas de pneus como agregado em concretos e argamassas

Nos ultimos anos, diversos estudos e ensaios tém demonstrado a eficacia da
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utilizacdo de raspas de pneus como agregado na composicdo de concretos e
argamassas.

Silva, Silva e Dias (2007), através de ensaios comparativos de resisténcia a
compressao em corpos-de-prova de concreto convencional e concreto com adicao de
5% de raspas de pneus, concluiram que, embora a perda de aproximadamente 25% da
resisténcia do concreto com adicéo das raspas, houve uma melhora em sua ductilidade,
sugerindo continuidade de estudos para avaliar outras possiveis vantagens.

Mesma constatacao obteve Santos (2005), ao comprovar que, com adi¢ao de
fibras de borracha a massa de concreto, muito embora haja uma diminuicdo da
resisténcia do concreto a compressao, ocorre um aumento da tenacidade e da
resisténcia ao impacto.

Segre (1999) realizou estudos de tratamento prévio (lavagem) dos residuos
de borracha com produtos quimicos, testando adesao das particulas com a matriz de
cimento, permeabilidade, resisténcia, concluindo com a ampla possibilidade de
utilizacao do produto na construgao civil.

Macedo e Tubino (2005) observaram melhora de isolamento acustico em
corpos-de-prova a medida que foram aumentados o teor de borracha na mistura.
Segundo o estudo, foram analisados, quanto a isolacdo e os niveis de pressao
sonora, quatro corpos-de-prova, com diferentes percentuais, ou seja, 5%, 10% e
15% de teor de borracha na matriz cimenticia, constatando-se que a medida que o
teor de borracha foi aumentado, houve acréscimo do indice de redug¢do sonora, nas
freqUéncias inferiores a 150 Hz e superior a 1250 Hz. Sendo que, nas frequiéncias
graves (125Hz a 250Hz) e médias (500Hz a 1000Hz), o isolamento acustico da
referéncia e com teor de 15% de borracha, apresentaram valores muito préximos

A utilizacédo da fibra de borracha junto as matrizes cimenticias, apresenta um
futuro promissor, na area da construgao civil, como indicam os estudos que tém sido
realizados para avaliacdo da resisténcia e de outras propriedades de componentes
confeccionados com adicdo de raspas de pneus, inclusive com relacdo a traco
adequado da mistura, granulometria das raspas, etc.

2.3 O sistema construtivo em estudo

2.3.1 Programa de implantagéo

O projeto foi iniciado a partir de pesquisas do engenheiro civil Leandro
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Agostinho Kroth, na década de 1980, junto a Secretaria Municipal da Habitagéo,
Conservacao e Seguranca (SMHCS) da cidade de Santa Cruz do Sul/RS (KROTH,
2003). Visava desenvolver um sistema construtivo inovador, que fosse barato, de
execucao rapida e facil e, principalmente, que utilizasse os pneus usados e
descartados, dando um destino adequado para um material poluente, que leva
centenas de anos para se decompor na natureza.

Além disso, o emprego de mao de obra carceraria trouxe significativa e
intensa atividade de inclusdo social, tendo, o projeto, alcangcado reconhecimento
mundial, através do “Prémio Mundial Energia Global para Sustentabilidade”, em
Nagoya, Japao, em abril de 2005.

Desde que o projeto foi implantado, em 1988, foram executadas 210 casas,
com &reas de 40,00 e 60,00 m?. Inicialmente os recursos eram da prépria Prefeitura
Municipal e, posteriormente, através de um convénio com a Caixa Econbémica
Federal houve a possibilidade de financiamento do material utilizado na confecg¢ao
da moradia.

A Caixa Econbmica Federal abriu a possibilidade de subsidiar a mao-de-obra
e o terreno, além de autorizar liberagdo do FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de
Servigo), desde que houvesse um sério estudo da performance do material € do
sistema construtivo.

As figuras 1, 2, 3 e 4 mostram os conjuntos residenciais construidos em Santa
Cruz do Sul/RS, quais sejam, respectivamente: Bairro Residencial Mae de Deus,
Bairro Gloria, Bairro Ohland e Bairro Alianca.

Na figura 1, observa-se a unidade basica, inicialmente adotada, com area
construida de 40,00 m?, as quais sdo compostas de sala de estar, cozinha, dois
dormitérios e area de servigo coberta, com piso cimentado, forro de madeira (lambris
de pinus), esquadrias de ferro e metalon e telhado em chapas onduladas de cimento

amianto.
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FONTE: Benoine Poll, 2006.
FIGURA 1 — Bairro Residencial Mae de Deus.

Na figura 2, vemos uma unidade com acréscimo frontal de uma varanda, e
com revestimento interno de lambri de madeira. Estes acréscimos funcionais e
estéticos foram adotados e executados pelos proprios moradores em muitas

residéncias.

FONTE: Benoine Poll, 2006.
FIGURA 2 — Bairro Gloria.
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Nas figuras 3 e 4, as unidades com area construida de 60,00 m?, dotadas de
area frontal de protecdo, ja em seu projeto original, atendendo o desejo dos
moradores, que ja vinham adotando esta solugéo, nas residéncias de 40,00 m?.

FONTE: Benoine Poll, 2006.
FIGURA 3 — Bairro Ohland.

FONTE: Benoine Poll, 2006.
FIGURA 4 — Bairro Aliancga.

2.3.2 Componentes do Sistema

O sistema construtivo € bastante simples e apresenta semelhancas com o
concreto celular e com a argamassa armada, bastante utilizada na construgédo de
edificacdes. A mistura (contendo as raspas de pneus) € usada para moldar, em
formas metalicas, as placas utilizadas na execugcdo das paredes, através da
montagem de mddulos compostos de cinco pecas empilhadas entre duas colunas de
concreto armado, em forma de “T”, também pré-moldadas, sendo o conjunto
arrematado, pelo lado interno, através de uma guia de madeira parafusada. Os
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elementos sao os seguintes:

— Placas pré-moldadas- com 90,6 cm de largura, 53,59 cm de altura e 3,33 cm de
espessura, compostas de raspas de pneus usados, triturados, com adicao de
cimento, areia e agua. As formas metdlicas sdo tratadas com desmoldante em
6leo queimado. As placas sao executadas por presos em regime semi-aberto, com
recebimento de um salario minimo/més e reducao de pena de 01 dia para cada 03
dias trabalhados;

— Pilares — compostos de concreto armado pré-moldado, em formas metadlicas,
apresentando dimensdes de 12 cm x 12 cm e comprimento de 270 cm, com quatro
tipos de secdes. A mao de obra € a mesma dos painéis;

— Guias de madeira: Constituidas de tabuas de pinus de 15 cm, para travamento das
placas, pelo lado interno, e cintamento superior para amarracdo do conjunto e
fixacdo das tesouras do telhado;

— Telhado: Utilizam-se telhas de cimento amianto sobre tesouras de madeira
aplainada;

— Fundagbes: Sao constituidas de alicerce corrido de tijolos macicos para
nivelamento, sob vigas baldrame em concreto armado, executadas com formas

metalicas.

A Figura 5 demonstra o detalhamento do sistema de montagem e da fixacéo
dos elementos construtivos.
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FIGURA 5 — Detalhe do Painel pré-moldado e sistema de fixacao.
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2.3.3 Processo de montagem das unidades residenciais

O processo de montagem de cada unidade residencial, desde as fundacdes,
até a obra concluida, obedece a um cronograma com etapas bem definidas,
conforme mostram as figuras 6 até 9.

A figura 6 identifica a sequéncia da execuc¢ao do alicerce, desde a escavacao

e nivelamento, até a montagem da viga de baldrame.

FONTE: KROTH, 2003.
FIGURA 6 — Alicerce nivelado e vigas de baldrame em concreto.

A figura 7 mostra a colocagdo das colunas de concreto nos encaixes deixados
previamente nas vigas de baldrame, e o posterior travamento superior das mesmas,

com guia de madeira, j& constituindo o madeiramento de fixagdo do telhado.

FONTE: KROTH, 2003.
FIGURA 7 — Colocacao das colunas e execug¢ao do contrapiso e do madeiramento

da cobertura.

Na sequéncia, como mostra a figura 8, sdo encaixadas os painéis de
fechamento, simplesmente encaixados, travados também, através da utilizacdo de
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guias de madeira (pinus).
A figura 8 apresenta, ainda, o detalhe das janelas empregadas na edificacao

FONTE: KROTH, 2003.
FIGURA 8 — Montagem dos painéis e detalhe da janela.

A figura 9 mostra a colocacgéao do telhado e a complementacéo fina da obra,

ou fechamento total dos painéis.

FONTE: KROTH, 2003.
FIGURA 9 — Conclusao da cobertura e fechamento final dos painéis.

Durante os primeiros anos de ocupagdo, as casas nao passaram por
nenhuma avaliacao, tanto em relacdo aos aspectos técnicos executivos quanto ao
“conforto ambiental”. A Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul
(Cientec) realizou, em 1999 e 2000, testes na fixagdo das placas nos pilares sob a
aplicacao de impactos, bem como de estanqueidade a chuva.

Posteriormente, durante o periodo de 2004 a 2007, a Universidade de Santa
Cruz do Sul-UNISC, através dos Departamentos de Engenharia, Arquitetura e

Ciéncias Agrarias, com recursos do FINEP e Prefeitura Municipal de Santa Cruz do
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Sul, criou um Grupo de Trabalho multi-disciplinar (Protocolo no. 0611/2004), com a
parceria da Universidade Federal de Santa Maria-UFSM, onde foram realizados um
conjunto de testes fisico-quimicos e estruturais, visando a melhoria do projeto,
incluindo o presente estudo com relacao ao conforto acustico.

Este projeto, denominado “Aprimoramento tecnoldgico de habitacdes
populares construidas com materiais alternativos”, teve como objetivo o
desenvolvimento e aprimoramento do sistema construtivo, como um todo, através de
analises e medi¢des de seus componentes no pds-habitacao, tais como:

— Ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica dos materiais utilizados na
construcao da estrutura e painéis das paredes;

— Ensaios de estanqueidade do sistema construtivo;

— Medicbes para verificar o conforto térmico das edificacoes;

— Analise do custo das edificacoes.

O Projeto realizou ainda, uma série de medicdes e ensaios, tais como:
— Medicao do percentual de residuo de borracha no composto dos painéis;
— Medicao do percentual de umidade da areia;
— Ensaios de massa unitéria da areia e da borracha;
— Ensaio de granulometria da areia e da borracha;
— Estudo para adequacgéo dos tracos da massa (percentuais de cada agregado);
— Moldagem de corpos de provas e realizacao de testes de resisténcia (compressao
e de impacto);

— Analise quimica do residuo da borracha.

Dentre as analises realizadas estdo as decorrentes do presente trabalho, que
contemplam o isolamento acustico de paredes construidas com placas de diferentes
espessuras e com introducao de uma janela.

2.4 Consideracoes sobre som, ruido e isolamento

2.4.1 Som

Segundo a NBR 12179 (ABNT, 1992), “som é toda e qualquer vibracao ou
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onda mecanica que se propaga através de um meio elastico produzindo no homem
a sensacgao de ouvir”.

Entretanto, tais vibragcdes somente se tornam auditivamente perceptiveis caso
estejam dentro da faixa de frequéncia captavel pelo ouvido humano, a qual varia
desde 20 a 20.000 Hz. Além disso, é necessario que haja também certa variacao de
pressao para ocorrer a percepcao do som. Dessa forma, percebe-se 0 som quando
as variacoes de pressao e a freqiéncia de propagacao estiverem dentro dos limites

compativeis com a fisiologia do ouvido.

2.4.2 Ruido

O Ruido é, por definicdo, qualquer som indesejavel, desagradavel ou
perturbador. Varia na sua composicdo em termos de frequéncia, intensidade e
duracdo. Pode-se dizer, ainda, que ruido € um som desorganizado, constituido de
um conjunto de vibracdes de freqléncias diversas, ndo harmonicas e irregulares.

O ruido é um dos principais causadores da reducao da qualidade de vida nas
cidades, sendo que as principais fontes de ruido no ambiente urbano sao, o trafego,
obras da construcéo civil, atividades industriais e comerciais, ruidos da vizinhancga e

atividades temporarias, tais como: competicées esportivas, espetaculos, festas, etc..

2.4.3 Propagacao do som

Conforme Gerges (1992), o0 som se propaga por via aérea (quando o meio de
propagacao é o ar) e/ou por via estrutural (quando o meio de propagacao é algum
tipo de corpo sélido).

Pode-se reduzir esta transmisdo conhecendo-se a natureza do som, sua
forma de transmisséo e a performance dos materiais a serem empregados.

Quando a propagacao sonora ocorre no ar, as ondas sdo apenas do tipo
longitudinal, indicando que a vibracdo das particulas ocorrem na mesma direcdo da
propagacdao da onda. Ja na transmisdao através do meio sélido, podem ser
encontradas, também, ondas de cisalhamento, tor¢édo e de flexao.

2.4.4 Velocidade do som

De acordo com Gerges (1992) a velocidade de propagacdo do som em um
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determinado meio depende das caracteristicas do meio de propagacao, tais como
temperatura e umidade relativa.

No ar, por exemplo, onde as ondas sdo apenas longitudinais, a velocidade de
propagacao do som (C) pode ser calculada a partir de uma expressao matematica
bastante simples, em funcdo da temperatura ambiente (t) em °C, como mostra a

Equacéo 1.

C=331+0,6.t (m/s) Equacéo 1

A velocidade mede o espaco percorrido em determinado tempo. Independe
da frequéncia e da amplitude da onda, mas depende das caracteristicas do meio em
que se propaga: pressao, umidade, temperatura e do préprio meio (materiais

diferentes), com mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Velocidade do som em diferentes meios.

Material Velocidade do som (m/s)

Ferro comum 5000
Aluminio comum 5100
Tijolo 3650
Madeira pesada 4670
Vidro comum 5000
Concreto 3231
Agua 1460
Cortica 500

Ar 343
Borracha 30-70

FONTE: Curso Interativo de Fisica (Disponivel em: <br.geocities.com/resumodefisica/acustica/Agu
04.htm>. Acesso em: 05 mai. 2009- montada pelo autor

2.4.5 FreqlUéncia

O numero de oscilacées ou ciclos completos que um fenémeno realiza com
periodicidade temporal de um segundo € denominado frequéncia, tendo por unidade
de medida o Hertz (Hz). Se as oscilagées sonoras tiverem magnitude compreendida

entre 20 Hz e 20.000 Hz, serao interpretadas pela regiao cortical do cérebro como
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sons audiveis (GERGES, 1992).
Chamam-se infrassons os sinais de frequéncia menores que 20 Hz e

ultrassons os sinais de frequéncia maiores que 20.000 Hz, ambos sinais inaudiveis.
2.4.6 Nivel de presséao sonora (NPS)

A faixa de audibilidade com que o ouvido humano percebe os sons varia de
0,00002 N/m?, a qual é a minima pressao perceptivel a freqiiéncia de 1.000 Hz, até
valores bastante elevados que podem chegar a 200 N/m?, valor esse considerado
como limiar da dor.

O NPS é representado pela Equacao 02:

P
NPS = 20IogP— Equacéo 2
ref
Onde:
P: pressdo sonora em N/m? do som o qual se quer determinar o nivel

P.er. nivel de referéncia - limiar da audi¢cdo em 1.000 Hz = 2 X107 N/m?
2.4.7 Reverberacao

Quando, num recinto fechado, é acionada uma fonte sonora, as primeiras
ondas geradas propagam-se até as paredes, sendo entao refletidas. Percorrem um
caminho em ziguezague por todas as direcdes. Nesse intervalo de tempo, a fonte
emite novas ondas que se combinam com as anteriores. As vibragdes sonoras
aumentam, portanto, progressivamente de intensidade até alcancar um valor
estacionario. A reverberagdo ocorre quando a diferenga entre os instantes de
recebimento dos dois sons ¢é inferior a 0,1 s. Nao se percebe um novo som, mas ha
uma continuag¢éo do som inicial. A reverberacdo pode ajudar a compreender o que é
dito por um orador num auditério, no entanto, 0o excesso de reverberagdo pode
atrapalhar o entendimento.

Em ambientes fechados, existem dois campos sonoros: 0 campo da fonte e o
refletido.

Chegando juntos, reforcam o som, chegando separados, em pequeno

intervalo, atrapalham o entendimento, caracterizando a reverberacao.
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2.4.8 Tempo de reverberagao

O Tempo de Reverberacdo é definido como o intervalo de tempo, em
segundos, que o nivel de pressdo sonora leva para decair 60 decibéis (dB) a partir
da interrupgao da fonte de emisséao.

Podem-se predizer valores de tempo de reverberagdo de equacdes
matematicas e de medi¢gdes com instrumentacdo adequada. A equacao mais
difundida para o célculo do tempo de reverberacao surgiu no final do século XIX. O
professor de fisica de Harvard Wallace Clement Sabine estudou os critérios para
estabelecer condi¢cdes acusticas satisfatorias e desenvolveu a primeira férmula para
o célculo do tempo de reverberacéo, a qual recebeu seu sobrenome. A férmula de

Sabine é dada pela Equacéao 3.

_0161-V
YS-o

TR Equacéo 3

Onde:

TR =Tempo de Reverberagéo

V = volume do ambiente em m3

S = 4rea das superficies (m?)

a = coeficiente de absor¢cao dos materiais

0,161 € uma contante de ajuste

Apesar da férmula ser um tanto simples, um local pode ter varios tipos
diferentes de materiais, cada um com uma absorcao diferente. Assim, para se

calcular, devem ser considerados os diversos materiais que se encontram no local.

2.4.9 Ruido de fundo

Ruido de fundo € o conjunto de sons e ruidos emitidos durante o periodo de
observacédo, mas que nao se constitui no objeto da medicéao.
O ruido de fundo na camara de recepcao de laboratérios é medido de acordo

com o estabelecido por normas técnicas especificas.
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2.5 Isolamento acustico

Certos materiais tem a capacidade de formar uma barreira, impedindo que a
onda sonora (ou ruido) passe de um recinto a outro. Em grande parte dos casos
deseja-se impedir que o ruido alcance o homem.

Quando a onda sonora atinge uma parede, a energia € meramente transferida
de um lado da divisao para o outro por movimento direto do obstaculo. Quanto mais
pesado for este Ultimo, menos som passara através dele.

Quando se planeja o isolamento acustico de um ambiente, deve ser
considerado, além do espectro do ruido, as caracteristicas fisicas dos materiais a
sem empregados, com relacao a rigidez, massa especifica, espessura, etc.

Também deve ser considerada a significativa importancia de evitar-se
vazamentos e fendas nos obstaculos separatorios, buscando torna-los
completamente impermeaveis ao ar.

Portanto, ndo adianta separar com uma parede muito isolante duas salas
contiguas, se o ruido pode ser transmitido por outros caminhos (pela estrutura, por
exemplo, ou entrando e saindo por janelas abertas); materiais com muitos poros
(concreto celular, tijolos vazados) transmitem muito mais do que um material macico
do mesmo peso; uma porta ou uma janela com diferente indice de enfraquecimento
do resto da parede abaixam sensivelmente o isolamento global; forros falsos, leves,
apoiados em paredes que nao continuam até o teto ocasionam canais apropriados
para a conducao dos ruidos indesejados.

2.5.1 Tipos de Isolamento acustico

A maior parte das fontes sonoras nas habitacées produz concomitantemente
ruidos aéreos e ruidos transmitidos por vibragées nos sélidos. Assim, de acordo com
a forma com que as ondas sonoras sao geradas e propagadas, consideram-se dois
tipos de isolamento acustico (MENDEZ et al., 1994):

—Isolamento acustico a ruidos aéreos: nesse caso a fonte geradora do ruido
emite um movimento vibratério de compressdes e rarefagdes nas moléculas
do ar, pondo em vibragao as particées e/ou elementos construtivos.

—Isolamento acustico a ruido de impacto: quando a fonte geradora de ruido é
uma vibragao, continua ou percussiva, a qual € gerada diretamente sobre a
estrutura, transmitindo-se por via soélida (tal como acontece nos pilares,
vigas, lajes, paredes e outros elementos construtivos da habitag&o).
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2.5.2 Calculos com decibel

Quando é feito contas com decibéis, a duplicagcdo de um ruido resulta num
aumento do nivel sonoro de 3 dB. Para se aumentar o nivel sonoro em 10 dB, é
necessario aumentar 10 vezes as fontes sonoras. O ouvido humano também nao
reage linearmente ao nivel sonoro.

Segundo Gerges (2000), um valor de divisdo adequado a esta escala é log10,
também chamado Bel. No entanto, o Bel € um valor de divisdo de escala muito
grande e usa-se entdo o decibel (dB) que é um décimo do Bel.

1 Bel = 10 decibéis
Por exemplo:
10 log10™ = 140 decibéis
Logo, uma mudanca de 3 dB corresponde a 10°® = 2, ou seja, dobrando-se a

intensidade sonora resulta em um acréscimo de 3 dB.

2.5.3 indice de redugdo sonora ponderado — Rw

O desempenho acustico de um elemento divisério (parede, painel, etc.) é
medido através de um indice de reducdo sonora chamado Rw, expresso em dB, e
medido em laboratério com um ruido "rosa" (que reproduz os ruidos interiores: voz,
televisdo, sistemas de alta fidelidade, entre outros).

O indice de reducdo ponderado Rw é calculado com base na comparacao
entre os valores R medidos (16 valores para 16 intervalos de 1/3 oitava, de 100 Hz a
3150 Hz) e uma curva de referéncia. Para facilitar a avaliacdo desses indices de
isolacdo e suas comparagdes, desenvolveram-se procedimentos normalizados,
demonstrados na norma ISO 717 (Acoustics — Rating of sound insulation in buildings
and of building elements — Part 1: Airborne sound insulation). A ISO 717 leva a
obtencdo de um numero Unico, denominado INDEX, que expressa, de maneira
simplificada, o resultado obtido em bandas de freqiéncias. Esse numero é
determinado através da comparagdo da curva do espectro de freqiiéncias do
material avaliado, a uma curva padréo.

A comparagéao € efetuada plotando-se a curva de referéncia obtida, através
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da medicdo de 1 em 1 dB, até que a soma dos desvios desfavoraveis seja a maior
possivel, mas nao ultrapasse 32 dB, para medi¢cdes em bandas de 1/3 de oitava, e
10 dB, para medicbes em bandas de oitava. O valor do nimero unico, INDEX, é o
valor da curva de referéncia na freqiéncia de 500 Hz, ap6és a realizacdo dos

procedimentos acima descritos.
2.5.4 Isolamento de ruidos aéreos

O fenémeno da transmisséo de ruido aéreo, conforme a figura 10, foi descrito

por Méndez (1994) da seguinte forma:

[...] quando uma onda sonora de energia Ei incide sobre uma superficie,
divide-se em duas, uma energia refletida Er e uma absorvia Ea. Esta dltima,
por sua vez, se decompde em energia dissipada no interior do fechamento
Ed e uma energia transmitida Et.

Er

Ea
Et

[ .
\

Ei

FONTE: MENDEZ, 1994.
FIGURA 10 — Reflexao, absorcao e transmissao do som.

O isolamento a ruido aéreo é funcdo do coeficiente de transmissao dos
elementos construtivos que delimitam um ambiente. Em outras palavras, o
coeficiente de transmissdo de um elemento é a relacdo entre a energia sonora

transmitida Et e a energia sonora incidente Ei.

T=— Equacéo 4

Para se obter o isolamento acustico entre recintos ou a diferenga de nivel (D),
mede-se 0 NPS na sala de emissdo (NPS1) e na sala de recepgao (NPS2).
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D= NPS1— NPS2 Equacédo 5

Para avaliacdo do desempenho acustico de dispositivos de fechamentos,
como divisérias, paredes, janelas e, inclusive fachadas, examina-se o valor chamado
perda de transmissao (PT) ou indice de reducao sonora (R), definido pela equacao
6, onde S é a superficie da parede (m?) e A é a absorcdo equivalente do local
receptor (m?):

R=D+1 Olog% Equacéao 6

O valor de perda de transmissdo em fechamentos homogéneos depende,

principalmente, da massa superficial e da freqliéncia incidente sobre ele.
2.5.5 Transmissao sonora

A transmissao da energia sonora que ocorre entre dois ambientes se da das
seguintes formas: através do ar, pelas aberturas como portas, janelas, etc; pela
estrutura que separa os dois ambientes, através de vibracdes nessa estrutura que
sao transmitidas de um ambiente para outro; e por meio da transmissao por flancos
ou transmissdo marginal, através das superficies limitrofes da estrutura como lajes,
pilares, etc.

Através de uma parede nao porosa como o vidro, a transmissao de um som
aéreo depende entdo, essencialmente, da massa e de sua rigidez, ou seja, de sua
espessura, e da sua forma de fixacao rigida ou flexivel.

Quanto mais espessa e pesada, € quanto mais separada estiver, menos

entrara em vibracao e mais isolante sera.
2.5.6 indice de transmiss&do sonora em paredes simples

Costa (2003) destaca que no fendmeno de transmissao do som, em paredes
simples, para aplicagbes praticas simplificadas, pode ser considerada apenas a
parcela da irradiacado por vibracdo da parede, porque ela € muito superior a outras

formas de transmissao.



43

Sendo assim, considerando onda plana longitudinal, propagando-se
unidirecionalmente, com incidéncia normal a uma parede de massa m (kg/m?), sem
vibracéo, admitindo sem dissipagcao de energia no ar que circunda a parede nem na

prépria parede conforme Equagéao 7.

R =20log T

+ 20log(mf)(dB) Equacao 7
P1C4
Onde:

p,= densidade do meio 1 (ar)
¢, = velocidade do som no meio 1(ar)

m = massa
f=frequéncia
m=23,1416

Em condi¢des normais, para o ar, pode-se fazer pic1 = 412,8, chegando-se a

chamada Lei da Massa, apresentada na Equacao 8.

R = 20log(mf) — 42,4(dB) Equagéo 8

Onde:
m: massa superficial do painel (Kg/m?)
f. frequéncia da onda incidente (Hz)

Costa (2003) explica que, como a incidéncia da onda sonora ocorre em todos
0os angulos possiveis, conclui-se através da pratica de que o valor da equacéao
anterior fica reduzido em aproximadamente 5 dB. Logo a equacdo 9 assume um
valor mais aproximado com a realidade, demonstrada pela equacao 9, que identifica
a Lei da Massa de Campo.

O valor considerado em medicdes laboratoriais ou mesmo em situacdes reais
€ a chamada Perda de Transmissao de Campo, que considera somente os angulos
com incidéncia de 0° a 78° (GERGES, 1992).
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R = 20log(mf) — 47,4(dB) Equacio 9
Onde:
m: massa superficial do painel (Kg/m?)

f. freqliéncia da onda incidente (Hz)
2.5.7 indice de reducdo sonora em parede vibrante

As paredes sobre excitagdo acustica, podem entrar em vibracdo, nas
freqiéncias ditas de ressonancia, apresentando uma rigidez k limitada. O
comportamento da isolacdo de uma parede, de acordo com a teoria classica,
definida para placas finas, € mostrado na figura 11, onde se pode observar quatro
regides distintas e bem definidas.

Perda de Transmissao (dB)

/ﬂtroada pela Rigidez

%

Controlada pelo Amortecimento
Controlada pela Massa

Coincidéncia

.

Ressonancia Frequéncia (Hz)

FONTE: GERGES, 1992.
FIGURA 11 — Curva tipica de indice de Reducao Sonoro para paredes simples.

2.5.8 Regido controlada pela rigidez

Ocorre em freqléncias muito baixas e nela o isolamento depende
principalmente da rigidez da parede. Costa (2003) afirma que, nas freqUéncias
inferiores @ minima de ressonancia, o Indice de Reducdo Sonora vai depender

somente da rigidez da parede (k), e pode ser obtido pela equacao 10.

R= 20Iog$— 74,2 Equagao 10
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O indice de Reducgdo Sonora (R) aumenta 6 dB cada vez que se duplica a
rigidez da parede e diminui 6 dB cada vez que se duplica a frequéncia.

2.5.9 Regiao controlada pela ressonéncia

Regido onde o sistema apresenta suas primeiras frequiéncias de ressonancia,
produzindo-se quedas e picos de isolamento. Estas ressonancias dependem das
dimensoes, da rigidez e da massa da parede. Ainda segundo Costa (2003), quando
a parede entra em vibracdo na sua freqUéncia natural, a transmissdo sonora
aumenta, com isso, o Indice de Redugdo Sonora (R) diminui, passando a ser dado

pela equacéao 11.

C
R=20log| 1+ — 3
g( 2pc] Equacéao 11

Onde:
C caracteriza o amortecimento, ou seja, para um amortecimento grande, o indice de

Reducao Sonora (R) é elevado e vice-versa.
2.5.10 Regiao controlada pela massa

Para se garantir um bom isolamento ao ruido, € necessario usar componentes
de alta densidade superficial. Ao mesmo tempo identifica-se que altas freqiiéncias
sdo mais faceis de serem isoladas que as baixas, pois, quanto maior a massa do
fechamento e maior a freqiéncia incidente, maior sera a dificuldade para fazer o
material vibrar, garantindo assim, um isolamento mais eficiente.

A regiao controlada pela massa € muito importante para a maioria dos casos
em acustica de edificagdes, visto que, para uma parede proporcionar maior
isolamento sonoro € necessario que ela seja composta por materiais de alta
densidade e/ou espessuras significativas, tais como: tijolos macigos, concreto,
pedras e materiais metalicos como o chumbo.

Por essa razdo, a expressao que descreve a perda de transmissao nessa
regiao é conhecida como “Lei da Massa”.

A lei da massa indica que o isolamento aumenta em aproximadamente 6dB
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para cada duplicacao da massa. Esse aumento deve ser observado juntamente com
o aumento do isolamento, em funcao da freqiéncia, também de aproximadamente 6
dB por oitava. Porém essa lei ndo se aplica para qualquer freqiiéncia. A experiéncia
mostra que, para freqiiéncias baixas, inferiores a de ressonancia, o isolamento ndo
segue a lei da massa e depende das caracteristicas de rigidez do fechamento. Para
freqUéncias superiores a de ressonancia, o isolamento € controlado pela lei da
massa até uma certa freqléncia, onde se produz uma nova diminuicdo do
isolamento.

Portanto, pela lei de massa conclui-se que, para se conseguir um grande
isolamento, € necessario aumentar consideravelmente o peso do fechamento.
Obviamente, isto tem limites, fazendo-se necessario procurar outros sistemas. O
mais usual é a chamada parede dupla, cujo isolamento acustico se equivale ao

produzido por uma parede simples do mesmo peso.

2.5.11 Regiao controlada pela coincidéncia

A isolacdo sonora cresce de acordo com a lei da massa até uma certa
freqUéncia, denominada de freqiéncia critica onde é produzida uma nova queda
significativa no seu valor, devido ao fendmeno da coincidéncia.

As ondas de flexdo se propagam com maior velocidade quanto maior € sua
frequéncia. Isto implica que existira uma freqiiéncia chamada critica, a partir da qual
havera algum angulo de incidéncia, onde o comprimento de onda do som na parede

serd igual ao do som no ar, conforme mostra a figura 12:
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Direcdo da onda
de flexéo

Refletida / Transmitida
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F) / !
/ / /
/ / /
{/ / \
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/ / \
Incidente/ / ,f \
/ { \

Painel vibrante

FONTE: MENDEZ et al, 1994.
FIGURA 12 — Efeito da coincidéncia.

A frequiéncia critica &, por definicao, a menor freqiéncia na qual se produz o
efeito da coincidéncia, correspondendo a um angulo de incidéncia de 90°. Conforme
Paixdo (2002), uma onda sonora, em determinada freqiéncia, pode incidir sobre a
parede em diversos angulos. Havera, no entanto, um Unico angulo em que a
velocidade da onda incidente sera igual a velocidade das ondas de flexao livre da
parede. Nesse angulo, a transmissado sera maxima. Quando esse angulo for igual a
909, tem-se a chamada freqiiéncia critica.

Acima da regido controlada pela coincidéncia, o isolamento é controlado pela
rigidez, dependendo do tamanho do painel, dos seus contornos e do seu
amortecimento interno, podendo ter um aumento de 10 a 18 dB por oitava.

2.5.12 indice de reducdo sonora — R
Este indice é medido em laboratério, segundo a norma ISO 140 e representa

as caracteristicas de um dado elemento (janela, diviséria...) para cada faixa de 1/3
de oitava numa gama de frequéncias entre 100 e 3150 Hz (16 valores). Outras
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medi¢des podem ser feitas a titulo facultativo para freqiiéncias de 50 a 100 Hz e de
3150 a 8000 Hz.

Costa (2003) enfatiza que o isolamento propiciado pela estrutura separadora
de dois ambientes pode ser caracterizado pela chamada atenuacdo do ruido R, ou
indice de Redugdo Sonora, dado em dB, que é a reducdo da sensacdo auditiva de

um lado para o outro do obstaculo, identificado pela Equacao 12:

]
R=10log— E a0 12
gat quacéo

Onde:
R = indice de Reducdo Sonora

at = coeficiente de transmisséao

Conforme Paixdo (2002), o indice de Reducdo Sonora (R) é considerado um
dos principais parametros na caracterizacao acustica de uma parede, também
conhecido como Perda de Transmissao (PT) ou Transmission Loss (TL).

No presente trabalho é utilizada a denominagéo indice de Redugéo Sonora,
uma vez que, esse termo é adotado pela norma ISO 140-3 (Acoustics —
Measurements of sound insulation in buildings and of buildings elements — Part 3:
Laboratory measurements airborne sound insulation of buildings elements), que
serve como referéncia aos laboratérios brasileiros que realizam ensaios de isolacao

sonora de materiais e elementos da construcao civil.
2.6 Isolamento acustico segundo a Norma ISO-140

A ISO-140 (Acoustic — Measurement of sound insulation in buildings and of
buildings elements) € um conjunto de doze normas técnicas sobre isolamento
acustico das edificacbes e seus componentes, que estabelece todas as condicdes e
diretrizes para medi¢cdes de ruidos aéreos e de impacto, tanto em laboratério, como
em campo.

A seguir, citam-se os itens da ISO 140-3, que estabelece como devem ser
realizadas as medicdes de isolacdo a ruido aéreo de elementos de edificagdes, que

€ 0 caso do presente trabalho.
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2.6.1 1SO-140 — Parte 3

A Norma ISO 140-3/95 é constituida de nove itens e sete anexos, sendo que
as principais recomendacgodes estabelecidas em cada item sdo:
Iltem 1 — Descritivo da norma, seus objetivos e utilizacéo.
item 2 — Cita outras normas usadas como referéncia.
ltem 3 — Estabelece definicdes. O indice de Redugdo Sonora (R), empregado no
presente trabalho, € definido como: dez vezes o logaritmo da razao entre a poténcia

sonora incidente na particdo do teste (W), pela poténcia sonora transmitida atraves

dessa particao (W, ) e expresso em decibéis, representada pela equacgao 13.

R=1 0|09% Equacdo 13
Item 4 — Fala sobre os equipamentos de medicao.
Iltem 5 — Trata das condicdes requeridas nas salas e da instalacdo da particado ou
dos elementos a serem testados.
ltem 6 — Determina os procedimentos de teste e avaliagdo, geracdo do campo
sonoro, medicdo do nivel de pressdo sonora média, faixas de freqliéncia de
medicao, tempo de reverberacéo e ruido de fundo.
ltem 7 — Determina os niveis de precisdo das medigdes.
Item 8 — Informa como devem ser expressos os resultados.

Item 9 — Cita como deve ser a apresentacao dos dados.
2.7 Isolamento acustico em fechamentos simples

Paixdo (2002), em ensaios realizados em laboratério com uma parede de
alvenaria, de tijolo macico, inicialmente com isolamento perimetral de borracha
(conexao elastica), e posteriormente com argamassa (conexdo rigida), constatou
que a principal diferenca de resultados, é a caracterizagdo de um “patamar” no caso
das conexdes rigidas entre 160 Hz e 630 Hz, devido a transferéncia da energia
sonora para as paredes da camara, Além disso, detectou que a presenca das
conexdes elasticas proporciona uma possibilidade de localizar, com maior precisao,
a freqiéncia de coincidéncia da parede. Demonstrou a existéncia de ressonéncias

devido a espessura da parede, apresentado uma curva caracteristica do isolamento
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para paredes espessas, complementando a curva existente para paredes finas
mostrada na figura 11 do presente trabalho

Neto (2006) em seus estudos experimentais para avaliar a performance de
isolamento sonoro de paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos,
comprovou a importancia do revestimento de reboco das paredes no desempenho
do isolamento acustico das mesmas, obtendo resultados de até 42 dB, para paredes
com reboco em ambas as faces, confirmando, também, a validade da lei da massa e
a influéncia das conexoes rigidas na transmissao do som por flancos, principalmente
nas baixas freqiéncias.

Méndez et al (1994) salientam que paredes com grande porosidade podem
apresentar baixo isolamento acustico, mesmo tendo bom desempenho quanto a
rigidez e a massa. Os autores destacam também que os fenémenos de ressonéancia
ocorrem em frequéncias que dependem das dimensdes da parede. Outros fatores
sdo abordados e avaliados para cada situacdo particular, pois podem influenciar no
som que € percebido em um ambiente, ao ser gerado em local vizinho. Sao eles:
nivel sonoro no local de emissao, distribuicdo espectral de ruido, indice de Reducgéo
Sonora (R) da parede divisoria, area da parede diviséria, absorcéo total do local
receptor, natureza das paredes adjacentes (transmissao por flancos).

Duarte (2005) salientou a redugédo, ao longo do tempo, da capacidade de
isolamento acustico em paredes nas edificacées, ocasionada pela substituicdo
gradativa dos materiais mais espessos e com maior densidade, tais como a pedra,
taipa de pilao,o tijolo macico, e as paredes de adobe, por materiais cada vez mais
finos e leves, como o tijolo ceramico furado, painéis finos de concreto, madeira, etc.,
conforme mostra a figura 13.

1500 ALV. PEDRA (60cm)

TAIPA DE PILAO (50cm)
1000 TAIPA DE MAO (15cm)
. ALV. TIJOLO (45cm)

ALV. TIJOLO (10,5cm)

= PAINEL CONCRETO (9cm)

BLOCO CERAMICO (15cm)
PAINEL MADEIRA (3cm)

Densidade Superficial [Kg/m?]

XVII - XIX XX em diente

Séculos

FONTE: Duarte (2005).
FIGURA 13 — Diminuicdao na densidade das particdes através dos séculos.
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Esta prética, ocasionada pela necessidade de reducdo de custos e até de
novos conceitos arquitetbnicos estéticos de maior “leveza” das edificagdes,

contribuiu muito para a reducédo na qualidade acustica no interior das mesmas.

2.8 Isolamento acustico em fechamentos leves e duplos

Atualmente, o significativo aumento das emissdes sonoras da vida moderna,
tais como o trafego urbano, equipamentos de som cada vez mais potentes, etc.,
aliados a baixa qualidade do isolamento sonoro das edificagcoes, tem exigido dos
pesquisadores e profissionais da area de acustica, um esforco, cada vez maior, na
solucédo, ou minimizacdo do problema, sem a necessidade de abrir mao da leveza
exigida pela arquitetura moderna, rapidez e praticidade de execucéo, e sem grande
acréscimo no custo final da edificagao.

Silva (2000), em seu estudo de isolagdo sonora em paredes e divisérias de
diversas naturezas, comprovou um bom desempenho de paredes divisérias duplas,
de materiais leves, cuja performance € superior a de paredes simples, de mesma
massa, como mostra a tabela 2. Tal resultado se deve, basicamente pela
caracteristica do material leve utilizado, e a camada de ar criada entre ambos.

Silva (2000) evidenciou também, em seu estudo, a necessidade de se ter
cuidado com os detalhes construtivos, no que diz respeito a perfeita vedacdo em
portas e janelas, estanqueidade de seus elementos em relagcdo a existéncia de
frestas.

Tabela 2 — Isolamento acustico de paredes diversas.

Materiais . Indic? de
isolacao dB

Alvenaria de bloco ceramico c/ reboco nos dois lados-18cm 43
Alvenaria de bloco ceramico sem junta vertical, c/reboco em 1 41
lado- 16,5cm

Alvenaria de bloco ceramico sem junta vertical, c/reboco em 2 44
lados- 17,5cm

Alvenaria tijolo maci¢o com reboco 1 lado- 13cm 47
Alvenaria tijolo macigo com reboco 2 lados - 15,5cm 50

Alvenaria com blocos de concreto sem reboco- 16cm 39
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(cont. Tabela 2

Materiais . Indic? de
isolacao dB

Alvenaria com blocos de concreto/reboco de gesso nos dois 49
lados- 16 cm
Alvenaria com blocos de concreto vazado sem reboco- 14cm 43
Alvenaria com blocos de concreto vazado c/ reboco 1 lado — 49
16,5cm
Alvenaria com blocos de concreto vazado c/ reboco 2 lados — 51
17,5cm
Diviséria modular de PVC-densidade. 2,66 Kg/m? 21
Parede de gesso 9,0 mm (-espago de ar recheado com 1a de 47
vidro)
Parede de gesso acartonado ¢/ painel em 1 face — densidade o7
12,5 Kg/m?
Parede de gesso acartonado c/ painel em 2 faces — densidade 35
25,0 Kg/m?
Parede dry-wall, 2 painéis de 12,5 mm- densidade 26,0 Kg/m? 42
Parede dry-wall, 2 painéis de 12,5 mm- c/la de vidro densidade 49

26,0 Kg/m

FONTE: SILVA, 2000.

2.9 Isolamento acustico com elementos duplos ou mistos

A Lei da Massa nao pode servir como solucao de todos os problemas de
acustica nos ambientes, pois seria necessario aumentarmos consideravelmente o
peso dos fechamentos, o que, muitas vezes, é inviavel, por razées funcionais, de
espaco e econbmicas. “Uma solucdo para sistemas em que se requer uma alta
perda de transmissdo, sem o emprego de grandes massas, € o0 uso de paredes
duplas (ou triplas)” (GERGES, 1992). A combinacdo de fechamentos paralelos,
afastados entre si, formando espaco preenchido pelo ar ou por algum material
absorvente acustico, garante um isolamento maior que o efeito produzido pela Lei da
Massa, para uma mesma espessura, € o chamado “efeito sanduiche” (SILVA, 1997).
Os componentes individuais podem ser constituidos pelo mesmo material ou por
materiais diferentes, de espessuras iguais ou assimétricas. O isolamento acustico

proporcionado por uma parede dupla é diferente da soma dos componentes que
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compdem a parede.

Portanto, a utilizacdo do recurso da camada de ar entre os componentes de
um sistema de isolamento acustico tem se tornado uma técnica bastante eficiente
em varios projetos de isolamento. Mesmo que seja apenas a separacao simples
entre dois elementos distintos, sem que haja a necessidade de aprisionar a camada
de ar, como no caso das janelas e painéis de vidro duplo, os resultados sdo bastante
satisfatorios.

Pisani (2008) em seu estudo de isolamento de fachadas com cortinas tipo
Black-out, constatou também a necessidade de se estudarem materiais alternativos,
com custo menos elevados, para resolver problemas de acustica em fachadas de
prédios pouco isolantes. Para tanto avaliou, em laboratério o acréscimo no indice de
isolamento sonoro a ruidos externos, gerado pela colocacao de cortinas de vinil e de
poliéster sobrepostas a elementos de fachadas. A partir dos resultados dos ensaios
obtidos, verificou o desempenho de varias composicdes de cortinas, obtendo um
aumento de 2 a 5 dB no indice de isolamento sonoro, sendo que a duplicagdo das
cortinas, possibilitou, ainda, um aumento em torno de 1 dB em relagcdo as cortinas
simples.

Na série “A” de ensaios foi utilizada uma parede de alvenaria com reboco em
ambos os nas dimensdées de 1,20m x 1,30m. Sobreposta a esta fachada foi
colocada uma cortina de vinil, com densidade superficial de 0,5 Kg/m? e espessura
de 1,5 milimetro. O desempenho da amostra de referéncia foi de Rw = 28 (dB).

Na série “B” de ensaios foi utilizada uma parede de placas pré-moldadas de
raspas de pneus com sua face interna revestida com lambri com uma janela central
de correr de madeira com vidro simples de 3 mm e venezianas de abrir. Totalizando
uma parede de 8 cm. Sobreposta a esta parede foi colocada uma cortina de
poliéster, com densidade = 0,426 Kg/m? e espessura de 1 milimetro. O desempenho
da amostra de referéncia foi de Rw = 26 (dB).

O estudo de Pisani (2008) reforga a importancia da camada de ar entre os
componentes para o isolamento acustico do conjunto, ao mesmo tempo em que
comprova a influéncia das frestas para a perda do isolamento, uma vez que, mesmo
aumentado o afastamento e o transpasse entre os elementos, ndo houve acréscimo
de ganhos no isolamento nestes casos, fato constatado pela linearidade nos

resultados de desempenho obtidos entre os varios ensaios.



54

Varios tipos e materiais de isolamento sobre janelas tem sido testados com
resultados satisfatérios. Pizzutti et al (1998) ensaiaram em laboratério a
performance, como cortina isolante, de chapas de aluminio, emborrachados leves e
PVC. Estes materiais foram ensaiados como painéis simples e duplos do mesmo
material, intercalados com uma camada de ar de 2 em 2 cm, até uma distancia de 30
cm, tendo havido um aumento gradativo de isolamento até este limite, a partir da
qual, os painéis passaram a comportar-se como elementos independentes,
perdendo sua eficiéncia. Segundo os autores, ficou comprovado que, quanto maior a
densidade dos materiais, maior € o afastamento necessario para que estes
funcionem como dois painéis independentes.

Oliveira (2007) em seus estudo sobre isolamento de janelas, ensaiou a
duplicacdo de duas janelas com baixa estanqueidade ao ar, atingindo um Rw = 26
dB, com bons resultados principalmente nas médias e altas frequéncias, resultando
em um acréscimo de isolamento de 8 dB em relagdo a uma janela Unica com as
mesmas caracteristicas, o que confirma a influéncia positiva da simples camada de
ar entre dois elementos. J4, com relagdo a janelas com boa estanqueidade, atingiu
um Rw final de 37 dB, tendo um ganho de 4 a 8 dB, sobretudo nas baixas e médias
frequéncias.

Belderrain (1998) reforca que para se obter melhores resultados na utilizacao
de paredes duplas, os painéis devem estar o mais isolados possiveis do ponta de
vista fisico e mecanico, eliminando-se, sempre que possivel, as “pontes sonoras”, ou
seja, elementos de ligagcao entre os dois componentes.

Todos os estudos aqui citados, serviram de parametro para o presente
trabalho, visto tratar-se de um sistema misto, composto de painéis de concreto com
residuos de borracha, colunas de concreto armado e lambris de madeira, com a
utilizacao tanto de elementos com massa especifica média e alta, no caso os painéis
e pilares, como a insercao de revestimento de madeira, com baixa massa especifica,

pelo lado interno, e a conseqlente criacdo de camada de ar, entre os elementos.



3 METODOLOGIA

As medicbes foram realizadas no Setor de Acustica do Centro de Tecnologia
da Universidade Federal de Santa Maria.

Executaram-se os ensaios, segundo as recomendacdes da parte 3 da Norma
Internacional 1SO-140 (1995), que trata sobre ensaios de isolamento acustico de
elementos construtivos, a partir de ruidos aéreos em laboratorio.

Tais experimentos estudaram composicées diferenciadas dos painéis, ou
seja, apenas sobrepostos e encaixados, rejuntados com argamassa, com
revestimento interno de madeira e, finalmente, com a insergdo de uma janela.

Todos os ensaios foram realizados com painéis de 30mm de espessura, que
€ o usual no projeto, repetindo-se com painéis de 50mm, avaliando-se e
comparando-se as duas situagoes.

Apbs o desenvolvimento das atividades experimentais, fez-se a compilagéao
dos dados e a analise dos resultados obtidos.

A sequir, elaboraram-se as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

3.1 Caracteristicas das Camaras de Transmissao Sonora da UFSM

As Camaras Reverberantes para ensaios do Setor de Acustica da UFSM séao
um conjunto de duas salas especiais com 60 e 67 m* de volume, separadas por um
pértico de 55 cm, cujas paredes, teto e piso sdo constituidos de 30 cm de concreto
armado. Cada sala possui uma porta dupla de 1,50m de largura por 2,50m de altura,
executadas em chapa de aco de 12,7mm de espessura, vedadas com borracha em
todo seu contorno e fechadas sob pressao, garantindo perfeita estanqueidade. Nao
ha paralelismo entre as superficies das Camaras (paredes, teto e piso) para a
existéncia de campo difuso. A estrutura ndo esta apoiada diretamente no solo,
sendo que sua carga € descarregada em isoladores de neoprene, passando aos
pilares e, deles as fundacdes. O detalhamento da Camara é apresentado na Figura
14.
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FIGURA 14 — Detalhamento da Camara Reverberante para transmissdo sonora da

UFSM.

3.2 Descricao dos equipamentos utilizados

Os equipamentos empregados, todos da empresa Briel e Kjaer foram:

— Fonte sonora (Sound Source — 4224 — serial n° 1491240)

— Microfone 4166

— Calibrador (Sound Level Calibrator — 4230 — serial n® 1351791)

— Analisador (Building Acoustics Analyzer— 4418 — serial n° 879492)

— Analisador Climatico (Indoor Climate Analyzer— 1213 — serial n°® 1464641)

A figura 15 ilustra alguns dos equipamentos utilizados nos ensaios.
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FIGURA 15 — Fonte sonora, Microfone, Calibrador e Analisador.
3.3 Procedimentos gerais observados

A fonte geradora sonora operou ligada ao analisador, de acordo com as
recomendagdes do fabricante dos equipamentos, trabalhando na faixa de 20 dB a
120 dB, emitindo ruido rosa que passa através de uma série de 16 filtros em bandas
de tercos de oitava, cobrindo uma faixa de freqtiéncias de 100 Hz a 3150 Hz.

A fonte, utilizada com difusor, ficou posicionada no encontro de duas paredes
de concreto da camara (de emissao para medi¢coes de NPS e de recepcao para TR),
voltada para o canto, a fim de excitar o maior numero de modos da sala. A distancia
foi de 1,0 m entre a fonte e cada uma dessas paredes.

Para atender a norma ISO 140, foram feitas trés medigcbes completas
posicionando-se o microfone alternadamente em posi¢cdes diferentes
ortogonalmente, com afastamento de 1,0 m entre 0 mesmo e todas as superficies
(paredes adjacentes, de teste e fonte geradora). O indice de isolagdo sonora
resultante é o valor médio calculado entre aqueles medidos em cada posi¢do do
microfone.

Quantificou-se o ruido de fundo a fim de assegurar que as



58

medicoes realizadas na Camara de Recepcado nao fossem afetadas por ruidos
estranhos, internos e externos. Segundo o item 6.5 da Norma ISO 140-3 (1995) o
nivel do ruido de fundo deve ser, no minimo 6,0 dB, e preferencialmente mais que
15,0 dB, abaixo do nivel resultante da combinagcdo do NPS com o ruido de fundo.
Também determinaram-se as condigcdes de temperatura e umidade relativa do ar,
durante os ensaios, utilizando-se o Analisador Climatico descrito no item sobre os

equipamentos.
3.4 Medicdes em laboratoério

Os procedimentos basicos para cada ensaio, conforme determinado na ISO
140-3, subdividem-se resumidamente em cinco atividades:
— Aferir o sistema de medicdo com emprego do Calibrador (4230) e do analisador
(4418);
— Gerar o ruido e medir o Nivel de Pressé&o Sonora (NPS,) na Camara de Emisséo (L, );
— Medir o Nivel de Pressdo Sonora (NPS,) na Camara de Recepgéo (L,), a partir
do ruido gerado na Camara de Emisséo (L,);
— Medir o Tempo de Reverberagao (TR) na Camara de Recepgao (L, ). E necessario

digitar no analisador (4418) o volume da Camara de Recepcdo (V=67 m°) e a area
da parede amostral (S= 13,12 m?);

— Medir o Ruido de Fundo (RF) na Camara de Recepcéo (L, ).

Todos os valores séo registrados na memoéria do analisador (4418), podendo
ser impressos pelo registrador grafico e/ou ser empregados nos calculos.

Nos ensaios realizados, optou-se pelo registro dos valores medidos (NPS,,

NPS,, TR e RF) e dos calculados com o emprego das equagbes 14 e 15.

D =NPS, —-NPS, Equacéo 14

Onde:
D: diferenga de nivel

NPS: NPS na sala de emisséo

NPS, : NPS na sala de recepgao
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R=D+10log Equacéo 15

(G,S.A.TRJ
Vv
Onde:

R: diferenga de nivel normalizada ou indice de redug&o sonora
V: volume da camara de recepcao

A: 4drea da amostra ensaiada (13,12 m?)

3.5 Colocacao de junta flexivel

A montagem da parede amostral foi precedida de limpeza e eliminacao de
residuos do pértico da Camara Reverberante e posterior fixacdo de tira de borracha
em todo perimetro de contato entre o mesmo e o painel de amostra.

A funcéo da tira de borracha perimetral reduzir a transmissao “por flancos”, da
energia que é produzida pela vibracdo da parede amostral, submetida a incidéncia

sonora na superficie voltada para a Camara de Emisséo (L,), sendo esta vibragéo,
através das paredes da Camara de Reverberacao, transmitida para o recinto da

Céamara de Recepcao (L, ).

3.6 Sequéncia e procedimentos de montagem dos painéis

Os componentes do sistema foram montados de forma que a face externa

(fachada) da parede ficasse voltada para a Camara de Emisséo (L,). Procedeu-se a

fixacdo das vigotas de concreto tipo “T”, colocacdo dos painéis modulares travados
com pecas de madeira de pinus, parafusadas nas vigotas pelo lado interno (Camara
de Recepcéao), seguindo as orientagdes executivas especificas do projeto.

As figuras 16 a 20 mostram a sequiéncia na montagem da parede teste no
interior da Camara Reverberante.

A figura 16 mostra o processo de limpeza do poértico para a colocagéo da tira
de borracha com fungao de isolar o painel amostral do pértico da camara.

A tira de borracha foi fixada com adesivo de baixa qualidade colante, apenas
para posiciona-la provisoriamente sobre as superficies do portico. Posteriormente, apos

o primeiro ensaio, ela foi recoberta com fita adesiva e argamassa, respectivamente.
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FIGURA 16 — Limpeza da superficie do portico e colocacao da vedacgao de borracha.

Devido ao pé-direito da Camara de Reverberacao (3,20m) ser superior ao da
edificacdo (2,70 m), houve a necessidade de complementacdo das colunas de
concreto através da soldagem da ferragem estrutural e preenchimento em concreto,

conforme mostra a figura 17.

FIGURA 17 — Preparo das colunas de concreto (ajustes no comprimento para adequar

a altura do pértico).

Houve especial cuidado na montagem e travamento das colunas de concreto
sobre o portico, ja revestido com a tira de borracha (conexao flexivel), com o objetivo
de evitar o rompimento da mesma, 0 que ocasionaria prejuizo na fungdo de

isolamento e amortecimento.
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FIGURA 18 — Montagem das colunas de concreto da estrutura.

A seqgléncia da montagem do painel amostral, obedeceu a mesma utilizada
na montagem da edificacdo, ou seja, fixagdo das vigotas de concreto, encaixe dos
painéis através das guias de madeira aparafusadas sobre as vigotas.

FIGURA 19 — Colocacéao das placas com fixagdo através das guias de madeira.

A figura 20(a) mostra a parede pronta vista pelo lado da Camara de emissao,
ou seja, observando-se os pilares de concreto e as placas.

Na figura 20(b), é possivel ver a parede interna das edificagbes,
representadas pela Camara de recepcao, com destaque para o fechamento com

guias de madeira de pinus.
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(a) (b)
FIGURA 20 — Parede pronta vista pelo lado da Camara de Emissao e da Camara de
Recepcao respectivamente.



4 MEDICOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizados dez ensaios sequenciais utilizando-se painéis de *30mm e
50mm na seguinte ordem:

— Ensaio 1: painéis de 30mm, simplesmente encaixados;

— Ensaio 2: painéis de 30mm, com as juntas vedadas com fita crepe;

— Ensaio 3: painéis de 30mm, assentados e rejuntados com argamassa de cimento
e areia, traco 1:3 (cimento e areia média);

— Ensaio 4: painéis de 30mm, mesma amostra do ensaio 3 com revestimento em
lambri de madeira, pelo lado da Camara de Recepcéao (correspondendo ao lado
interno da residéncia);

— Ensaio 5: painéis de 30 mm, mesma amostra do ensaio 4, com inser¢do de uma
janela com vidro e veneziana (nas dimensdes utilizadas nas residéncias);

— Ensaios 6 a 10: repeticdo de todos ensaios de 1 a 5, utilizando-se parede com

painéis de 50 mm.

* Para fins de simplificagdo na grafia, utilizamos a dimensdo nominal dos painéis de 33,3 mm de
espessura, como sendo de 30mm.

Para cada um dos ensaios foram feitas trés medicdes repetidas, sendo o
resultado final obtido através da média, como forma de comprovagéo do resultado.

Para atender a norma ISO 140, cada ensaio foi realizado 3 vezes,
modificando-se a posicdo do microfone ortogonalmente, tanto na Camara de
Emissdo como na de Recepcdo. O indice de isolacdo resultante é o valor médio
calculado entre aqueles medidos em cada posi¢do do microfone.

Os resultados sao apresentados a seguir, na seqiéncia em que foram
realizados e segundo a Norma ISO 140 — parte 3. S0 mostrados: o indice de

Reducéao Sonora (R) e o Rw — decorrente da aplicagéo da curva padrao (ISO 717).
4.1 Consideracoes gerais sobre os ensaios realizados

A parede foi testada, inicialmente, no seu sistema construtivo basico, ou seja,
painéis apenas encaixados entre si e com as colunas. Em sequéncia, foi utilizada

vedagao proviséria com fita crepe para minimizar as deficiéncias decorrentes das
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frestas entre as placas e das jungdes com as colunas. A seguir, os painéis foram
retirados e remontados com a utilizacdo de argamassa de cimento e areia na fixagao
e nas juntas com os pilares. Na seqiéncia, avaliou-se uma solugdo que tem sido
empregada pelos usuarios, ou seja, a colocacdo de um revestimento interno de
madeira, fixado sobre as guias componentes do sistema construtivo, avaliando-se a
situacao da parede cega e posteriormente com a inser¢cdo de uma janela idéntica ao
adotado no projeto.
As figuras 21 a 24 ilustram a sequéncia da realiza¢do dos ensaios.

FIGURA 21 — Parede vista pela Camara de Emiss@o, com painéis somente encaixados.

FIGURA 22 — Parede vista pela Camara de Emissao, painéis com vedacao em fita
adesiva.
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FIGURA 23 — Parede vista pela Camara de Recepgao, painéis argamassados e

rejuntados.

FIGURA 24 — Parede vista pela Camara de Recepc¢ao, parede com revestimento de

lambri.

A utilizacdo do revestimento interno em madeira, mais do que um item de
melhoramento estético do ambiente interno da residéncia, agregou melhor qualidade
acustica ao conjunto, visto que a madeira, mais a camada de ar interna criada,
proporcionam o aumento do nivel de isolamento.

Por fazerem parte da fachada, as janelas séo itens fundamentais nos projetos

de acustica, devendo ser tomados cuidados especiais na escolha do tipo de
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funcionamento, vedacéo, etc., visto serem os elementos mais sujeitos a permitir
vazamentos que comprometem o isolamento acustico.

A janela utilizada no painel amostral, é similar ao utilizado no projeto, ou seja,
janela de madeira (cedro), com duas folhas de correr, vidro liso 4mm, e veneziana
com duas folhas sanfonadas.

Este tipo de esquadrias, s&o comumente utilizada nas edificagdes regionais, e
muito embora sendo de fabricacdo industrial, possuem acabamento bastante
rudimentar, com “folgas” entre seus componentes, que ocasionam sistema de
vedacao bastante precérios e, consequentemente, baixo isolamento acustico.

As figuras 25 e 26 ilustram a janela colocada da parede para os ensaios.

FIGURA 25 — Parede vista pela Camara de Emisséo, com janela inserida.

FIGURA 26 — Parede vista pela Camara de Recepc¢ao, com janela.
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As figuras 21 a 26 mostram as diversas situagdes ensaiadas e avaliadas nas
Céamaras Reverberantes do Setor de Acustica da UFSM, ou seja:
— parede simples, sem rejuntes, com o0s painéis simplesmente encaixados e
travados pelo lado interno através de guias de madeira;
— parede com painéis vedados com fita crepe pelo lado da Camara de Emisséo;
— parede com painéis assentados com argamassa de cimento e areia;
— parede com revestimento em pinus pelo lado da Camara de Recepcéo;

— parede completa, com insercao de janela de madeira, com veneziana.

Posteriormente, todos os procedimentos e testes acima indicados, foram
repetidos, substituindo-se os painéis de 30 mm por painéis de 50 mm.

4.2 Ensaios com painéis de 30 mm de espessura

Nesse item sdo apresentados os resultados obtidos na execucdo dos cinco
ensaios realizados com painéis com a espessura original de 30 mm.
Em todos os Gréficos esta plotada a curva padrao especificada pela norma I1SO
717/96

4 2.1 Ensaio 1

Os resultados mostrados na figura 27, referem-se a:

a) Amostra: parede simples, com painéis apenas encaixados, conforme utilizado na
execucao das edificacbes, ou seja, vigotas de concreto, painéis e guias de
madeira para fixacdo do conjunto.

b) Area da amostra: 13,12 m?

c) Massa total do conjunto: 40 kg/m?

d) Resultado obtido: Rw= 21,0 dB
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FIGURA 27 — Ensaio da parede simples, com painéis apenas encaixados.

O gréfico da figura 27 demonstra claramente a influéncia negativa da
existéncia das frestas, ocasionando falta de estanqleidade ao conjunto e,
conseqlientemente, um baixo rendimento acustico. Observa-se uma linearidade do
gréafico, com destaque para a freqiiéncia de 1600 Hz, onde registra-se um vale na

curva.
4.2.2 Ensaio 2

A figura 28 mostra os resultados referentes a:
a) Amostra: mesma amostra do Ensaio 1, com a vedacgao externa das juntas dos
painéis e destes com as vigotas, através de fita crepe.
b) Area da amostra: 13,12 m?
c) Massa total do conjunto: 40 kg/m?
d) Resultado obtido: Rw= 27,0 dB
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FIGURA 28 — Ensaio com vedacao das juntas pelo lado externo através de fita crepe.

No ensaio 2 o grafico confirma a melhora significativa do isolamento apds a
vedacao, mesmo que proviséria, das frestas, com a fita crepe. Esse aumento de 6

dB no desempenho (Rw), é decorrente da melhoria em todas as freqtiéncias.

4.2.3 Ensaio 3

A figura 29 mostra o resultado decorrente de:

a) Amostra: parede simples, ou seja, vigotas de concreto, painéis e guias de
madeira para fixacdo do conjunto, porém com painéis assentados e rejuntados
com argamassa de cimento, cal e areia, trago 1:2:6.

b) Area da amostra: 13,12 m?

c) Massa total do conjunto: 45 kg/m?

d) Resultado obtido: Rw= 36,0 dB
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FIGURA 29 — Ensaio com painéis argamassados e rejuntados.

O ensaio 3 confirma a melhora, ainda maior, em todas as frequéncias no
isolamento apds a vedacdo com argamassa € o consequente aumento na massa do
conjunto de 40 Kg/m? para 45 Kg/m?. E importante destacar, também, o significativo

aumento de desempenho nas altas frequéncias e o vale que surgiu em 800 Hz.

4.2.4 Ensaio 4

Os resultados apresentados na figura 30 sao devidos a:
a) Amostra: mesma amostra do Ensaio 3, com revestimento em lambris de pinus
pelo lado interno
b) Area da amostra: 13,12 m?
c) Massa total do conjunto: 50 kg/m?
d) Resultado obtido: Rw= 40,0 dB
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FIGURA 30 — Ensaio com painéis argamassados, rejuntados e com revestimento

interno de lambris de madeira.

O ensaio 4 demonstrou que a utilizacdo do revestimento interno melhorou
consideravelmente o isolamento acustico do conjunto, proporcionando um acréscimo
de 4 dB. Observa-se que a partir de 400 Hz ocorre a principal melhora na resposta

obtida no ensaio.

425 Ensaio 5

Os resultados apresentados na figura 31 sao devidos a:
a) Amostra: mesma amostra do Ensaio 4, com insercdo de uma janela de 90x105
cm com vidro e veneziana.
b) Area da amostra: 13,12 m?
c) Massa total do conjunto: 45 kg/m?
d) Resultado obtido: Rw= 26,0 dB
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FIGURA 31 — Ensaio da parede com insercao de janela.

O ensaio 5 demonstrou que a insercdo da janela ocasionou o retorno do
problema de falta estanqueidade e, conseqlentemente, reducdo no isolamento

acustico do conjunto, com acentuada queda no desempenho, de 14 dB.

4.2.6 Analise dos resultados dos ensaios E1 a E5

Os resultados dos ensaios demonstraram claramente a deficiéncia da
isolacdo sonora do sistema construtivo com relacédo a estanqlieidade ao ar, uma vez
que a simples vedacao das juntas dos painéis com fita crepe, proporcionou um
ganho de 6,0 dB, conforme demonstrado no comparativo entre os Ensaios 1 e 2.

O aumento do isolamento torna-se mais significativo a partir da completa
vedacdo e estanqueidade do conjunto pela utilizacdo de argamassa de
assentamento e rejunte dos painéis, conforme mostrado no Ensaio 3. Observa-se
que houve um ganho na isolagao de 15 dB, em relacao a situagao original mostrada
no Ensaio 1.

A adocao do revestimento interno com lambris de pinus melhorou ainda mais



73

o isolamento, adicionando uma melhoria de 4 dB com relacdo ao Ensaio 3,
comprovando-se importancia da camada de ar criada entre o lambri de madeira e o
painel, apesar da existéncia de “pontes de transmissdo”, no caso, 0s pregos de
fixacdo, e a insuficiente estanqueidade no encaixe dos lambris.

Porém, a simples colocacdo de uma janela, comprometeu novamente o
isolamento do conjunto, confirmando que a falta de estanqlieidade constitui-se no
principal fator de influéncia negativa para obtencdo de niveis aceitaveis de
isolamento sonoro.

A figura 32, apresenta um grafico comparativo entre os cinco ensaios onde
ficam bem definidos os niveis de isolamento sonoro nas diversas situacdes

amostradas

Comparativo de resultados- painés 30mm

R (dB)
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=&— E 1-parede com painéis somente encaixados
=={J=E2-parede com painéis vedados com fita crepe
==fr=E3-parede com painés argamassados e rejuntados
== E4-parede com revestimento em lambri de madeira
E5-parede com lambri e com insergéo de janela

FIGURA 32 — Grafico comparativo entre os ensaios E1 a E5.

4.3 Ensaios com painéis de 50mm de espessura

Nesse item sdo apresentados os resultados obtidos na execugdo dos cinco

ensaios realizados com painéis com a espessura alterada para 50 mm.
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4.3.1 Ensaio 6

Os resultados mostrados na figura 33, referem-se a:

a) Amostra: parede simples, com painéis apenas encaixados, conforme utilizado na
execucao das edificacGes, ou seja, vigotas de concreto, painéis e guias de
madeira para fixagcao do conjunto.

b) Area da amostra: 13,12 m?

c) Massa total do conjunto: 52 kg/m?

d) Resultado obtido: Rw= 22,0 dB
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4000 23,1
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FIGURA 33 — Ensaio de parede simples, com painéis somente encaixados.

O grafico da figura 33 demonstra claramente a influéncia negativa da
existéncia das frestas, ocasionando falta de estanqueidade ao conjunto e,

consequentemente, um baixo rendimento acustico.
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4.3.2 Ensaio 7

A figura 34 mostra os resultados referentes a:
a) Amostra: mesma amostra do Ensaio 6, com a vedacao externa das juntas dos
painéis e destes com as vigotas, através de fita crepe.
b) Area da amostra: 13,12 m?
c) Massa total do conjunto: 52 kg/m?
d) Resultado obtido: Rw= 26,0 db
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FIGURA 34 — Ensaio com painéis vedados com fita crepe.

O grafico 8 confirma a melhora significativa do isolamento apds a vedagéo,
mesmo que provisoério, das frestas, com a fita crepe. Esse aumento de 4 dB no

desempenho (Rw), é decorrente da melhoria em todas as freqiiéncias.

4.3.3 Ensaio 8

A figura 35 mostra o resultado decorrente de:
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a) Amostra: parede simples, ou seja, vigotas de concreto, painéis e guias de

madeira para fixacdo do conjunto, porém com painéis assentados e rejuntados

com argamassa de cimento, cal e areia, trago 1:2:6.

b) Area da amostra: 13,12 m?

c) Massa total do conjunto: 55 kg/m?
d) Resultado obtido: Rw= 40,0 dB
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FIGURA 35 — Ensaio com painéis argamassados e rejuntados.

O ensaio 8 confirma a melhora, ainda maior, em todas as frequéncias no

isolamento apo6s a vedacdo com argamassa € 0 consequiente aumento na massa do

conjunto de 40 Kg/m? para 55 Kg/m?. E importante destacar, também, o significativo

aumento de desempenho nas altas freqiéncias e o vale que surgiu em 630 Hz.

4.3.4 Ensaio 9

Os resultados apresentados na figura 36 sao devidos a:

a) Amostra: mesma amostra do Ensaio 8, com revestimento em lambris de pinus




pelo lado interno.

b) Area da amostra: 13,12 m?

¢) Massa total do conjunto: 60 kg/m

d) Resultado obtido: Rw= 40,0 dB

2
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FIGURA 36 — Ensaio com painéis argamassados e rejuntados e revestimento com lambri

de pinus.

O ensaio 9 demonstrou que a utilizacdo do revestimento interno, embora

tenha mantido o resultado do Rw= 40 dB do ensaio 8, houve uma melhora em torno

de 4 db, a partir da frequéncia de 800 Hz, resultado também do aumento, ainda

maior, da massa do conjunto de 55 Kg/m? para 60 Kg/m?

4.3.5 Ensaio 10

Os resultados apresentados na figura 37 sao devidos a:

a) Amostra: mesma amostra do Ensaio 9, com inser¢cdo de uma janela de 90x105

cm com vidro e veneziana.
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b) Area da amostra: 13,12 m?
c) Massa total do conjunto: 60 kg/m?
d) Resultado obtido: Rw= 26,0 dB
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FIGURA 37 — Ensaio da parede, com insercao de janela.

O ensaio 10 demonstrou que a insercao da janela ocasionou o retorno do
problema de falta estanqueidade e, conseqlentemente, reducdo no isolamento

acustico do conjunto em 14 dB.

4.3.6 Analise dos resultados dos ensaios E6 a E10

Da mesma forma que os ensaios realizados com painéis de 30mm, o0s
resultados dos ensaios com painéis de 50mm de espessura, apresentaram
similaridade entre as situacbes, também demonstrando a deficiéncia da isolacéao
sonora devido a falta de estanqueidade ao ar, melhorando significativamente apéds a
colocagdo do revestimento de lambri, através da inclusdo de camada de ar, e

reducao expressiva no isolamento quando da inser¢ao da janela.
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O grafico da figura 38, apresenta um comparativo entre os cinco ensaios onde
ficam bem definidos os niveis de isolamento sonoro nas diversas situacdes

amostradas.

Comparativo de resultados- painés 50mm

R (dB)

o Lo o o o 0 o o o o o o o o o o o
o Al © o Ye] — o o @ o o Ye] o o o 0 o
— — — [aV) [aV) (sp) < Yol © [e°] o V] ] o Te) — o

— — Al Al [sp] <

Frequéncias (Hz)F

—&— E6-parede com painéis somente encaixados
—O— E7-parede com painéis vedados com fita crepe
—— E8-parede com painés argamassados e rejuntados
—>¢— E9-parede com revestimento em lambri de madeira
E10-parede com lambri e cominsergao de janela

FIGURA 38 — Grafico comparativo entre os ensaios E6 a E10.
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4.4 Analise comparativo entre os painéis de 30 e 50 mm

4.4.1 Comparacao entre os resultados dos ensaios E1 (30 mm) e E6 (50 mm) — para

parede executada com painéis simplesmente encaixados

O gréfico da figura 39 indica um ganho de 1 dB da parede com placas de

50mm em relacdo as placas de 30mm. Este aumento é verificado em praticamente

todas as freqiiéncias.
Porém, o problema da existéncia de frestas fica evidenciado, pois apesar da

diferenga de espessura dos painéis, o ganho nos niveis de isolamento entre eles &

insignificante, visto que o conjunto perdeu eficiéncia acustica devido a falta de

estanqueidade, que fica evidenciado também pela linearidade do gréfico.

R (dB)

FREQUENCIA | E1 E6
100 14,4 | 16,2
125 15,3 | 14,5
160 17,8 | 19,1
200 22 | 24,2
250 21,9 22,9
315 21 121,38
400 21,7 | 22,6
500 21,4 | 22,7
630 21,6 | 22,3
800 20,8 | 20,9
1000 19,6 | 20,5
1250 19,1 | 21
1600 18,1 | 20,9
2000 20,9 | 21,7
2500 22,4 | 22,2
3150 20,6 | 22,4
4000 19,4 | 23,1
Rw 21 22

60 -

55
50
45
40
35
30
25
20

15"—

10

Compatativo de resuttados- painés de 30 x S0mm

Parede com paingis somente encaixados

100
125

T T T
(=] (=] (=] [ (=]
(=] (=] L (= (=]
s u w wr (=]

160
200
250
315
1250
1600
EDDD-
ESDD-
3150
4000

-

requéncias (Hz)

o

——F1 —o—E

FIGURA 39 — Gréafico comparativo entre os ensaios E1 e EB.
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4.4.2 Comparacao entre os resultados dos ensaios E2 e E7 — parede executada com

painéis vedados com fita crepe

O grafico da figura 40 indicou uma perda final de 1 dB da parede com placas
de 50mm em relacdo as placas de 30mm, Esta reducdo inesperada deve-se
possivelmente a uma falha imperceptivel na vedacao da fita crepe, na amostra com

painéis de 50mm.

FREQUENCIA E2 E/ Comparativo de resultados- painés de 30 x S0mm
100 18,7 |1 17,2 . .
Parede com painéis vedados com fita crepe
125 22,2 119,8 &0 -
160 26,6 | 22 ce
200 32,5285 £
250 30,1 | 25,6 45
315 30,1 | 24,7 40
400 29 | 25,6 35
500 26,7 | 24,3 Z 10 A
630 275| 25 & 25 %M
800 26,6 | 25,5 20 _gg/
1000 26,3 | 25,5 15
1250 26,6 | 26,1 10
1600 27,6 | 25,9 3
2000 28!1 25!9 |:I DIMIDIDIDIﬂIDIDIDIDIDD DIDID [ B
2500 26,6 | 27 = ¥R R8PPSR IR EEEEEEE
3150 25 | 27,8 Frequéncias (Hz)
4000 26,5 | 27,8 —+—F7 o F7
Rw 27 26

FIGURA 40 — Grafico comparativo entre os ensaios E2 e E7.
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4.4.3 Comparacao entre os resultados dos ensaios E3 e E8 — parede executada com

painéis argamassados e rejuntados

O Gréfico da figura 41 demonstra que, eliminado o problemas da existéncia
de frestas, confirma-se a Lei da Massa, pois ao aumentar-se em aproximadamente
70% a espessura dos painéis, aumentou-se o isolamento em 4 a 5 dB, nas médias e

altas frequéncias.

FREQUENCIA| E3 E8 Comparativo de resultados- painés de 30 x S0mm
100 272|215 Parede com painéis argamaszsados e rejuntados
125 37,9 | 29,5 B0 1
160 30,7 | 28,4 25
200 41 | 40,2 50 Nﬁ,o-*“‘_ﬁ:_i
250 356 | 35,8 jg " e
315 36,8 | 32,8
400 347346 B2 /?\ XM’A’
500 333334 g o K/%
630 32,1 | 33,1 5n L
800 30,8 | 35,2 15
1000 32,3 | 38,6 10
1250 34,5 | 40,9 5
1600 38’1 44’7 I:I =] L (=] o [} L (=] o =] o (=] o (=] o (=] o (=]
2000 41 | 485 =R R R R 3R IR EHE 2 E G R G
2500 43,2 | 50,3 Frequéncias (Hz)
3150 45,4 | 51,3 e 3 P
4000 47,3 1519
Rw 36 40

FIGURA 41 — Gréafico comparativo entre os ensaios E3 e E8.
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4.4.4 Comparacao entre os resultados dos ensaios E4 e E9 — parede executada com

painéis argamassados, rejuntados e revestidos com lambri

O grafico da figura 42, apesar do resultado do INDEX ter sido o mesmo entre
0s dois ensaios, nota-se um ganho médio de 2 a 4 dB a partir da freqiéncia de 800
Hz.

FREQUENCIA| E4 E9 Comparativo de resutados- painés de 30 x S0mm
100 225 | 241 Parede com paingis argemassados, rejuntados & com revestimento
125 26,5 | 30,3 &m lamati
160 327 | 29.7 gg
200 342 | 36 - ,o»q:ﬁ
250 34,1353 45 g
315 356 | 32 40 I
400 359 | 33,4 = 35 -
500 35,6 | 33,5 Z 30
630 354 | 32,2 &© 25 4
800 36,1 | 38,4 20
1000 38,5 | 42,5 13
1250 41,2 | 458 1o
1600 45,6 | 48,7 S
2000 479 | 514 2583 588332 8838 8
2500 50,4 | 52,5 o s ¥ 2 3 45 & g
3150 51,2 | 54,6 Frequéncias (Hz)
4000 52 | 55,3 —+—E4 —o—F9
Rw 40 | 40

FIGURA 42 — Grafico comparativo entre os ensaios E4 e E9.
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4.4.5 Comparagao entre os resultados dos ensaios E5 e E10 — parede executada

com painéis argamassados, rejuntados, revestidos com lambri e com insergéo

de janela de madeira

A figura 43, demonstra novamente que a insercao da janela ocasiona a perda

de isolamento geral do conjunto, nos dois ensaios, uniformizando os resultados.

FREQUENCIA| E5 | E10
100 17,2 | 17,2
125 25,6 | 24,8
160 22,5 | 24,2
200 27,1 | 28,6
250 22,9 | 24,5
315 23,6 | 24,5
400 26,4 | 25,4
500 24,3 | 25,1
630 23,2 | 22,9
800 252 | 26,5
1000 27,4 | 27,6
1250 27,6 | 27,6
1600 27,4 | 27,7
2000 275|272
2500 271 | 27,7
3150 22,9 | 28,2
4000 22,1 | 29,4
Rw 26 26

R (dB)

&0
55
a0
43
40
39
30
23
20
13
10

Comparativo de resultados- painés de 30 x S0mm
Parede com painéis argamassados, rejuntados,
revestimento em lambri & com insergdo de janela

T T
s = = = =
-~ = = I =
~ - e - -

100
125
1£0
20
250
100

Frequéncias (Hz)

1250
1$¢¢-
cing
2500-

{50

do0g

——E3

—=—FE10

FIGURA 43 — Gréafico comparativo entre os ensaios E5 e E10.




5 CONCLUSAO

A série de ensaios realizados permitiu avaliar acusticamente, ndo apenas o
sistema construtivo como um todo, mas principalmente um de seus principais
componentes- a placa de concreto com mistura de raspas de pneus.

Dos resultados obtidos podemos constatar e concluir o seguinte:

— A performance acustica das placas sdao excelentes considerando sua pequena
espessura;

— O ganho do isolamento acustico com o aumento da espessura das placas nao foi
significativo a ponto de justificar a relagéo custo x beneficio;

— O assentamento e rejuntamento dos painéis, com argamassa, para eliminacao de
frestas, é essencial para o isolamento acustico da parede;

— A introducéo do revestimento de lambris de madeira contribui significativamente
para o isolamento acustico do conjunto;

— A insercdo de janelas convencionais, reduziu consideravelmente a eficiéncia
acustica da parede.

O resultado final da avaliacao acustica demonstrou que o sistema, além de
econbmico, e ecologicamente correto, possui caracteristicas de isolamento acustico
bastante satisfatorias, principalmente com relagcao ao painel em estudo.

Considerando que, a reciclagem de pneus inserviveis no Brasil e no mundo
inteiro € cada vez mais uma necessidade e uma imposi¢do, os incentivos tanto de
orgaos oficiais como privados para o aproveitamento dos residuos deverao
aumentar significativamente.

A construcdo civil, por sua vez, pode contribuir de maneira efetiva para
utilizacdo desses residuos em suas mais diversas atividades, sendo uma das quais
a utilizacdo em componentes na area de acustica, visto os resultados promissores
do presente trabalho.

Desta forma, mais do que os resultados técnicos obtidos, o presente trabalho
conclui que, o Sistema Habitacional em analise, como um todo, atinge seus objetivos
na busca da melhoria da qualidade de vida da populagéo, através de um trabalho
com inclusdo social (ocupagdo, remuneracdo e reducdo da pena da populacédo
carceraria) e preservacao ambiental, além de constituir-se em num projeto agregado

ao chamado desenvolvimento sustentavel.



86

5.1 Sugestoes para novos trabalhos

Os excelentes resultados obtidos nos testes realizados, deixam em aberto
varias possibilidades de estudos para utilizacdo dos residuos de pneus
especialmente nas areas de isolamento acustico.

Através de novos estudos explorando composi¢coes com adocdo de tragos
volumétricos alternativos, bem como em relacao a variacdo da granulometria dos
residuos e inclusdo dos residuos em variadas composicdes de insumos, pode-se
chegar a interessantes resultados na criagdo de novos elementos construtivos, ou

aperfeicoamento, ainda maior, do presente sistema construtivo.
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