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RESUMO

A histéria da arquitetura apresenta um vasto panorama de avancgos
tecnologicos em construgbes em diversas partes do mundo. Estes avangos
sempre contribuiram na melhoria da qualidade de vida do homem. No entanto, em
determinado ponto da histéria essa situagdo comecgou a se reverter. O século XX
se deparou com uma constante busca por constru¢gdes mais leves, o que se
contrapde a um bom isolamento sonoro das particées. Esta situagao se torna mais
patente no Brasil, onde o isolamento sonoro ndo € normalizado e, portanto, os
construtores buscam apenas maiores lucros.

Esta pesquisa faz uma analise do isolamento sonoro em habitacdes
brasileiras ao longo do tempo. Na primeira parte do trabalho, € realizado um
levantamento sobre os principais eventos que modificaram o significado e a
funcdo da casa, e transformaram, consequentemente, o seu desempenho
acustico. A segunda parte apresenta uma investigagdo sobre os principais
processos construtivos brasileiros na histéria e um estudo sobre a teoria de
isolamento sonoro de uma parede simples. Posteriormente, sdo feitas predi¢des
analiticas da transmissdo sonora das vedacgdes brasileiras. A perda do nivel de
isolamento sonoro das particbes € demonstrada e quantificada. Concluiu-se que
houve um declinio de, aproximadamente, 35dB na média do isolamento sonoro

dos componentes de vedacao brasileiros.



ABSTRACT

The history of architecture presents a vast panorama of technological
invents in buildings constructed by many people from different cultures around the
world. These invents always improved the human life quality. However, the 20"
century experienced a constant search towards lightweight constructions, which
tends to go against good sound insulated partitions. In Brazil, in particular, this is
an important issue, as there are no building regulations concerning acoustic
comfort and, therefore, builders target economical goals only.

This research proposes an analysis of the sound insulation performance of
Brazilian houses along the centuries. In the first part of this work, a survey is
presented of the most important events that changed the house’s functions and,
consequently, the acoustical performance of Brazilian dwellings. The second part
presents an investigation about typical constructions for different periods of
Brazilian history and also about the theory of transmission loss of a single panel.
Subsequently, analytical predictions of the sound insulation of Brazilian
components are performed and evaluated along a timeline. It is demonstrated and
quantified the exponential decrease of building components performance. The
media of the decline of sound insulation in partitions is about 35dB, what is a

considerable loss.



Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.2 METODOLOGIA
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para que serve a casa? Qual a sua principal fungcao? No inicio da ocupagao
do homem na Terra, a de abrigo e protegéo era a principal. E nos dias atuais, sua
funcdo principal tem sido cumprida? E em termos de Brasil, qual a realidade?
Basta circular nos principais prédios de qualquer cidade que se tera a resposta
rapidamente. Hoje, ndo importa a classe social, qualquer habitante da cidade sofre
com um grande mal: a exposigao ao ruido.

A histéria da arquitetura apresenta um panorama de variadas inovagdes
tecnoldgicas nas construgcdes de diversos povos no mundo. No entanto, em certo
ponto da historia, o avango da tecnologia comegou a significar uma constante
regressao na eficiéncia do isolamento acustico das edificagdes.

Gerretsen (2003) afirma que os componentes de vedagao das edificagdes
vém tendo suas caracteristicas alteradas, com consequente maior permeabilidade
ao ruido, fragilizando o isolamento sonoro das habitagées. Segundo o autor, esse
desenvolvimento dos métodos construtivos requer uma melhoria no desempenho
acustico das edificacbes. Ha necessidade da criagao de novas ferramentas de

avaliagcdo do nivel de isolamento das residéncias e da aplicagdo de novos



conceitos, além da revisdo dos niveis de conforto das normas européias, que
apresentam, segundo Greco (1998), uma tendéncia de nao s6 exigirem niveis
minimos, mas parametros de qualidade do conforto acustico das residéncias.

E de se destacar que a arquitetura contemporanea convive com rapidas e
significativas mudancas, em diversas areas, se comparada com outros momentos
na histoéria. Observa-se que houve significativa melhoria na maioria das
condicionantes relacionados ao conforto, bem como quanto ao desempenho
energético. Entretanto, ndo se percebe o mesmo ao focar-se o conforto acustico
oferecido pelas edificacoes.

Arizmendi [198-] afirma que nos dltimos anos a edificacdo melhorou em
diversos aspectos, como: iluminacdo, ventilacdo, calefacdo, condicionamento do
ar, circulacdo etc. Praticamente em todos, exceto em um — a sua sonoridade
[traducdo do autor].

A medida que as construgdes foram ficando mais permeaveis ao som,
simultaneamente o nivel de ruido ambiental foi crescendo de forma exponencial,
deteriorando a qualidade de vida nas grandes cidades. As consequéncias sao
observadas na saude das populagbes urbanas, como a que relata Arizmendi
[198-]. Mediante o estudo comparativo entre paises com diferentes niveis de
industrializagdo, o resultado encontrado foi que a capacidade auditiva de um
habitante da Africa Central com 80 anos é igual a de um nova-iorquino com 18
anos.

Martin (2002) afirma que 20% da populagao da Europa, o equivalente a 170
milhdes de pessoas, habita areas de risco pelo elevado nivel de ruido,

consideradas pelos cientistas inaceitaveis ao homem.



Como afirma Santos (2005), o problema da exposi¢ao ao ruido € bem mais
antigo do que parece. O Imperador César (101 — 44 a.C.) determinou que nenhum
veiculo de rodas poderia permanecer em Roma do por do sol ao amanhecer.
Martial (40 — 104 d.C.), poeta que comentou os costumes da sociedade de Roma,
reclamava do ruido da cidade durante a noite, dizendo que nao conseguia dormir,
pois tinha Roma aos pés da cama. O decreto mais original que Santos (2005)
encontrou foi na obra de Homero Rangel e Aristides Coelho, da Rainha Elizabeth |
da Inglaterra, que reinou de 1588 a 1603, que proibia aos maridos ingleses
baterem em suas mulheres depois das 10 horas da noite, a fim de néo
perturbarem os vizinhos com gritos.

Os reis e imperadores estavam certos em se preocuparem com 0 Sono em
suas cidades. Segundo Pimentel-Souza (2005), as consequéncias do ruido para a
saude humana sao diversas e vao além da perda da audigao propriamente dita,
como comenta o autor:

Os 6rgaos alvos da exposi¢do ao ruido incluem visceras, como glandulas
enddcrinas ou exdcrinas, 6rgdos sexuais, sistema imune, coracdo, vasos
sanguineos, intestinos etc, que regulam os diferentes ritmos bioldgicos,
incluindo o vigilia-sono, secre¢cdes hormonais etc (Bergamini et al, 1976
apud Pimentel-Souza, 2005).
Essas alteragbes conduzem o sujeito a nervosismo, fadiga mental,
frustragdo e prejuizo na produtividade.
Também ha o custo financeiro direto. Baring (1988) cita o exemplo de
investimento do governo norte-americano na melhoria de 1.100 escolas proximas

a areas de sobrevbo de avides. O resultado foi que o governo poupou cerca de 3,3

milhdes de ddlares com alunos em aulas de recuperacgao.
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Losso (2002) aponta que os custos para o Estado com professores com
problemas vocais sdo enormes. No ano de 2001, em Santa Catarina, dos 1617
professores afastados do servico por problema de saude, 10% apresentaram
como motivo problemas vocais. O quanto se gasta em medidas paliativas, projetos
acusticos tardios, edificios que se desvalorizaram, além de alunos ou
trabalhadores improdutivos, ndo tem comparagdo com o investimento em um
projeto.

Segundo Nepomuceno (1968), o custo do tratamento acustico em planta,
em fase de projeto, é de 0,5% a 2% do custo total. Mas o tratamento acustico
posterior a construcdo de um prédio nédo é inferior a 10% do custo total para
obtencao de resultados iguais ou inferiores ao tratamento realizado previamente a
execucao do projeto.

Seep (2002), questionando sobre a qualidade acustica das salas de aula
nos Estados Unidos, chega a uma conclusdo que toca no ponto crucial deste
trabalho:

Por que os problemas acusticos nas salas de aula sdo endémicos, quando
as solucbes ndo sdo necessariamente caras? A principal razdo nao é falta
de recursos, mas falta de percepcdo do problema e suas solucbes (SEEP,
2002).

Essa falta de percepcao do problema da exposi¢cdo ao ruido se encontra
nao apenas entre usuarios, mas também entre arquitetos. Mais além, atinge os
professores de arquitetura, que relegam a disciplina de acustica a profissionais
sem formacéao especifica na area.

Com o ensino de acustica para os alunos de arquitetura deficiente, com o
mercado imobiliario que poucas opgdes oferece na area e com a populagao pouco
esclarecida sobre o tema, o resultado ndo poderia ser diferente da situagdo em
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que se encontram as cidades brasileiras atuais, com altos niveis de polui¢cao
sonora e construgdes sem qualquer parametro de qualidade acustica.

Baring (1988) ressalta que nao foi por falta de aviso. A ONU (Organizacao
das Nacgdes Unidas) prognosticou que no final do século XX, em muitos paises em
desenvolvimento, o ruido estaria entre as quatro maiores ameagas ao ambiente
urbano.

A contribuicdo deste trabalho para a transformacdo da qualidade do
isolamento sonoro nas edificacbes é pretendida através da conscientizagao de
profissionais sobre a importancia do isolamento sonoro nas residéncias. Ainda,
deseja-se oferecer subsidios para a discussdo sobre a necessidade de
normalizagdo a cerca do nivel de isolamento sonoro nas edificagdes, ja que no
Brasil ndo existe qualquer tipo de norma a esse respeito, apesar dos niveis de
ruido urbano das cidades brasileiras estarem entre um dos maiores do mundo

(VIVEIROS, 1998).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo evolutivo da moradia brasileira, por meio de predigao
analitica, para detectar processos construtivos que trouxeram maiores prejuizos
ao desempenho de isolamento sonoro das habitagdes.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Identificar os principais acontecimentos ao longo da histéria da arquitetura

brasileira que significaram mudanga na qualidade acustica das residéncias;
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» Realizar um levantamento dos principais processos construtivos brasileiros
aplicados na moradia para se ter um quadro geral dos principais exemplos;

» Dentre as diversas teorias de isolamento sonoro, selecionar a que deve ser
aplicada ao resultado do levantamento dos processos construtivos, quando se
identificardo quais desses representaram transformacdes significativas no
isolamento sonoro das edificacoes;

= Comparar os resultados obtidos com pardmetros internacionais, com a
finalidade de diagnosticar qual a situagao do Brasil em niveis de isolamento
sonoro de residéncias com o restante do mundo;

= Verificar, quantitativamente, a hipétese de degradagao acustica das vedagdes

da moradia brasileira.

1.2 METODOLOGIA

Esta dissertagdo investiga a hipétese de uma constante degradagado do
isolamento sonoro dos componentes de vedacado das edificagdes brasileiras ao
longo da histéria. Para isso, sao investigadas as inovagbes tecnoldgicas
incorporadas a habitagdo ao longo do processo evolutivo das construgdes. Ao
final, propde-se um quadro histérico da perda da qualidade de isolamento acustico
das edificagbes, ressaltando-se o impacto das principais transformagdes dos
componentes de vedacéo. A casa € o objeto de estudo da pesquisa, primeiro por
ser uma edificagdo existente ao longo de toda a histéria da humanidade e,
também, por ser o lugar de permanéncia e descanso do homem.

A metodologia deste trabalho inclui uma pesquisa bibliografica sobre

diversas areas de conhecimento, como do isolamento sonoro, da evolugdo da
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arquitetura e dos processos construtivos. A partir dai ha o cruzamento, até onde
seja de conhecimento da autora, inédito, entre a histéria da arquitetura brasileira e
a analise do isolamento sonoro oferecido pelas edificagdes. A correlagdo entre
esses dois aspectos ¢é feita através de predicdes analiticas do isolamento sonoro
dos componentes de vedacgao dos principais exemplos da arquitetura brasileira.
Assim, o trabalho contém dois segmentos. O primeiro consiste na analise
qualitativa dos principais eventos que contribuiram na degradagédo acustica da
residéncia. No segundo, € realizada uma avaliagdo quantitativa do nivel de

isolamento das vedacdes brasileiras.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo € composta de cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta a
investigacao da histéria da arquitetura ocidental e brasileira, buscando-se destacar
as principais interferéncias na qualidade do isolamento sonoro das edificagoes.

No capitulo 3 encontram-se as principais formulagdes analiticas do
isolamento sonoro, destacando-se a formulagdo aplicada aos componentes de
edificacdo no capitulo seguinte. No capitulo 4 tem-se o levantamento dos
principais processos construtivos brasileiros e o céalculo dos niveis de isolamento
de exemplares de vedagdes brasileiras ao longo da histéria. Por ultimo, no
capitulo 5, estdo apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo. Também se

discutem propostas de futuras investigagdes na linha de pesquisa.
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Capitulo 2
EVOLUCAO HISTORICA DA HABITACAO

2.1 A EVOLUCAO DO SIGNIFICADO DA CASA
2.2 A CASA NO CONTEXTO DA ARQUITETURA BRASILEIRA

2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo € apresentada uma investigacdo qualitativa sobre a
habitagdo com o levantamento das principais etapas da historia da arquitetura
residencial brasileira a fim de identificarem-se quais eventos na historia
significaram uma mudanca na qualidade acustica das habitagdes. Vale ressaltar
que nem todos os acontecimentos tém relacdo direta com a qualidade acustica,
mas necessitam ser relatados por serem eventos importantes da historia.

Primeiramente sera realizado um estudo sobre as mudangas da casa na
arquitetura ocidental em geral e, posteriormente, sdo enfocadas as
particularidades da casa brasileira. Ao final do capitulo encontra-se um quadro
com os principais eventos destacados e o rebatimento na qualidade acustica das
edificagdes.

A casa foi escolhida por se uma edificagcao significativa ao longo de toda a
histéria, bem como apresenta fungdes que estdo diretamente relacionadas a
baixos niveis de ruido. Essas fungdes variaram ao longo do tempo, desde abrigo,
refugio, descanso e, até, estudo e trabalho.

O que é levantado neste trabalho independe de escolas ou estilos
arquitetbnicos de determinada época mas sim destacam-se os acontecimentos
que tiveram relevancia em relagdo ao desempenho acustico da residéncia.

15



2.1 A EVOLUCAO DO SIGNIFICADO DA CASA

... Mas a casa nédo é um frio solido que envolve o homem. A casa é vivida
pelo homem; adquire valores humanos... Esse objeto geométrico se
transforma em humano, assim que entendemos a casa Como um espago
de conforto e intimidade (VERISSIMO, 1999, pg. 9).

Ha aproximadamente quinze mil anos, no periodo mesolitico, surgiram os
primeiros resquicios de ocupacao permanente do homem em um unico sitio. Antes
desse periodo, baseado apenas na caca e na coleta de alimentos para um so dia,
nao era possivel permanecer em um unico lugar, defendé-lo dos invasores e muito
menos aumentar a populagao.

Citando Braidwood, Mumford (1998) afirma que a mais primitiva morada
humana encontra-se na Mesopotamia. Tratava-se de um buraco cavado no solo,
onde a argila ressecada pelo sol fé-la tomar a consisténcia de tijolos. Entre 9000 e
4000 anos a.C. surgiram os embrides das antigas civilizagcbes do Nilo e da
Mesopotdmia que, no inicio, segundo Mumford (1998), eram apenas um
aglomerado de cabanas de barro cozido ou de construcdes de canico e lama, de
tamanho atarracado, a principio pouco melhor que a morada de um castor.

Com o suprimento alimentar, a domesticagado de alguns animais e o plantio
de sementes foi possivel construirem-se as primeiras casas permanentes, as
primeiras aldeias e, a partir dai, as primeiras civilizacbes. Seria um erro buscar
padroes de residéncia na Antiguidade, pois foram incontaveis as solugdes
adotadas para a adequacédo as mais diferentes situagdes. No entanto, algumas
caracteristicas se generalizam na maioria dos exemplos mais antigos da morada
humana: eram construgdes modestas, sem muito luxo e refinamento plastico —

algo reservado para prédios publicos e religiosos — e, na maioria, construidas com
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elementos cuja matéria-prima era a argila, seja em forma de blocos crus, secos ao
sol, ou misturada com outros materiais, como a palha ou a pedra.

Na medida em que o ambiente exterior se desenvolveu e comecgou a
apresentar as mais variadas fontes de ruido, surpreendentemente, o envoltério
das construgdes se tornou gradativa e constantemente mais permeavel ao som.
Esse fato vai de encontro com um beneficio que o homem moderno priorizou em
suas habitacbes, a privacidade, pois o ruido € um dos principais fatores que
dificultam a sensacao de isolamento em relagao ao exterior.

A casa burguesa tipica da sociedade medieval do século XIV servia tanto
como moradia como local de trabalho. A parte principal da casa funcionava como
loja ou oficina, onde transitavam muitas pessoas durante todo o dia. A ilustragcéo
2.1 exemplifica a rotina em uma oficina medieval, onde mostra artesidos
executando diversas atividades em um Uunico espaco. A area reservada para
moradia ndo tinha diversos quartos ou salas. A morada medieval era, na verdade,
um grande saldo com poucos moéveis que servia para diversas fungdes,
dependendo da necessidade de quem utilizasse o espaco.

Rybczynski (1986) comenta:

Na Idade Média, as pessoas mais acampavam do que viviam em suas
casas [...] A casa medieval era um lugar publico, e ndo privado. [...] Isto
ocorria em parte porque, na falta de restaurantes, bares e hotéis, elas
serviam como locais de encontros publicos para as pessoas se entreterem
e fazerem negdcios [...]. Como todas estas pessoas viviam em um ou, no
maximo, dois compartimentos, ndo se conhecia a privacidade
(RYBCZYNSKI, 1986).
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e e firres

llustracao 2.1: Pintura a 6leo de uma casa medieval — as atividades de

trabalho eram realizadas na parte da frente da casa. (Fonte: FARIA, 2003).

O maior passo para a conquista da privacidade e da domesticidade foi a

mudanca de visdo da casa como uma mera protecdo contra invasores e

Q-

intempéries para se tornar o centro familiar. Isso se deveu, principalmente,
valorizagao da crianga e a construgcao dos primeiros quartos de dormir. No periodo
medieval, as maes enviavam seus filhos para trabalhar nas casas mais abastadas
para aprenderem os bons habitos da nobreza. Nao eram so6 os filhos dos pobres
gue trabalhavam; em todas as familias, as criancas eram mandadas para fora de
casa quando completavam sete anos de idade (RYBCZYNSKI, 1986).

Os quartos de dormir tiveram uma grande influéncia da corte do século

XVII. O que antes era sindnimo de solidao e acessivel somente aos monges, a
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intimidade, tornou-se artigo de luxo e requinte barroco. Ter o préprio quarto era
questao de status social.

Outro aspecto que marca a histéria da moradia € o avango da tecnologia. A
partir do século XVIIl a casa passa a oferecer suprimento e aquecimento de agua,
além de uma melhor subdivisdo dos cémodos. Entretanto, o apice de todos os
inventos foi a energia elétrica. Com luz durante todo o dia era possivel ler mais,
dormir mais tarde e conversar por mais tempo com os filhos. A tecnologia, nesse
ponto da historia, serviu, na verdade, como instrumento de estreitamento dos
lagos familiares e colaborou para a criacdo da nova unidade social, a familia.

No entanto, a partir dai, acontece o que Mumford (1998) chama de “divércio
da casa e do local de trabalho”. A setorizacdo da casa também se refletiu no
tragcado das cidades. Como a casa nao era mais local de trabalho, comecaram a
existir areas especificas para determinadas fungbes, exigindo maiores
deslocamentos. Surgiram, assim, as primeiras grandes avenidas das cidades
barrocas, quando a moradia comeca a dividir o espag¢o da cidade com vias que
anunciam o intenso fluxo de veiculos que viria no futuro.

Grande parte das cidades com molde medieval foram completamente
destruidas e outras novas planejadas com a finalidade de se adequarem ao novo
ritmo urbano. Exemplo tipico desse momento foi o plano de Haussmann para
Paris (BENEVOLO, 1997), que foi totalmente remodelada com largas avenidas

onde as quadras se adequaram a malha viaria, conforme mostra a ilustragao 2.2.
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llustracédo 2.2 — Mapa de um setor de Paris com suas principais avenidas: propor¢cao da

malha viaria versus areas construidas?’

O senso de intimidade nas residéncias foi surgindo de acordo com a
evolucdo da arquitetura e das cidades. Muito mais do que s6 um avango no
aspecto funcional das moradias, foi também um reflexo frente as mudancas
ocorridas nos costumes das familias e afetou, principalmente, a consciéncia e o
modo de pensar de quem vivia aquele momento.

Passados alguns anos, no inicio do século XX, diversos eventos acontecem
para interferir definitivamente no desempenho acustico da residéncia.
Weissenburger (2004) afirma que um fator determinante para o declinio do
isolamento acustico e da privacidade nas construgdes foi o final de Segunda
Grande Guerra, quando as cidades européias, em seu processo de reconstituicao

rapida, modificaram a estrutura das construcdes e as paredes se tornaram cada

2.1 Disponivel em: http://www.webscapades.com/france/paris/hotels/trocadero-dokhans-
location.htm. Acessado em 20/04/2004.
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vez mais leves e delgadas.

Como resultado de todas as mudangas que ocorreram no mundo, a
arquitetura responde com um movimento que parecia afrontar todos os preceitos
visados para a residéncia. Surgiu o Movimento Moderno, numa linha racional, ndo
comprometida com o referencial humano, ndo visando ao resgate de escala
exceto a da razdo, do frio dominio da légica, e essencialmente mecanicista,
endeusando a ‘machine-a-habiter’, o espaco limpo, asséptico [...] (VERISSIMO,
1999). O edificio de apartamentos se tornou 0 mais novo modo de morar e logo
invadiu a paisagem de diversas cidades no mundo e, também, no Brasil.

Juntamente com a evolugdo da arquitetura, as cidades também se
desenvolveram, oferecendo facilidades aos que nelas habitavam. Porém, as
consequéncias de tamanhas mudangas nem sempre foram benéficas. A poluicao
€ uma das piores sequelas. Na cidade contemporanea existe poluicdo em todos
os lugares: na agua, nos alimentos, no ar, no que se vé € no que Sse ouve.
Pesquisas mostram que o ruido se tornou um problema de saude publica, sendo a
terceira principal causa de poluicdo no mundo. No entanto, a poluicdo sonora,
conforme demonstra Fiorini (2002), esta longe de ser uma das maiores
preocupacdes da populacéao.

Ao longo do tempo, a arquitetura e a tecnologia buscaram incentivar o
convivio familiar protegendo a residéncia de possiveis interferéncias, no entanto
percebe-se que do século XX em diante a situagdo tem se reverteu.
Paradoxalmente, os edificios residenciais atuais apresentam elementos de
vedagao que servem como separacao fisica entre as unidades habitacionais, mas

nao possuem protecdo adequada contra o ruido externo ou de vizinhanca.
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2.2 A CASA NO CONTEXTO DA ARQUITETURA BRASILEIRA

A casa é utilizada ndo apenas como um espago que pode abrigar
iguais (como é o caso da familia norte-americana), mas como uma
area onde nao existem individuos e todos sdo pessoas, isto €, todos
gue habitam uma casa se relacionam entre si por meio de lacos de
sangue, idade, sexo e vinculo de hospitalidade e simpatia que
permite tornar a casa como o grande ideal da prépria sociedade
brasileira. (DA MATTA, 1984, pg.10).

No século XVI a colonizagdo portuguesa se iniciou no Brasil de forma
rapida e extensiva. Em poucos anos de ocupacao, diversas cidades ja tinham sido
formadas. Apesar da grande extensdo territorial, as primeiras moradas brasileiras
tinham quase todas a mesma aparéncia, principalmente por causa do uso de
técnicas construtivas semelhantes e pela repeticdo de modelos estilisticos. Lemos
(1996) afirma que eram casas brasileiras com exterioridades lusitanas.

A casa popular urbana colonial teve praticamente a mesma planta por todo
0 pais. Isso se deveu, principalmente, a configuracdo dos lotes, herdada das
antigas tradigbes urbanisticas de Portugal, que induziam a construgdo de casas
compridas, geminadas e com cémodos enfileirados. As casas eram construidas
nos limites do lote, impedindo a criacdo de areas livres, como os jardins, que so
apareceram no Brasil no século XIX (REIS FILHO, 1987). Como consequéncia na
qualidade acustica tem-se a falta de privacidade e uma maior proximidade entre
fontes sonoras.

A padronizacao era levada tao a sério que era fixada nas Cartas Régias ou
em posturas municipais, tornando-se exigéncia corrente no século XVIII, e
determinando dimensbes e numeros de aberturas, altura dos pavimentos e
alinhamentos com as edificagdes vizinhas. Até os nomes das vilas eram copiados

das de Portugal. A principal finalidade das regras, segundo Reis Filho (1987), era

22



garantir para as vilas e cidades brasileiras um aspecto de cidade portuguesa.
Comparando-se a ilustragdo 2.3, de casas em Portugal, com a ilustragao

2.4, com casas brasileiras, pode-se perceber a semelhangca entre as duas

arquiteturas. Barreto (1975) mostra uma parte de uma das Cartas Régias que diz:

. Ficara pertencendo darem gratuitamente os terrenos, que se lhes
pedirem para casas, e quintais nos lugares, que para isso se houver
delineado; s6 com a obrigacdo de que as ditas casas sejam sempre
fabricadas na mesma figura uniforme, pela parte exterior, ainda que na
outra parte interior as faca cada um conforme lhe parecer, para que desta
sorte se conserve a mesma formosura das vilas. Depois de terdes
determinado as fundac¢fes das sobreditas vilas na referida forma, impondo-
Ihes os nomes das vilas mais notaveis deste reino, ou conservando os das
referidas freguesias no caso que ndo sejam barbaros: elegereis as
pessoas, que ha de servir os cargos delas, como se acha determinado pela
ordenacgdo (BARRETO, 1975, pg. 197)

llustrac&o 2.3 — Residéncias tipicas portuguesas®? .

A ilustracdo 2.4 mostra trés exemplos brasileiros que ilustram como o
padrdo portugués se repetiu, sendo quase impossivel distinguir uma cidade de

outra, apesar de se localizarem em locais distintos do Brasil.

22 Fonte: Disponivel em: http:/frkchemin.free.fr e www.supphoto.net/galerie/
fonds_ecrans_gratuits/, respectivamente. Acessado em: 15/01/2005
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llustracdo 2.4 — Casas coloniais brasileiras. No sentido horario: Marechal Deodoro,

Alagoas; Ouro Preto, Minas Gerais; Parati, Rio de Janeiro?® .

Enquanto o Brasil permaneceu colénia portuguesa n&o se observou
empenho no rebuscamento da arquitetura residencial. Em sua maioria, as casas
eram modestas, despojadas e executadas segundo técnicas como se repetisse
um costume vernaculo (LEMOS, 1996). O interessante € que, mesmo sendo
exigida apenas a padronizagao das fachadas, o interior das residéncias obedecia
a uma surpreendente monotonia, como afirma Reis Filho (1987).

O século XIX trouxe para o Brasil novos habitos fidalgos devido,
principalmente, a transferéncia da corte de Lisboa para o Rio, a criagao da
Academia Imperial de Belas Artes do Rio de Janeiro e a presengca da Missao

Cultural Francesa. Em um curto periodo, a modesta casa colonial comegou a

23 Fonte: www.angelfire.com/ cal/jpheraud/maceio.html; www.geog.umontreal.ca/.../
projetbresil.ntm; brazilspecial.net/.../ city.asp?city=Paraty, respectivamente. Acessado
em: 12/09/2004.
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assimilar os luxos da vida burguesa. Dizia-se, naquele tempo, que se trocou o “util
pelo fatil” (LEMOS, 1996). As primeiras transformacdes foram discretas e, aos
poucos, tomaram grandes proporg¢des. Ja na metade do século XIX a maioria das
cidades brasileiras conhecia duas modalidades de residéncia: a chamada “local” —
modesta e com a tradicdo construtiva regional — e a “moderna”, tipica daquele
momento usufruido pela sociedade brasileira. A ilustragao 2.5 mostra um exemplo

dos chalés, caracteristicos da influéncia européia.

llustragcado 2.5 — Chalés urbanos, com uma influéncia tipica européia.
(Fonte: VERISSIMO, 1999).
A Revolugéao Industrial e a integragdo do pais ao mercado mundial, com a

abertura dos portos, permitiram a entrada de equipamentos que colaboraram na
alteragao da aparéncia, bem como na acustica das casas nas cidades brasileiras,
refletindo o poder do café. O vidro, material antes raro, tornou-se mais acessivel
economicamente e logo serviu para clarear o interior das residéncias, que antes
era consideravelmente escuro devido as janelas feitas de tabuas de madeira,
fechadas nos momentos de chuva e de forte vento.

Os equipamentos de iluminagao artificial tiveram rapido avanco, desde os
modernos lampides de mecha circular as lampadas incandescentes. Era possivel
fazer a noite a chamada tertulia, quando todos se sentavam ao redor da mesa

25



para comer e depois jogar, conversar ou ler (LEMOS, 1996). Assim, o programa
de necessidades também se adaptou a novidade. Pessoas alheias a unidade
familiar — que antes nao passavam da sala de visitas — comegaram a participar
das programacoes familiares concentradas na sala de jantar, as chamadas
varandas.

Se por um lado houve melhoria na qualidade acustica residencial, com a
divisdo mais funcional dos cémodos e no descolamento dos limites do lotes, nesse
momento, também, as construgdes ficaram mais leves e com mais aberturas,
tornando-se mais permeaveis ao ruido.

Mesmo com tamanhas mudancas, a casa brasileira ndo deixou de ter sua
caracteristica propria. Segundo Da Matta (1984), a casa brasileira obedece a uma
gramatica espacial bem definida em toda a sua histéria. Citado pelo mesmo autor,
John Luccock descreve, em texto escrito entre 1808 e 1818, a classica divisdo da
casa brasileira em sala de visitas e sala de jantar, com rigida separagdo dos
quartos e varanda.

Entre 1808 e 1821, D. Joao VI encarregou o intendente geral da policia, o
desembargador Paulo Fernandes Viana, de tirar qualquer construgao de influéncia
arabe dos becos, fossem rétula, trelica, balcdo ou muxarabis (LEMOS, 1996).
Nesse periodo, o Brasil foi invadido pelos produtos ingleses, que ajudaram a dar o
ar aristocratico que tanto os brasileiros almejavam. A partir do Rio do Janeiro,
iniciou-se um processo de extingdo de qualquer elemento que pudesse lembrar a
condicao de cidade colonial.

As transformacgdes sociais decorrentes da abolicdo da escravatura e da

Proclamacao da Republica também marcaram a configuragéo da casa brasileira.
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Foi quando os espacos foram reduzidos, por nao existir mais escravos para
desempenharem diversas atividades necessarias para manter a grande casa
colonial habitavel. Recolher o lixo, limpar a casa, entre outras atividades,
passaram para a responsabilidade da mulher (VERISSIMO, 1999). Nesse
momento, a classe alta da sociedade comecga a buscar na periferia seu refugio.
Em Sao Paulo e no Rio de Janeiro eram construidos verdadeiros palacetes, com
grandes e requintados jardins e pragas. A maioria seguiu a risca os ditames do
ecletismo. Ja a classe média ocupou as casas de aluguel deixadas pelos ricos na
cidade, com os tipicos porbes altos, de influéncia européia, como mostra a

ilustracao 2.6.
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llustracdo 2.6 — Corte esquematico de uma casa urbana de classe média do século XIX
(Fonte: VERISSIMO, 1999).

Lemos (1999a) destaca a importancia que os codigos de posturas tiveram,
a partir da proclamagao da republica, na qualidade das habitagdes. O Cdodigo de
Posturas de 1886 da cidade de Sao Paulo foi um dos primeiros documentos a
exigir aberturas nos comodos. Apesar de grandes falhas iniciais, esses textos

cooperaram para a melhoria gradativa das habitagbes urbanas.



No final do século XIX as cidades brasileiras apresentavam um quadro de
grande prosperidade. A decadéncia do trabalho escravo e a imigragao de
europeus para o0 pais contribuiram na melhoria da qualidade técnica das
construgdes. Dessa forma, o modelo de casa colonial foi aos poucos abandonado.
A influéncia européia transformou a paisagem das cidades brasileiras. Na
ilustracao 2.7 é possivel confundir a paisagem do Rio de Janeiro com uma cidade
européia qualquer. O que, ironicamente, declara a sua “tropicalidade”, é o

comentario do remetente: “temperatura hoje 27° centigrados ‘ndo no sol”.
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llustracao 2.7 — “Uma Paris tropical”. Av. Central, no Rio de Janeiro no inicio do
século XX. (Fonte: VERISSIMO, 1999).

Era possivel ter agua potavel encanada, gas, combustivel para as
luminarias e fogdes e energia elétrica no interior das residéncias. As tubulagdes,
como grande parte dos elementos construtivos, de acabamento e de decoracao,

vinham da Europa e todos eram muito caros.
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A melhoria da qualidade de vida, além do crescimento do comércio e da
industria nos maiores centros urbanos, principalmente na cidade de Sao Paulo,
comegou a atrair pessoas de diversas regides. No entanto, a cidade nao tinha
estrutura suficiente para tamanha demanda. Diversos entraves, como a violéncia,
a fome e o desemprego, comegaram a entrar no cotidiano das cidades. Junto com
as dificuldades veio a falta de moradia que, na tentativa de se resolver a situagao,
estimulou a proliferagado, nos grandes centros, de uma enormidade de habitagées
com os mais variados estilos. Nesse momento, a qualidade do isolamento acustico
das residéncias cai consideravelmente, ja que as constru¢des ficam mais leves e
baratas e sao feitas com materiais pouco resistentes. Esse efeito da diminuicéo
na massa das edificagdes ocorrido aquela época sera quantificado posteriormente
no capitulo 4, utilizando-se a teoria a ser apresentada no capitulo 3.

Inspirado na senzala, surgi o cortico, que originalmente significava colméia,
a morada coletiva das abelhas, que era uma constru¢cdo com diversas casas
enfileiradas e de mesmo padrao. O tipico corti¢co tinha entre dois e quatro metros,
com dois ou trés banheiros ao fundo e alguns tanques para lavar roupas, e duas
fileiras de quartos separados por um corredor central. Por ser um investimento
barato e lucrativo, varios proprietarios mantiveram seus corticos préoximos as
linhas férreas por longo periodo, até o final da década de 60.

Partindo dos corticos, foram criadas as casas operarias, que tinham no
minimo trés comodos, sala, quarto, cozinha e banheiro no quintal. Qualquer casa
pequena era chamada de casa operaria. Logo, os industriais perceberam as
vantagens de manterem seus empregados perto do trabalho e criaram as

chamadas vilas, onde quarteirdes inteiros préximos as fabricas, com casas
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operarias, eram destinados a abrigar seus funcionarios.

Também surgem nesse periodo as casas com novos esquemas de
implantacdo, mais afastadas dos limites laterais do lote, permitindo maior
privacidade e surgindo, entdo, espago para criagdo de jardins laterais.
Geralmente, os afastamentos eram apenas de um lado do terreno, do outro, caso
existisse, era minimo (REIS FILHO, 1987).

Com a separagao da moradia do local de trabalho e o0 aumento da migracao
do campo para os grandes centros urbanos, os velhos sobrados de estilo
portugués localizados no centro das cidades foram substituidos por prédios,
inicialmente com poucos andares e de uso exclusivamente comercial. Os
primeiros anos do século nao trouxeram grandes mudangas e, por esse motivo,
alguns tedricos (LEMOS, 1996; REIS FILHO, 1987) preferem até datar como o
comego do século XX o inicio da Primeira Guerra, marco de profundas
transformacdes.

A Primeira Guerra Mundial, em 1914, representou uma mudanca brusca na
arquitetura residencial brasileira. O ecletismo se baseava principalmente nos
materiais construtivos importados da Europa. Com a dificuldade de comunicagao e
com o despreparo da industria brasileira, os Estados Unidos entraram no mercado
com poucos materiais de constru¢édo, mas uma imensidao de objetos decorativos
que transformaram a pompa e a elegancia da casa eclética.

Lemos (1996) também destaca que, durante o periodo de guerra, a
paralisagcao quase que total das construgdes colaborou na mudanca mais radical
dos estilos arquitetbnicos. Pode-se dizer que houve um bloqueio, um

esquecimento do ecletismo nesse tempo.
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A década de 20 foi um periodo de grande efervescéncia intelectual. Como
afirma Verissimo (1999), foi um momento de tensbes politicas, radicalismo, e
conflitos ideoldgicos. A crise do ecletismo foi acompanhada da chegada do edificio
capitalista, que exigia novas tecnologias devido a sua complexidade e partido
plastico. E nessa época que surge o movimento neocolonial, que representava um
resgate das raizes da casa brasileira, pois ter uma casa moderna naquela época
ainda causava espanto para a familia da classe média brasileira. O neocolonial
perdurou até meados de 50. Na ilustracdo 2.8, tem-se alguns exemplos de

residéncias daquela época.

llustracdo 2.8 — As variagdes do estilo neocolonial com suas diferentes configuragdes de

varanda e busca das mais variadas influéncias. (Fonte: VERISSIMO, 1999).

Junto com o neocolonial, variados “estilos” surgiram de acordo com a
situacao de cada regido. Essa variedade de construgdes foi incrementada com as
novas exigéncias das prefeituras, tornando obrigatérios os recuos de frente e
laterais, permitindo a criatividade dos construtores para elaborarem todas as
fachadas. Tendo como padrao as cidades européias, nesse momento inicia-se um
processo de grandes intervengdes na escala urbana. Extensas avenidas e

boulevares foram abertos e arrojados planos de saneamento basico foram
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implantados.

No final dos anos vinte, uma novidade trazida dos Estados Unidos invade
os grandes centros e propde para a classe média um novo investimento que, no
inicio, poderia servir mais para negocios do que para morar propriamente: o sky-
scraper. O conceito arranha-céu chega ao Brasil e logo aparecem os primeiros
exemplos em S&o Paulo e Rio de Janeiro, trazendo a idéia de progresso.

O edificio, s6 que agora com poucos andares, também comega a ocupar os
bairros populares com o mesmo objetivo: obter maiores lucros em um pequeno
terreno. As plantas das unidades nao apresentam grandes mudangas. Eram
apenas casas amontoadas com mesmo programa e organizagao espacial dos
tempos coloniais.

A partir da segunda metade da década de 30 um novo elemento comecga a
participar da rotina das casas da classe média — o eletrodoméstico. O primeiro foi
o ferro de passar, seguidos dos refrigeradores elétricos, aspiradores de po e
enceradeiras. O radio, acoplado as vitrolas de 78 rotagbes, ajudou a substituir o
som do piano e outros instrumentos musicais pelo som eletrénico. O
eletrodoméstico colaborou para diminuir o numero de ambientes da antiga casa
colonial e reduziu o tamanho das areas de servigco e da cozinha. Nesse momento,
o ruido comega a ser gerado a partir da residéncia, comprometendo a qualidade
acustica dos ambientes.

O modernismo chegou a arquitetura brasileira nas décadas de 30 e 40. No
interior das casas a idéia de fluidez dos espagos provocou uma Superposicao
consciente das atividades, algo que antes era considerado inaceitavel. Tal

tipologia afeta substancialmente a qualidade acustica das residéncias, ja que as
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paredes das casas nado exercem mais a sua fungcdo de divisores, reduzindo a
privacidade dos moradores. Lemos (1996), mesmo sem estar destacando a
qualidade acustica da casa moderna brasileira, descreve:

Hé& dessas casas modernas em que até os dormitérios possuem paredes
baixas. Com essa pretendida continuidade espacial, as paredes divisérias
deixam de ser efetivamente isoladoras de atividades para tornarem-se
simplesmente selecionadoras de ambientes, havendo uma intencional
promiscuidade (LEMOS, 1996, pg. 74).

Em fins dos anos 40 e comeco da década de 50 inicia-se a proliferacao de
prédios de apartamentos, que incentivada por um competitivo mercado imobiliario
e respondendo a necessidade pela casa propria da classe média, fez surgir o
apartamento minimo com sala-quarto, banheiro e kitchenete. Com a saturagao do
mercado, comegaram a surgir outras op¢des de escolha, com dois a cinco
dormitorios.

O periodo de 1940 a 1960 € de intensa industrializagdo e urbanizagcado do
Brasil. Tal fase se inicia com a Segunda Guerra e, como marco arquitetonico, tem-
se a construcdo do Ministério da Educacido no Rio de Janeiro, estendendo-se até
1960, com a construcao de Brasilia.

O segundo pdés-guerra é caracterizado pela imposigdo do american-way-of-
life, com abandono definitivo dos habitos tradicionais franceses e a
supervalorizagdo de novas tecnologias, que logo abarrotam as casas dos
brasileiros com os mais diferentes equipamentos. Os edificios de apartamentos se
consagram como principal modelo da habitacdo, desde a classe alta as mais
populares.

Apesar de nao ser de fabricagdo brasileira, nos anos 40. a utilizagdo do

automovel comecga a se disseminar e a ser mais facilmente comercializado no
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Brasil. Ter um carro na garagem ¢é sindbnimo de status, simbolo de modernidade e
liberdade. A garagem toma o lugar da varanda e quanto mais exposta essa
pudesse estar, melhor.

A década de 50 encerra com o pais em grande euforia em diversas areas:
nos esportes, com a vitéria na Copa de 58 na Suécia; na musica, com a Bossa
Nova; no cinema, com a Palma de Ouro em Cannes e na arquitetura, com obras
extraordinarias em construcdo, como Brasilia. Nesse periodo, com a
popularizacido da televisao, a vida intima das familias passa por um processo de
grandes mudangas. Comegam a entrar no Brasil os primeiros méveis modernos,
adaptados a televisédo e a sala de estar, que fundiu-se com a de jantar. Em grande
parte dos programas de projeto de uma residéncia, aparece a sala de televiséo,
onde a familia permanece longos periodos. Assim, dois ambientes se
estabelecem: o de estar e fazer as refeicées e o de assistir a televisdo (LEMOS,
1996).

A partir de 1960, com a finalizacido de Brasilia, a sociedade brasileira
comeca a aceitar o moderno sem reservas e o edificio de apartamentos comeca a
ocupar com mais facilidade a paisagem urbana. Bairros antes tranquilos e
arborizados, ausentes de transito intenso, modificam-se completamente. O Grajadq,
no Rio de Janeiro, € um exemplo tipico. Verissimo (1999) afirma:

[...] a familia agora é levada a aceita-lo [movimento moderno], identificando
a nova casa “funcional” com as linhas arrojadas da arquitetura moderna
brasileira, porque é através dela que o futuro vai chegar mais rapido
(VERISSIMO, 1999).

A empolgagdo com o moderno ndo durou muito tempo. Ja no inicio da
década de 70, o rigor formal da arquitetura moderna arrefeceu, principalmente nas

regides subdesenvolvidas. onde se achava mais evidente a situagdo pela qual
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passava O pais, com a crise capitalista pela alta do petréleo e do ddlar. Naquele
momento, a casa brasileira volta-se a um desenho mais tradicional, regional e
menos internacionalista. As telhas de capa e bica, as grandes varandas, as
janelas de madeira de vergas arqueadas, os pisos de tabuas corridas e as lajotas
comecaram a ser usadas sem medo e as formas geométricas simples, o concreto
aparente e o pano de vidro ficaram em segundo plano, restringindo-se seu uso, na
maioria das vezes, aos prédios de uso comercial.

A crescente febre de consumo dos anos 70 agregou valor ainda maior ao
automovel e somente um carro para a familia ndo bastava. E nessa ocasido que o
trafego de automodveis aumenta consideravelmente. A garagem tornou-se
elemento necessario da residéncia e ndo apenas uma questdo de status frente a
sociedade. A legislacdo comecga a atrelar o numero de quartos ao numero de
vagas oferecidas as unidades e logo andares inteiros dos prédios eram separados
exclusivamente para guardar os carros dos moradores. Nos anos 80, a garagem
comegca a ser equipada com os mais diferentes aparelhamentos eletronicos contra
furtos e para oferecer maior praticidade aos seus usuarios.

A partir dos anos 80 surge uma nova fungao na residéncia: a de trabalhar
em casa, com O novo elemento que colabora no maior isolamento e
individualizacdo dos membros da familia — o microcomputador. O interessante é
que o fato traz de volta a situagao de centenas de anos antes, quando a habitagao
e o trabalho dividiam o mesmo espaco, conforme foi visto anteriormente na
ilustragao 2.1.

Reis Filho (1987) destaca que a casa brasileira passou por um processo

continuo da busca de privacidade.
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Ao contrario das velhas casas, preocupadas com a exibicdo de suas salas
a rua, surgem agora patios e jardins nos fundos ou na parte central, longe
da vista dos estranhos, para os quais abrem-se quartos e salas, num
ambiente de completa intimidade.

2.3 CONCLUSOES

Com tantas mudangas num curto prazo de tempo, hoje, percorrendo as
ruas das cidades brasileiras, € possivel encontrarem-se todas as etapas pelas
quais a casa brasileira passou. Como afirma Verissimo (1999):

O prazo é tdo curto que é possivel hoje [...] encontrarmos a casa colonial
de caboclo, a senzala nas precarias instalacdes dos cortadores de cana ou
colhedores de laranja, a casa-grande nas grandes residéncias de veraneio
com a casa de empregados ao fundo...

Mas também é possivel nos depararmos com solu¢bes contemporaneas
como os “apart-hotéis” ou lofts pds-modernos informatizados ou ainda
confortabilissimos apartamentos triplex nos bairros-jardins paulistas
(VERISSIMO, 1999, pg. 129).

A ilustragdo 2.9 mostra uma rua hipotética onde sdo mostrados alguns dos
principais exemplos de arquitetura da casa brasileira, destacando-se suas
modificacdes.

O objetivo desta primeira parte do trabalho foi mostrar a evolugédo da casa e
da cidade brasileiras, relatando eventos que tiveram influéncia na qualidade
acustica das residéncias. Resumindo os principais acontecimentos, este capitulo
conclui com a ilustracdo 2.10, onde é possivel observarem-se sucintamente os

principais eventos historicos.
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llustracdo 2.9 — Hipotética reconstituicdo de rua com exemplares arquitetdnicos
de diversas tendéncias estilisticas (Fonte: VERISSIMO, 1999).

No capitulo 4 encontra-se a segunda vertente do trabalho, que é a
estimativa da transmissao sonora dos elementos de vedacdo da residéncia
brasileira. No entanto, faz-se necessario um estudo preliminar sobre a teoria de

isolamento sonoro, que sera mostrada no proximo capitulo.
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Momentos histéricos

« Casas com planta e
aparéncia muito
semelhantes,
geminadas e nos
limites do lote

« Novos produtos na casa
(abertura dos portos).

« Casas descoladas do
limite do lote,

« Casas com mais
comodos sob influéncia

da arquitetura francesa

1950 - 1940 ‘ .1930— 1910

« 19 Guerra: influéncia
americana - chegada
do edificio

« Criacdo de extensas
avenidas

« O Modemo chega ao
Brasil

« Inicio de intensa
urbanizacao -
proliferagcao de predios
para diferentes classes
sociais.

« Febre de consumo:
familia com mais de um
carno

e Bairros antes franquilos se

enchem de apartamentos
e ruas movimentadas

« A casa se toma lugar de
trabalho - computador
domeéstico disseminado

« Aumento da violéncia e |

da poluicdo e as casas se
fecham para a cidade

Q

ualidade acdstica

« Proximidade
entre fontes
sonoras- falta de
privacidade.

« Novas fontes de
ruido domesticas

« Casas mais
permeadveis ao ruido
(mais aberturas),

« Maior privacidade

« Apartamentos -
novo tipo de
fransmiss@o sonora:
pela estrutra

« Aumenio da
poluicao sonora
urbana

« Paredes: elemento
divisorio, mas nao
isoladoras de

. atividades -

s

superposicao de
fungoes -

degradagdo acusfica

« Aumento do
trafego urbano -
Brasil: um dos
maiores niveis de
poluicao sonora do
mundo

o Casa - lugar de
tfrabalho - produtos
com baixos niveis de
ruido

» Profecdo contra o
ruido - outro motivo do
isolamento da casa

llustracdo 2.10- Evolugado dos usos e costumes, alteragdes da tipologia residencial e os

principais acontecimentos que influenciaram no desempenho acustico das residéncias.
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Capitulo 3
ISOLAMENTO SONORO

3.1 INTRODUCAO
3.2 PERDA DE TRANSMISSAO DE PAREDES SIMPLES (PT)
3.2.1 TRANSMISSAO SONORA ATRAVES DE TRES MEIOS
3.2.1.1 TRANSMISSAO SONORA COM INCIDENCIA OBLIQUA
3.2.1.2 TRANSMISSAO SONORA COM INCIDENCIA ALEATORIA
3.2.2 TRANSMISSAO SONORA DE PAREDE OSCILANTE

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Segundo Sharland (1979), isolamento, seja térmico, elétrico ou sonoro,
significa prover uma barreira para um fluxo de energia que, neste caso, é a
energia sonora. A forma mais 6bvia de se obter isolamento é estabelecendo uma
barreira sélida impermeavel no caminho da propagacéao.

Neste capitulo estdo expostos os parametros necessarios para se construir

uma barreira adequada ao nivel de isolamento necessario a cada caso.

3.1 INTRODUCAO

Existe uma variedade de métodos e terminologias para se predizer o nivel
de isolamento sonoro de um componente. Muitos dos termos se confundem entre
si e existem duvidas entre as terminologias e tradugdes corretas. A tabela 4.1

apresenta os principais indices e a diferencga entre eles.
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Tabela 3.1 — Nomenclaturas dos principais termos utilizados em isolamento sonoro aéreo,
as normas internacionais relacionadas, as principais referéncias que as utilizam e a

definicdo dos termos.

iINDICES NORMAS REFERENCIAS DEFINICAO

Diferenga de Nivel, D Reynolds, 1981 (NR)
(Level Difference, D, Gerges, 2000 (D)

Diferenga do nivel de

ISO 140 -4 pressao sonora entre 0os
ou ISO 140 —4 (D) . : "
Noise Reduction, EN 12354-1 EN 12354-1 (D) dois Iadgs do dispositivo
isolador.
NR)
Diferenga do nivel de
pressao sonora antes e
Perda por Insercéo depois da colocagéo do
(Insertion Loss, IL) — — dispositivo isolador em
um mesmo ponto de
medicao.
Perda de Sharland, 1979 (R)
Transmissé&o, PT, ou Reynolds, 1981 (TL) Relagdo logaritmica entre
Indice de Redugéo Pierce, 1994 (Rq.) a poténcia sonora
Sonora, R ISO 140-3 Beranek, 1992 (R) incidente em uma
(Transmission Loss, EN 12354-1 Gerges, 2000 (PT) - "
TL, ou Fahy, 2001 (R) particao e transmltlda
, Y ra outro ambiente.
Sound Reduction ISO 140-3 (R) pa
Index, R) EN 12354-1 (R)

No que diz respeito as normas internacionais sobre o assunto, existem trés

conjuntos,como mostra a tabela 3.2.

Tabela 3.2- Principais conjuntos de normas de isolamento sonoro.

NORMAS ANO REQUERIMENTOS PARA:
Conjunto de Medicéao do isolamento sonoro em edificacdes e
normas ISO 140 elementos construtivos.

ISO 140 -1 1997 = Medi¢des em laboratério sem transmissao por
flancos.

ISO 140 -2 1991/ = Precisdo na determinacdo, verificacdo e

Cor 1: 1993 aplicacido dos dados obtidos.

ISO 140 -3 1995 = Medigbes em laboratério do isolamento de ruido
aéreo em elementos construtivos.

ISO140-5 1998 = Medi¢cdes em campo de isolamento de ruido

aéreo de fachadas ou elementos de fachadas.
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IS0 140-6 1938 = Medi¢cdes em laboratério para isolamento de

ruido de impacto de pisos.

ISO 140 -7 1998 = Medicoes em campo para isolamento de ruido
de impacto de pisos.

IS0 140 -8 1997 * Piso padrao para medigbes em laboratorios de
isolamento do ruido de impacto em pisos.

IS0 140 -9 1985 = MedigGes em laboratorio de isolamento de ruido
aereo em tetos

ISO 140 - 10 1991 Medi¢cdes em laboratério de isolamento de ruido

(1SO 140 —11: aéreo de pequenos elementos construtivos.
retirada do grupo
de normas)

IS0 140 -12 2000 * MedigGes em laboratdrio de isolamento de ruido
aéreo e de impacto em salas sobrepostas
separadas por um piso.

ISO/TR 140 - 13 1997 = Diretrizes gerais
Conjunto de NUmero Unico a partir do desempenho acustico
normas ISO 717 de edificacdes e de seus elementos.
ISO 717 1 1996 = |solamento de ruido aéreo

ISO 717 -2 = |solamento de ruido de impacto

Conjunto de Estimativa do desempenho acustico de

normas EN edificacbes a partir do desempenho de seus

12354 elementos.

EN 12354 — 1 2000 = |solamento de ruido aéreo

EN 12354 — 2 2000 = |solamento de ruido de impacto

EN 12354 — 3 2000 = |solamento de fachadas

EN 12354 — 4 2000 = Radiacao sonora de fachadas

EN 12354 -5 >2005 = Servigco de equipamento de som

EN 12354 - 6 2003 = Absorcao em salas

Conceitualmente, os dois primeiros indices descritos na tabela 3.1 podem

ser, resumidamente, definidos da seguinte forma:
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= Diferenca de Nivel (D):

A diferenca de nivel serve para quantificar a atenuacdo sonora entre dois
ambientes. E obtida através da medigdo do nivel de pressdo sonora entre duas
camaras isoladas estruturalmente, uma com a fonte sonora, com uma abertura
onde se coloca a particdo que se quer avaliar. A diferenca de nivel depende de
diversos aspectos além das caracteristicas do material, tais como local da
medicdo, dimensdes dos ambientes, coeficiente de absorgdo sonora das
superficies entre outros. Sendo assim, a diferenca de nivel sempre é associada a
um dispositivo isolador especifico em determinada condi¢cao de uso. A ilustracao
3.1 mostra, esquematicamente, a localizacdo dos pontos de medicdo para

obtencao deste parametro.

e
e

R N
B ™

llustracdo 3.1 — Esquema dos pontos de medigcéo para o parametro

diferencga de nivel de pressao.

Segundo discutido por Viveiros (1998), a equacao geral da diferenca de

nivel é:

S
D=L,-L,=PT -10logl ————— 3.1
L =+ @1
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onde L; e L, sdo os niveis de pressdo sonora medidos antes e depois da
colocagédo do painel [dB], S € a area do painel [m’] e S, é a area [m] e o
coeficiente de absorcdo das superficies da sala receptora, respectivamente . A
equacao 3.1 so6 é valida para particbes com perda de transmissao superior a 15dB

(VIVEIROS, 1998). Supondo-se que S .a >> S, o ultimo termo é desconsiderado,

chegando-se as seguintes equacoes :

para uma sala de recepgao reverberante, onde « < 0,2 tem-se que:

D=L,—L, =PT —10Iog(SS—_J (3.2)

s O

» para uma sala de recepgéo nao-reverberante:

D=L,-L,=PT —10Iog(%+sg__a)j (3.3)

s

= por ultimo, para um ambiente com alto nivel de absorcéo, onde a> 0,8, tem-
se, aproximadamente:
D =PT +6dB (3.4)
= Perda por Insercao (IL):

Quando um elemento divisério € inserido em um campo sonoro, pode-se
quantificar a diferenca antes e depois da colocacdo do elemento, para um
determinado ponto, pela perda por insercéo, dado por:

IL=L,-L, (3.5)
onde L, é o nivel de pressdo sonora sem o elemento e L,’ é o nivel de pressao

sonora com o elemento.
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Em termos técnicos ¢é preferivel utilizar-se como indice a perda de
transmissao, ja que esse trabalha apenas com as razbes de poténcia sonora
incidente e transmitida sendo, portanto, paradmetro intrinseco a particdo. Esse
indice € o que sera utilizado neste trabalho e, por isso, sera exposto com maior

profundidade.

3.2 PERDA DE TRANSMISSAO DE UMA PAREDE SIMPLES (PT)

A capacidade de isolamento de um componente tem como principal
indicador a perda de transmissao (PT), que é a razdo entre a poténcia sonora
incidente e a transmitida de um ambiente ao outro através de um dispositivo
isolador. Valores altos da perda de transmissdo tem como significado fisico uma
baixa transmisséo de energia acustica e vice-versa.

Por definigdo, a perda de transmissao relaciona-se logaritmicamente com o
inverso do coeficiente de transmissdo sonora, sendo expresso por

(SHARLAND,1979; REYNOLDS, 1981; BERANEK, 1992;; FAHY, 2001):

W.
PT =10log—- dB 3.6
Iy (3.6)

t
Considerando-se t a relagédo entre poténcias transmitida (W;) e incidente
(W), a expressao da perda de transmissdo expressa em (3.6) pode ser expressa

matematicamente por:

PT :1OIog(1j dB (3.7)

T
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Existem diferentes abordagens para a predigdo da perda de transmisséo de
uma parede simples. Serdo tratados dois tipos de predi¢ao, através de trés meios

e de parede oscilante.

3.2.1 TRANSMISSAO SONORA ATRAVES DE TRES MEIOS

O modelo mais genérico de descrigdo da perda de transmissdo de uma
parede simples separando dois ambientes é o estudo de uma onda plana,
longitudinal, com propagacgao unidirecional e com uma fonte incidente normal a
superficie (REYNOLDS,1981). A ilustragao 3.3 mostra a propagacado de uma onda

plana através de trés meios.

MEIO | MEIO I MEIO 1l
Zy = PoCy Z; = PuCy Z3 = PGy
P P P
N P A P

llustragdo 3.2 — Transmiss&o sonora através de trés meios.

No exemplo, o primeiro e o terceiro meios apresentam impedéncia (z = p.c)
muito menor que o segundo. Parte da energia sonora gerada no meio | é
transmitida para o meio Il em x=0 e parte é refletida de volta para o meio I. O
mesmo acontece entre os meios Il e lll. Esses meios podem ser identificados

como uma particdo simples cercada de ar dos dois lados. As equagdes das ondas
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incidente, refletida e transmitida da ilustracdo 3.3 podem ser representadas da

seguinte forma (REYNOLDS, 1981):

p.(x,t)= Aell*k) (3.8)
p, (x,t) =B, el
p,(x,t) = Al
p,(x,t) =B ek
P (X,t)= ,&tej(“’t"‘“x‘”)
Usando as condi¢des de contorno em x=0 e x=L tem-se:
P (0,t)+p, (0,t) = p,(0,t) + p,(0,1) (3.9)
u,(0,t)+u, (0,t)=u,(0,t)+u,(0,t)
py(L,t)+ P, (L) = p,(L.t)
u,(L,t)+u,(L,t)=u,(Lt)

Através das equacbes (3.9) € possivel definir a razdo entre onda sonora

transmitida e onda sonora incidente, que pode ser escrita por:

~

A

A

2
- z, P 2 Z, [, P 2 % (310)
{(1+z;) cos k2L+(Z—;+—2) sen k2L}

Z3

Para o caso em discussao, o ar margeia os dois lados de um painel sélido,

ou seja, z, =2, e z, >>Zz,. Logo, a equacao (3.9) fica:

2

A
2
{ 4cos®k,L + (%)2 sen? k2L}

(3.11)

Assumindo-se que uma barreira sélida é relativamente fina em relagéo aos

meios que a cercam, pode-se dizer que Kk,L <<1. Portanto, cosk,L~1 e

senk,L = k,L. Considerando que a impedancia do ar & z, = p,C,, a impedancia do
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solido z, = p,c, [rayls] e a densidade superficial da particdo m = p, L [kg/m?], a
equacao (3.10) pode ser simplificada para:

= L (3.12)

21 /%
Mo
1+( j
{ 2p,Cy }

Relacionando-se o coeficiente de transmissao sonora,tr, com a equagao

ou r{1+( me ] } (3.13)
2p,C,

Substituindo a equagéao (3.5) na (3.12), chega-se a equagéao geral da perda

(3.12), tem-se que:

de transmissdo para a Lei da Massa para incidéncia normal (REYNOLDS, 1981;

LYONS, 1993; BERANEK, 1992; FAHY, 2001):

poCO

2
PT,.s 10I09[1+(2wm j ] dB (3.14)
Sabendo-se que p,c, =415 [rayls]] para o ar a 20°C e que w=2xf, a
equacao (3.14) simplifica-se para:

PT. . =20logmf-42 dB (3.15)

normal

3.2.1.1 TRANSMISSAO SONORA COM INCIDENCIA OBLIQUA
Os calculos de incidéncia obliqua trabalham com a perda de transmissao

sempre associada a um unico angulo de incidéncia sobre a particdo. Lyons (1993)
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e Reynolds (1981) descrevem a equacgao de PT para incidéncia obliqua de acordo
com:

ma cos 6,

PT =10log{1+( 2} dB  f<f, (3.16)

PoCo
A equacao (3.15) é valida para a regido abaixo da frequéncia critica, que é
a mais baixa frequéncia de coincidéncia, que ocorre quando o comprimento da
onda sonora incidente coincide como o comprimento da onda de flexao livre do
painel. Segundo Fahy (2001), para cada angulo de incidéncia, ha uma unica
freqiéncia de coincidéncia. Reynolds (1981) apresenta a seguinte equagao para

descrever o fendbmeno da coincidéncia:

CZ

fCO = :
18.h.c,.sen’ @

(3.17)

A mais baixa frequéncia na qual ocorre a coincidéncia é quando ¢ =90°, ou
seja, para o caso de incidéncia normal. E neste caso que acontece a chamada

freqUéncia critica e, simplificando da equacéo (3.17) para essa condigao, tem-se:

CZ

f = Hz (3.18)
18.hc,

Lyons (1993) mostra que, para frequéncias acima da frequéncia critica, a
rigidez e o amortecimento se tornam relevantes. Citando Cremer e London, Lyons
(1993) apresenta a equacéo geral da perda de transmissdo para essa regiao de

frequéncia:
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2

PT =10log{[1+ n( DM cos o)( Ba)4 sen® 9)] +
2Co PoCo
om BC!)Z 4 2
[( cos A)(1- - sen” 0)]°} dB > f. (3.19)
2,y PoCo

A equacao descrita por Lyons (1993) para se calcular a perda de

transmissao na frequéncia de coincidéncia, utilizando a equagao (3.19), com

Bw?

PoC

sin‘@ =1, resume-se a:

4

om

PT =10log{[1+7(; cosd))’} dB f=Af (3.20)

Poblo

3.2.1.2 TRANSMISSAO SONORA COM INCIDENCIA ALEATORIA

Na pratica, uma onda sonora néo incide sobre uma particdo com um angulo
apenas. Em geral, € comum assumir que o painel esta inserido em um campo
difuso, onde as ondas tém a mesma probabilidade de incidir sobre obstaculo com
diferentes angulos (REYNOLDS, 1981; BERANEK, 1992). Nesse caso, o
coeficiente de transmissdo para frequéncias abaixo da frequéncia critica é

(REYNOLDS, 1981):

o In(1+a®)—In(1+a® cos® 4)

— 3.21
onde a= > . Simplificando-se a equacgéo (3.21), chega-se a:
pOCO
2 2 n
PT,, = 10Iog(1j dB ou PT, =10log _a sen 9; _—__ldB (322
T In(1+a*)—In(1+a” cos” )
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No caso da incidéncia difusa completa, ou seja, quando ha incidéncia em

diversos angulos aleatoriamente (6 =90°), a equagéo (3.22) reduz-se a:

PT, =10log(a®)-10log{in(1+a®)} dB (3.23)

Considerando-se

>>1, tem-se:

2p,¢,
2 2
PT,, :10Iog( mao J 10Iog{ln( mao J } dB (3.24)
2p,C, 2p,c,
Sabendo-se que:
2 2 2
PTpoma =10l0g = | & In| =22~ | =23log 2|, (3.25)
2p,C, 2p,C, 2p,C,

a equacao (3.22) pode ser escrita por:

PTar =PT, . —10l0g{0,23PT . }dB f<f, (3.26)

normal normal
Foi observado que, experimentalmente, a equacao da perda de transmissao
aleatéria (3.26) apresenta valores superestimados. A que mais se adequa,
segundo Reynolds (1981) e Fahy (2001), para uma particdo cujo meio € o ar, € 0
que se chama de perda de transmiss&o de campo (PTcampo), dada pela equagéo:

PTeampo = PTooma =2 dB ou  PT =20log(mf)—-47 dB (3.27)

campo
onde m é a densidade superficial do componente [kg/m?] e f é a freqléncia sonora
da onda incidente [Hz].

A ilustracdo 3.4 mostra um grafico onde é possivel se obter, através da
freqiéncia e da densidade superficial, o valor aproximado para os trés tipos da
perda de transmissao dentro da regido da lei da massa: PTnomal (3.15), PTgi (3.26)

e PTcampo (327)
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llustracdo 3.3 — Perda de transmissdo para incidéncia normal, difusa e de campo
(FONTE: adap. REYNOLDS, 1981).

Para se calcular a perda de transmissdo para campo difuso, acima da

freqUéncia critica, Fahy (2001) aponta a seguinte equacgao:

PT, =PT,,. +10 Iog[fi - 1] +10logy -2 dB (3.28)

c

onde 7 é o fator de perda.

O conhecimento da perda de transmissdao na regido de coincidéncia
envolve o conhecimento de varias propriedades fisicas das particbes e sua
formulagdo analitica € mais complexa. De forma a transpor tal dificuldade,
Beranek (1992) propbs dois métodos graficos, a saber, o método do patamar e o
grafico da perda de transmissao a partir da relagdo com o fator de perda e com a

perda de transmissao para incidéncia normal.
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O método do patamar é aplicado utilizando-se a altura e a largura do
patamar, de acordo com os dados da tabela 3.3. A ilustracdo 3.4 mostra o
esquema do calculo do patamar, que segue as seguintes etapas:

1) Calcula-se a perda de transmisséo para a frequéncia de 500 Hz, segundo a
equacao (3.27), e traga-se uma linha com inclinagdo de 6dB por oitava.

2) Tragada a linha, busca-se na tabela de materiais a altura do patamar. O
cruzamento entre a altura e a linha tragada determina o ponto inicial do patamar.
3) Para saber a largura do patamar, multiplica-se a freqiéncia em que se iniciou o
patamar pelo valor determinado na tabela.

4) Finalizado o patamar, traca-se uma linha com inclinagédo de 10 dB por oitava.

oy I I I I I I I I I
o
lg |
£ &
2 \©
£ &
B o =
o
. <—Largura do patamar—|
@
o —
°
?\Ga -{@*"@
1 3 © Altura do —
10dB © patamar [dB]
b o
I | I | 4] |
Uma Frequéncia [Hz]
oitava.,

llustracdo 3.4 — Método do patamar — aproximacao da perda de transmissao de campo.
(Fonte: adap. BERANEK, 1992)
Tabela 3.5 — Altura e largura do patamar de alguns materiais (Fonte: BERANEK, 1992).

Material  Altura do patamar [dB] Largura do patamar

Aco 40 11,00
Aluminio 29 11,00
Concreto 38 4,50
Chumbo 56 4,00
Madeira 19 6,50
Tijolo 37 4,50
Vidro 27 10,00
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Beranek (1992) também utiliza o grafico indicado na ilustragdo 3.6 para se
calcular a perda de transmissao a partir da frequéncia critica. Para se utilizar o
grafico, seguem-se os seguintes passos: (a) calcula-se a frequéncia critica e a
densidade superficial do painel; (b) calcula-se a PThoma ha frequéncia critica; (c)
pelo grafico, consegue-se a diferenga entre PTcampo(f) - PTnormal(fc); (d) PTeampo(f) €

entéO OthdO atraVéS de PTcampo(f) = {PTcampo(f) - PTnorma|(fC)} + PTnorma|(fC).
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llustracdo 3.6 — Grafico para o calculo da perda de transmissao de campo a partir da
frequéncia critica (Fonte: BERANEK, 1992).

3.2.2 TRANSMISSAO SONORA DE PAREDE OSCILANTE
Nessa abordagem é considerado um componente nao-flexivel, com massa

consideravel e rigidez e amortecimento igualmente distribuidos em todo o painel,

53



como mostra a ilustragao 3.7. A equacao geral da perda de transmissao para

incidéncia obliqua pode ser assim escrita (REYNOLDS, 1981):

2

C 2 ma)_ﬁ
PT =10log (1+—j o |lgB (3.29)

2p,C, sec 6 2p,C, sec 6
onde m, C e K sdo a massa [kg/m?], o amortecimento [Ns/m] e a rigidez por
superficie de area do painel [N/m], respectivamente.

Como afirma Reynolds (1981), a equagao (3.29) indica trés regides de

importancia, a saber:

g
K . -—
e quando w<<"%n , OU seja, quando se
K
encontra na regido de frequéncia controlada pc —AWWWWWW—] pC
pela rigidez, como mostra ilustragao 3.7. —F EC g
Nessa regidao a perda de transmissao > P,
K
decresce numa razdo de 6 dB com o “— 2 Lywwww
. /
aumento de uma oitava de freqiiéncia. A —1 /
C
equacao (3.28) fica assim expressa: X=0
. llustragdo 3.7 — Painel massivo
PT = ’IOIOQ(A)2 (3.30) com rigidez e amortecimentos

2p,C, sec
igualmente distribuidos (Fonte:

Gerges (2000) propde uma equagdo GERGES. 2000)

simplificada, independente de um unico angulo de incidéncia, expressa por:

PT = 10Iog(1j = 20log (?j—m,z dB (3.31)

T
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e quando wz,/%, ou seja, quando se encontra na regido de ressonancia

controlada pelo amortecimento (C), tem-se:

C 2

PT =10log(1+ ——
9 2pocosec¢9i)

(3.32)

e, finalmente, quando o >> ,I% , OU seja, quando se encontra na regidao de

frequéncia controlada pela massa. Nessa regido, a perda de transmissao

cresce numa razao de 6dB por oitava ou com o dobro da massa, como mostra

a ilustracao 3.8, sendo descrita por:

PERDA DE TRANSMISSAO [dB]

Mo
PT =10log(———)?
2p,C, sect,
A
Regidao controlada Regiao controlada Regiao controlada
pela rigidez pelo amortecimento pela massa

-6dB/oitava +6dB/oitava

Maior amortecimento

Wn FREQUENCIA - W

llustracdo 3.8 - Perda de transmissao em funcao da frequéncia o

para uma parede simples.
(Fonte: adap. REYNOLDS, 1981).

(3.33)
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Uma parede apresenta diferentes comportamentos de ressonancia e de
vibracao de acordo com suas qualidades de massa e rigidez.

Nas baixas frequéncias, a transmissdo depende basicamente da rigidez do
componente. Em freqliéncias um pouco mais altas, o comportamento da parede é
de ressonancia e depende da capacidade de amortecimento do componente.

Nas frequéncias em torno do dobro da freqliéncia de ressonancia mais
baixa, a parede obedece a chamada Lei da Massa. Dentro da regido do controle
da massa, com o dobro da freqiéncia e da densidade da particdo, a perda de
transmissao cresce numa razao de 6 dB. Essa regido € limitada, estendo-se até a
frequéncia critica, onde ha uma queda brusca na perda de transmissao
(VIVEIROS, 2003; COWAN, 2000). A ilustragao 3.9 mostra, esquematicamente, as

essas faixas de frequéncia.

Ragiic controlada Regiso controlada Ragiio — frequiincia
pala ressandacia ol massa dhia coineslancia

o Amoriacimano: y

= Ao Extenuiic da

a Lei da Massa .

E Midic

= —— Baixo

=

1-:'1 Gl por citava

E Regido corrolada

[T}

=1

d W

a

E Lad da Massa Caincidincia

o cal Fregiéncis|

Critica

Rem&oninciag

FREQUENCIA [Hz]

llustracao 3.9. — Perda de transmissido de uma particdo homogénea ao longo de diferentes

faixas freqliéncia; estao assinalados os paradmetros da particdo que controlam o desempenho.
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Dessa forma, pode-se perceber que o isolamento sonoro de uma parede
simples deve ser calculado considerando os diferentes comportamentos para
distintas bandas de frequéncia. A ilustracdo 3.10 associa, graficamente, as

diferentes equagbes para campo difuso ao longo da curva de perda de

transmissao.

PT[dB]

f[Hz]

I pT= 20Iog[;

LM,Z

/

Il PT=20|OQ[1+£]
. 2pc

Il PT =20log(m.t)-47

’ \

vV PT =20I09m.f—42+10|0gl;——1 +10logn -2

llustracdo 3.10 — Modelos matematicos da perda de transmissao em campo difuso para

diferentes regides de frequiiéncia.

Neste capitulo foram identificadas as principais formas de se calcular a
transmissao sonora de uma parede simples para diferentes tipos de incidéncia. No

préximo capitulo a teoria de isolamento é aplicada aos diferentes tipos de vedacéao

da arquitetura brasileira.
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CAPITULO 4

PREDICAO DO ISOLAMENTO SONORO DOS ELEMENTOS DE
VEDACAO DA ARQUITETURA BRASILEIRA

4.1 EXEMPLOS DOS PRIMEIROS PROCESSOS CONSTRUTIVOS NO MUNDO
4.2 PRINCIPAIS PROCESSOS CONSTRUTIVOS BRASILEIROS

4.2.1 PROCESSOS CONSTRUTIVOS DO PERIODO COLONIAL

4.2.2 PROCESSOS CONSTRUTIVOS DA REPUBLICA
4.3 CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS CONSTRUTIVOS BRASILEIROS
4.4 PREDICAO DA TRANSMISSAO SONORA DAS VEDACOES BRASILEIRAS

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo € apresentado outro foco da pesquisa, que consiste na
avaliagcdo dos elementos de vedacao caracteristicos da arquitetura brasileira,
através da teoria de isolamento nos principais processos construtivos nacionais
discutidos. O intuito desse levantamento ndo é fazer um estudo aprofundado
sobre cada processo construtivo em si, mas sim construir um panorama dos
principais exemplos para, entdo, fazer as consideragdes necessarias.

Para discutir o tema sera utilizada a definigdo tratada por Sabbatini (1989),
onde sdo conceituados termos que muitas vezes se confundem entre si: técnica,
método, processo e processo construtivos. Na tabela 4.1 sdo expostas as

definigdes utilizadas.
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Tabela 4.1 — Distingao entre técnica, método, processo e sistema construtivos.
(Fonte: SABBATINI, 1989).

TERMOS CONCEITUACAO EXEMPLOS
. Elevar uma parede de
. E um conjunto de operacdes alvenaria; montar uma forma
TECNICA . .
empregadas por um particular para de madeira para moldar uma
CONSTRUTIVA . 8 ) )
produzir parte de uma construgao viga de concreto; pintar uma
parede etc.

E o conjunto de técnicas construtivas
METODO interdependentes e adequadamente
CONSTRUTIVO organizadas, empregado na construgao
de uma parte de uma edificacgao.

Método construtivo para se
fazer uma estrutura reticulada
de concreto armado etc.

E um organizado e bem definido modo
de se construir um edificio. Um
especifico processo construtivo

caracteriza-se pelo seu particular
conjunto de métodos utilizados na
construcio da estrutura e das vedacdes
do edificio (invélucro).

Processo construtivo de
alvenaria estrutural de blocos
ceramicos; de paredes
macicas de concreto etc.

PROCESSO
CONSTRUTIVO

E um processo construtivo de elevados
niveis de industrializacdo e de
SISTEMA organizacgao, constituido por um
CONSTRUTIVO conjunto de elementos e componentes E—
inter-relacionados e completamente
integrados pelo processo.

De acordo com tais conceitos, sera utilizado o termo processo construtivo
para os exemplos apresentados neste capitulo. Primeiramente é feito um relato de
alguns exemplos de habitagbes da civilizagdo ocidental e, depois, enfoca-se o
Brasil, onde se destacam duas fases: o periodo colonial, devido as suas
particularidades na construgdo de residéncias e o periodo republicano, com

grandes transformagdes na construgao civil.

4.1 EXEMPLOS DOS PRIMEIROS PROCESSOS CONSTRUTIVOS NO MUNDO
Upjohn (1980) afirma que a escolha do partido plastico de uma edificagédo &

definida por uma série de fatores, como a época e o pais onde nasce a obra, as
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condigdes climaticas e econdmicas de cada regido ou a transmissao de um estilo
arquitetébnico de uma regiao para outra. E, fato 6bvio, mas de grande relevancia e,
talvez, o mais importante para o inicio da criagado de um projeto arquiteténico, € a
existéncia do material propriamente dito.

Nas regides onde a madeira era abundante, como no Japao, ela foi utilizada
e explorada em todas as suas possibilidades. A Grécia desenvolveu uma
arquitetura de pedra devido as suas pedreiras de marmores. A Mesopotamia,
como nao possuia nem pedra nem madeira, utilizou a argila, inventando o tijolo
como elemento construtivo. Enfim, toda a riqueza de obras arquitetdnicas, até um
certo periodo da histéria, esteve diretamente ligada a variedade de recursos
naturais disponiveis em cada regido do globo.

Segundo Vergosa (1987), a importancia dos materiais é tdo marcante, que
as primeiras fases da historia sdo divididas de acordo com o emprego de
determinado material, como |dade da Pedra ou Idade do Bronze. O homem
primitivo, como diz o mesmo autor, aproveitava o material que encontrava,
empregando-os como os achava na natureza.

No periodo neolitico, quando surgiram as primeiras aldeias, percebe-se
quase que um padrao na construcdo das residéncias, que eram em sua maioria
construidas com blocos de argila, variando apenas nos métodos de secagem e na
mistura com outros materiais. As primeiras casas foram executadas com peles de
animais ou barro cozido. Nas regides da Mesopotamia, do Egito e até da Grécia, a
argila predominou como principal elemento construtivo (BENEVOLO, 1997).

No Egito Antigo, apesar da predominancia da pedra nos templos e nas

piramides, nas residéncias era mais comum o uso do adobe, uma mistura de
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argila e palha secas ao sol (CARVALHO, s.d.). Na ilustragcédo 4.1 tem-se o exemplo
de uma tipica casa egipcia. Os ambientes que requeriam maior privacidade —
quarto e sala de estar, mostradas na planta baixa a direita com os numeros 1 e 2,

respectivamente, possuiam paredes mais espessas.

llustragéo 4.1 - Casa Egipcia: 1- Sala; 2 — Quarto; 3 — Patio com banheiros, depdsitos
etc. (Fonte: CARVALHO, S.D.)

Na Mesopotamia, o uso de blocos de argila era a técnica construtiva
predominante. Quase todas as casas eram construidas com tijolos frescos, os
quais, depois de secos, tinham a aparéncia de um grande bloco monolitico
(CARVALHO, s.d.).

Nas casas gregas, a técnica de tijolos secos ao sol era a mais utilizada.
Apesar do baixo custo, eles ofereciam bom comportamento estrutural e bom
acabamento. Em suas plantas predominavam o patio, com ambientes bem
definidos, inclusive os quartos dos homens separados dos das mulheres. Na
ilustragao 4.2 encontra-se a planta baixa e a perspectiva de uma casa de Priene,
do século IV a.C. Segundo Robertson (1997), as paredes das fachadas foram

construidas e desenhadas de forma mais criteriosa do que as paredes internas.
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llustracao 4.2 - Casa XXXIII, Priene (reconstituicao) (Fonte: Robertson, 1997).

Construir paredes mais espessas e bem acabadas na fachada €& um
costume caracteristico das casas antigas, inclusive das casas brasileiras coloniais.
Apesar de que, provavelmente, a intengao nao fosse a proteg¢édo contra o ruido, o
costume oferecia um melhor isolamento acustico das residéncias.

Com o passar dos séculos, o processo construtivo sofreu diversas
mudancgas. O nivel de exigéncia do homem foi aumentando e, consequentemente,
os padroes requeridos dos materiais, como maior resisténcia, durabilidade e
melhor aparéncia. O auge dessas modificagbes foi na Revolugdo Industrial, ao
final do século XVIII, com o rapido crescimento das cidades e com o esgotamento
de muitas reservas naturais, bem como o inicio da industrializacido e da fabricagao

em massa dos mais diversos materiais.
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A partir desse momento, as técnicas construtivas perderam o carater local
de cada regido. O mais valorizado nem sempre era o mais eficiente, mas o que
representava maior avango tecnolégico ou prego mais acessivel. Nesse periodo, a
arquitetura entra em um momento de grande conflito com o desempenho acustico
das edificagdes, pois o que era priorizado tanto esteticamente como
tecnologicamente confrontava-se com os conceitos basicos de isolamento sonoro
de uma residéncia. Leveza e pureza plastica sdo as duas palavras que, ainda
hoje, compdem a principal diretriz para a maioria dos arquitetos na definigdo do
partido arquiteténico.

Toda essa situagao antagbnica ndo € unica dentro da area da arquitetura,
como comenta Azevedo (1989):

O homem da civilizacao tecnolégica teria todas as condi¢cdes para ser mais
feliz. As artes de conforto, apresentando extraordinario desenvolvimento,
procuraram dar o melhor ao homem. Os meios de comunicag&o encurtaram
as distancias, aumentando-lhes as facilidades materiais. A sociedade de
consumo vendeu-lhes os prazeres do paraiso terrestre a crédito e ao custo.
O homem desta era tecnoldgica tinha que ser feliz... no entanto este
homem é um angustiado, um neurético, um agressivo, um torturado. E um
homem poluido. (AZEVEDO, 1989, p. 8)

4.2 PRINCIPAIS PROCESSOS CONSTRUTIVOS BRASILEIROS

Em todo o territorio nacional é possivel encontrar exemplos das variadas
épocas da historia brasileira com os mais variados processos construtivos. Por
esse motivo € dificil caracterizar processos construtivos especificos de cada
periodo da arquitetura brasileira, pois eles se prolongam e se misturam no
decorrer do tempo. E possivel encontrar um casebre feito de taipa de mao perto
de um arranha-céu com estrutura em ago. Como afirma Bazin [1983], o Brasil é

um verdadeiro museu de construgdo atraves dos tempos.
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4.2.1 PROCESSOS CONSTRUTIVOS DO PERIODO COLONIAL

O periodo colonial brasileiro é caracterizado pela mescla das técnicas
construtivas importadas de Portugal e pela influéncia indigena. A qualidade
técnica das construcdes coloniais, no entanto, ndo era das melhores. Reis Filho
(1987) categoricamente afirma que o nivel tecnoldgico era dos mais precarios.
Isso porque a qualidade da mao-de-obra nédo era adequada. Todo o processo se
baseava no trabalho escravo do africano, que nao tinha sequer conhecimento das
técnicas indigenas e portuguesas. Era uma mao-de-obra abundante, mas sem
qualquer aperfeicoamento.

Como afirma Reis Filho (1987), os materiais utilizados eram pouco
resistentes, tais como a madeira, o barro ou a argila, dependendo da
disponibilidade do local. Os exemplos de casas coloniais mais simples eram as
casas feitas de pau-a-pique, adobe ou taipa de pildo. Nas residéncias de classes
mais abastadas utilizava-se o barro em forma de tijolo e, eventualmente, a pedra.
Encontram-se ainda alguns exemplos de residéncias coloniais feitas com tijolos e
até pedra e cal. Os principais exemplos de casas coloniais sdo a casa térrea de
chao batido, o sobrado e a chacara. Eis os principais processos construtivos

coloniais:

» Pau-a-pique, taipa de méo ou taipa de sebe

As casas de pau-a-pique, também chamada de taipa de mao ou taipa de
sebe, eram comumente encontradas no Brasil colonial. Esse processo era pratica
tipica das classes mais baixas, mas também foi utilizado em diversas construgdes,

principalmente como parede divisoria das residéncias.
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O processo consiste em uma estrutura de madeira, onde se coloca uma
trama de piques amarrados entre si. Montada a base, € jogada com a prépria mao
uma mistura de argila e agua. Dos elementos que participam de cada etapa, € que
se derivam os nomes dados a esse tipo de taipa. Um estudo citado por Smith
(1975) descreveu minuciosamente esse tipo de construgao:

A maneira de construir deles consiste em fincar tantos esteios quantos séo
necessarios para o tamanho da casa; sobre eles, constroem um andar com
a altura de um homem e por cima deste andar um teto, coberto de telhas
ou folhas de palmeiras.Usam o andar térreo para depdsito, fechando-o por
meio de um entrangado de varas embocado e cuidadosamente caiado por
dentro e por fora (SMITH, 1975).

Bazin [1983] lembra que essa técnica em tudo &€ comparavel, em sua
estrutura, ao método moderno do concreto armado. A ilustragcdo 4.3 mostra como

€ a estrutura desse tipo de construgao.

Fasquias amarradas Pigue ou enxaimel
com embira . N

== -

r:_

Fechamento
com mureta
de pedra seca

Sapata do pilar

llustracao 4.3 - Esquema estrutural de uma casa de taipa de mao.
(Fonte: adap. VARGAS, 1994).
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Os holandeses, ao chegarem na regidao de Olinda em 1630, encontraram
uma arquitetura baseada na madeira e no barro. A visdo do estrangeiro em
relacdo a essas residéncias nao foi das melhores. Smith (1975), citando um
relatorio oficial holandés, refere-se as casas de engenho como sendo apenas
melhores do que miseraveis cabanas de argila e, também, ressalta a auséncia de
quadros na parede.

L. L. Vauthier foi um engenheiro e arquiteto francés que esteve no Brasil
entre 1840 a 1846 e, durante sua estada, escreveu cartas para um amigo onde
descrevia detalhadamente cada observagao. Seus relatos sdo um dos principais
documentos sobre a arquitetura colonial. Sobre o pau-a-pique, destaca-se o
comentario:

[...] Em outras dire¢cdes menos freqiientadas, encontrariamos ao mesmo
tempo uma cultura mais séria, uma arquitetura menos cuidada e um
aspecto geral mais agreste; veriamos surgir de longe em longe a casa de
taipa com suas paredes de pau-a-pique, e sua cobertura em que a folha de
coqueiro substitui muitas vezes a telha de canal (VAUTHIER, 1975; p.72).

» Taipade pildo

Conforme Bazin [1983], a taipa de pilao consiste em amassar a terra ou
argila umedecida com agua e, as vezes, agua de cal, dentro de moldes ou caixas
compridas, como mostra a ilustracado 4.4. Para a parede se tornar mais resistente
recorria-se ao emprego de aglutinantes, como a palha, a crina, excrementos de

animais e o oleo de baleia, bastante comum nas armacdées no sul do Brasil.
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Assentamento

llustracao 4.4. — Desenho ilustrativo de como se edifica uma parede de taipa de pildo
(Fonte: VARGAS, 1994).

Os portugueses também usavam a taipa ha anos e sua influéncia é
basicamente moura. Mas, segundo 0 mesmo autor, o emprego dessa técnica em
toda a América Latina tem suas raizes indigenas. No Brasil, o método foi usado
inicialmente pelos indios no interior, mas nao pelos do litoral, que tinham maior
contato com o estrangeiro.

A taipa de pilédo ¢ tipica de paises pobres, ndo s6 economicamente, mas de
materiais de constru¢gdo, como a cal, a pedra e o tijolo (LEMOS, 1996). Por essa
razao o interior paulista se mostrou como principal centro desse processo
construtivo, por apresentar solo com poucas possibilidades de aproveitamento e
por ser uma regido com poucas opgdes de comeércio. O uso da taipa de pilédo
perdurou por quase trés séculos no planalto paulista (LEMOS, 1999b).

As paredes de taipa de pildo tinham espessura média de 50 a 60
centimetros e os beirais eram avantajados para evitar chuva e erosdo da parede
(SMITH, 1975). Lemos (1999b) afirma que a taipa paulista assumiu uma
caracteristica propria pelo fato de iniciar a parede pela prépria terra, sem qualquer

mecanismo para combater a umidade natural do solo e a erosdo. O interessante é
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que, pelo aprimoramento da técnica, as paredes ficavam tdo bem adensadas que

nao absorviam qualquer tipo de umidade.

= Alvenaria de tijolo

Segundo Katinsky (1980), o tijolo é utilizado no nordeste brasileiro desde a
chegada dos portugueses no século XVI, tanto nas casas urbanas como nas de
engenho. Vauthier (1975) confirma a predominancia do tijolo nas construgbes em
que visitou, descrevendo:

a alvenaria de tijolos constitui mais ou menos toda a construcdo, ou,
notemos somente [...] 0 emprego quase exclusivo de tijolos na obra de
alvenaria, ou ainda, o comum ¢€ o tijolo que geralmente ndo é caro e cuja
mao-de-obra ndo exige nem grandes cuidados nem grande habilidade
(VAUTHIER, 1975).

Vauthier (1975) afirma que a dimensao do tijolo era de 44 centimetros de
comprimento por 22 de largura e 6 a 7 centimetros de espessura. Nas paredes da
fachada davam-lhes espessura dupla, correspondente ao comprimento de um
tijolo ou a duas larguras. Nas internas, utilizava-se a parede singela, com largura

de um unico tijolo.

= Alvenaria de pedra

Segundo Bazin [1983], um fator marcante das construgdes brasileiras foi a
pouca utilizagdo da pedra, que era escassa e mal distribuida em todo o territério
do pais. Mesmo assim, Lemos (1996) aponta que na regido da Bahia ao sul do
Brasil, durante quase todo o periodo de dominagao lusitana, utilizava-se a
chamada pedra entaipada, que eram pedras irregulares e de tamanhos diferentes,

com argamassa de areia e cal dentro de formas semelhantes aos taipais do
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planalto paulista. Katinsky (1980) afirma que a pedra era principalmente utilizada
em edificios publicos, igrejas e algumas residéncias urbanas no litoral.

Vauthier (1975) comenta, em sua segunda carta, que encontrou o uso da
pedra em construgdes civis no Rio de Janeiro e mais ao sul, na provincia do Rio
Grande. Smith (1975) registra que a espessura das paredes em pedra variava

entre 50 e 70 centimetros. A ilustracdo 4.5 mostra um detalhe desse tipo de

construgao.

Alvenaria irregular Argamassa de
de pedra assentamento
T
= o XY
TR g T )
T\ = U e 2 <%
| 7 !
lu ‘;.-'.‘\.‘
k ( Y
. 5
T T
AN |
N b >
\._\..1\ *h‘_‘
~
/ ' Emboco e reboco
_ de cal e areia
Cunha de cantaria
(geralmente de calcarios e arenitos)

llustracédo 4.5 — Detalhe de uma parede de pedra. (Fonte: VARGAS, 1994)

Sobre a pouca utilizagado da pedra no Brasil, Vauthier (1975) destaca ainda

que nao era tanto pela pobreza do solo brasileiro, mas pela indiferengca dos
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habitantes pela exploragcéo de riquezas do solo e pelo mau costume imposto por

Portugal de forgar a colénia a comprar até a pedra para construir suas edificagdes.

Resumindo, pode-se perceber que processos construtivos brasileiros do

periodo colonial sao repetitivos e pouco sofisticados. Como afirmou Vauthier

(1975), quem viu uma casa brasileira, viu quase todas. Sendo assim, € possivel

dividir o Brasil colonial em trés areas de concentragao:

1)

Nordeste: onde as técnicas mais antigas predominam. Desde o inicio da
colonizagédo portuguesa, essa regiao teve como caracteristica principal o uso
do tijolo como componente das vedagodes;

Litoral sul: a faixa se estende da Bahia ao sul do Brasil. As diferencas entre a
regido nordestina podem ser justificadas pela diferenga de clima e,
principalmente, pela existéncia de outras matérias-primas. Vale destacar a
pedra entaipada, encontrada em diversos pontos dessa regidao (LEMOS, 1996);
Interior paulista e arredores: nessa regido encontra-se como processo
construtivo predominante nas residéncias a taipa de pildo, que foi utilizada por
quase 300 anos.

A ilustracdo 4.6 mostra graficamente as regides descritas, associadas aos

processos construtivos predominantes.
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Taipa de mao ou pau-a-
pique ou taipa de sebe:
Caracteristica da regiao
litoranea do Brasil
Estimativa da espessura
das paredes: 10 a 20cm

Tijolo:

4 Caracteristico de todo o

f territorio brasileiro, sendo o
interior paulista o mais

- Estimativa da espessura
das paredes: externas 40 a
45 ¢m / internas 20 a 25 cm

Alvenaria de pedra ou
Pedra entaipada:
Caracteristica da Bahia ao
sul do pais

Estimativa da espessura
das paredes: 50 a 70cm

Taipa de pilao:
Caracteristica do estado de
S&o Paulo e seus

| arredores.

Estimativa da espessura

~! das paredes: 50 a 60cm

" NORDESTE

I LiTORAL SUL (BAHIAAO SUL DO PAIS)

SAO PAULO E ARREDORES

llustragdo 4.6 — Processos construtivos coloniais de acordo com cada regi&o do Brasil.

4.2.2 PROCESSOS CONSTRUTIVOS DO BRASIL-REPUBLICA

No final do século XIX, com a decadéncia do trabalho escravo e com o
inicio da imigragao européia, comega a ser utilizado o trabalho remunerado e a
qualidade das técnicas construtivas apresenta consideravel aprimoramento. Ja era
mais facil encontrar nessa época casas construidas com tijolos e cobertas com
telhas do tipo Marselha. Antes, nas coberturas, era utilizada a telha canal, a qual
era feita de forma bastante primaria, cujo molde era a coxa do préprio escravo que

fazia a telha.
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Nesse periodo, uma transformagao importante foi a introdu¢gédo do chamado
tijolo queimado, ou bloco ceramico, como opg¢ao de alvenaria. Nas residéncias em
Sao Paulo, até o momento, a taipa de pildo era praticamente a uUnica técnica
construtiva utilizada. A classe proletaria, impulsionada pela vinda de aleméaes e
italianos, foi a primeira a utilizar o tijolo, posteriormente vieram os ricos
fazendeiros e suas obras suntuosas. A classe média, arraigada as suas tradigdes,
foi a que mais resistiu a novidade (LEMOS, 1996).

Mesmo com uma etapa tecnoldgica vencida, as formas arquitetbnicas
demoraram a se desprender do passado. Muitas vezes era conservada a
arquitetura pesada das antigas técnicas construtivas, como se ainda fossem essas
empregadas.

A abolicdo da escravatura, a proclamacdo da Republica e a vinda de
imigrantes europeus ainda nao foram suficientes para que o pais transformasse
definitivamente a sua estrutura econémica e instalasse uma fase industrial. A
mudanga real s6 aconteceu sob o impacto da primeira grande guerra. Mesmo
assim, quando ocorre o surto de renovagao politica e cultural dos anos 20, ja havia
uma certa organizagado na construgao civil. Vargas (1994) aponta o escritério do
professor de arquitetura da Escola Politécnica em Sao Paulo, Francisco de Paula
Ramos de Azevedo, como precursor de todo o processo, em 1886.

As primeiras obras do arquiteto foram basicamente mansdes de alvenaria
de tijolos (LEMOS, 1989) e, logo depois, surgiram obras de grande porte, como o
Teatro Municipal. Em 1922, Ramos de Azevedo ja construia importantes

estruturas de aco.
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O advento do concreto armado, no inicio do século, serviu de estimulo para
o crescimento da industria da construcao civil. Entre 1920 e 1940, as técnicas
construtivas passaram por uma fase de aprimoramento devido, principalmente, a
mao-de-obra imigrante. Foi nesse periodo que se venceu por completo a etapa
das tradi¢gdes construtivas dos tempos da escravidao, evoluindo-se para uma fase
correspondente ao trabalho remunerado.

Nesse periodo diversos escritérios comegaram a projetar e a se superarem
em diversos tipos de construgdo. Em 1928, Emilio Baugart projetou o edificio A
Noite, no Rio de Janeiro, que foi o primeiro edificio de concreto armado em todo o
mundo. Outro grande destaque da época foi o prédio Martinelli, construido entre
1925 e 1929, que depois de muitas discussdes com a prefeitura chegou aos 24

andares (VARGAS, 1994).

llustracdo 4.7 — Edificio Martinelli em Sdo Paulo destacando-se do gabarito da cidade. '

41 (Fonte: acessado em:10/02/2005. Disponivel em: geocities.yahoo.com.br/.
../martinelli.html).
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Foi nos anos 20 a 40 que diversas empresas e escritérios inundaram as
cidades do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo com grandes estruturas de concreto
armado. Apesar do intenso processo de mecanizagdo na construcao, até 1940 a
industrializagdo dos materiais de construgdo era timida se comparada aos anos
seguintes.

O apice da construgao civil brasileira foi a construgdo de Brasilia. Como
afirma Vargas (1994):

em termos tecnolégicos, [Brasilia] ndo pode ser considerada um marco da
tecnologia nacional, mas, sem davida o é da engenharia brasileira. [...]. Ela
permitiu, contudo, que se desenvolvessem, pela acédo direta, métodos de
construcao inusitados em regibes longinquas dos meios industrializados.
(VARGAS, 1994, P. 243).

Em termos de tecnologia da construgdo, é possivel afirmar que o Brasil ndo
mudou muito. Talvez as tipologias, o desenho das casas ou a utilizagdo de alguns
tipos de vedacéo de forma isolada. O padrao continua sendo o0 mesmo: estrutura
em concreto armado e paredes de vedagado em alvenaria de tijolos ou blocos.

Nos ultimos tempos, a busca do mercado por algumas exigéncias na
residéncia mudou devido a diversos fatores e, mesmo sem perceber, a qualidade
acustica se tornou um deles. Como afirma Baring (1988), apesar de ser um
assunto que nao tem prioridade nas decisdes politicas da cidade, a poluicao
sonora € um fator preponderante nessa mudanca. Tal tendéncia acarretou

prejuizo aos proprietarios dos apartamentos no centro da cidade, que assistiram

seu patrimonio se desvalorizar progressivamente.
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4.3 CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS CONSTRUTIVOS BRASILEIROS

Esta pesquisa, ao escolher trabalhar com os componentes de vedagao
caracteristicos da arquitetura brasileira, enfrentou alguns entraves. O primeiro foi
em relagao ao levantamento especifico das técnicas construtivas brasileiras mais
antigas. Era esperado encontrar as descrigdes e especificagdes dos processos
construtivos no levantamento de prédios histéricos do Brasil, mas n&o foi o que
aconteceu. Como a area de concentragdo dos pesquisadores sobre o tema é,
geralmente, a area social, informagdes técnicas sobre a construgao civil,
principalmente de residéncias, € algo que ainda deixa a desejar no Brasil.

Outra dificuldade foi no levantamento das propriedades fisicas dos
elementos de vedacgao, cujos dados sdo necessarios para as predigdes analiticas
do isolamento. A maioria das informagdes técnicas encontradas nao diz respeito a
materiais utilizados na construcado civil, mas sim aqueles utilizados em outras
areas de investigagcdo, como a engenharia mecanica, por exemplo.

Ainda, foi encontrada certa confusdo de nomenclaturas entre tijolo e bloco
ceramico. Algumas referéncias utilizavam a expressao “tijolo macigo” ou “tijolo
furado”. Também, outras referéncias utilizavam o termo “tijolo” referenciando-se a
blocos ceramicos. Neste trabalho, adotadas as definicdbes técnicas, foram
utilizados o termo tijolo cerdmico para o que se chama popularmente de “tijolo
macigo” e bloco ceramico para o que se chama, leigamente, de “tijolo furado”.

A ilustracdo 4.8 mostra um levantamento dos principais processos

construtivos brasileiros e suas propriedades fisico-mecanicas.
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Dados Modulo d
. odulo de .
Densidade ell\g(s)ggilga%z Fator de cisalha- V(;Ig(gg;de Coef. de
| [kg/m3] E [N/m?] "| Perda, n mento, [m/s] Poisson, U
Materia G [N/m?]
2250 -
PEDRA 2450 @ 1600
TAIPA DE (@)
MAO 1500
TAIPA DE 1600 -
PILAO 1800 @
TIJOLO 1700 — 16-2,5x 0,01 — 8,417 x e
CERAMICO | 2300©%® | 4010@e 002 108@ 3700 © 02
CIEBéEﬁ%O 1188 @en | 0,6x10°0M %%02% 25x10°®™ | 21822® 0,2®
MADEIRA
(construggo | 2205850 | 12x10°@ | 0010 | 75x10°0 | 4300 0,24
d>650 kg/m?)
2200 - 2-3x10" 0,005- 3100 - 0,15-0,22
CONCRETO 2600 ©ded) (d.e.i) 002© --- 3500 ©&M (h.i)
& CORREA, 1939
® NAPPI, 2004
°BERANEK, 1992
4FAHY, 2001

®REYNOLDS, 1981

fPIERCE, 1994

9 PAIXAO, 2002

"TADEU, 2002

'NEVILLE, 1997

'Baseado no médulo do carvalho

* Disponivel em: www.geocities.yahoo.com.br/resumodefisica/acustica/acu04.htm. Acessado em: 22/11/2004

llustracdo 4.8 — Quadro das propriedades fisicas dos materiais que compéem as

vedacgdes tipicas brasileiras.

Algumas lacunas permaneceram, ja que nao se encontram publicados
dados que referenciem as propriedades de determinados materiais. Na ilustracao,
as vedacoes estao agrupadas por cores representando as familias de materiais e,
apesar de ter sido organizada cronologicamente, vale ressaltar que alguns grupos,

como o do tijolo e o da madeira, acompanham a maioria das fases da arquitetura

brasileira.
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4.4 PREDICAO DA TRANSMISSAO SONORA DAS VEDACOES BRASILEIRAS
Como ja visto, as moradias brasileiras, no seu processo de transformacéao
ao longo da histéria, apresentaram evolugédo em diregcdo a vedagbes cada vez
mais leves. Segundo mostrado no capitulo 3, a densidade superficial (m) dos
componentes de vedacao € determinante na qualidade do isolamento sonoro em
largas e importantes faixas de frequiéncia. O valor de m é resultante do produto da
densidade especifica do material pela espessura da particdo. Portanto, um
material menos denso ou uma parede com menor espessura ou, ainda, as duas
coisas simultaneamente, resultara em diminuicdo no isolamento sonoro oferecido.
Como pode ser comprovado na ilustracdo 4.9, houve uma reducgao
acentuada da espessura das paredes ao longo do tempo. O principal
acontecimento que interferiu na diminuicdo das espessuras das vedacodes foi a
separacao entre a estrutura e os elementos de vedacao, o que coincide com a

chegada do concreto, no inicio do século XX, ao Brasil.

i ALV. PEDRA (60cm)
0.6 TAIPA DE PILAO (50cm)
E | TAIPA DE MAO (15cm)
m
| -
2 0,4 - ALV. TIJOLO (45cm)
a ALV. TIJOLO (10,5cm)
) :
—— PAINEL CONCRETO (9cm)
0 ‘ s || BLOCO CERAMICO (15cm)
XVII - XIX XX em diante PAINEL MADEIRA (3cm)
Séculos

llustracéo 4.9 — Variacéo de espessura das paredes de vedacao, ao longo dos séculos,

da arquitetura brasileira.
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Para subsidiar a analise do desempenho das particdes brasileiras, suas
densidades superficiais foram calculadas a partir do levantamento realizado. E
notavel o decréscimo sofrido ao longo dos séculos, que explica, né&o
necessariamente sozinho, a perda no nivel de isolamento sonoro das edificagdes
brasileiras. Percebe-se que, com a diminuigdo da espessura, tem-se a

consequente diminuicdo da densidade superficial das partigbes, como indica a

ilustracao 4.10.

~ - ALV. PEDRA (60cm)
“‘S‘m TAIPA DE PILAO (50cm)
! -~
< 1000 . TAIPA DE MAO (15cm)
S
€ - ALV. TIJOLO (45cm)
[«}]
S ALV. TIJOLO (10,5cm)
Y 500
& PAINEL CONCRETO (9cm)
1]
% BLOCO CERAMICO (15cm)
o  —"
[«}]
o 0 \ | || PAINEL MADEIRA (3cm)
XVII - XIX XX em diente
Séculos

llustracdo 4.10 — Densidade superficial das paredes de vedacgao, ao longo dos séculos,

da arquitetura brasileira.

Esse estudo utilizou os processos construtivos mais comuns nas paredes
de vedacao externa em cada periodo da arquitetura brasileira. Foram eles: taipa
de pildao (50cm), alvenaria de pedra (60cm), tijolo (45cm), bloco ceramico (15cm),
painéis de concreto (9cm), tijolo (10,5cm) e a madeira (3cm). As duas dimensdes
de tijolo equivalem a suas diferentes medidas ao longo do tempo. A primeira

equivale ao periodo colonial (VAUTHIER, 1975) e a segunda as medidas atuais
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(PAIXAO, 2002). O painel de concreto faz alus&o as construcdes pré-moldadas, as
quais foram analisadas por Costa (2002). A madeira de trés centimetros faz
referéncia aos painéis simples de madeira utilizados, principalmente, em casas
mais humildes nas cidades brasileiras atuais.

Vale ressaltar que os processos construtivos que se apresentam mais
frageis sdo os que, normalmente, sao caracteristicos das classes mais pobres,
como a taipa de mao e a madeira. Isso ndo quer dizer que esses tipos de vedagao
sejam apenas utilizados em determinada classe social, mas o que se quer
destacar aqui sdo suas aplicagdes mais comuns.

Neste ponto ja é possivel estimar-se a queda na perda de transmissao,
APT, exclusivamente em razdo do decréscimo na densidade experimentado pelas

paredes, através da razao entre elas:

APT =20log™ 4B (4.1)
m2

sendo m; € my as densidades superficiais que se quer comparar. Entdo, de
acordo com a equacao (4.1), a substituicdo da pedra pelo tijolo e do tijolo pelo
bloco ceramico nas edificagdes brasileiras significou, respectivamente, uma
reducdo de 19 dB e 15 dB. Ainda, relacionando-se a parede de pedra, a mais
densa utilizada no passado, com a de madeira, a de menor densidade utilizada do
século XX em diante, os cincos séculos de evolugdo da arquitetura brasileira
significaram, em termos gerais, uma queda de, aproximadamente, 35dB no nivel
de isolamento sonoro oferecido pelos componentes da moradia.

Associando-se a queda do isolamento com a sensagao subjetiva do ser

humano aos niveis sonoros, tem-se que a perda de 10 dB no isolamento é o
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mesmo que dizer que o nivel sonoro no ambiente receptor cresceu 10 dB, o que

significa o dobro da sensacgédo sonora. Ainda, um acréscimo de 20 dB tem um

impacto subjetivo de um aumento da quatro vezes mais na sensagao sonora.

Em uma analise mais detalhada, o calculo do nivel de isolamento sonoro,

em frequéncia, dos diversos componentes estudados requer a identificagdo

precisa de diversas caracteristicas das particbes, conforme demonstra a presenca

das diferentes variaveis nas equagbes da ilustracdo 3.10. Portanto, obter a

predicdo do isolamento sonoro das vedagdes brasileiras ao longo da historia €

tarefa complexa, ja que ha pouca informagéao técnica publicada.

Para se fazerem as predi¢cdes foram utilizados dois métodos, a saber:

O primeiro foi através das expressdes expostas no capitulo 3. Inicialmente
calculou-se a frequéncia critica pela equagéao (3.18), para depois se calcular a
perda de transmissdao nessa frequéncia especifica através do grafico na
ilustracdo 3.6. Com isso, calculou-se a perda de transmissdo para as
frequéncias abaixo da frequéncia critica conforme a equacgao da lei da massa
(3.27). Para as frequéncias acima da frequéncia critica, utilizou-se a equacao
(3.28) proposta por Fahy (2001).

O segundo método utilizado foi o do patamar, proposto por Beranek (1992).
Apesar de ser bastante eficiente, como sera visto a seguir, o unico empecilho
para sua utilizagdo € que é necessario se ter a altura e a largura do patamar
para cada material utilizado, conforme demonstrado no item 3.2.1.2.

Para os elementos mais antigos, sobre os quais inexistem determinadas

informacdes, tais como fator de perda ou médulo de elasticidade, nao foi possivel

a estimativa. Ficou representativo dos elementos historicos, porém, a alvenaria de
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tijolos de 45 cm de espessura, cujos propriedades fisicas necessarias sao todas
conhecidas. Das outras particdes, cuja perda de transmissdo ndo é calculada,
espera-se um desempenho ainda melhor que a de tijolos, ja que todas tém maior
densidade superficial, como mostrado na ilustragdo 4.10, com excegao unica da
taipa de méo.

A partir dos dois métodos explanados, chega-se aos resultados mostrados na

ilustragao 4.11.

—eo— Painel Madeira (03cm)

9(Q| =—e— Painel Concreto (10cm)
—eo— Alv. Bloco Cerdmico (15cm)
gol —— Alv. Tijolo (10,5¢cm)

Alv. Tijolo (45cm)

PT[dB]

31,5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K ~
F[Hz]

llustracdo 4.11 — Predicao analitica da perda de transmissao de variados

componentes de vedacgao da arquitetura brasileira.

Comparando-se as diversas particoes da ilustracdao 4.11, percebe-se o
desempenho superior da alvenaria de tijolo de 45 centimetros. Em todas as

frequéncias, com excecdo da regido da frequéncia critica, os valores da perda de
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transmissao sédo superiores em, aproximadamente, 10 dB. Observa-se, também,
nas curvas, um esperado deslocamento da frequéncia critica para regides mais
baixas de frequéncia, a medida que a espessura da parede aumenta, ou seja, nos
componentes mais antigos. Isso significa, também, um melhor desempenho das
particbes utilizadas no passado, pois acima da frequéncia critica o crescimento da
PT é mais acentuado que os 6 dB por oitava encontrado na regidao da massa.
Ainda, a frequéncia critica, onde ha baixa acentuada na qualidade do isolamento,
correspondente aos componentes antigos de vedagao, tende a localizar-se em
regido de frequéncia pouco significativa, abaixo de 50 Hz, como se observa na
curva correspondente ao tijolo de 45 centimetros.

Outra afirmagao que se pode fazer a partir dos resultados € acerca da
semelhancga entre os comportamentos do painel de concreto (10cm), da alvenaria
de bloco ceramico (15 cm) e da alvenaria de tijolo (10,5 cm), que sdo exemplos de
particbes atuais. O painel de madeira (3cm), mais comumente utilizado por
populagdes mais carentes, é que se destaca do conjunto, tendo desempenho
ainda pior que todos os outros.

Separando cada particdo individualmente, a ilustracdo 4.12 mostra o

desempenho destas com os métodos descritos.
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llustracado 4.12 — Predicao da perda de transmissao de exemplos de vedagdes brasileiras

através dos métodos grafico e analitico.
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Pode-se perceber que os graficos calculados por diferentes métodos
apresentaram resultados bastante proximos para todas as regides de frequéncia,
com excecgado da regidao de coincidéncia, onde geralmente ocorrem as maiores
diferengcas. A semelhanga nos valores preditos reforca o estudo de Laranja
(2002), que ao comparar diferentes métodos tedricos com o método experimental,
a fim de avaliar a transmissao sonora de uma parede simples, p6de concluir que o
método do patamar € bastante eficaz para avaliar tanto paredes finas como
paredes espessas, que é o caso deste trabalho.

Sabe-se que uma particdo se comporta diferentemente para cada regiao de
frequéncia. No entanto, para fins didaticos, extrapolou-se a equacao da lei da
massa para todas as regides de frequéncia para, dessa forma, ter-se um
panorama geral das técnicas construtivas que, de outra forma, ndo ha como
avaliar pelos motivos ja expostos. A generalizagdo é permitida, pois o objetivo
desse estudo € a comparagao do desempenho da perda de transmissao entre as

diversas particbes. A ilustragcdo 4.13 mostra o resultado.
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llustracao 4.13 — Perda de transmissao de diferentes paredes de vedagao pela equacgao

lei da massa extrapolada para todas as faixas de frequiéncia.
Uma outra forma de discutir o comportamento das vedagdes é através do
namero unico de isolamento, ao invés da analise em bandas de frequéncia. A
conversdo dos valores da perda de transmissdo para um indice Unico

representativo da particdo, Rw, foi feita de acordo com a ISO 717-1 e estéo

apresentados na ilustragao 4.14.
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llustracado 4.14 - R,, das paredes de vedacgao da arquitetura brasileira

para os diferentes séculos.

Nos paises europeus, onde o estudo de isolamento encontra-se em estagio
muito mais avangado do que no Brasil, a forma de intervir mais eficazmente na
melhoria da qualidade acustica das edificacdes tem sido através de normas para
cada tipo de construgdo, como casas geminadas, apartamentos, casas isoladas
etc. Mesmo assim, apods cinquenta anos da existéncia de normalizacdo para
isolamento sonoro em habitagbes, Rasmussen (2004) afirma que existem
discrepéncias significativas entre os niveis minimos exigidos nas normas de varios
paises. Como afirma a autora, o processo para atingir niveis adequados de
isolamento é bastante lento. Na Europa, depois de anos de estudos, muitos

ajustes ainda estao por serem feitos.
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Gerretsen (2003) relata que na Holanda, onde os estudos iniciaram-se nos
anos cinquenta, depois de vinte anos de regulamentagdo, uma pesquisa mostrou
que somente 25% das construgdes aplicava a norma adequadamente. Somente
depois de um trabalho de conscientizagdo da populagdo comegaram a surgir
resultados mais animadores.

Na Escécia, Craik (1999) afirma existirem duas formas de se avaliar o
isolamento de uma residéncia. O primeiro é especificar niveis de isolamento
necessarios para cada tipo de construgcdo; o outro € desenvolver testes de
isolamento nas construgdes ja edificadas, a fim de se identificar, com uma
avaliagado pdés-ocupacional, se foram ou ndo obedecidas as diretrizes do projeto.
Craik (1999) assegura que avaliar o nivel de isolamento sonoro das residéncias
pode causar problemas, pois a fiscalizagdao torna-se impopular entre os
construtores por muitas vezes estes necessitarem aumentar os custos para
atingirem niveis adequados.

Mesmo com regulamentos estabelecidos, Grimwood (1997) aponta que, em
muitas residéncias na Inglaterra que apresentam niveis de isolamento dentro na
norma, existem pessoas insatisfeitas com o ruido. Isso se explica pelo fato de
que, primeiro, a norma fornece, como diz Rasmussen (2004), niveis minimos de
isolamento. Cabe ao proprietario investir ou ndo em um nivel melhor para a sua
residéncia. E, segundo, como afirma Gerretsen (2003) e Rasmussen (2004), os
regulamentos se referenciam a niveis estipulados ha cinquenta anos. Nesse
periodo, fontes sonoras diversas surgiram e a demanda por uma melhor qualidade
e conforto nas edificagdes se contrapde a construcdes cada vez mais leves e que

requerem uma otimizagao do processo de projeto utilizando principios da acustica.
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Como no Brasil ndo existem normas de isolamento para residéncias, foi
utilizado um levantamento recente feito por Rasmussen (2004) de normas de 24
paises europeus a fim de se ter um parametro de qualidade, sendo possivel saber
qual a real situagao das parti¢cdes brasileiras. Na pesquisa citada, o nivel médio de
isolamento transformado em R’y varia entre 50 e 61dB, sendo um valor
aproximando entre 50 e 61dB para casas térreas e entre 50 e 56dB para edificios
multifamiliares.

Baseado nesses niveis, foi feita uma comparagdo com os valores de Ry
calculado para as particdes brasileiras. O que observa-se € que nenhuma das
particdes brasileiras atuais, se fossem avaliadas, estaria dentro das normas

européias, como mostra a ilustragao 4.15.
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llustracdo 4.15 — Comparacao da meédia de R’,, das normas européias com os valores de

R, das particbes brasileiras separadas por séculos.
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4.5 CONCLUSAO

Fazendo-se uma comparagao entre as médias da perda de transmissao do
grupo de técnicas do século XIV ao XIX e as do século XX, tem-se uma diferencga
aproximada de 35dB no nivel de isolamento oferecido. O que se percebe € que
essa queda brusca nos valores de Ry, para as particbes do século XX coincide
com a separagao da estrutura das paredes de vedacgdo. O mais grave é que, a
medida que as construgdes foram ficando mais permeaveis ao ruido, a poluicéo
sonora urbana cresceu consideravelmente, piorando ainda mais a qualidade de

vida oferecida pelas edificagbes nas cidades.
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Capitulo 5
CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, com as
devidas consideragcbes e recomendagbes para trabalhos futuros a partir dos
resultados obtidos.

Neste trabalho foram levantados os acontecimentos ao longo da histéria
que contribuiram para o declinio do isolamento acustico das habitagdes. Na
primeira parte foi realizada uma avaliacdo qualitativa da evolugdo da casa no
Brasil e no mundo, onde foram destacados os eventos que colaboraram na
mudanca da fungao e do sentido da moradia e que influiram na qualidade acustica
das residéncias.

Em um segundo momento, apresentam-se dois tipos de estudo, dos
processos construtivos brasileiros e das formas de predicdo analitica da
transmissao sonora de uma parede simples. A partir do cruzamento dos dois
levantamentos, fez-se a predi¢cao analitica do nivel de isolamento das vedagdes
brasileiras, comparando-as com as diversas fases da histdria.

A predigdo analitica do isolamento sonoro das vedagdes brasileiras foi
realizada através de dois métodos. O primeiro foi através das diferentes equacgdes
para cada faixa de frequéncia e, o segundo, por meio do método do patamar que,

apesar de ser um método grafico, apresentou bons resultados. Organizar a teoria
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em isolamento exigiu um empenho maior do que esperado, pois a ha distintas

equagdes para descrevem o fenbmeno do isolamento, apresentadas por

diferentes teodricos.

A partir dos objetivos pontuados no inicio do trabalho e diante do que foi

discutido, podem ser destacadas as seguintes conclusdes:

1.

3.

A funcéo da casa evoluiu ao longo de sua histéria recente, de lugar de abrigo e
protecdo a local que inclui trabalho, estudo e lazer. No entanto, para atingir
essas fungdes por completo, a qualidade acustica das residéncias € um dos
fatores determinantes, mas foi mostrado nesta pesquisa o quanto tem sido
desconsiderada no Brasil. A casa brasileira iniciou sua histéria com
caracteristicas ndo muito favoraveis a um bom isolamento, com casas
geminadas nos limites do lote e 0 uso de meias paredes. Ao longo do tempo,
porém, comegou a assimilar diferentes aspectos, ora positivos, como com a
separagao dos limites do lote; ora negativos, como a superposicdo de
atividades provocada pelo movimento moderno e pela entrada de novas fontes
de ruido dentro da residéncia.

Os processos construtivos brasileiros se apresentaram quase que imutaveis
até o século XIX, quando diversos fatores na histéria contribuiram para sua
modificacdo. O que se observa de mais marcante para essa mudanca foi a
chegada do concreto ao Brasil, que separou a estrutura das paredes de
vedacgao, resultando numa queda brusca na qualidade do isolamento sonoro
das vedacgdes brasileiras.

As vedacdes brasileiras apresentam grandes diferengas nos niveis de

isolamento oferecido em variadas épocas. As particdes caracteristicas do
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século XX possuem aspectos distintos, desde a densidade superficial aos
valores da perda de transmissdao para as diferentes faixas de frequéncia.
Observou-se também nas curvas um esperado deslocamento da frequéncia
critica para regides mais baixas de frequéncia, a medida que a espessura da
parede aumenta, ou seja, nos componentes mais antigos. Isso significa,
também, um melhor desempenho das particbes utilizadas no passado, pois
acima da frequéncia critica o crescimento da PT é mais acentuado que os 6 dB
por oitava encontrado na regido da massa. Ainda, a frequéncia critica, onde ha
baixa acentuada na qualidade do isolamento, correspondente aos
componentes antigos de vedagéao tende a localizar-se em regido de frequéncia
pouco significativa, abaixo de 50 Hz.

Comparando-se com a média dos niveis minimos de isolamento sonoro
exigidos pelas normas européias, as particdes brasileiras atuais encontram-se
muito abaixo do requerido.

Comparando a variagao entre as vedacdes do século XVI ao XIX com as do
século XX, percebe-se que houve um decréscimo em torno de 35dB na perda
de transmissdo da particdo das residéncias brasileiras. Essa queda no nivel
de isolamento acustico € consequéncia, principalmente, da chegada do
concreto ao Brasil, que modifica a estrutura da casa, de paredes antes
estruturais para elementos apenas de vedacdo. Associando-se a queda do
isolamento com a sensagao subjetiva do ser humano aos niveis sonoros, tem-
se que a perda de 10 dB no isolamento € o mesmo que dizer que o nivel

sonoro no ambiente receptor cresceu 10 dB, o que significa o dobro da
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sensagao sonora. Ainda, um acréscimo de 20 dB tem um impacto subjetivo de

um aumento da quatro vezes mais na sensag¢ao sonora.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto neste trabalho, a situagdo atual da qualidade acustica da
casa no Brasil necessita de melhoria. A evolugao da casa e de seus processos
construtivos é algo esperado em qualquer civilizagdo, o que nao é admissivel que
essa evolugdo contribua para a diminuicdo da qualidade de vida de seus
habitantes.

Observando-se a experiéncia de outros paises, pode-se dizer que a forma
mais eficaz de alcangar alguma melhoria da qualidade acustica das habitagdes é
através de normas que regulamentem niveis minimos de isolamento sonoro. No
entanto, para se chegar a uma norma de isolamento, diversos setores da
sociedade devem colaborar. Percebe-se que o principio de todo o ciclo comeca
com a qualidade do ensino de acustica nas escolas de arquitetura.

Em termos legislativos, a portaria n® 1770 de 21 de dezembro de 1994 do
Ministério da Educacao é coerente na preocupagcao em oferecer um ensino de
acustica de qualidade nas escolas de arquitetura, com a obrigacao de oferta para
os alunos de laboratdrios, equipamentos e conteudos adequados. Mas, na pratica,
issO nao acontece, pois sdo poucos os professores capacitados adequadamente.

Formando profissionais capacitados sera possivel conscientizar a
populagdo sobre o assunto. Quando a populagdo comega a cobrar do mercado,
esse reage com uma melhoria na qualidade. Mas, para se dizer que determinado

produto € bom ou ndo, sdo necessarios parametros de qualidade, resultado do
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trabalho conjunto de 6rgaos que regulamentam a qualidade nas construgdes e de
profissionais capacitados para realizar pesquisas na area. Tudo isso sO sera
possivel com uma solida formagao dos profissionais, que se da com um ensino de

qualidade de acustica desde a graduagao.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugerem-se alguns tépicos para estudo:

» Relacionar o nivel de isolamento acustico oferecido pelas residéncias atuais
com o nivel de pessoas insatisfeitas, podendo-se, assim, identificar um valor
minimo de isolamento estatisticamente aceitavel;

= Avaliar a transmissao sonora de diferentes casas em diferentes faixas de renda
e tipologias, formando um quadro geral da qualidade de isolamento nas
residéncias;

= Fazer um levantamento das propriedades fisico-mecanicas dos materiais da
construcao civil para subsidiar outros estudos na area como, também, o estudo
de novos valores do método do patamar especificos para cada processo
construtivo;

= Criar um banco de dados dos principais processos construtivos brasileiros,
identificando informacgdes técnicas e uteis para outros estudos na area de
construcao civil;

= Avaliar o isolamento das edificacbes multifamiliares, considerando-se, pelas
suas caracteristicas, o ruido de impacto;

= Analisar a diferenga do nivel de pressdo sonora entre unidades residenciais

distintas a partir de estimativas tedricas.
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