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RESUMO

A historia das cidades vem mostrando uma tendéncia mundial de
concentracdo de diferentes atividades nos centros urbanos, tais como trabalho,
moradia, comércio, lazer, etc. Isso aumenta excessivamente o valor dos imoveis
nessas areas, tornando cada vez mais freqliente a tipologia arquitetdnica dos
edificios residenciais multifamiliares. Em paralelo, o volume de trafego aumenta
continuamente e estudos, em diferentes partes do mundo, demonstram que essa
€ a maior fonte de ruido urbano. Em outras palavras, existem mais fontes sonoras
no ambiente urbano e elas estdo cada vez mais proximas ao local de moradia da

populacao.

A industria da construcdo civil toma partido de novos materiais e do
aprimoramento de técnicas construtivas no sentido de acelerar o tempo de obra e
diminuir custos. No entanto, no Brasil, tal evolugcdo néo refletiu na qualidade das
edificac6es no que se refere o conforto acustico das habitacdes.

Esta dissertacdo confronta a evolucédo do ruido urbano, a partir do estudo
de caso da Avenida Beira Mar Norte, e o desempenho do indice de reducéo
sonora das fachadas frontais das edificacées residenciais multifamiliares dessa
via. Foram levantados os parametros que influenciam o isolamento das fachadas
das edificacbes do caso de estudo e esses dados foram inseridos no programa
Acoubat Sound. Os resultados dessa simulacdo foram comparados,
correlacionando-os aos anos de construcdo dos edificios. Concluiu-se que o
isolamento médio das fachadas frontais das edificacbes do caso de estudo
diminuiu 3dB com o passar dos anos enquanto o ruido urbano no local aumentou

pelo menos 6dBA.

Palavras Chave: Isolamento Acustico, Desempenho Acustico de Fachadas,

Conforto Acustico, Reducédo Sonora, Ruido Urbano.



ABSTRACT

There is a world trend to concentrate activities like work, business, living and
pleasure, etc. at urban city centers. This is increasing the real state value in these
places, and the multy-family buildings are becoming the most common architecture
for residential use. This fact was confirmed by the case study of Beira Mar Norte
Avenue in Florianopolis, Brazil. At the same time the traffic volume is continually
increasing at these city centers and studies around the world demonstrate that
traffic is the major generator of urban noise. In other words, there are more sound

sources at urban environment and they are closer to population dwellings.

The construction industry is taking advantage of new materials and
construction techniques to accelerate construction time and lower its costs.
Although, in Brazil, if we analyze acoustic comfort in dwellings, these
improvements in construction techniques didn’t reflected in better quality for the
buildings, in despite of all knowledge developed along the years at building

acoustics field.

This study does a parallel between the evolution of Brazilian dwellings
architecture and the performance of front facades insulation, from the case study of
Beira Mar Norte Avenue, contrasting with the growing level of urban noise and
concludes that acoustic comfort inside of buildings is decreasing along the years.
The case study facades were simulated on Acoubat Sound program to
chronologically compare its insulation performance from what it was concluded that

the Brazilian facades insulation isn’t getting worse.

Key Words: Building Acoustics, Facades Acoustic Performance, Urban Noise,

Acoustics Insulation, Sound Reduction.



SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT
Capitulo 1 — INTRODUCAO 1
1.1 Problematica 1
1.2 Objetivos 4
1.2.1 Objetivo geral 4
1.2.2 Objetivos especificos 4
1.3 Metodologia 5
1.4 Estrutura da Dissertagcao 6
Capitulo 2 — A EVOLUCAO RESIDENCIAL NO BRASIL E A 8
EVOLU(;AO DA ARQUITETURA NA AVENIDA BEIRA
MAR NORTE
2.1 Origem e Transformacao da Casa 8
2.2 A Evolucao da Edificagdo Multifamiliar no Brasil 11
2.2.1 Corticos 12
2.2.2 Edificio de Concreto Armado 13
2.2.3 Consagracdao dos Edificios de Apartamentos 17
2.2.4 Arquitetura do Século XX 18
2.3 Caso de Estudo — A Avenida Beira Mar Norte em Florianopolis 20
2.3.1 Dados Geograficos 20
2.3.2 Surgimento da Avenida Beira Mar Norte 23
2.3.3 Avenida Beira Mar Norte: Verticalizacéo x Legislacao 25
2.4 Evolucao dos Sistemas Construtivos das Vedacdes Verticais 27
Capitulo 3 = RUIDO URBANO: EVOLUCAO E PREDICAO TEORICA 30
3.1 Perturbacdes e Reclamagfes Sobre Ruido de Trafego 30
3.2 Teoria e Predi¢cbes Sobre Ruido de Trafego 33
3.3 Emissao de Ruido de Trafego em Vias com Edificios de Alto Gabarito 37
3.4 O Ruido de Trafego na Avenida Beira Mar Norte 38
Capitulo 4 - ISOLAMENTO SONORO DE FACHADAS 43
4.1 indices de Desempenho de Isolamento de Fachadas 43
4.1.1 indice de Reduc&o Sonora (R) 44
4.1.2 Diferenca de Nivel (D) 45
4.2 Particularidades do Desempenho Acustico de Fachadas 48
4.2.1 Isolamento de Vaos Envidracados 48
4.2.2 Influéncia do Balc&o na Diferenca de Nivel Sonoro 49
4.3 Principais Normas de Isolamento Sonoro Aéreo. 53



Capitulo 5 - A FACHADA E O ISOLAMENTO ACUSTICO DAS
EDIFICACOES DA AVENIDA BEIRA MAR NORTE

5.1 Método
5.2 Delimitacdo da Pesquisa
5.3 Simulacéo Através do Programa Acoubat Sound

Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros
REFERENCIAS

APENDICES
1 Tabela de Dados da Amostra
2 Resultados de Simulacbes

INDICE DE GRAFICOS
Gréafico 1 — Area construida com alvara em Florianépolis.

Gréfico 5.1 — Numero de edificios residenciais multifamiliares de
Florianopolis com alvara
Gréfico 5.2 — Distribuicdo numérica das edificacdes ao longo dos anos.

Gréfico 5.3 — Percentual de abertura nas fachadas ao longo dos anos.

Gréfico 5.4 — Altura do pé direito das edificagcbes multifamiliares da
Avenida Beira-Mar ao longo dos anos.

Gréfico 5.5 — Espessura das paredes da fachada frontal das edificacdes
da Avenida Beira-Mar.

Gréfico 5.6 — Variacao do coeficiente de reducéo sonora Rw dos edificios
residenciais multifamiliares da amostra selecionada.

Gréfico 5.7 — Coeficientes de reducao sonora, Rw, dos edificios
residenciais multifamiliares da amostra e valores estimados
de ruido urbano na regiédo, Leq.

61

61
62
69
76
78
80
88

88
102

63

64

68

68

69

72

74



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 — Lei Complementar da Camara Municipal de Florianopolis
no003/99.

Tabela 3.2 — Comparacéo entre niveis de pressao sonora medidos em
alguns centros urbanos.

Tabela 3.3 — Comparacéo entre niveis de pressao sonora, medidos em
vias com diferentes tipos de pavimentacéao.

Tabela 3.4 — Evolucao do volume de trafego na Avenida Beira Mar Norte
em Floriandpolis.

Tabela 3.5 — Estimativa da evolucdo do ruido de trafego na Avenida
Beira Mar Norte em Floriandpolis através da equacéo 3.3.

Tabela 4.1 — Principais parametros para determinacao do indice de
reducao sonora.

Tabela 4.2 — Principais normas internacionais sobre isolamento aéreo

Tabela 4.3 — Valores de indices de isolamento de elementos de fachada
medidos em laboratério.

Tabela 4.4 — Valores de indices de isolamento de elementos brasileiros
de fachada medidos em laboratdrio.

Tabela 4.5 — Valores minimos para diferenca de nivel da vedacao
externa.

Tabela 4.6 — Valores minimos para diferenca de nivel da vedacao
externa.

Tabela 4.7 — Valores de isolamento minimo exigidos pela legislacao
internacional.

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — O homem primitivo protegendo-se da chuva, segundo
Filarete.

Figura 2.2 — A cabana primitiva, segundo Oscar Niemeyer.

Figura 2.3 — Casas de estilo lusitano, centro historico de Paraty.

Figura 2.4 — Sobrado 1830.

Figura 2.5 — Cortico, superlotacéo e péssimas condi¢cfes sanitarias: n°® 47

da Rua Visconde do Rio Branco, Rio de Janeiro, 1906.
Figura 2.6 — Edificacdo mais alta a direita é o edificio A Noite, em 1930.

Figura 2.7 — Prédio Matrtinelli, edificacdo mais alta em primeiro plano,
1929.

Figura 2.8 — No centro da figura a edificacdo mais alta € o Empire State
Building

32

35

37

40

42

45

54

56

56

57

58

59

16



Figura 2.9 —

Figura 2.10 —
Figura 2.11 —

Figura 2.12 —

Figura 3.1 —
Figura 3.2 —
Figura 3.5 —
Figura 4.1 —
Figura 4.2 —
Figura 4.3 —
Figura 4.4 —
Figura 4.5 —
Figura 5.1 —
Figura 5.2 —
Figura 5.3 —
Figura 5.4 —
Figura 5.5 —
Figura 5.6 —
Figura 5.8 —

Figura 5.9 —

Figura 5.10 —

Residencial Portal do Morumbi, Sao Paulo.

Foto aérea dos bairros Centro, Trindade e Pantanal da
cidade de Florianopolis.
Viséo panoramica da Avenida Beira Mar Norte

Viséo das pistas da Avenida Beira Mar Norte.

Localizacdo dos pontos de medicao de volume de trafego
executadas pelo IPUF

Evolucdo do volume de trdfego na Avenida Beira Mar Norte
em Floriandpolis

Evolucdo do ruido de trafego na Avenida Beira Mar Norte em
Florianopolis através da equacéo 3.3.

Parametros relevantes para a reducgao sonora da fachada

Parametros relevantes da geometria da fachada para a
diferenca de nivel
Denominacgdes para as diferentes geometrias das fachadas

(a) Visao de balcao fechado por janela de correr (b) Corte da
mesma sacada

Comparacéo entre indices minimos de Rw e Dntw exigidos
por normas internacionais

Mapa da regiao estudada

Edificagdo multifamiliar construida em 1968. Observa-se a
presenca de sacadas timidas e esquadrias de correr.
Edificagdo multifamiliar construida em 1984. Sacadas por
toda a fachada, revestimento ceramico e vidro fumé.
Edificagdo multifamiliar construida em 1980. Concreto
aparente como adorno das fachadas.

Edificacdo multifamiliar construida em 1997. Esquadrias sem
caixilho e vidro colorido verde.

Edificacdo multifamiliar construida em 1972. Foi reformada
nos anos 90 e recebeu fechamento da sacada.

Método alternativo para simulacdo de indice de reducao
sonora de fachadas com geometria ndo plana.

Tela de operacao do programa ACOUBAT.

Tela de resultados do programa ACOUBAT.

23

39

41

42

50

53

58

65

66

66

67

67

70



Capitulo 1

INTRODUGCAO

Os altos investimentos na é&rea de construgdo civil e a evolugcdo das
técnicas e materiais construtivos ndo tém refletido na qualidade do conforto
acustico das edificacdes no Brasil. Essa realidade € ainda mais preocupante para
0 caso dos edificios residenciais multifamiliares, visto que é justamente ali onde o
usuario espera encontrar maior grau de protecéo e conforto. Esta dissertacao trata
de um relevante componente para a determinacdo do desempenho do isolamento

acustico da edificacdo contra o ruido urbano, a fachada frontal.

1.1 PROBLEMATICA

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2006), a
populacdo dos grandes centros urbanos cresce em progressdo geomeétrica. Esse
crescimento acelerado da populacdo, somado a inefichcia do planejamento
urbano, acarreta uma série de desequilibrios nas cidades, que se reflete no
congestionamento de rodovias e vias publicas, na violéncia urbana, na poluicdo do
ar, sonora e visual, na insuficiéncia de transporte coletivo urbano, na valorizagéo
excessiva do solo e, conseqgientemente, na falta de moradia adequada para

grande parte da populacao.

Devido a escassez de terrenos e a densidade demografica nas grandes
cidades, os edificios multifamiliares se transformaram na principal tipologia
habitacional. A titulo de ilustracdo, a concessdo de pedidos de alvard em
Florianopolis no ano de 2004 foi de 507.750,79 m2 em area para residéncias,
conforme apresentado no grafico 1, produzido com dados fornecidos pelo
Sindicato da Industria da Construcao Civil (SINDUSCON, 2007). Do total,
343.342,695 m2 foram para residéncias multifamiliares, ou seja, 67,62%. O ano de
2002 foi quando esse fendmeno de verticalizacdo foi mais acentuado, com 0s
pedidos de alvara para residéncias multifamiliares chegando a 75,68% do total,

segundo a mesma fonte.
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Gréfico 1 — Area construida com alvara em Florianépolis (SINDUSCON, 2007).

O crescimento dos centros urbanos tem pressionado a industria da
construcéo civil a tornar a moradia cada vez mais acessivel & populagdo em geral.
Nesse sentido, faz-se necessario minimizar o tempo da obra e o custo da
construcdo. Para isto, como afirma Gerretsen (2003), os materiais construtivos
estdo se tornando cada vez mais leves para facilitar a pré-fabricacdo da
arquitetura. Paredes, fachadas, divisorias de ambientes e lajes de cobertura ficam
cada vez menos espessos, acarretando maior transmissdo sonora entre 0s
ambientes, ja que segundo a Lei da Massa a perda de transmissao é diretamente
proporcional a densidade do elemento e a sua espessura, ou seja, quanto mais
espessa e densa a divisoria entre 0s meios, menor sera a quantidade de energia
sonora transmitida. O progresso, observado pelo ponto de vista da qualidade

acustica das habitacdes, tem se oposto ao bem estar da populacao.

O aumento populacional nas cidades também fez crescer o niamero de
veiculos em circulagdo. Segundo dados do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN, 2007), o numero de veiculos no Brasil praticamente dobrou em
apenas treze anos, no periodo de 1990 a 2003. Esse crescimento é mais

acelerado nas capitais dos estados e grandes municipios. O aumento de veiculos



circulando nas cidades acarreta aumento da poluicdo sonora, visto que € o trafego

de veiculos o maior emissor de ruido urbano.

Pimentel (2005a) aponta o ruido como um dos mais importantes
causadores de disturbios do sono, estresse e perturbacdo do ritmo bioldgico.
Afirma ainda, que a exposicéo ao ruido provoca, direta ou indiretamente, aumento
do risco de enfarte, derrame cerebral, infeccbes, osteoporose, alteracbes do
humor, danos na memoria, fadiga mental, dentre outros. E, ndo menos importante
que tudo isso, é a falta de privacidade que gera enorme desconforto, além de
agravar ainda mais a insatisfacdo, irritacdo e a violéncia no convivio social
(PIMENTEL, 2005b).

Conforme Béring (1988), o ruido é um problema de saude publica, sendo a
terceira principal causa de poluicdo no mundo. Mas, como as sequelas séo lentas
e gradativas, muitas vezes, ndo sdo associadas como principais causadoras dos

efeitos acima citados.

Segundo Hammad (1983), o isolamento acustico é frequentemente
negligenciado no projeto, principalmente nos paises de clima quente, onde fatores
como protecdo térmica, insolacdo e ventilacdo também precisam ser

considerados.

O panorama descrito reflete o conflito das edificagcbes brasileiras da
atualidade. Enquanto o ruido urbano aumentou, o isolamento sonoro perdeu
eficiéncia (DUARTE, 2005). Apesar disto, no Brasil ndo existe projeto para
esclarecimento da populacdo e conscientizagcdo da industria da construcdo a
respeito da importancia do isolamento acustico da moradia brasileira. Também
ndo se sabe o percentual de habitantes incomodados com o ruido em suas

moradias.

Na Fundacdo Municipal do Meio Ambiente de Floriandpolis, FLORAM,
responsavel por prevenir e fiscalizar todas as formas de poluicdo na cidade, nédo
disponibiliza banco de dados a respeito do nimero de reclamac¢des do ruido nas
habitagGes residenciais. Entdo, apesar do nivel de ruido estar aumentando cada

vez mais em funcéo da grande concentracdo de atividades e pessoas nos centros



urbanos, ndo esta havendo preocupacao adicional com o isolamento sonoro das
edificacdes, permitindo que os usuarios venham a sofrer os todos os efeitos e

problemas causados pela exposicdo a niveis elevados de ruido.

O futuro proximo ameaga o conforto acustico, trazendo cada vez mais
fontes sonoras para perto das habitacdes, enquanto a industria da construcéo civil
nao estd aumentando o isolamento das vedacdes, em contraste com o evidente

desejo de tranquilidade em casa e no trabalho.

Tendo em vista que a tendéncia da arquitetura brasileira € se apresentar
com maiores aberturas, com fechamentos cada vez mais leves, a hipdtese da
pesquisa € que haveria um decréscimo da qualidade do isolamento sonoro das
fachadas nas residéncias brasileiras ao longo da histéria, que teria se agravado
quando foi adotada a tipologia do edificio multifamiliar em escala nacional.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
Avaliar a evolugdo do isolamento das fachadas frontais de edificagbes
multifamiliares residenciais ao longo do tempo, comparando-se o indice de

reducao sonora das edificac6es dos diferentes periodos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Identificar se houve alteracéo na tipologia das fachadas frontais ou nos
elementos e caracteristicas construtivas que as compdem e verificar se
influenciaram na qualidade do isolamento sonoro aéreo das habitacdes
multifamiliares residenciais;

¢ Quantificar o isolamento acustico das fachadas, através do numero
tnico do indice de reducdo sonora das edificacbes residenciais
multifamiliares da Avenida Beira Mar Norte;

e Confrontar a variacdo do isolamento das fachadas ao longo do tempo
com a evolugdo do ruido urbano na Avenida Beira Mar Norte em

Floriandpolis para o mesmo periodo.



1.3. METODOLOGIA

Para o estudo das edificacdes residenciais brasileiras com énfase na
qualidade do isolamento sonoro de suas fachadas, foram realizadas as seguintes

etapas:

Pesquisa sobre a histéria da habitacdo e da construcéo civil no Brasil, com
destaque para o século XX, onde se iniciou o processo de verticalizacdo da
moradia; levantamento do estado da arte na area de acustica das edificacdes no
Brasil e no mundo; estruturacdo da teoria de isolamento sonoro, aplicada a area
de estudo; levantamento do estado da arte para predi¢cédo de ruido urbano; revisao
sobre as perturbacdes e efeitos causados pela exposicdo do homem ao ruido
excessivo. Ainda, foram levantadas as normas nacionais e internacionais sobre
ruido urbano, bem como as de isolamento sonoro aéreo de fachadas de
edificacgdes.

A partir da delimitagcdo geografica da pesquisa, foi feito o levantamento de
todas as edificacfes atualmente existentes na Avenida Beira Mar Norte, baseado
nos registros oficiais do municipio. Criou-se, ainda, um banco de imagens desses

edificios.

Com as informacbes do arquivo municipal, constatacdes in loco, e
informacdes fornecidas pelas construtoras ou administradoras de condominios,
elaborou-se um quadro comparativo das principais caracteristicas levantadas das
edificacgdes.

Foram entrevistados técnicos do Instituto de Planejamento Urbano
municipal para identificar os dados oficiais de volume de trafego nas diversas

datas em estudo, que possibilitaram estimar o crescimento do ruido urbano.

Com o cruzamento dos dados obtidos na coleta e a identificacdo da
evolucdo da técnica e matérias de construcao civil, identificaram-se os fatores que
influenciaram nas alteracdes da tipologia das fachadas das edificacdes, sejam
eles: alteracbes na legislacdo vigente da época ou fatores econémicos do pais,
por exemplo. Em seguida, selecionou-se uma edificacdo por tipologia

predominante para cada periodo de tempo a ser estudado.



Entre os dados pesquisados de cada edificacdo, os mais relevantes foram:
e Ano de aprovacao dos projetos;

¢ Evolucao da relacdo abertura e vedacao nas fachadas frontais;

e Gabarito das edificacdes;

e Espessura de parede das fachadas;

e Materiais componentes das vedacdes;

e Tipo de esquadrias;

e Geometria das fachadas, por exemplo, presenca ou ndo de balcdes.

Deste ponto foi definida a ferramenta de calculo para quantificar o indice de
reducdo sonora das fachadas dos edificios multifamiliares, adotando-se o
programa Acoubat Sound, que permite a simulagdo computacional do
desempenho da fachada através da insercdo de dados dos diversos elementos

gue a compde.

As caracteristicas levantadas, através das plantas dos edificios e das
visitas in loco, foram inseridas como dados de entrada para a simulacao

computacional do desempenho do isolamento da fachada.

Os resultados obtidos através da simulacdo foram comparados e
analisados em ordem cronolégica permitindo-se, dessa forma, observar-se o0
comportamento histérico de um importante parametro de conforto acustico no

desempenho das fachadas.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta por seis capitulos. Na sequiéncia deste, o capitulo
2 apresenta a evolucdo das construcdes residenciais no Brasil a partir do
aparecimento dos corticos e sobrados, identificando-se 0s principais elementos
das fachadas que podem interferir na qualidade do isolamento sonoro nas
unidades habitacionais.



O capitulo 3 trata do ruido urbano e sua consequéncia. Traz constatacdes a
respeito do desenvolvimento dos meios de transporte no Brasil e nele séo
desenvolvidos os célculos estimativos do ruido urbano para a area de estudo,

através dos dados do volume de trafego.

No capitulo 4 estdo as principais formulacdes analiticas sobre isolamento
sonoro e desempenho acustico de fachadas e as normas especificas

internacionais sdo comparadas com as nacionais.

No capitulo 5 é feita a predicdo tedrica do isolamento sonoro para as
fachadas selecionadas, através de simulacéo, e € apresentada a discussao dos

resultados.

Como concluséo, no capitulo 6 deste trabalho sdo expostas propostas para
outras futuras investigacoes sobre o tema.

Por fim, nos apéndices estdo os registros dos dados obtidos através das
pesquisas de campo e analise das plantas bem como os resultados do isolamento
sonoro das fachadas de cada edificacdo estudada, obtido na simulacéo

computacional.



Capitulo 2
A EVOLUCAO RESIDENCIAL NO BRASIL E A EVOLUQAO DA ARQUITETURA
NA AVENIDA BEIRA MAR NORTE

Neste capitulo é feito um levantamento qualitativo sobre a histéria da
habitacdo no Brasil com suas principais caracteristicas a partir do inicio do
processo de verticalizacdo. E discutida a evolucdo da arquitetura na Avenida
Beira Mar Norte, através do estudo das alteracdes dos codigos de obras e leis
municipais, além das ocorréncias histéricas significativas em seu processo de

ocupacao.

2.1. ORIGEM E TRANSFORMACAO DA CASA

Desde o0 seu surgimento, o homem sempre buscou refagio contra
predadores e intempéries, desejo esse retratado na figura 2.1, de Filarete. Esse
desejo evoluiu com a civilizacao até o conceito atual de moradia. Existem diversas
especulacdes a respeito das primeiras habitacbes, como o croqui de Oscar
Niemayer apresentado na figura 2.2.

Figura 2.1 — O homem primitivo se Figura 2.2 — A Cabana Primitiva, segundo
protegendo da chuva, segundo Oscar Niemeyer (MIGUEL, 2002).
Filarete(MIGUEL, 2002).



Quando o homem comecou a domesticar animais e estocar alimentos foram
construidas as primeiras casas permanentes, fundaram-se as primeiras aldeias e,

entdo, as primeiras civilizagoes.

Por se tratar de pesquisa da qualidade da arquitetura da habitacdo no
Brasil, neste ponto avancaremos na histéria para o ponto em que os colonizadores
chegaram ao pais, promovendo grande choque cultural com as civilizagbes

primitivas que aqui habitavam.

A partir da chegada dos colonizadores europeus no Brasil no século XVI,
comecaram a se estabelecer os primeiros ndcleos urbanos brasileiros. As
primeiras moradias usavam praticamente a mesma técnica construtiva e repetiam
o estilo lusitano (LEMOS, 1996).

Os processos construtivos mais caracteristicos da construcéo civil & época
eram: paredes feitas de pau-a-pique, adobe ou taipa ou pildo, conforme estudo de
Duarte (2005). As casas urbanas eram térreas ou sobrados de no maximo seis
andares. Eram compridas, geminadas, construidas sobre os alinhamentos das
ruas e os limites laterais do terreno ocupando todo o limite do lote. Nao havia
areas livres nem jardins, que foram introduzidos somente no séc. XIX (LEMOS,
1996). A largura dos lotes era, em sua maioria, de 10 m de frente. As ruas néo
eram calcadas nem possuiam passeio, 0 conjunto de prédios definia a

espaciabilidade das vias publicas conforme pode ser observado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Casas de estilo lusitano, centro histérico de Paraty.
(Foto do autor).



No século XIX, com a transferéncia da corte de Lisboa para o Rio, a criacao
da Academia Imperial de Belas Artes do Rio de Janeiro e a influéncia da
Revolucdo Industrial, novos elementos construtivos foram agregados as
edificacbes brasileiras. Do ponto de vista da qualidade acustica das edificacdes,
algumas caracteristicas eram significativas, tais como: Paredes grossas com
espessura média de sessenta centimetros; Oculos ou seteiras com gradis de ferro
sob as janelas dos salbes; Bandeiras de vidro e outras portas se inserem na
fachada, conforme se verifica na fachada do sobrado na figura 2.4.

s
e

==
il

Figura 2.4 — Sobrado 1830, (BROOS, 2002).

O Ecletismo predominou entre os anos 1850 a 1900. A abertura dos portos
permitiu a entrada de equipamentos que colaboraram na alteracdo dos materiais
utilizados nas casas nas cidades brasileiras. Dentre eles, destaca-se o vidro que,
por ter se tornado mais acessivel economicamente, logo substitui as pesadas
janelas de madeira que, em dias de chuva ou vento forte, escureciam o interior
das residéncias. Surgiram o0s elementos de iluminagédo artificial, desde os
modernos lampibes de mecha circular as lampadas incandescentes, o que
contribuiu para a mudanca de habitos dos moradores, refletindo na transformacéo

da planta interna das habitacGes. Foi criada a classica divisdo da casa brasileira
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em sala de visitas e sala de jantar, com a rigida separacédo dos quartos e varandas
(LEMOS, 1996).

A abolicdo da escravatura e a proclamacao da republica também marcaram
a configuracdo da casa brasileira. Os espacos foram reduzidos por nao existir
mais o trabalho escravo. A mulher passou entdo a executar tarefas antes
destinadas aos escravos como limpar a casa, lavar a loucga, cozinhar e cuidar do
lixo (VERISSIMO e BITTAR, 1999).

Entre os anos de 1850 a 1900, os fatos que mais influenciaram o periodo
foram: o surgimento do trabalho remunerado com a vinda de imigrantes europeus,
o aumento das exportacdes do café, a facilidade de importacdo com a abertura
dos portos, a presenca da maquina a vapor e das linhas férreas. As alteracdes
mais significativas das fachadas nesse periodo proporcionadas pelo
aperfeicoamento das técnicas construtivas foram: os pordes altos para
acomodacédo de criados, paredes de tijolos com largura exagerada, cerca de 60
centimetros, o uso frequente de madeira em esquadrias que eram do tipo do
"palmo em quadro”, com vidragas externas e bandeiras fixas, o pé direito de cinco
metros, o0 aparecimento de casas suburbanas com afastamento dos vizinhos e
jardins. Na maioria das vezes, esses afastamentos eram apenas de um lado do
terreno, do outro, caso existisse, era 0 menor possivel (REIS FILHO, 1987). Ainda
nesse periodo surgiram os transportes coletivos e a maior parte dos veiculos em

circulacdo possuia tragdo animal.

Com as exigéncias do Codigo de Posturas de 1886 da cidade de S&o
Paulo, cuja importancia é destacada por Lemos (1999b), todos os cémodos
passaram a ter aberturas, como janelas, para aumentar as condicbes de

salubridade.

2.2 A EVOLUCAO DA EDIFICACAO MULTIFAMILIAR NO BRASIL

No final do século XIX, com a diminuicdo do trabalho escravo e a imigragédo
de europeus para o pais, a qualidade técnica das construcbes melhorou e o

modelo de casa colonial foi sumindo aos poucos.
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Havia agua potavel encanada, gas e energia elétrica nas residéncias, mas
as tubulacdes, como grande parte dos elementos construtivos, de acabamento e

de decoracao, vinham da Europa e tinham alto custo (LEMOS, 1999b).

Houve uma separacéo entre os locais de trabalho e de residéncia e maior
concentracdo da populacdo em cidades maiores (Mumford, 1998). Os velhos
sobrados deram lugar a prédios de alguns andares com paredes estruturais de
tijolos. As janelas exibiam vidros ornamentados e tinham folhas cegas de madeira

Ou venezianas.
2.2.1. Corticos (1900-1920)

O corti¢o surgiu a partir do conceito de senzala. Como se observa na figura
2.5, era uma construcdo com diversas casas enfileiradas de mesmo padrdo. Sua
configuracdo mais comum era de duas fileiras de quartos separados por um
corredor central com comprimento entre dois e quatro metros com dois ou trés
banheiros ao fundo, equipados com tanques para lavar roupas. Varios
proprietarios mantiveram seus corticos por longo periodo, até o fim da década de

60, por ser bom investimento.

V.
?,,_frf-’t_ﬂ.rln' ""“'"
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Figura 2.5 — Cortico, superlotagédo e péssimas condi¢cbes sanitérias: niumero 47 da Rua
Visconde do Rio Branco, Rio de Janeiro, 1906 (KOK,2005).
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As casas operarias surgiram dos corticos e tinham, no minimo, trés
cémodos, sala, quarto, cozinha, sendo o banheiro no quintal. Eram o que hoje se
denomina como casa popular. Devido as vantagens de manter seus empregados
perto do trabalho, os industriais criaram quarteirbes inteiros, préximos as fabricas,
com casas destinadas a abrigar os seus funcionarios as chamadas vilas operarias
(LEMOS, 1996).

A Primeira Guerra Mundial, em 1914, teve grande influéncia na arquitetura
residencial brasileira. Lemos (1996) destaca que, durante o periodo de guerra,
houve a paralisacdo quase que total das construcdes, o que colaborou na
mudanca mais radical dos estilos arquitetdnicos. Pode-se dizer que houve um

bloqueio, um esquecimento do ecletismo nesse tempo.
2.2.2. Edificio de Concreto Armado (1920-1940)

Com o ecletismo em declinio, surge o movimento neocolonial, que
permaneceu até meados dos anos 50. Foi um resgate das raizes da casa

brasileira, visto que a casa moderna naquela época ainda causava espanto.

Entre a Primeira e a Segunda Guerra Mundial, a arquitetura urbana
brasileira sofreu muitas transformacdes, correspondendo ao inicio do

desenvolvimento industrial.

Vargas (1994) aponta o professor Francisco de Paula Ramos de Azevedo,
da Escola Politécnica em Séo Paulo, como o precursor de todo o processo de
organizagdo na constru¢ao civil em 1886. Sao de autoria do professor o Teatro
Municipal de S&o Paulo e varias mansdes de alvenaria de tijolos. Em 1922, o
professor Ramos de Azevedo foi 0 pioneiro em construir importantes estruturas de

aco.

Nesse periodo o desenvolvimento da técnica de construcdo propiciou a
liberdade de criacdo e diversos arquitetos comecaram a se superar em projetos
revolucionéarios. Emilio Baugart projetou o primeiro edificio de concreto armado em
todo o mundo, o edificio A Noite em 1928, no Rio de Janeiro. A figura 2.6 abaixo
mostra uma fotografia do prédio e seu entorno, no ano de 1930.
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Figura 2.6 — Edificacdo mais alta a direita é o edificio A Noite, em 1930 (INPI, 2007).

Além do edificio A Noite, merece destaque o Prédio Martinelli que marcou o
inicio do movimento de verticalizacdo na cidade de Sao Paulo (VARGAS, 1994).
Construido totalmente em concreto armado, entre 1925 e 1929, na Avenida S&o
Jodo, em Sao Paulo. Apesar dos entraves na prefeitura, o edificio, mostrado na

figura 2.7, chegou a 24 andares.

Figura 2.7 — Prédio Martinelli, edificacdo mais alta em primeiro plano, 1929
(PROJETO SAO PAULO 450 ANOS, 2007).

14



O Martinelli mede 130 metros de altura. Na época de sua construcéo
abrigava salGes, apartamentos, restaurantes, cassinos, night clubs, cinema,
barbearias, lojas, igreja e o Hotel Sdo Bento. Para comprovar a seguranca do
edificio, o proprietario, Guiuseppe Martinelli, instalou-se na cobertura.

Como afirmam Verissimo e Bittar (1999), a década de 20 foi um periodo de
radicalismo, agucamento de tensdes politicas, conflitos ideoldgicos, busca de
raizes e identidades. Foi quando as prefeituras formularam novas exigéncias e

foram estabelecidos os recuos de frente e laterais.

Tendo, ainda, como referéncia as cidades européias, iniciou-se um
processo de grandes intervencdes nos tracados das cidades com o desenho de
avenidas e bulevares. Além disso, modernos planos de saneamento basico foram

implantados.

No final dos anos vinte, com objetivo inicial de abrigar escritérios ou
comércio, chega ao Brasil uma novidade que teve origem nos Estados Unidos, o
sky-scraper — 0 arranha-céu, (VARGAS, 1994).

A figura 2.8 retrata um dos mais famosos arranha céus, o Empire State
Building, inaugurado em 1931. Situado na Quinta Avenida na ilha de Manhattan,
Nova York, foi a mais alta constru¢cdo do mundo até 1954, possuindo 85 andares
distribuidos em 381 metros de altura e, ainda, uma haste metalica de 200 pés,

projetada inicialmente para amarragéo de dirigiveis.

N&o demorou muito para que fossem construidos os primeiros arranha-céus
em Sao Paulo e no Rio de Janeiro. O edificio de apartamentos se torna uma boa
opcdo de investimento para a classe média, sendo logo associado a idéia de

progresso.

Com a presséo da supervalorizagdo dos imoveis, os edificios também sao
construidos nos bairros populares, sé que com menor gabarito. As plantas dessas
unidades ndo eram muito diferentes das casas da época. Eram plantas
residenciais como as das térreas, s6 que sobrepostas, porém com mesmo

programa, organizacao espacial e postura.
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Na década de 30 o eletrodoméstico comeca a participar da rotina das casas
da classe média. O ferro de passar foi o primeiro, seguido dos refrigeradores
elétricos, aspiradores de po e enceradeiras. O radio, acoplado as vitrolas de 78
rotagOes, logo substituiu 0 som dos instrumentos musicais. Esta nova presenca
colaborou para diminuir o nimero de ambientes da antiga casa colonial bem como

o tamanho das areas de servico e da cozinha (LEMOS, 1999a).

Figura 2.8 — No centro da figura a edificacdo mais alta € o Empire State Building
(ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2007).

Apesar das resisténcias, 0 modernismo chegou a arquitetura brasileira nas
décadas de 30 e 40, apresentando uma imensiddo de solucdes estilisticas e
técnico-construtivas (REIS FILHO, 1987).

Além dos arranha céus, apareceram o0s grandes bairros proletarios, os
prédios de apartamento e um rapido desenvolvimento dos meios de transporte,

com carros, caminhdes e 6nibus.

Entre os anos de 1914 a 1940, os edificios multifamiliares possuiam
aparéncia de uma estrutura macica de concreto e suas principais caracteristicas

eram: frisos e gesso sob as lajes, janelas com venezianas ou vidracas de
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guilhotina, estruturas metalicas ou de concreto e pés direitos elevados, exceto
guando havia aproveitamento do pé direito para construcdo de outro ambiente

(sobreloja).
2.2.3. Consagracéo dos Edificios de Apartamentos

Com a Segunda Guerra e a Semana da Arte Moderna ocorre grande
avanco técnico e econdémico, iniciando-se um periodo de grande desenvolvimento
e urbanizacdo no Brasil, cujo destaque da época € a construcdo do Ministério da
Educacédo no Rio de Janeiro. O periodo estende-se até 1960, com a construcdo de

Brasilia.

Apés a Segunda Guerra, a influéncia norte-americana € intensa, com a
imposicdo do american-way-of-life. H& uma supervalorizagdo do novo, das

tecnologias e diversos equipamentos invadem as casas dos brasileiros.

O automovel, simbolo de modernidade e liberdade, torna-se o principal
desejo dos brasileiros, pois possuir carro significava status. A garagem, entéo, fica

no lugar mais exposto da casa, tomando o lugar da varanda.

A década de 50 é de grande euforia no pais em diversas areas, no futebol,
na musica, com a Bossa Nova, no cinema, com a Palma de Ouro em Cannes, e

na arquitetura, com notaveis obras, como a de Brasilia.

Nessa década a televisdo se popularizou e a rotina das familias muda. A
sala de estar se fundi com a de jantar e aparece a sala de televisdo, onde a familia
permanece por longo tempo (LEMOS, 1996).

A planta interna das casas modernas era o que Lemos (1996) chama de
uma espécie de “proletarizacdo” do programa das superposicdes. Ou seja, a idéia
de planta livre provocou um acumulo consciente de fungdes, algo que até aquele

momento ndo era aceitavel.

Os préedios de apartamentos proliferaram no final da década de 40,
respondendo a urgente demanda por casa propria de valor acessivel e proxima ao
local de trabalho. Surge o apartamento minimo, com cozinha, sala-quarto e
banheiro, a entdo chamada kitchenette. Em seguida, comegam a surgir outras
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opcOes de escolha, com apartamentos de dois a cinco dormitorios. Ha edificios
para todos os gostos, tamanhos e modelos, tornando-se o principal modelo de

habitacdo para todas as classes sociais.

A partir de 1960, bairros antes tranquilos e arborizados, adquirem
movimento intenso, modificando-se completamente. Caracteristicas marcantes
desse periodo sdo as estruturas de concreto, as lajes de piso e cobertura em
concreto, as paredes de vedacéo de tijolos, com aproximadamente 15 centimetros
de espessura, a planta livre, a variacdo nos niveis de pé-direito, as areas livres no

térreo e as grandes aberturas envidracadas.
2.2.4. Arquitetura do século XX

O fim da euforia com o movimento moderno acontece no inicio da década
de 70, principalmente nas regides menos desenvolvidas, onde era mais evidente a
situacao pela qual passava o pais, com a crise capitalista em razdo da valorizacao

do petroleo e do dolar.

O crescimento das distancias e a deficiéncia do transporte coletivo
supervalorizam o automovel e muitas familias passam a ter mais de um carro. Em
decorréncia, o trafego de automoveis aumenta consideravelmente e surge mais
uma dificuldade, a falta de estacionamentos. A garagem ndo € mais status e sim
um espaco essencial a residéncia e a cidade. As prefeituras comecam a criar
normas, relacionando a quantidade de quartos ao nimero de vagas oferecidas as
unidades. Nos edificios, andares inteiros sdo separados exclusivamente para

estacionamento dos carros dos usuarios ou moradores (LEMOS, 1996).

Nos anos 80 inicia-se 0 uso domeéstico do microcomputador. Essa
ferramenta muda a rotina do homem urbano, marcando a volta do trabalho para o

ambiente residencial (Duarte, 2005).

Segundo dados do IBGE (2006), a televisdo se faz presente em varios
ambientes da casa, inclusive nos quartos, e 0 microcomputador contribui para um

maior isolamento e individualizacdo dos membros da familia.
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Nos anos 90, nos grandes centros urbanos, existe a total inadequacéao dos
sistemas de transporte, em razdo da saturacdo da malha viaria, evidenciada pela
ocorréncia diaria de congestionamentos de veiculos e pela superlotacdo dos
transportes coletivos. As grandes cidades apresentam diversas formas de
poluicdo, seja do ar, das aguas, sonora e visual. A corrup¢ao das instituicdes, a
desigualdade social e a disseminacdo do trafico de drogas aumentaram a
violéncia urbana, gerando desconforto e inseguranca e provocando uma nova
epidemia, o stress. Segundo Azevedo (1989), “0 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”.

A crescente busca pela privacidade, seguranca e sossego, motiva 0s
moradores a equipar a casa de forma mais completa possivel. A presenca de
aparelhos como o home theater, aparelhos de video cassete, DVD, o
desenvolvimento e a popularizacdo da comunicacdo através da internet e o
aparecimento dos servicos de entrega em domicilio tornam possivel aos

moradores a permanéncia prolongada em casa.

Segundo Caldeira (2000), o primeiro condominio fechado no Brasil foi o llha
do Sul, construido em 1973, na zona oeste de S&o Paulo. No Morumbi, zona
sudoeste da cidade, concentra-se a maioria dos lancamentos dessa tipologia nos
anos 80, como o Portal do Morumbi, mostrado na figura 2.9. Com 46.000 m2 de
area construida, possui sistema de seguranca proprio, pista de corrida,
academias, salas de cinema, equipes de animacao infantil, piscinas, areas de
lazer com playground, quadras poli-esportivas, churrasqueiras, saldo de festas,

pequenas lojas e restaurante.

O crescimento das cidades provocou a mudanca, inclusive, no valor da
propriedade. Hoje, residéncias localizadas em bairros ou condominios mais
afastados dos centros urbanos, protegidos da poluicdo e da violéncia, sdo mais

valorizadas que apartamentos nos edificios mais centrais.
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O dUltimo século foi marcado pelo ritmo acelerado de mudancas e
descobertas, que ainda estao se refletindo no comportamento da sociedade nos

dias de hoje.

Figura 2.9 — Condominio Residencial Portal do Morumbi, no bairro Morumbi, Séo
Paulo (SOLUBRAS, 2006).

2.3. CASO DE ESTUDO - A AV. BEIRA MAR NORTE EM FLORIANOPOLIS

Nesta pesquisa, 0 caso de estudo foi a cidade de Floriandpolis que é a
capital do Estado de Santa Catarina no sul do Brasil, que foi considerada a capital
do Brasil com melhor qualidade de vida (VEJA, 1999) a cidade detém o segundo
maior indice de desenvolvimento humano entre todas as mais de 5.000 cidades do
pais e a avenida selecionada é um importante eixo residencial com o metro
quadrado mais caro da cidade, onde, por este motivo, as edificacbes deveriam

apresentar melhores condi¢des de conforto.
2.3.1. Dados Geograficos

Floriandpolis € composta por uma ilha e por uma parte continental. Sua
populacdo, segundo a pesquisa de 2006 do IBGE, é de 406.564 habitantes e em

sua area metropolitana vivem mais de 821.423 habitantes.
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No inicio do século XVI, embarcacbes que se dirigiam a Bacia do Prata
aportavam na llha de Santa Catarina para abastecerem-se com agua e viveres.
Entretanto, somente por volta de 1675 é que Francisco Dias Velho, junto com sua
familia e agregados, da inicio & povoacao da ilha, fundando Nossa Senhora do
Desterro. A partir dai, intensifica-se o fluxo de paulistas, que passam a ocupar
varios outros pontos do litoral.Em 1726, Nossa Senhora do Desterro é elevada a

categoria de vila.

A ilha de Santa Catarina, por sua invejavel posicdo estratégica como
vanguarda dos dominios portugueses no Brasil meridional, passa a ser ocupada
militarmente a partir de 1737, quando sdo erguidas fortalezas necessarias a
defesa de seu territério. A partir dai, ha o desenvolvimento da agricultura e da
industria manufatureira de algodéo e linho, permanecendo, ainda hoje, resquicios
desse passado, visiveis na confeccdo artesanal da farinha de mandioca e das

rendas de bilro presentes na regido.

No século XIX, Desterro € elevada a categoria de cidade, tornando-se
capital da provincia de Santa Catarina em 1823, e inaugurando um periodo de
prosperidade e de investimentos de recursos federais. Houve a melhoria do porto
e a construcdo de edificios publicos, entre outras obras urbanas, e a
modernizacdo politica e a organizacdo de atividades -culturais, marcando,

inclusive, os preparativos para a recepcao ao Imperador D. Pedro 1l (1845).

Com o advento da Republica (1889), as resisténcias locais ao novo governo
provocam o distanciamento do governo central e a diminuicdo dos investimentos.
A vitéria das forcas comandadas pelo Marechal Floriano Peixoto determinou, em
1894, a mudanca do nome da cidade para Florianépolis, em homenagem ao
oficial.

A cidade, ao entrar no século XX, passou por profundas transformacoes,
sendo a construcdo civii um de seus principais suportes econémicos. A
implantacéo de redes basicas de energia elétrica e do sistema de fornecimento de
agua e captacdo de esgotos somou-se a construcdo da Ponte Governador Hercilio

Luz, marcos do processo de desenvolvimento urbano.
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A populacao de Florianopolis foi a que mais cresceu entre as trés capitais
do Sul na dltima década, motivada pela migracdo do Sudeste, foi de 2.000 para
2.006 habitantes, aumento de quase 19%, segundo os dados do IBGE. Curitiba
cresceu 12,7% no periodo, e Porto Alegre, 6%. O preco do metro quadrado,
medido pelo custo unitario basico (CUB) ja € um dos dez maiores do pais - R$
890,14 em janeiro de 2007. Além disso, Florianépolis ja tem uma das maiores
taxas de frota de carros per capita: um carro para cada 1,9 morador
(JURGENFELD, 2007).

2.3.2. Surgimento da Avenida Beira Mar Norte

Florianopolis tem sua economia alicercada nas atividades de comércio,
prestacdo de servicos publicos, industria de transformacdo e turismo.
Recentemente, a industria do vestuério e a informatica vém se tornando, também,

setores de grande desenvolvimento.

Com a aprovacao da lei de criacdo da Universidade Federal de Santa
Catarina, UFSC, em 1960, e o inicio da Faculdade de Engenharia, em 1962, foi
necessaria a abertura de uma moderna via de ligacdo entre o centro da cidade e o
bairro Trindade (CORREA, 2005).

Em 1976 as Centrais Elétricas do Sul do Brasil, a Eletrosul, empresa
estatal, se instalou em Florian6polis no bairro Pantanal, préximo a UFSC. A

Eletrosul trouxe para a cidade mais de 2.000 engenheiros e suas familias.

Na década de 70 houve a abertura da rodovia federal BR 101. Segundo
Corréa (2005), entre 1950 a 1960, a populacéo florianopolitana cresceu de 48.264
pessoas para 72.889, um crescimento de 53,09%, o0 que pressionou O
desenvolvimento da construcéo civil. Edificios passaram de oito para doze ou mais

pavimentos.

O Governador Celso Ramos planejou executar a Avenida Beira Mar Norte,
uma via de transito rapido para melhorar o trajeto dos veiculos que partiam da
regido central em dire¢cdo a Trindade e ao Pantanal, uma alternativa ao antigo
caminho da Agrondmica que contornava o Morro do Antdo, esse antigo percurso
pode ser visualizado na figura 2.10 em vermelho (CORREA, 2005).
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Figura 2.10 — Foto aérea dos bairros Centro, Trindade e Pantanal da
cidade de Florianopolis (GOOGLE EARTH, 2007).

A avenida atraiu grandes edificios de apartamentos, como mostra a figura

2.11, constituindo-se na &rea mais nobre da cidade até os dias de hoje.

Figura 2.11 — Visao panoramica da Avenida Beira Mar Norte (GOOGLE EARTH, 2007).

Em 1977 foi inaugurada a via expressa da Avenida Beira Mar, com trés
pistas em cada sentido, retratada na figura 2.12. Criada com objetivo de viabilizar
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a circulacdo de veiculos entre o centro da cidade e o bairro Pantanal (MEDEIROS,
2007).

Figura 2.12 — Viséo das pistas da avenida Beira-Mar (COUTINHO, 2007).

2.3.3. Avenida Beira Mar Norte: Verticalizacdo x Legislacao

Esta parte da dissertacdo tem por objetivo a compreensdo de como se deu
0 processo de verticalizacdo nessa parte da cidade a partir do entendimento da

evolugéo da legislacdo urbana vigente.
Ramirez (1997) afirma que:

“ (...) verticalizar significa criar novos solos, sobrepostos, lugares de vida
dispostos em andares multiplos, possibilitando, pois, o abrigo, em local
determinado, de maiores contingentes populacionais do que seria possivel
admitir em habitagBes horizontais e, por conseguinte valorizar e revalorizar

estas areas urbanas pelo aumento potencial de aproveitamento”

O Estado possui o poder politico e a responsabilidade legal de criar e
regulamentar as leis, e para isto possui mecanismos como: a) direito de
desapropriacdo e precedéncia na compra de terras; b) regulamentacdo do uso do
solo; c) controle e limitacdo dos precos de terras; d) limitacdo da superficie da
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terra de que cada um pode se apropriar; €) impostos fundiarios e imobiliarios que
podem variar segundo a dimensdo do imoével, uso da terra e localizacdo; f)
taxacdo de terrenos livres, levando a uma utilizagcdo mais completa do espaco
urbano; mobilizacdo de reservas fundiarias publicas, afetando o preco da terra e
orientando espacialmente a ocupacdo do espaco; h) investimento publico na
producdo do espaco, através de obras de drenagem, desmontes, aterros e
implantagdo da infra-estrutura; i) organizacdo de mecanismos de credito a
habitacdo; j) pesquisas, operacOes-teste sobre materiais e procedimentos de
construcdo, bem como o controle de producdo e do mercado desse material
(CORREA, 1999).

Verificou-se assim a presenca do Estado como regulador, pois a legislagcéo
urbanistica teve papel fundamental na configuracdo do espaco. Por isso, analisou-
se o0s aspectos da legislacdo, ferramenta de controle da construgdo de

empreendimentos verticais, verificando os parametros de ocupacéao do solo.

As primeiras normas vigentes foram as regulamentacdes urbanas
instituidas pela Coroa Portuguesa em 1747, as chamadas Provisdes Régias, que
definiam as regras urbanisticas dos territérios conquistados, que no nosso caso,
originaram a Praca XV, com as atuais dimensfes, a Casa de Camara e Cadeia, ao
lado do Correio, a Igreja no topo da praca, atual Catedral Metropolitana, e o

Palacio do Governo, atual Museu Cruz e Souza.

O primeiro Cédigo Municipal de Floriandpolis foi instituido pela lei n°. 246
de 1955 e sancionada pelo Prefeito Osmar Cunha. O coédigo estabelecia normas
urbanisticas, edilicias, de parcelamento do solo, posturas e tributarias, dentre

outras.

Antes de 1955, segundo informagdes do Professor Nereu do Valle Pereira
vereador a época e redator da lei n°. 246 de 1955, haviam leis especificas de
posturas, de obras, tributarias, dentre outras, que foram compiladas e
consubstanciadas no Cddigo Municipal de Floriandpolis, regulamentado por esta
lei.

25



Na lei n° 246, artigo 312, que normatiza o uso de elevadores, fica
estabelecido o nimero maximo oito de pavimentos quando se tem apenas um
elevador. E no artigo 313 vem expresso que “Para os edificios com mais de oito
pavimentos, é obrigatéria a instalacdo de dois elevadores no minimo”. Logo,
podemos concluir que, ja nessa época era permitido construir edificios com doze

pavimentos na cidade.

No Cédigo de Obras, instituido pela lei n°. 1246 de 1974, os artigos de 235
a 237, definem os prismas de ventilacdo e iluminacao para as edificacdes até doze
pavimentos. Estas regras efetivamente influenciaram a definicdo das fachadas dos
prédios na Avenida Beira-Mar e area central de Floriandpolis. Esta lei foi

totalmente revogada pela lei n°. 060/2000 (Cédigo de Obras em vigor).

Com a edicdo da lei n°. 1440 de 1976, novas regras de densidade foram
estabelecidas para a regido da Avenida Beira Mar Norte, a saber:

a) Faixa de densidade de 100/250 hab/ha, com Taxa de Ocupacéo de

30% para 12 pavimentos;

b) Faixa de densidade de 250/500 hab/ha, com Taxa de Ocupacéo de
46% para 12 pavimentos.

Estas taxas de ocupacao diferenciadas resultaram em novos movimentos
de fachadas diferentes das que vinham sendo adotadas com base no Plano
Diretor anterior. Observar exemplo dos Edificios Zahia, Dias Velho, Meridional,

Cecontur e outros.

Em 1980 foi editada a Lei 1715, de 15 de abril de 1980, estabelecendo
afastamento frontal proporcional a largura de cada logradouro, de forma a garantir
um angulo de 70° de insolagdo nas fachadas, a partir dos dltimos pavimentos,
resultando em corte inclinado no plano da Fachada Frontal. Esta mesma regra
continua sendo adotada na lei n°. 2193/85 e na lei complementar n°. 001/97,

respectivamente Planos Diretores dos Balnearios e Distrito Sede.

A lei n°. 3338 foi editada em 1989, e criou novas regras de afastamento
conjugadas com a transferéncia de indice e a permissdo de 02 pavimentos -
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garagens ocupando até 80% de taxa de ocupacao. “O afastamento minimo para
edificacbes com mais de dois pavimentos e fachadas com até 40m de
comprimento deverdao manter afastamentos laterais e de fundos em medida néao

inferior a 1/6 da altura maxima da edificagdo..." (lei n°. 3338/89).

A lei complementar n°. 001 de 1997 manteve as regras de afastamentos
frontais da lei n°. 3338/89, mas, foi agregado a transferéncia de indice, incremento
de até 03 pavimentos além do gabarito de 12 para edificacdes residenciais. Além
disso, foi dado incentivo a hotelaria com a permissdo de 18 pavimentos-tipo para
hotéis em todo o triangulo central, que somados aos pavimentos-garagem e

aticos, possibilita um gabarito real de 21 pavimentos;

Segundo o arquiteto do Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis
José Rodrigues da Rocha (2007), o escalonamento de afastamentos descrito no
item anterior decorria da necessidade de melhorar as condi¢cdes de habitabilidade

das edificacbes com vista a melhor salubridade.

“.. Nas condi¢bes geogréficas e climéticas da cidade de Florianodpolis,
para se garantir uma hora de insolacdo direta no interior das
dependéncias de longa permanéncia (exigéncia das Organizacdes
Mundiais de Saude/ONU) foi estabelecido o afastamento minimo de
1/5 da altura, que tende a permanecer no novo plano diretor em

discussao...”.

O atual Cadigo de Obras e Edificagées, lei n°. 060 de 2000, em sua secio
XIV determina que, para ambientes classificados como tipo “A”, que sdo 0s
compartimentos destinados a uso residencial como dormitérios e salas de estar, a
soma das areas dos vaos de iluminacéo e ventilacdo dos compartimentos devera

corresponder & no minimo um sexto da area total do compartimento.

2.4. EVOLUCAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS DAS FACHADAS

Para avaliar-se o comportamento das fachadas, tecnicamente denominadas
vedacOes verticais, no isolamento acustico das edificacbes, € necessario um

estudo sobre o historico dessas vedacdes na construcao civil brasileira.
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A vedacdo vertical ocupa posicdo estratégica entre 0s servicos da
construcdo de edificios. A vedacao vertical € o0 subsistema que tem como
principais fungcbes compartimentar a edificacdo e propiciar aos ambientes
caracteristicas que permitam o adequado desenvolvimento das atividades para as
quais eles foram projetados. Além disso, a vedacgao vertical possui interface com
varios outros subsistemas do edificio, como a estrutura, as instalagdes, as

vedacgdes horizontais, impermeabilizacdes, entre outros (FRANCO, 2006).

Apesar da incidéncia do custo da producao das vedagdes no orcamento do
edificio ndo ser o item de maior importancia, quando se considera conjuntamente
toda a vedacdo vertical e as interfaces que faz com os demais subsistemas do
edificio, esse conjunto representa, normalmente, o maior item de custo de

producao.

A vedacdo vertical € um dos principais subsistemas que condicionam o
desempenho do edificio, sendo a principal responsavel por caracteristicas ligadas
ao conforto higro-térmico e acustico, pela seguranca de utilizacéo e frente a acdes
excepcionais (como, por exemplo, no caso de incéndios) e pelo desempenho
estético que proporciona valorizagdo do imoével.

Nos ultimos anos, algumas empresas tém reconhecido a importancia da
vedacdo vertical para a racionalizacdo dos edificios e tém investido na

implantac&o de tecnologias racionalizadas para a producao desse subsistema.

O detalhamento da vedacdo vertical retira dos profissionais ligados a
producédo a necessidade de definicbes técnicas no momento de execucado da obra,
pois quando isto acontece, sdo baseadas apenas em preferéncias pessoais ou
intuicdo, nem sempre coerentes com as situacées em que se encontram esses
subsistemas. Por outro lado, o detalhamento técnico deve considerar a

construtibilidade das solu¢des adotadas.

Barth (2007) afirma que os blocos de vedacdes evoluiram dos tijolos
macig¢os aos blocos ceramicos vazados, depois aos blocos de concreto e, entéo,
aos blocos de concreto celular. As vedagBes eram a principio auto-portantes e

evoluiram para sistemas estruturados (vigas e pilares). Quando surgiram o0s
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sistemas estruturados, esses eram de madeira, depois, passaram para 0 concreto

armado e evoluiram para as estruturas metalicas.

A utilizagdo da alvenaria como principal material de construcdo tem
acompanhado o homem durante toda a sua histéria. Na Antigliidade tem-se
noticia da utilizacdo de tijolos secados ao sol nas construcdes persas e assirias, ja

a partir de 10.000 a.C. e de tijolos queimados em fornos a 3.000 a.C.

No Brasil, a alvenaria de pedras foi utilizada nas cidades litoraneas em que
esse material existia em abundancia, a partir da colonizacdo do pais. Em S&o
Paulo, onde ndo havia disponibilidade de pedras, a metodologia construtiva
utilizada a partir da colonizacdo do pais foi a taipa de pildo. A utilizacdo de tijolos
sé se tornou popular a partir do ciclo econémico do café, comecando por obras

ligadas diretamente ao beneficiamento daquele produto agricola.

Em 1867, instalou-se em Campinas a primeira olaria mecanizada e com
grande produtividade mensal. A partir de 1886, Ramos de Azevedo construiu
edificios publicos nos quais o arquiteto se esmerou em mostrar toda a
potencialidade da alvenaria. Esse foi 0 método de construgdo dos palacetes da
classe alta, a partir de 1890. Nos anos 30, iniciou-se a utilizagdo intensiva do
concreto armado mesmo nas construcdes de pequena altura, como as residéncias
utilizadas pela classe média (LEMOS, 1989).

O dominio tecnoldgico da producéo das alvenarias e revestimentos até esta
época era dos mestres de obra, responsaveis pelo andamento e qualidade da
execucao dos servicos. As técnicas eram repassadas informalmente de geracao

para geracao de profissionais.

No proximo capitulo é apresentado um estudo sobre teoria de isolamento

sSONoro e as normas internacionais que existem a respeito.
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Capitulo 3
RUIDO URBANO: EVOLUCAO E PREDICAO TEORICA

Muitos ocupantes de apartamentos residenciais multifamiliares ndo sabem
0 que o termo conforto acustico pode significar e nem tém idéia sobre os niveis de
ruido urbano a que estdo expostos ou mesmo quais efeitos a exposicdo a esses
ruidos pode significar a sua satude. Mas a maioria ja exige seu direito a viver em
paz, em casa, sem perturbar ou ser perturbado por vizinhos e demais cidadaos.
Nesse capitulo é apresentada a teoria de predicdo de ruido urbano através dos
dados de volume de veiculos em circulagdo e sédo discutidos os valores na regido

da Avenida Beira Mar Norte.

3.1. PERTURBACOES E RECLAMACOES SOBRE RUIDO DE TRAFEGO

A principio entende-se que o ruido € um som que causa incbmodo, ndo é
desejado. Kryter (1985) define o ruido como um sinal sem informacdo cuja
intensidade varia com o tempo. Trata-se de uma energia acustica audivel que

afeta negativamente o fisioldgico e o psicologico do bem estar das pessoas.

Em sua maioria, as grandes cidades se caracterizam por apresentarem
uma grande concentracdo de atividades sécio-econdmicas nas areas centrais.
Nestas areas a capacidade viaria disponivel tem fortes restricbes para atender
satisfatoriamente a demanda, acentuando diversos problemas, entre eles o0s
impactos ambientais gerados pela poluicdo sonora e atmosférica, degradando a
qualidade de vida da populacdo (NUNES et al, 1999).

O ruido ambiental é reconhecido como um grande problema para a saude.
Os efeitos adversos na saude causados pela exposicdo ao ruido em excesso
como, por exemplo, perturbacdo, do inglés annoyance, interferéncia na fala,
distarbios no sono estdo bem documentados. Mas, enquanto outros problemas
ambientais estéo relativamente estagnados ou em reduc¢do, a situacao da poluicao

sonora continua preocupante. Desde 1992 é o Unico problema ambiental cujos
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registros de reclamagées da populagdo vém crescendo na Europa (OHRSTROM
et al, 2006).

O instituto inglés British Research Establishment produziu um levantamento
estatistico das reclamacg@es sobre ruido na Inglaterra e demonstrou que o nimero
de pessoas incomodadas com o ruido esta aumentando com o passar dos anos e
o crescimento das cidades. Entre 1987 e 1988 o numero de reclamacdes a
respeito de ruido doméstico por milhdo de pessoas foi de 1700, entre 1997 a 1998
este valor chegou a 5000, comprovando o aumento do descontentamento da
populacdo com o ruido (BRE, 1999).

A capacidade ambiental do transito, muitas vezes estudada apenas sob a
Otica da poluicdo atmosfeérica, sofre uma grande contribuicdo da poluicdo sonora.
O ruido oriundo do trafego de veiculos € comprovadamente um dos maiores
poluidores ambientais e 0 que causa maior incdbmodo a populagdo (NUNES et al,

1999).

Souza e Cardoso (2002) publicaram que os individuos possuem uma
grande capacidade de adaptacdo, admitindo a possibilidade de que a maioria da
populacdo ndo percebe o0s niveis de ruido urbano a que esta exposta.
Especialmente quando a fonte de ruido € continua, como é o caso do ruido

urbano.

Ohrstrom et al (2006) pesquisaram 956 pessoas na Suica e verificaram que
18% delas se consideravam ndo sensiveis ao ruido, 46% ndo muito sensiveis,

27% um pouco sensiveis e 9% muito sensiveis.

Das pessoas entrevistadas em Curitiba por Zannin et al (2002), 73%
identificam o trafego de veiculos como a principal fonte de ruido causadora de
incbmodo e, em segundo lugar, esta o ruido gerado pelos vizinhos, com 38%.

Em Floriandpolis, a Lei Complementar CMF no003/99, de autoria do
Vereador Gean Marques Loureiro, dispde sobre o controle de ruidos urbanos e a
protecdo do cidaddo contra os efeitos da exposicdo ao som excessivo,
promovendo o bem estar da populacdo e contribuindo para a saude publica
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(FLORIANOPOLIS, 1999). Essa legislacdo estabelece os limites sonoros maximos

permissiveis, conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Lei Complementar da Camara Municipal de Floriandpolis n°003/99.

Diurno Vespertino Noturno
(7h =19h) (19h -22h) (22h =7h)

Zonas de Uso

Area Residencial Exclusiva
Area de Exploracgéo Rural
3 _ 55 dB (A) 50 dB (A) 45 dB (A)
Area Mista Rural

Area de Preservagéo com Uso Limitado

Area Residencial Predominante
Area de Parque Tecnoldgico
Area Comunitaria Institucional 60 dB (A) 55dB (A) 50 dB (A)

Area Verde de Lazer

Area Verde de Uso Privado

Area Mista Central
i o ] ) 65 dB (A) 60 dB (A) 55 dB (A)
Area Turistica Residencial

Area Mista de Servico
Area Servico Exclusivo 70 dB (A) 60 dB (A) 60 dB (A)
Area Industrial Exclusiva

E de responsabilidade da FLORAM - Fundacdo Municipal do Meio
Ambiente, juntamente com os 6rgdos competentes, estabelecer medidas para a
eliminagdo ou minimizagdo dos disturbios sonoros que vierem a ultrapassar 0s

niveis fixados pela lei.

A importancia do ruido de trafego no controle ambiental atraiu a atencao de

muitos cientistas e estudiosos da area de acustica na década de 1990.

O impacto ambiental resultante de alternativas propostas para solucionar

problemas associados ao rapido crescimento das cidades brasileiras raramente é
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devidamente analisado. O ruido resultante do trafego urbano é um exemplo. A
populacao brasileira continua a crescer em ritmo acelerado e os recursos do setor
publico certamente ndo tém sido suficientes para prover alternativas de transporte
publico de boa qualidade e em quantidade suficiente para atender as demandas
da populacdo. Como resultado, o problema de vazédo de trafego, constituido
principalmente por automéveis, vem se tornando critico, e cada vez mais
freqliente os congestionamentos em um grande numero de cidades (SATTLER,
1999a).

3.2. TEORIA E PREDICOES DE RUIDO DE TRAFEGO

Os estudos sobre ruido de trafego sdo essenciais no controle da poluigdo
sonora e, consequentemente, na melhoria da qualidade de vida das populacdes

dos centros urbanos.

To e Rodney et al(2002) afirmam que o volume de trafego e numero de
veiculos pesados sdo os fatores mais significativos na determinacdo do ruido de
trafego urbano. Definem &reas urbanas como lugares com alta densidade e
desenvolvimento variado, incluindo uma mistura de elementos como grandes

negociacdes, atividades comerciais e premissas residenciais.

Stephenson e Vulkan (1968) apresentaram um estudo sobre trafego urbano
no centro de Londres e concluiram que o ruido de trafego em ruas urbanas era
influenciado principalmente pelo numero total de veiculos, composi¢éo de trafego

e pelo tipo de pavimentacéo das vias.

Lewis (1973) investigou o ruido gerado por veiculos Unicos transitando por

uma via, verificou uma pequena diferenca entre os movidos a diesel e a gasolina.

Barry e Regan (1978) publicaram guia para prever o ruido em rodovias de
transito rapido e introduziram a primeira versdo do Modelo de Ruido de Trafego da
administracdo federal de rodovias utilizando o nivel sonoro Li, que é o nivel de

ruido de trédfego estimado relativo a dez por cento do tempo total.
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Jones et al (1983) usaram métodos computacionais para simular o
comportamento do ruido de trafego em vérias situacbes com transito
congestionado. Mostraram que o nivel Lo gerado por regiées onde h& aceleragédo
€ maior que nas regides onde ha reducéo de velocidade.

Atualmente as duas equacdes mais usadas e testadas sdo: a equacao do
Departamento de Transportes do Reino Unido e a de Garcia e Faus (1991),

pesquisadores espanhdis.

O procedimento de calculo recomendado pelo Departamento de
Transportes do Reino Unido para previsdo do ruido de trafego inclui a
possibilidade de determinadas correcdes, a partir da seguinte equacao geral
(GARCIA; FAUS, 1988):.

L10 = 10logl10 g + 33 10g10 (v + 40 + 500/v) + 1010910 (1 + 5p/v) — 26,6 (3.1)

onde q é o volume de trafego em veiculos/hora, v é a velocidade média em km/h e

p é a porcentagem de veiculos pesados em %.

O modelo foi elaborado para situacées onde a fonte esteja a 0,5 metros de
altura e a 3,5 metros do meio-fio ao eixo da via de trafego. Considera-se que para
uma distancia igual a 10 m, o incremento causado pela distancia “d” da fonte ao
receptor € igual a zero, e que para distancias superiores aos 13 m previstos, deva

haver uma consideracao especifica.

Em sua pesquisa, Garcia e Faus (1991), mediram os niveis de ruido
continuamente por periodos de 24 horas em 50 locais selecionados de sete
diferentes cidades espanholas de pequeno, médio e grande porte, Madrid,
Barcelona e Valéncia e desenvolveram um modelo empirico com a finalidade de

prever os niveis de ruido equivalente em areas urbanas com a seguinte equacéao:

Leq=48.6+81logq r=0.790 (3.2)

onde Le¢q € 0 nivel de ruido equivalente em dB e g € o volume de trafego em

veiculos/hora.
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Os autores concluiram, apds extenso estudo, que a equacao anterior tem

uma validade geral para qualquer predicdo de nivel de ruido em uma grande

variedade de areas urbanas.

As equacdes 3.1 e 3.2 foram testadas nas cidades gauchas de Porto Alegre

e Santa Maria e mostraram forte adequacdo nos dois casos (GARCIA; FAUS,

1991).

O trabalho de Nunes et al (1999) apresenta um panorama da poluigao

sonora nos centros urbanos, reproduzido na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Comparacéo entre niveis de presséo sonora medidos em alguns
centrns 1irhanns (NILINFS et al 1990)

Paises Cidades Data Niveis de Pre;sao Sonora
Medidos
Madrid, Barcelona e Valéncia 1991 acima de 70 dB(A)
Espanha
Terrassa 1998 entre 60 e 75 dB(A)
india Calcuta 1997 entre 81,3 a 91,1 dB(A)
Argentina |La Plata 1998 entre 68,60 e 78,90 dB (A)
Polénia | Cracotvia 1995 entre 54 e 65dB(A)
Rio de Janeiro (Copacabana) 1991 entre 72 e 82,5 dB(A)
Belo Horizonte/MG 1997 entre 71,7 e 85,5 dB(A)
Brasil
Porto Alegre/RS 1995-96 entre 57,6 e 82,6 dB(A)
Santa Maria/RS 1998 entre 68,9 e 80,2 dB(A)
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Nunes propde através de equacdes e modelos de previsdo, formas de se
calcular o nivel sonoro ponderado de trafego veicular. Procura, dessa forma,
estabelecer parametros confidveis nos projetos que visam o conforto acustico dos
usuarios, uma vez que 0S equipamentos para medicdo de ruido sdo

economicamente inacessiveis a grande maioria dos profissionais.

A equacado que determina o parametro ponderado para predicdo de ruido

urbano proposta por Nunes et al (1999) é a seguinte:

LAeq=8,01761og (q) + 51 (3.3)

onde LA¢q € 0 nivel ponderado de ruido equivalente em dB(A) e g é o volume de

trafego em veiculos/hora.

Essa equacdao foi testada e os resultados encontrados foram comparados a
valores calculados a partir dos modelos de previsdo do Departamento de Transito
do Reino Unido e de Garcia e Faus (1991), revelando um forte potencial de
aplicacdo destas equacfes nas previsdes de ruido em cidades de médio porte.
Por outro lado, equacdes onde o numero de variaveis € maior, a confiabilidade dos
resultados tende a ser superior. Cabe ressaltar, porém, que a fonte de obtencdo
desses dados, volume de trafego, velocidade média, porcentagem de veiculos
pesados, deve ser confidvel para que os resultados da aplicacdo da equacéo

sejam representativos do clima de ruido da cidade (NUNES, et al, 1999).

Dadas as dificuldades associadas a realizacdo de medi¢bes de ruido de
trafego, que requerem a disponibilidade de equipamentos e pessoal, é pratica
comum a adocdo de modelos de simulacdo onde a principal variavel é a
densidade de trafego. Os modelos disponiveis, no entanto, nem sempre se
adequam as caracteristicas de vias, de veiculos, comportamento a direcao, etc.,
que identificam as diversas condi¢cdes existentes em nosso pais. Uma destas
caracteristicas diferenciais esta associada ao tipo de pavimento das vias de
trafego. Em experimentos com medicdes in loco feitas por Sattler (1999), foram
encontradas diferencas no nivel de ruido medido entre ruas com 0 mesmo volume

de trafego e diferente tipo de pavimentagdo conforme registrado na tabela3.3.
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Estas medicdes realizadas em Porto Alegre comparando pavimento, asfaltico e
paralelepipedo de granito, indicam que a superficie permeavel de paralelepipedo
determina, a uma distancia de 13,5 m da linha de referéncia (centro da via), uma
diferenca a mais no nivel de pressdo sonora que varia de 3 a 6 dB(A),
considerando-se um fluxo de trafego misto, com densidade entre 2100 e 2500

veiculos/hora e uma velocidade de trafego de aproximadamente 50 km/h.

Tabela 3.3 — Comparacao entre niveis de pressdo sonora, medidos em vias com
diferentes tipos de pavimentacédo (SATLLER, 1999).

Pavimentos com asfalto Pavimento com Paralelepipedos
DenS|d§1de de veiculos 2276 | 2444 | 2500 DenS|d§de de veiculos 2148 | 2244|2116
(veiculos/hora) (veiculos/hora)
Nivel de Pressdo Sonora Nivel de Pressao Sonora

75,7 | 75,9 76 815 825|793

(valor medido corrigido)* (valor medido corrigido)*

Nivel de Pressdo Sonora Nivel de Pressdo Sonora

(valor estimado)** 754 | 758 | 759 (valor estimado)** 752 | 754 | 75,1

Diferenca dB(A) 0,3 0,1 0,1 Diferenca dB(A) 6,3 71 | 4,2

*: Valor medido corrigido para a distancia de 13,5 m do eixo das vias de trafego.
**: Valor estimado através da expressao: LA g™ 38,6 + 10,97 log g

Comparando-se os resultados das medi¢cées com aqueles derivados de
diferentes modelos de simulacéo de ruido a partir da densidade de trafego, ficou
patente a importancia de se referenciar o tipo de pavimento onde sdo simulados
os ruidos de trafego, assim como da inclusdo de correcdes nos modelos de

simulacéo, que levem em consideragéo o tipo de pavimento das vias em estudo.

3.3. EMISSAO DE RUIDO DE TRAFEGO EM VIAS COM EDIFICIOS DE ALTO
GABARITO

O aumento de densidade de edificios de alto gabarito nas grandes cidades
€ muito comum e, por muitas vezes, € possivel constatar a existéncia de

verdadeiros vales artificiais.
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Nessas situacdes, para um ouvinte (receptor) situado em uma das fachadas
desses vales, o nivel de pressdo sonora recebido é muito superior do que se a
mesma fachada estivesse situada um campo livre, ou seja, sem limitantes ou
barreiras. Isto se d4 em funcdo das mdltiplas reflex6es sofridas pelo ruido de
trafego nas superficies das varias fachadas dos edificios. Em estudos conduzidos
por Heutschi € possivel confirmar esta afirmacao através de medicfes de resposta

impulsiva para uma rua com largura de 20 metros (HEUTSCHI, 1994).

Para considerar o ruido de trafego é necessario levar em conta a influéncia
desta geometria urbana. Heutschi publicou em 1994 um método para medir o
aumento de ruido de trafego relativo as reflexdes entre edificios. Esse método leva
em consideracao a altura das fachadas, a distancia entre fachadas, coeficiente de
absorcao das fachadas, grau de difusdo para as reflexdes nas fachadas, altura da
posicdo receptora, distancia horizontal da fachada receptora a via de trafego e

existéncia de lacunas entre os prédios (HEUTSCHI, 1994).

Chew (1989) considerou os efeitos que as fachadas de edificios em um dos
lados da via exercem sobre os niveis de ruido urbano e propés um modelo de
predicdo, baseado na forma regressiva. Chew e Lim (1994) reportaram que a
presenca de edificios nos dois lados da via pode aumentar os valores de Lo em
mais de 10dBA quando comparados as mesmas condicdes de trafego em vias
sem edificagcdes nas laterais. A distancias maiores que 20 metros dos edificios os
efeitos das fachadas podem ser desconsiderados.

3.4. O RUIDO DE TRAFEGO NA AVENIDA BEIRA MAR NORTE

Conforme descrito na teoria apresentada anteriormente neste capitulo, &
possivel predizer o nivel de ruido de trafego a partir dos dados de volume de
trafego em circulacdo. Para comparar a evolucédo do ruido no estudo de caso da
Avenida Beira Mar Norte, foi necessario levantar entdo, qual o volume de trafego

nas diferentes fases de sua historia.

No Brasil, 0o DENATRAN, Departamento Nacional de Transito, possui registro

do ndamero total de veiculos no Brasil apenas partir do ano de 1990 e, até a
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publicacdo desta pesquisa, s disponibilizaram os dados para o0 periodo
compreendido entre os anos de 1990 a 2003. Em 1990 o total era de 18.267.245
veiculos e em 2003 esse numero passou a ser de 36.658.501 veiculos
(DENATRAN, 2007). Esses dados revelam que o numero total de veiculos nesses

dez anos praticamente dobrou.

Na cidade de Floriandpolis o registro do DENATRAN iniciou-se em 1999,
onde foram contabilizados 141.044 veiculos, numero que em 2003 cresceu para
165.615 (DENATRAN, 2007). O IPUF, Instituto de Planejamento Urbano de
Florianopolis, possui registros do volume de trafego em alguns pontos da cidade,

gue estdo localizados como mostra o mapa da figura 3.1.

PONTA DO GOULART

PONTA DO CORAL

PONTA DO LESSA

3
2
DO LEAL .
AGRONOMICA
7 MANGUE
Do
5 ITACOR
. _ 8
Avenida Beira Mar 6
4
1
GENTRO TRINDADE
PONTA JOSE FRANCISCO SACO
BoOs
30 RISO ] LIMOES

T
e

Figura 3.1 — Localizacdo dos pontos de medicao de volume de trafego executadas
pelo IPUF (IPUF, 2007).
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O primeiro registro foi feito no ano de 1987 quando se produziu um mapa
com a estimativa de volume de trafego em varios pontos. A atualizacdo desse
mapa foi feita em 1997, por ocasidao do projeto de alteracdo do sistema de
transporte coletivo, chamado de Sistema Integrado. Atualmente existem
equipamentos de controle de transito instalados nos principais semaforos da
cidade, que permitem a contagem eletrénica dos veiculos por dia em cada ponto,
além de produzirem relatério fotografico dos veiculos que excederem a velocidade
limite ou avancarem o sinal de pare (MEDEIROS, 2007). Cabe ressaltar que as
contagens eletrénicas sdo muito mais precisas por fazerem um registro total a
cada dia e ndo apenas uma estimativa em funcdo de contagens manuais de 1
hora em diversos periodos do dia, conforme método anterior utilizado nas

contagens.

A tabela 3.4 registra os dados de volume de trafego fornecidos pelo IPUF,
obtidos em diferentes pontos da Avenida Beira Mar Norte na cidade de
Florianopolis. Como curiosidade vale ressaltar a significativa diferenca de volume
de trafego registrada entre as medicdes feitas, no verdo, alta temporada turistica
e, no inverno, baixa temporada. Para efeito de analise calculou-se a média

aritmética entre as medi¢des de cada ano.

Tabela 3.4 — Evolucéo do volume de trafego na Avenida Beira Mar Norte em
Florianopolis (IPUF, 2007).

ANO

1987

1997

2006

LOCAL

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3

Ponto 4

Ponto 5

Ponto 6

Ponto 7

Ponto 8

ESTACAO

verao

inverno

verao

inverno

verao

inverno

verao

inverno

AUT.

17.159

27.359

32.267

19.666

ONIBUS

400

372

346

346

CAMINHAO

1.083

1.092

1.031

382

TOTAL

18.642

28.823

33.644

20.394

54.712

47.757

47.624

34.888

60.000

54.113

56.367

49.544

MEDIA est

51.235

41.256

57.057

52.956

MEDIA Ano

23.733

27.019

50.626

Desses dados verifica-se que o volume de trafego urbano na regiao

praticamente dobrou no periodo de 20 anos, como mostra o gréafico da figura 3.2.
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Segundo o diretor de operacdes do IPUF, o volume de trafego em Floriandpolis
cresce a uma taxa de 3,8% ao ano (MEDEIROS, 2007).

60000

50000

40000 -

30000

20000 +— ——— ——— ——

No. Veiculos/Dia

10000 H

1987 1997 2006 Ano

Figura 3.2 — Evolucdo do volume de trafego na Avenida Beira Mar Norte em
Florianopolis (IPUF, 2007).

Pode-se presumir, através de regressao de dados que o volume de trafego
em 1977 era de 16.345 veiculos por dia, que em 1966 era de 11.257 veiculos por
dia, que em 1955 era de 7.753 e assim por diante. No entanto, cabe a ressalva
gue, para o caso da avenida em estudo, o volume de trafego anterior a 1977 era
muito menor do que esse estimado, visto que em 1977 houve a inauguracao das
pistas expressas que duplicou 0 niumero de pistas anterior. Também é preciso
admitir que esta regresséao linear € uma generalizacdo e que ndo corresponde a
realidade principalmente para o volume de veiculos nos anos anteriores a 1950,
pois, sabe-se que naquela época o automével era um luxo para poucos, no
entanto, como ndo se tem registros oficiais sobre esse valor a época, aceitaremos

a aproximacao a titulo de ilustracao.

Aplicando-se a equacao simplificada 3.3, apresentada na pagina 37, para
predicdo de ruido urbano proposta por Nunes et al (1999), dos valores de volume
de trafego em Florianépolis, tem-se uma estimativa da evolu¢édo do ruido urbano,

a Avenida Beira Mar Norte nas ultimas décadas, apresentada na tabela 3.5.

No grafico da figura 3.5 pode-se avaliar graficamente a evolu¢do do ruido

urbano estimado na Avenida Beira Mar Norte. Na cor rosa mais clara esta
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representada a curva obtida com valores presumidos através de regressao de

valores de volume de trafego através da taxa de crescimento informada pelo IPUF.

Tabela 3.5 — Estimativa da evolugéo do ruido de trafego na Avenida Beira Mar Norte

em Florianodpolis através da equacéo 3.3.

IANO 1957 | 1967 | 1977 1987 1997 2006
Local Ponto 1|Ponto 2|Ponto 3|Ponto 4 Ponto5 | Ponto 6 | Ponto 7 | Ponto 8
Estacéo verdo|Inv.| verao |Inv. | verdo | Inv. | ver&o | Inv.
LAeq 711 | 72,4 | 73,7 | 74,17 75,69 76,23 74,5 78 (77,4 77,4 |76,4| 78,2 (77,9 78 |77,6
Laeq M. | 71,1 | 72,4 | 73,7 75 75,5 77,6
20 dBa)
7765
g 75,01 7j§7_/‘
q 73,72
o 72,42 e
[4 712 B
=7 dECA) .
=)
a
Z | | | | | | N
| >
1950 1957 1960 1967 1970 1877 1980 1987 1990 1997 2000 2006 TEMPC
PRESUNGCAD APARTIR | ESTIMATIVA PELOS DADOS DE VOLUME
Q DA, TAXA DE CRESCIMENTO | DE TRAFEGO MEDIDOS PELO IPUF D

Figura 3.5 — Evolucao do ruido de trafego na Avenida Beira Mar Norte em
Florianépolis através da equacéao 3.3.

Conclui-se que o nivel sonoro urbano aumentou pelo menos 6 dBA em 50

anos. Os valores de ruido séo considerados muito elevados se comparados aos

de outros locais ilustrados na tabela 3.2. Principalmente considerando-se que séo

valores médios, sem levar em conta o efeito dos horarios de pico onde o volume

de trafego € maior que no restante do dia e por isso com ruidos mais elevados.

O capitulo seguinte apresenta as normas e a teoria de isolamento sonoro

aéreo, com énfase no comportamento das fachadas e seus elementos.
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Capitulo 4

ISOLAMENTO SONORO DE FACHADAS

O som se propaga em ondas através de qualquer meio elastico que permita
vibracdo, seja ele: sélido, liquido ou gasoso. Ondas sonoras incidem sobre as
superficies (particdes) das edificacbes, paredes, lajes ou coberturas e fazendo
com que vibrem. Esse fen6meno exerce pressdo na camada de ar logo a seguir

das particbes propagando o som.

Nesse processo nem toda a energia sonora atravessa as partices, parte
da energia é refletida, parte é absorvida (transformada em calor) e outra parte é
transmitida através da estrutura para outros elementos da construgdo. Evitar a
propagacdo das ondas sonoras, através das particbes é imprescindivel no ambito
da arquitetura, como em escolas, hospitais, escritérios e principalmente em

residéncias.

Em edificagbes verticais como as multifamiliares, a importancia das
fachadas principais no isolamento € ainda maior que nas edificacfes térreas, pois
nesta Ultima a é&rea total do envoltério externo € influenciada também pela
cobertura. Por esse motivo, € preciso conhecer a teoria de isolamento sonoro de

fachadas, exposta neste capitulo.

4.1. INDICES DE DESEMPENHO DE ISOLAMENTO DE FACHADAS

7

Para proteger moradores contra ruido externo é necessario isolar
acusticamente o envoltério das edificacdes. Fachada € o termo técnico utilizado
para identificar esse envoltorio, € a superficie entre o interior e o exterior de uma
edificacdo. A fachada € composta por diferentes elementos, como por exemplo,
janela, porta, parede, equipamento de ventilagdo, etc. E possivel estimar o
desempenho do isolamento da edificacdo através do desempenho de cada
elemento, de acordo com a norma ISO 15712-3 (2005).
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O isolamento sonoro das fachadas pode ser expresso por diferentes
indices, que sédo determinados por bandas de frequéncia, através das quais o
namero Unico para desempenho do isolamento da edificagdo € obtido, segundo a
norma internacional EN ISO 717-1.

Em funcdo dos diversos parametros e nomenclaturas utilizados na
bibliografia disponivel para avaliar o desempenho do isolamento cabe aqui definir
0S mais relevantes com seus respectivos simbolos, nomenclaturas e unidades,

bem como as principais variaveis envolvidas nos célculos.

4.1.1. indice de Reduc&o Sonora (R)

Existem diversas terminologias para esta grandeza, dentre elas Perda de
Transmissao, PT.

Reducéo sonora pode ser definida como um indice capaz de determinar a
capacidade de um elemento de isolar a passagem do som e é calculado através
da equagdo (SHARLAND,1979; REYNOLDS, 1981; BERANEK, 1992; GERGES,
2000; FAHY, 2001):

W,
R=10log— dB 4.1
g [dB] (4.1)

t
onde W, é a energia sonora incidente e W; é a energia sonora transmitida.

A expressao da perda de transmissao pode ser expressa por:
1
R= 10Iog(—j [dB] (4.2)
T

onde t é a razdo entre a poténcia sonora transmitida (W;) e a poténcia sonora
incidente (W)).

Existem outros indices que determinam a reducdo sonora da fachada e de
seus elementos, de acordo com o tipo de campo sonoro a que estad submetida e
outras particularidades. Na tabela 4.1 estdo as principais variacoes desta

grandeza.



Tabela 4.1 — Principais parametros para determinagéo do indice de reducdo
sonora (extraido e adaptado de I1ISO 15712-3, 2005).

Simbolo Descricao Unidade
R indice de reduc&o sonora de um elemento conforme 1SO 140 - 3 [dB]
) indice de reduc&o sonora aparente da fachada para campo sonoro
R e ; [dB]
incidente difuso.
indice de reducéo sonora global da fachada para campo sonoro
Rs S ; [dB]
incidente difuso.
R’ indice de reduc&o sonora aparente da fachada para campo sonoro [dB]
45" |incidente com angulo de 45°,
Ry s indice de reduc&o sonora aparente da fachada para ruido de trafego. [dB]
R, indice de reducéo sonora para o elemento i da fachada. [dB]
, indice de reducéo sonora para a parte composta j de um elemento [dB]
R da fachada.
Ry NuUmero Unico para o indice de reducao sonora conforme ISO 717 [dB]

Por ndo ser dependente da geometria das fachadas, nesta pesquisa foi
avaliado o indice de reducdo sonora das edificacbes, através do numero dnico,
Rw, obtido segundo procedimentos descritos na norma internacional EN ISO 717-1
e aplicados diretamente pelo programa Acoubat Sound visto que 0s outros
parametros variam conforme a banda de frequéncia dificultando a comparacéo

entre as diversas edificacées em estudo.

4.1.2. Diferenca de Nivel (D)

Esse parametro, assim como o anterior, também possui diferentes

terminologias, tais como em inglés: Level Difference, D, ou Noise Reduction, NR.

Na pratica, a diferenca de nivel é obtida da medicéo dos niveis de pressao

sonora dos dois lados da partigao.

De acordo com a norma ISO 140 (1997), a diferenca de nivel de um
elemento de particdo podera ser obtida se forem inseridos os dados de nivel de

presséo dos dois lados da particdo na expresséao da diferenca do nivel a seguir:
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S
D=L -L, =PT -10log) ———— 4.3
v g(SSa+SrJ 43)

Esta equacdo 4.3 sO € vélida para particbes com perda de transmissao
superior a 15 dB (VIVEIROS, 1998).

Supondo que S . >> St, desconsidera-se o Ultimo fator e obtém-se, entéo,
0 seguinte:

e Em salas cuja recepcéo reverberante o < 0,2:

D=L -L,=PT -10 Iog[ss—_J (4.4)

s X

onde L; e L, sd0 os niveis de pressao sonora medidos respectivamente nos dois

lados da particdo em dB, S € a area do painel em m?2 e S, é a area e o

coeficiente de absorcdo das paredes da sala receptora respectivamente.
A equacdo (4.3) também varia para as seguintes situacoes:

¢ Para uma sala de recepcéo nao-reverberante:

D=L L, =PT —10log ~+ S(-a) (4.5)
4 S.a
e Em ambientes com coeficiente de absor¢ao a> 0,8, tem-se:

D =PT +6dB (4.6)

Assim, obtém-se em laboratério os dados sobre a particdo e se podem
estimar as diferencas de niveis nos diversos ambientes das edificacdes.

O nivel de pressdo sonora resultante da fachada de uma edificacéo
residencial € normalizado para um tempo de reverberacdo de 0,5 segundo
(GERRETSEN, 1981). Esse indice é definido na norma ISO 140 (1997) por Dy,
diferenca de nivel normalizada.

D=L, —-L, +1OIog[le ;paraTo,=0,5s 4.7)

(o]
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O nivel sonoro externo, Lon, € determinado a 2m a frente do plano da
fachada e representa, inclusive, os efeitos sonoros da reflexdo da fachada. O nivel

sonoro interno, Lo, € a média da sala e T € o tempo de reverberacéo.

A diferenca de nivel normalizada depende da relacdo C; entre a pressdo
sonora externa e o nivel de som de impacto no plano da fachada, do isolamento
sonoro Ry do plano da fachada composta e das dimensfes da sala, volume V e
area da fachada Sy, relacdo expressa pela equacdo 4.8, conforme ilustrado na
figura 4.1 (GERRETSEN, 1981).

Drr = Ci + R +101g V/3S (4.8)

C: R; V/6T,S;

Figura 4.1 — Parametros relevantes para a reduc¢éo sonora da fachada
(GERRETSEN, 1981).

Com base na figura acima vale observar que o isolamento sonoro R; do
plano da fachada composta é um dos parametros na analise do conforto acustico
das edificacdes, bem como, a geometria externa da edificacédo, representada pelo

parametro C:. No entanto, este Ultimo néo interfere no valor de R;.
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4.2. PARTICULARIDADES DO DESEMPENHO ACUSTICO DE FACHADAS

Existem varias situacdes na avaliacdo do desempenho do isolamento das
fachadas, tais como sua composi¢do, sua geometria e seu comportamento nas
diversas bandas de frequéncia. Apesar do parametro R avaliado nesta pesquisa

nao ser influenciado pela geometria, € importante registrar sua influéncia na

diferenca de nivel entre interior e exterior das edificacdes.
4.2.1. Isolamento de Vaos Envidragados

Tendo em vista as dificuldades na busca de dados normalizados sobre o
isolamento de cada elemento da fachada e que a prépria norma EN 12354 (2000)
recomenda que os dados de entrada para os célculos devem ser baseados em
resultados obtidos através de medi¢cdes em laboratério ou deduzidos através de
calculos ou estimativas tedricas, buscou-se na bibliografia experimentos de

medicado do desempenho dos diferentes elementos das fachadas.

Em sistemas heterogéneos, onde a area global € composta por elementos
com diferentes indices de isolamento, o resultado global do desempenho do

sistema, dependera essencialmente do elemento com o isolamento mais baixo.

Em fachadas de edificios residenciais multifamiliares, os elementos com
isolamento acustico mais baixo sdo, geralmente, os vaos envidracados que,

portanto, merecem estudo especial.

Mateus e Tadeu (1989) descrevem os procedimentos de medicdo de
isolamento de diferentes tipos de vaos envidragados. O trabalho foi desenvolvido
em duas etapas. Na primeira, estudou-se apenas o painel de vidro ou os painéis
de vidro, no caso de vidros multiplos, variando a sua espessura, 0 humero de
painéis e a espessura da caixa de ar entre eles. Na segunda etapa foi estudado o
painel de vidro integrado a dois tipos distintos de caixilhos. Desses experimentos
concluiu-se que o isolamento acustico do vao envidracado é geralmente inferior a
solucdo sem caixilho, isto se deve a presenca de frestas e a pouca massa dos

caixilhos.

48



Nos vaos envidracados sem caixilho, o isolamento do vidro duplo so6
apresenta melhorias significativas em relacdo ao do vidro simples se distancia
entre os vidros for em torno de 50mm ou superior. A qualidade da esquadria tem
grande influéncia no resultado do isolamento, a mesma area de abertura pode

apresentar desempenho conforme o sistema de fechamento.

Na pratica, a execucdo de envidracados duplos ou triplos de elevado
isolamento acustico com caixilhos independentes pode tornar-se uma boa

alternativa para o aumento de isolamento acustico de fachadas ja existentes.
4.2.2. Influéncia do Balcdo na Diferenca de Nivel Sonoro

Muitas unidades de apartamento no Brasil possuem balcées em suas
fachadas, principalmente em edificagfes situadas em locais com vista privilegiada.
Esta geometria peculiar da fachada interfere na diferenca de nivel de presséo

sonora entre interior e exterior das edificagdes.

Cabe dizer que os balcbes, popularmente conhecidos como sacadas ou
varandas, variam muito em formato e dimensdo. O comportamento da onda
sonora incidindo em balcdes esta ilustrado na pesquisa de Lee et all (2007), onde

séo descritos os diversos angulos de incidéncia com suas respectivas reflexdes.

A norma ISO 15712-3 (2005) ilustra no anexo C a influéncia da geometria
da fachada na diferenca do nivel de pressdo sonora, que pode ser medida com

precisdo consideravel através da equagédo (ISO 15712-3, 2005):

AL =L, - L +3 [dB] (4.9)

ondel,,, € a pressdo sonora media a 2m da fachada em decibéis elL,, € a

pressdo sonora média no plano da fachada, incluindo os efeitos das reflexdes
desse plano, em decibéis.

Pode-se representar graficamente a geometria da fachada através de um

corte longitudinal, conforme a figura 4.2 a seguir.
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1 Legenda:

1 - Absorcéo;

2 - Altura de incidéncia;

3 - Plano da fachada;

4 - Fonte sonora.

Figura 4.2 — Parametros relevantes da geometria da fachada para a diferenca
de nivel (ISO 15712-3, 2005).

A norma ISO 15712-3 (2005) classifica as diferentes geometrias da

seguinte conforme as denominac¢des descritas na figura 4.3.

Fachada Galeria

Plana

Balcao Terrago

Figura 4.3 — Denominac@es para as diferentes geometrias das fachadas
(ISO 15712-3, 2005).




Mohsen e Oldham (1977) simularam o desempenho de fachadas com
balcdes utilizando maquetes em escala 1:10 e concluiram que a influéncia de
balcGes abertos de 1m de profundidade, sem cobertura, no primeiro andar
proporciona um incremento de aproximadamente 6dB(A) no nivel sonoro Lip no

interior do comodo proximo ao plano da fachada.

Gilbert (1969) fez medicbes em campo, introduzindo um balcdo entre uma
fonte pontual e uma sala receptora. Chegou a conclusao de que o ganho sonoro
promovido pela inclusdo de balcdes em fachadas é, em geral, menor que 6 dB e é
invariante para pequenos angulos de incidéncia sonora, mas, aumenta com a

freqliéncia para angulos de incidéncia sonora maiores que 50°.

Hammad e Gibbs (1983 b) afirmam que existe pouca informacao sobre a
protecdo acustica produzida pelos balc6es. Por isso produziram experimentos
utilizando uma fonte sonora linear incidindo em um sistema composto por um
balcdo, um painel (fachada) e uma sala interna onde posicionaram o microfone.
Nestas medicdes o forro dos balcbes e as paredes estdo cobertas por uma
camada absorvente de 20 milimetros de espessura, para reduzir a reflexdo
sonora. Nos resultados dos experimentos para a protecao proporcionada por um
balcdo em funcédo da frequéncia, da altura do pavimento e da profundidade do
balcdo foi verificado que no primeiro andar e para todas as profundidades de
balcéo, a protecdo medida, que ndo € grande, pode ser considerada n&do variante
com a frequéncia. Isto também é verdade para balcdes com profundidade de 1
metro, mesmo acima do primeiro andar. Isto acontece porque nesses casos O
microfone esta sujeito a um forte componente direto e refletido. Ja nos casos de
balcbes com 4 metros de profundidade, no segundo andar ou mais altos, a
protecdo aumenta de aproximadamente 3 dB por oitava. Esse aumento acontece
porque a incidéncia sonora direta e por difracdo é bloqueada pelo piso do balcéo.

No entanto, a componente refletida ainda existe.

Se comparados os experimentos de Gilbert (1969) com os de Hammad e

Gibbs (1983 b), percebe-se que os resultados apresentados por Gilbert sédo 3 a
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6dB maiores que os de Hammad e Gibbs. Isto se da porque o primeiro utilizou

uma fonte pontual e os segundos, uma fonte linear.

Para os primeiros andares, a protecdo aumenta 3dB(A) por metro de
aumento de profundidade e 2dB(A) por aumento de altura de pavimento.

Outra caracteristica a ser levada em conta na geometria da fachada € a
existéncia ou ndo de um peitoril nos balcdes. Esta situacdo foi simulada por
Hammad e Gibbs (1983 b) que introduziram uma fina parede de 1 metro de altura
em balcGes de 1 metro e 4 metros de profundidade respectivamente, em diversos
pavimentos e obtiveram os resultados onde se verifica que 0 incremento na
protecdo acustica varia entre 6dB(A) para o primeiro pavimento a 2 dB(A) para o
quinto, nos balcdes com profundidade igual a 4 metros. Nos balcdes com
profundidade de 1 metro o ganho na protecdo é aproximadamente 5 dB(A) para
todos os andares.

O efeito do ganho no desempenho acustico proporcionada por peitoris de
alvenaria é reduzido nos andares superiores e ndo pode ser considerado maior
que 1 dB(A) (HAMMAD e GIBBS, 1983 b).

Existe ainda uma outra situacdo a ser considerada no que diz respeito as
sacadas. Muitos apartamentos, motivados pelo desconforto causado pelo vento
excessivo ou frio, fecham as sacadas com esquadrias de vidro de correr, como
mostra a figura 4.4. Esta situacao foi frequente nos edificios da amostra do estudo
de caso desta pesquisa.

A janela externa é chamada janela de balcéo, a interna € uma porta janela.
Kim & Kim (2007) afirma que as duas janelas podem ser consideradas como
janelas duplas com grande cavidade interna. Esta cavidade é a largura do balcdo
e tem muita influéncia no isolamento da fachada. Quanto mais largo o balcéo,
melhor o desempenho do isolamento, principalmente para as frequéncias de
bandas de oitava entre 1000 a 2000 Hz. Portanto, pode-se afirmar que o
fechamento das sacadas externas, quando acontece sem a remocé&o da esquadria
interna, afeta positivamente a diferenca de nivel sonoro das edificacdes.
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Sala
de
Estar
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de
Estar

Figura 4.4 — (a) Visao de balcao fechado por janela de correr
(b) Corte da mesma sacada (KIM & Kim, 2007).

E possivel entdo concluir que as variagdes na geometria € na composi¢ao
da fachada e seus elementos tém grande influéncia na diferenca de nivel de
pressdo sonora. No entanto, seus efeitos variam de acordo com a frequéncia e a

altura dos ambientes em estudo.

4.3. PRINCIPAIS NORMAS DE ISOLAMENTO SONORO AEREO

As definicbes e diretrizes para medigcbes e célculos cientificos sao
determinadas através de algumas normas técnicas. As principais normas
nacionais e internacionais que tratam do isolamento sonoro aéreo em fachadas de

edificacOes residenciais multifamiliares, estdo representadas na tabela 4.1.

O conjunto de normas internacionais 1SO 15712 € equivalente ao conjunto
de normas européias EN 12354 cujo titulo original é “Estimation of acoustical
performance of building from the performance of elements” que pode ser traduzido
para Estimativa do desempenho acustico de um edificio pela performance de seus
elementos. Esse descreve um modelo de calculo para estimar a diferenca de

pressdo sonora imposta pelas caracteristicas do envelope de uma construcgéo,

53



mais particularmente em sua parte 3 trata do isolamento sonoro aéreo contra ruido

externo, especialmente para as designadas ao uso habitacional.

Tabela 4.2 — Principais normas internacionais sobre isolamento aéreo.

NORMAS ANO EXIGENCIAS PARA:
Conjunto de Medicdo do isolamento sonoro em
Normas SO 140 edificacOes e elementos construtivos.
ISO 140 -3 1995 Medicbes em laboratério do isolamento de
ruido aéreo em elementos construtivos.
ISO 140 -5 1998 Medicdes em campo de isolamento de ruido
aéreo de fachadas ou elementos de fachadas.
Conjunto de NUumero Unico a partir do desempenho
Normas|SO 717 acustico de edificacbes e de seus
elementos construtivos.
ISO 717-1 1996 Isolamento de ruido aéreo.
Conjunto de Estimativa do desempenho acustico de
Normas EN 12354 edificacbes a partir do desempenho e de
seus elementos construtivos.
EN 12354 -1 2000 Isolamento de ruido aéreo.
EN 12354 -3 2000 Isolamento de fachadas.
EN 12354 -4 2000 Radiacéo sonora de fachadas.
Conjunto de Estimativa do desempenho acustico de
Normas|SO edificacbes a partir do desempenho e de
15712 seus elementos construtivos.
ISO 15712-1 2005 Isolamento de ruido aéreo entre salas.
ISO 15712-3 2005 Isolamento aéreo contra ruido externo.

Segundo a ISO 15712, a transmisséo sonora aérea pela fachada se da pela
transmissdo sonora de cada elemento pelo qual a fachada do edificio € composta.
O calculo é baseado nas informacdes que caracterizam o indice de reducéo
sonora dos elementos relevantes que compde a fachada, por exemplo, janelas,

portas, paredes, equipamentos de ventilagédo, presenca de aberturas ou vaos, etc.

A mesma norma afirma que os principais indices que expressam o

desempenho acustico da fachada do edificio sédo as diferencas de nivel Doy, € 0S



indices de reducdo sonora aparente R s definidos o inicio deste capitulo. O

método da norma ndo avalia as transmissfes sonoras diretas nem as por flanco.

O parametro avaliado nesta pesquisa, através de seu namero Unico Ry,
para analise da evolucdo do desempenho acustico das fachadas das edificacdes
multifamiliares € o indice de reducéo sonora aparente da fachada, Rg , a0 campo

sonoro difuso e é calculado por:

Ajlo_Dn/lO )

R, :—1OIogz‘( G

[dB] (4.10)

Ou por:

B Zi (SlO—R'/lO )
R; =—-10log Z 3 [dB] (4.11)

onde A, é a area de absorcdo sonora equivalente de referéncia (10m? para

habitacdes), Dné a diferenca de nivel sonoro normalizada do elemento, R é o

indice de reducéo sonora do elemento, S € a area do elemento da fachada e Sé

a area total da fachada.

A norma determina que os dados de entrada para os céalculos podem ser
baseados em resultados obtidos através de medi¢cdes em laboratério ou deduzidos
atraveés de calculos teoricos, estimativas empiricas ou resultados de medigbes em
campo. A precisao desse método depende da precisdo dos dados de entrada, do
tipo dos elementos envolvidos, da geometria da situacdo, entre outros
(SAARINEN, 2002).

Saarinen (2002) obteve em seus experimentos uma variagao de 0,3+- 0,4
dB entre os resultados obtidos através dos calculos descritos na norma e 0s
resultados medidos em laboratorio. J& em uma comparacéo entre os resultados de
calculo e os medidos em campo, o autor obteve uma variacdo de 3,8 +- 3,8 dB.
Ele atribui a diferenca entre as variagbes de campo e laboratdrio ao fato dos
dados de entrada na medicdo em campo terem sido estimados empiricamente,
enquanto que os dados de entrada na medicdo em laboratorio foram obtidos

através de resultados medidos também em laboratério. Portanto, ele recomenda
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que, para uma maior precisdo, sejam medidos em laboratério os desempenhos
dos diferentes elementos que compbe as fachadas. A tabela 4.2 mostra os
resultados, obtidos em laboratério nesta pesquisa para alguns elementos de
fachadas.

Tabela 4.3 — Valores de indices de isolamento de elementos de fachada
medidos em laboratério (SAARINEN 2002).

N° | R, [dB] |Elemento de Fachada Area[m?]
1 67 Parede em teste: profundidade 400 mm 12
2 43 Janela 1; moldura 170 mm, painéis de vidro 3-12-4 e 5 mm 1,5
3 34 Janela 2; moldura 130 mm, painéis de vidro 3-12-4 e 3 mm 1,5
4 30 Janela 3; painéis de vidro 4-12-4 15
5 32 Janela 41; moldura 170 mm, painéis de vidro 4-12-4 e 4 mm 15
6 41 Porta de Sacada 1 ; painéis de vidro 4-12-4 e 4 mm 1,9
7 43 Porta de Sacada 2 ; painéis de vidro 4-12-4 e 4 mm 1,9

Uma dificuldade encontrada para a aplica¢do da norma ISO 15712 no Brasil
é a falta dos coeficientes de isolamento acustico dos elementos construtivos
comercializados no pais. Na tabela 4.3 estdo alguns coeficientes de elementos

constituintes das fachadas brasileiras usados por Marcon e Zannin (2005).

Tabela 4.4 — Valores de indices de isolamento de elementos brasileiros de
fachada medidos em laboratério (MARCON e ZANNIN, 2005).

Sala Receptora R'trsw

Elementos Basicos dB
Bloco de concreto vazado 49,6
Janela de aluminio de correr com vidro 3mm 23,7
Bloco de concreto vazado 55,5
Bloco de concreto vazado 55,5
Forro em madeira 7mm 33,3
Piso em concreto 100mm 56,3

Total: 23,6
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A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, em seu projeto de
norma para avaliar o desempenho de edificios residenciais com até 5 pavimentos -
CB-020136.01.004 - afirma que:

“.. as paredes internas e externas das edificacbes devem apresentar
isolamento acustico adequado para proporcionar repouso em dormitorios,
atividades intelectuais, descanso e lazer doméstico em sala de estar e de
privacidade em qualquer comodo”. (CB-020136.01.004, 2004)

Para a medicdo do isolamento acustico a ABNT aponta as normas I1SO 140
parte 5. Para determinacdo da diferenca de nivel entre os meios e indice de

reducao sonora a ABNT recomenda a horma ISO 717-1:1996.

A norma brasileira CB-020136.01.004 define valores minimos aceitaveis
para diferenca de nivel promovida pela vedacao externa conforme a tabela 4.4.
Onde “M” é a categoria para parametros minimos, “S” € um nivel de desempenho
satisfatorio ou intermediario e por fim, “E” € a melhor classificacdo para o

parametro em avaliagao.

Tabela 4.5 — Valores Minimos para Diferenca de Nivel da Vedacéo
Externa (CB-020136.01.004).

Elemento Domntw [dB] Domntw + 5[dB] Nivel de Desempenho
30 35 M
Vedacao Externa 35-40 40 - 45 S
> 40 > 45 E

Para o caso da edificacdo situar-se junto a vias de trafego intenso a norma
prevé um acréscimo de 5 dB nos parametros minimos de diferenca de nivel e
reducao sonora.

Segundo a mesma norma a unidade habitacional deve apresentar indice de

reducdo sonora Ry, da fachada conforme o nivel de desempenho da tabela 4.5.
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Tabela 4.6 — Valores Minimos para Diferenca de Nivel da Vedacéo
Externa (CB-020136.01.004).

Elemento Rw [dB] |Rw +5[dB]| Nivel de Desempenho
35 40 M
Vedacgédo Externa | 40 - 45 45 - 50 S
> 45 > 50 E

Se a CB-020136.01.004 for comparada com outras normas internacionais,
sera verificado que ela recomenda valores menores que 0s usados em outros

paises, como mostram a figura 4.5 e a tabela 4.7 a seguir.
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Figura 4.5 — Comparacéao entre indices minimos de Ry, € Dy exigidos
por normas internacionais (GARCIA e VECCI, 2005).
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Tabela 4.7 — Valores de isolamento minimo exigidos pela legislacédo
internacional (AKDAG 2004).

p - Isolamento Minimo
Pais / Norma Condicdes Exigido (Ru)
Paredes externas de escolas, hotéis e
habitacbes
- Laeq < 55 33
~ Austria 56 < Laeg <60 38
(Onorm B 8115) 61< Laog <65 43
66 < Lpeg <70 48
Laeq> 70 52
Paredes externas de habitacGes
Bulgéaria Lﬁeq SG%S gg
(BDC 8998-80) Aeq
Laeq: 65 35
Laeq:70 40
(Buildinglr;{gégtjgtzij‘on 1985) L10 > 68 dBA vidro duplo e parede isolada
Paredes externas de escolas, hotéis e
habitacbes
Laeq < 55 30
56 < Laeg £60 30
61< Laeg £65 35
Alemanha 66 < Lpeg <70 40
(DIN 4109) 71< Laeg £75 45
76 < Laeg <80 50
Laeqg> 80 necessita estudo especifico

Enquanto a exigéncia minima de isolamento sonoro meédio dos paises
listados acima varia entre 45 a 69 dB, os indices exigidos pela norma brasileira
estdo entre 30 a 34 dB. Um dos motivos para esta diferenca pode ser devido aos
aspectos culturais do comportamento do brasileiro frente ao excesso de ruido
(GARCIA, 2005), alem é claro das pressbes exercidas pela indastria da

construcao civil.

Os indices usados na norma CB-020136.01.004 para graduar o0s
parametros de isolamento ndo informam em que situagcées os M, S ou E devem
ser usados. Portanto, o parametro M minimo, é a referéncia nacional,
independentemente do padrdao do imével ou do nivel de ruido em que se encontra
a edificacdo. Por exemplo, um imével situado em zona rural estd sujeito a um
menor nivel de ruido que outro proximo a um aeroporto, no entanto, isto ndo é

considerado na norma.
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No capitulo 5, a seguir, serdo exibidos os procedimentos e a simulacao
através do programa Acoubat Sound do indice de reducdo sonora R,, das
edificac6es avaliadas, a partir do que serd possivel perceber o resultado pratico

das exigéncias das normas brasileiras.
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Capitulo 5
A FACHADA E O ISOLAMENTO ACUSTICO DAS EDIFICAQ@ES DA AVENIDA
BEIRA MAR NORTE

Neste capitulo além do registro dos dados dos elementos componentes das
fachadas das edificacdes levantadas nesta pesquisa, encontram-se os indices de
reducao sonora das edificacdes da amostra. Obtidos por simulagcdo computacional
através do programa Acoubat Sound, a partir do que, é comentada a evolucao da
arquitetura das edificagcBes familiares ao longo do tempo. E verificada a variacio
do isolamento das fachadas, analisando o parametro escolhido, e avalia-se a
relacdo entre o isolamento das fachadas, evolucdo do ruido urbano e da
arquitetura das fachadas frontais das edificagbes residenciais multifamiliares na
Avenida Beira Mar Norte.

5.1. METODO

A primeira etapa desse trabalho consiste na selecdo dos edificios a serem
estudados. Para isto foi preciso delimitar a area de estudo para levantar o universo
total das edificagOes existentes.

Na segunda etapa definiu-se a ferramenta de calculo para quantificar a
variacdo do isolamento acustico das fachadas dos edificios multifamiliares. Nesta
pesquisa, a simulacdo do desempenho das fachadas foi realizada através da
simulag&o computacional utilizando o programa Acoubat Sound.

A partir do estudo da teoria de isolamento e da escolha da ferramenta de
calculo, foi possivel identificar quais caracteristicas construtivas € preciso
conhecer de cada edificacdo para poder cumprir os objetivos da pesquisa. Nesse
ponto, foi realizada a terceira etapa do trabalho, onde foram feitos levantamentos

de cada edificacdo por meio de plantas arquitetonicas e visitas in loco.

Os dados levantados sdo computados e avaliados graficamente para

proporcionar melhor comparacéo entre os dados levantados.
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Por fim, a quarta etapa foi a aplicacdo da ferramenta de céalculo escolhida

para a comparacao dos resultados entdo obtidos.

5.2. DELIMITACAO DA PESQUISA

O ponto de partida foi a escolha da cidade de FlorianGpolis como
delimitacdo geografica configurando uma contribuicdo cientifica a cidade sede da
Universidade Federal de Santa Catarina que possibilitou o curso de mestrado que
resultou nesta dissertacdo. Essa escolha proporcionou melhores condi¢cbes para

0s registros in loco.

A Secretaria de Urbanismo e Servicos Publicos do Municipio de
Floriandpolis, SUSP, possui em seu arquivo o0s projetos arquitetbnicos de todas as
edificacbes regulares da cidade para fornecer-lhes alvara de construcdo. Com
base nos registros da SUSP de marco de 2007, foi possivel constatar o processo
de verticalizacdo na cidade conforme o gréafico 5.1. A coluna que indica o humero
de constru¢cdes com alvard para a década de 2000 ainda € muito pequena, isto
porque, até o més de maio de 2007 a SUSP nao registrou os dados finais dessa
década. Tendo em vista que 0s processos estao tramitando junto ao 6rgdo e ainda
ndo foram computados em sua totalidade. Mesmo assim, percebe-se que o
namero de edificios residenciais multifamiliares aumenta consideravelmente com o

passar dos anos.

De forma semelhante ao método utilizado por Minku, et all (2005) foi
elaborada uma tabela com os dados disponiveis na SUSP. A partir desses dados,
foi possivel identificar o bairro em que o fenbmeno de verticalizacdo foi mais
significativo em Florianépolis - o bairro do Centro. O maior nimero de edificios
residenciais multifamiliares do Centro concentra-se, mais especificamente, ao
longo da Avenida Jornalista Rubens de Arruda Ramos, mais conhecida como
Avenida Beira Mar Norte. Limitar a amostra as edificacbes nessa avenida €&
conveniente por se tratar de um bairro valorizado economicamente e, portanto,
onde as edificacbes supostamente apresentam maior padrdo de conforto e

modernidade em todas as épocas (POLLI, 2007). Outro fator positivo é que essa
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avenida, em particular, propicia um bom registro fotografico, ja que possibilita uma

boa distancia entre o fotdgrafo e a edificacéo a ser registrada.

1000 -

800 -
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400 —

Projetos Residenciais Multifamiliares [Un]
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‘60 ‘70 ‘80 ‘90 ‘00
Tempo [Décadas]

Gréfico 5.1 — Numero de edificios residenciais multifamiliares de Florianépolis com
alvara (SUSP, 2007).

O total de edificagbes multifamiliares na Avenida Jornalista Rubens de
Arruda Ramos com registro na SUSP é de 63 unidades, destas, foram
selecionadas aquelas edificagbes que se localizavam entre a Avenida Mauro
Ramos e a Ponte Hercilio Luz, excluindo-se as demais, em vermelho no mapa da
figura 5.1. Também foram excluidas aquelas cujo registro ndo apresentava
endereco ou home da edificacdo porque a auséncia dessas informac¢des impediu a
localizagéo e visita para coleta de dados. Restaram 51 edificacOes, das quais
foram excluidas, ainda, 11 edificacfes por apresentarem geometria muito peculiar
impossibilitando a simulagdo no programa Acoubat Sound. Restaram 40 casos de

diferentes épocas, conforme grafico 5.2.
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Gréfico 5.2 — Distribuicdo numérica das edificagbes ao longo dos anos.

Os primeiros registros de construcdo de edificacbes multifamiliares na
Avenida Beira Mar Norte datam de 1968. Na década de 70 aconteceu o maior
namero de construcdes, um total de 18 edificios, e permaneceu em ritmo
acelerado até os anos 90 quando, talvez pela escassez de terrenos disponiveis, 0

namero de construcdes voltou a ser de um ou dois por ano até a presente data.

Baia Norte

~f

1 \I‘ -9 D
\Mauro Ramos -

Ponte Hercillcj“‘\‘iﬁu'z 2

Figura 5.1 — Mapa da regido estudada.
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Com base no registro fotografico e em constatacdes feitas no local,
verificou-se que as alteragdes nas caracteristicas arquiteténicas das fachadas em
cada periodo foram meramente decorativas. Ou seja, houve uma mudanca de
revestimentos, estilos, mas as caracteristicas fisicas e estruturais permaneceram
as mesmas. Em todas as edificacbes pesquisadas, as paredes eram de alvenaria

com tijolos ceramicos furados rebocados dos dois lados.

Até década de 80 pode-se constatar que as fachadas dos edificios eram
planas em sua maioria. As sacadas existentes eram timidas, marcadas por
pintura colorida, com profundidade em torno de 1,5 metro e ocupavam apenas
uma pequena parte da fachada. A espessura das paredes variava entre 25 a 15
cm. As esquadrias eram compostas por vidro transparente de 6 a 8 milimetros
com caixilho de aluminio e sistema de abertura de correr, como mostra a figura
5.2.

Figura 5.2 — Edificacdo multifamiliar construida em 1968. Pode-se
observar a presenca de sacadas timidas e esquadrias de correr.

A década de 80 foi marcada pelo revestimento ceramico que aparecia como
substituicdo da pintura colorida na marcacdo das sacadas, estas passaram a ter 2

metros de profundidade em média e tornaram a geometria predominante em toda
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a extensdo da fachada, observar figura 5.3. Algumas edificacbes apresentaram
também o concreto aparente como forma de adorno das fachadas, conforme
edificacdo da figura 5.4. A espessura das paredes diminuiu um pouco, variando
entre 20 a 12 centimetros. As esquadrias passaram a exibir vidro com coloragéo
fumé, mas as espessuras, caixilho e sistema permaneceram sem alteracdo ao do
periodo anterior.

A partir da década de 90 o sistema de fechamento de aberturas evoluiu
para o vidro temperado com espessura entre 10 a 12 milimetros com diversas
possibilidades de coloracéo, incluindo verde, azul e espelhado, sem caixilho,
verificado na edificagdo da figura 5.5. As paredes reduziram um pouco mais sua
espessura, que variou entre 15 e 13 centimetros. Nesse periodo muitas
edificacdes anteriores se aproveitaram da evolugcédo da tecnologia das esquadrias
para fazer o fechamento das sacadas, para proporcionar mais conforto no periodo
de inverno ou mesmo para agregar a area da sacada aos ambientes internos,

como aconteceu, por exemplo, na edificagdo registrada na figura 5.6.

Figura 5.3 — Edificacdo multifamiliar Figura 5.4 — Edificacdo multifamiliar
construida em 1984. Sacadas portodaa  construida em 1980. Concreto aparente
fachada, revestimento ceramico e vidro como adorno das fachadas.
fumé.
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Figura 5.5 — Edificacdo multifamiliar Figura 5.6 — Edificacdo multifamiliar
construida em 1997. Esquadrias sem construida em 1972. Foi reformada nos
caixilho e vidro colorido verde. anos 90 e recebeu fechamento da

sacada.

Apesar da constatacdo dessas alteragcdes na arquitetura predominante,
verificou-se que edificacbes com caracteristicas do periodo anterior continuaram

sendo erguidas nos periodos posteriores.

A figura 5.7 mostra resumidamente todas as fases citadas acima. Em
destaque, no texto em verde encontram-se as mudancas na legislacdo que
tiveram um rebatimento na arquitetura dessa regido e em azul os eventos
histéricos que influenciaram no aumento do volume de trafego e do nidmero de

edificacbes em construcao.

O percentual de area de abertura em relacdo a area total da fachada, bem
como a altura do pé direito, variaram ao longo do tempo, como mostram o0s
graficos 5.3 e 5.4 respectivamente. O pé direito tem, em média, altura de 2,80
metros e o percentual de aberturas varia numa relacdo de 50% da area total da

fachada. Pode-se observar em vermelho a curva de tendéncia dos graficos.
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Grafico 5.3 — Percentual de abertura nas fachadas ao lonao dos anos.
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A espessura das paredes da fachada principal apresentou leve decréscimo

gradual ao longo do tempo, de 10 centimetros, conforme podemos constatar no

gréafico 5.5, tendéncia ressaltada no grafico pela curva em vermelho.
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Gréfico 5.5 — Espessura das paredes da fachada frontal das edificacbes da Avenida
Beira-Mar.

Os parametros mais importantes na definicdo do isolamento sonoro da
fachada s&o a espessura e composicdo das paredes e esquadrias e o percentual
de &rea de abertura. A variacdo desses parametros ndo foi uniforme em nenhum
periodo, portanto, ndo foi possivel determinar representantes dos diversos
periodos de tempo. Optou-se por submeter a totalidade das edificacbes a
ferramenta de célculo de isolamento escolhida. Os 40 edificios foram submetidos

a simulacdo computacional do programa Acoubat Sound.

5.3. SIMULACAO ATRAVES DO PROGRAMA ACOUBAT SOUND

Os célculos executados pelo programa Acoubat Sound atendem ao
conjunto de normas EN 12354 e EN ISO 717. Esse programa permite avaliacdo de
isolamento sonoro aéreo e de impacto entre ambientes adjacentes e fachadas das
edificacdes. A avaliacdo do isolamento acustico da fachada foi feita através da

analise comparativa da variacdo dos valores do indice Rw.

O programa possui uma série de limitagBes, dentre elas, destaca—se a
impossibilidade de insercdo de volumetrias variadas na fachada, pois, s6 permite a
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insercao de fachadas planas, isto impossibilitou a verificacdo, através do software,
dos efeitos dos balces no desempenho do isolamento acustico das fachadas. No
entanto, o indice de reducdo sonora, parametro escolhido para avaliagcdo do
isolamento acustico da fachada é intrinseco de sua composi¢ado e ndo depende da
geometria da mesma, conforme apresentado no Capitulo 4, onde ha o registro da

teoria de isolamento de fachadas.

Para os casos em que as fachadas possuiam paredes diagonais ou
recuadas, optou-se por planificar a fachada aumentando sua largura total,
mantendo assim, a area total de paredes e aberturas igual a original. Conforme

ilustrado na figura 5.8.

3.00 2,00 3.00

10.40

Figura 5.8 — Método alternativo para simulacéo de indice de reducado
sonora de fachadas com geometria ndo plana.

Outro entrave do programa € o limite do valor da largura das esquadrias em
5 metros. Sendo assim, em muitos casos, foi necessario inserir mais de uma
esquadria para garantir que a area final de esquadria fosse a mesma que a real.
Além disto, o programa possui uma biblioteca de materiais limitada, mas, permite

a introducdo de novos elementos desde que se tenha conhecimento de suas
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caracteristicas fisicas determinantes, que para os elementos brasileiros ndo é

disponibilizado comumente.

Como a intencdo do trabalho € comparar a qualidade do isolamento entre
diversas fachadas para verificar se esse componente da edificagdo contribuiu ou
prejudicou o conforto acustico ao longo dos anos, ndo esta em questdo o valor
especifico do isolamento, entdo, alguns parametros foram mantidos constantes,
para melhor comparagao entre os dados. Como, por exemplo, a profundidade do

ambiente interno e o valor do ruido urbano.

s

A operacdo do Acoubat Sound é relativamente simples, conforme se

observa na tela do programa exibida na figura 5.9.

=% Acoubat - [C:\Arquivos de programas\CSTBMcoubat Sound 3.1 UK\Projets\andrea. prj]

Project  Edit Geometry Calculation  Wiew  About ...

{Q}‘£E|Eé| J iﬂ‘ | Soale [1:80 — |4 [caiculaton 7 %| i%m%ljﬁ x| v| z‘
=] ‘} Current operation . Mew operation A

= ‘} Geometry

= @ Case 001 - vertically adjacent rooms

5 Inzulation against external noise : Raoom. 1
=} Element used
D Floor : by default
. Structural supporting wall : hollow bricks 15 cm
[T Fagade : holow bricks 20 cm
[ Intemal partition : hollow bricks 20 em
[ Lining : by default
. Flaor covering : by default
D Window : Simple fenétre. simple vittage : Rw+Ctr = 14 dB
D zingle window, double glazing : Rw+Clr = 23 dB
[ hollow bricks 20 cr
[ hollow bricks 15 cm
- Q3 Database
+ Q' Traditional masonm
+ Q Structural supporting wall o cast in-situ concrete slab
+ @ Paritions
+ @ light weight partitions
+ 4 Floor coverings
+ @ Linings
+ @ Doors and windaws
+ Q Technical equipment
= 5 Manulacturers
= [5TB Acoustics Department
= CSTE Acoustical Documentation
= W} Documentation
15 User guide
1% Technical manual
1 Glossay
1% Examplas of solutions
157 Mew acoustic regulations
1.5 European method Part 1
15 European method Part 2
1% Sound - user guide
1% Sound - examples

< 2%
Geometry 1:80 Caze.001 : vertically adiacert rooms

~

—_—— &
f.’ Iniciar [t 20_05 z007 =4 Acoubat - [C:lArquiv... l§ Jocumentol - Micros. PT Q{)ﬂ | WS

Figura 5.9 — Tela de operagéo do programa ACOUBAT.

O procedimento de simulacdo do comportamento acustico da edificacdo em

estudo consiste na insercdo dos seguintes dados:

71



0N PR

Medidas de planta baixa da unidade em avaliacao;

Valor do pé direito;

Medidas das esquadrias;

Definicdo dos materiais de parede e esquadrias, com a especificacao de
cada elemento que compde as parti¢cdes, incluindo o material dominante
das esquadrias, por exemplo, vidro, madeira ou aluminio.

Definicdo da espessura das particoes;

Defini¢cdo do tipo e intensidade de ruido a que esta exposta a fachada;
Definicho do posicionamento do microfone, ponto onde é feita a

medicao do ruido que atravessa a fachada.

A partir da insercdo dos dados de entrada, o programa fornece o0s

resultados, como exibidos na figura 5.10, onde € possivel avaliar o parametro

escolhido para analise, indice de reducdo sonora, através de seu comportamento

nas diversas bandas de freqiiéncia e de seu numero unico correspondente, que é

o valor a ser comparado entre as edificacdes da amostra.

Apés a insercdo dos dados da amostra selecionada no programa Acoubat

Sound, a variacdo do coeficiente de redugcdo sonora R'w se deu como mostra o

gréafico 5.6, em vermelho esta a curva de tendéncia verificada.
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Gréfico 5.6 — Variagdo do coeficiente de reducdo sonora Rw dos edificios
residenciais multifamiliares da amostra selecionada.
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Figura 5.10 — Tela de resultados do programa ACOUBAT.
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Observando o gréfico 5.6, percebe-se através da curva de tendéncia que,

no periodo de tempo analisado, na medida em gque 0s anos se passaram as

edificagbes construidas foram reduzindo o isolamento de forma que o indice de

reducao sonora das fachadas frontais das edificacdes da amostra foi caindo.

A constatacdo do decréscimo na qualidade do isolamento das fachadas

frontais somado a estimativa de crescimento do nivel estimado de ruido urbano da

regido, calculado no capitulo 3, fica mais evidente através da observagdo do

grafico 5.7 onde em vermelho esta a curva de tendéncias do indice de reducéo

sonora e em verde a curva de tendéncia do nivel de ruido urbano, ambos em

funcao do tempo.
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Gréfico 5.7 — Coeficientes de reducdo sonora, Rw, dos edificios residenciais
multifamiliares da amostra e valores estimados de ruido urbano na regido, Leq.

Ruido Urbano Estimado [dB]

E importante constatar que a arquitetura das edificagcbes estudadas néo

variou muito. As alteracbes observadas se

restringiram ao material

de

revestimento e a coloracdo dos vidros e da pintura. Em termos volumétricos as

variagOes foram praticamente despreziveis.
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Cabe destacar a edificagdo numero 39, construida em 1998, que foi a Unica
da amostra que apresentou preocupacdes quanto ao isolamento acustico. A planta
baixa oferece zoneamento apropriado para garantir privacidade entre as unidades
e a parede interna entre apartamentos distintos apresenta espessura maior que as
demais com 25 centimetros. Apresentou como resultado das simula¢cdes um valor
de Rw igual a 23 dB.

As mudancas na legislacdo municipal ndo contribuiram nem prejudicaram o
isolamento das fachadas. A lei n° 060 de 2000 que estabelece areas minimas de
abertura néo teve repercussao nas fachadas da Avenida Beira Mar Norte, pois as

mesmas ja atendiam a exigéncia dessa lei anteriormente.

Através da comparacdo dos valores do numero Unico dos indices de
reducéo sonora das fachadas frontais das edificagdes multifamiliares estudadas,
pode-se afirmar que houve decréscimo na qualidade do isolamento das fachadas
frontais das edificacdes com o passar do tempo. Verificou-se também que, se o
ruido urbano cresceu e o isolamento diminuiu, o conforto acustico do interior das

edificagcbes estd diminuindo.
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Capitulo 6
CONSIDERACOES FINAIS

A pressdo da supervalorizacdo dos imoveis, causada pela escassez de
terrenos e concentracdo de atividades nos centros urbanos, transformou o edificio
multifamiliar na principal tipologia habitacional brasileira. Tendéncia que também
se verificou no caso deste estudo. As edificacdes residenciais unifamiliares deram
lugar, em meados da década de setenta, aos edificios multifamiliares, com 12

pavimentos em média.

Na Avenida Beira Mar Norte, caso deste estudo, além dos motivos citados,
o aumento de densidade populacional foi estimulado por razfes historicas que
motivaram a ocupacao intensa da regido, tais como a criagdo da Universidade
Federal de Santa Catarina e o0 estabelecimento da sede da empresa estatal
Eletrosul na cidade, ambas trazendo inuUmeros imigrantes a Floriandpolis. A
implantacdo das duas instituices fez da Avenida Beira Mar Norte a principal via
de ligacdo entre esses polos e o centro da cidade. Em decorréncia, houve a

criacdo das pistas de via rapida na referida avenida, inauguradas em 1977.

Diversas alterac6es no Cédigo Municipal de Obras foram introduzidas para
conter a grande exploracao imobiliaria da regido e tentar garantir um minimo de
ventilacdo e insolacdo aos moradores. No entanto, no que tange o controle de
emissdo do ruido urbano ou o isolamento acustico das edificagbes, nenhuma
medida legal eficaz foi tomada. A Unica excec¢do € a lei municipal n°® 003/99, que
define os limites sonoros maximos permissiveis para os diferentes tipos de

zoneamento.

Através dos dados de volume de trafego, fornecidos pelo Instituto de
Planejamento Urbano do Municipio de Florianépolis, verificou-se que o numero de
veiculos em transito na regido estudada praticamente dobrou no periodo,
compreendido entre os anos de 1987 e 2006. A partir desses dados foi possivel
fazer a predicdo tedrica do nivel de ruido urbano desde a década de oitenta,
verificando-se um aumento de 2,5 dB(A) durante os ultimos 20 anos. O nivel de
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ruido urbano estimado a partir dos dados de volume de trafego urbano para o ano
de 2006 na Avenida Beira Mar Norte foi de 77,6 dB(A).

O periodo estudado compreendeu o passar de quatro décadas. No entanto,
a coleta dos dados das 40 edificacbes estudadas mostrou que as variagées na
arquitetura, nos materiais e nos sistemas construtivos empregados nao foram
significativas pela o6tica do isolamento acustico de fachadas. Porém, a espessura
das fachadas frontais foi gradativamente diminuindo, até uma diferenca de 5
centimetros em média. A qualidade acuUstica dos fechamentos de aberturas
praticamente ndo se alterou, mas a porcentagem de area aberta flutuou
apresentando tendéncia de crescimento com o passar dos anos em que foram

construidas as edificacdes.

A insercdo desses dados no programa Acoubat Sound permitiu a
comparacao entre o desempenho do isolamento acustico das fachadas estudadas
e a partir dai foi possivel constatar tendéncia de queda do indice de reducéo
sonora das edificagcdes da amostra a medida que cresce 0 ano de sua construcao,
ou seja, quanto mais recente a edificacdo da amostra, pior a qualidade do
isolamento das fachadas frontais.

Foi identificado que o ruido urbano cresceu no periodo de tempo em
estudo, se o isolamento ndo aumentou, ao contrario, tende a diminuir,
necessariamente o conforto acustico do interior das edificacbes, apesar dos

grandes investimentos na &rea construgdo civil, vem diminuindo.

Esta constatacdo € preocupante, pois justamente nas moradias onde o
cidadao busca protecdo e sossego, ele estad sujeito, sem saber, aos efeitos
danosos da exposicdo continua ao ruido. Situacdo que ja4 € considerada
mundialmente um problema de salde publica, visto que € comprovadamente
causadora de diversos maleficios como: disturbios do sono, problemas cardiacos,
stress, derrame cerebral, infec¢des, impoténcia sexual, danos a memoria e

inUmeros outros.

Se a populacdo ndo tomar conhecimento do mal a que estdo sendo

submetidas, para poder exigir, que a industria e os profissionais da construcéao civil
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tomem partido dos materiais e técnicas disponiveis para proporcionar conforto
acustico aos moradores das edificacdes multifamiliares, ndo havera alternativa
sendo a adequacao das normas e leis para que garantam condigcbes minimas de

saude e bem estar da populacgéo.

N&o menos importante foi a constatacdo de que as edificacdes estudadas
demonstraram pouca evolucdo tecnolégica e arquitetbnica na composicdo e
geometria de suas fachadas. As alteragOes verificadas se limitaram a algumas
diferenciacbes de adorno através de coloragdo das esquadrias, tintas e

revestimentos ceramicos.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em conjunto com a necessidade por mais conforto acustico nas edificacdes,
0 poder publico deve, também, gerenciar o ruido urbano, de forma a resguardar a
saude e o bem estar da populacdo. Nesse sentido, esta pesquisa traz as

seguintes recomendacdes para trabalhos futuros:

o Realizacdo do mapeamento do ruido urbano das cidades brasileiras,
como forma de contribuir com os planos diretores e legislacbes municipais. Um
plano diretor eficiente deve controlar o crescimento das diferentes regides de uma
cidade. Com a utilizacdo de tal ferramenta, é possivel gerenciar 0s niveis sonoros
presentes em cada regido, a estimativa para 0s anos seguintes e 0 impacto
gerado, por exemplo, por alteracbes viarias ou implantacdo de grandes

empreendimentos;

o Pesquisar a respeito de alternativas para a reducdo de emissao de
ruido urbano através do tratamento das superficies em atrito como, por exemplo,

0S pneus e a pavimentacgdo das vias de transito;

o Efetuar medicbes em campo para definir qual o desempenho

acustico das edificacdes e comparar com os dados aqui obtidos;
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o Verificar, também através de medi¢bes, qual a contribuicdo das
diferentes geometrias geradas por balcoes, varandas, floreiras, etc., na diferenca

de nivel sonoro entre interior e exterior da edificacao.

79



REFERENCIAS

ACOUBAT SOUND, Manual do Programa.

AKDAG, N. Y. A simple method to determinate required Rtr values of building
envelope components against road traffic noise. Building and Environment,
November 2004. Volume 39, p. 1327-1332.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de Norma CB 02:
136.01.001. Desempenho de edificios habitacionais de até cinco pavimentos
— Parte 1: Requisitos gerais. (2004).

. Projeto de Norma CB 02: 136.01.004. Desempenho de edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Parte 4: Fachadas e paredes
internas.(2004).

AZEVEDO, A. V. de A. Acustica — Controle de Ruidos. Apostila 02, Curso de
Extensao Universitaria. Macei6: 1989.

BARING, J. G. de A. Desenvolvimento tecnolégico em acustica das edificacdes:
conceituacdo (12 parte). In: Tecnologia de Edificagcbes. Sado Paulo: PINI, 1988.
Divisdo de Edificacdes do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas).

BARRY, T. M.;. REAGAN,J. A. FHWA highway traffic noise prediction model.
Report no. FHWA-RD-77-108, US Federal Highway Administration, Washington,
DC,1978.

BARTH, Fernando. Professor do departamento de p6s-graduacdo em arquitetura
da Universidade Federal de Santa Catarina. Entrevista pessoal em 22 de maio de
2007.

BERANEK, L. L.; VER, I. L. Noise and Vibration Control Engineering: Principles
and Applications. New York: John Wiley & Sons, Inc., 1992.

BRITISH RESEARCH ESTABLISHMENT. Domestic Noise Complaints. Report
no. 204732. Inglaterra. Dezembro, 1999.

BROOS, Hans. Constru¢gfes Antigas em Santa Catarina. Florianépolis: UFSC,
2002.

80



BRUEL & KJAER, Environmental Noise Booklet. Briiel & Kjaer Sound e
Vibration Measurement A/S, 2000.

CALDEIRA, Teresa Pires do Rio. Cidades de Muros. Crime, Segregacao e
Cidadania em Sé&o Paulo. Sao Paulo: Editora 34/Edusp,2000.

CHEW ,C. H., Prediction of traffic noise from expressways—Part |. buildings
flanking one side of expressways. Applied Acoustics no. 28, pg 203-212, 1989.

CHEW, C. H.; LIM, K. B. Facade effects on the traffic noise from the expressway.
Applied Acoustics no. 41, pg 47—-62, 1994.

CORREA, C.H.P.; Histéria de Florianopolis, ilustrada. Florianépolis, Editora
Insular, 22 Ed, 2005, p. 334-355.

CORREA, R.L. O Espaco Urbano. S&o Paulo, Atica, 22 Ed, 1999, p. 25.

COUTINHO, L. Florian6polis Uma Radiografia. RBS Jornal Diério Catarinense.

lidentidade/ff_01.jpg> Acesso: 24 de junho de 2007.

DENATRAN - Departamento Nacional de Transito . Disponivel em

Department of Transport, Welsh Office HMSO. Calculation of road traffic noise.
London, 1988.

DUARTE, Elizabete. Estudo do Isolamento Acustico de Paredes de Vedacao
da Moradia Brasileira ao Longo da Histéria. Dissertacdo de Mestrado -
PosARQ/UFSC, Florianopolis, 2005.

ENCYCLOPEDIA BRITANNICA. Empire State Building. Disponivel em

<www.britannica.com/eb/art > Acesso: maio de 2007.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. Building Acoustics —
Estimation of acoustical performance of building from the performance of
elements . Part 3: Airborne sound insulation against outdoor sound. EN 12354-3.
Brussels, 2000.

FAHY, F. Foundations of Engineering Acoustics. United Kingdom: Academic
Press, 2001.

81


http://www.mapa.com.br/arquivo/ftp
http://www.denatran.gov.br/frota.htm>
http://www.britannica

FLORIANOPOLIS, Prefeitura Municipal de Florianopolis. Cédigo Municipal de
Floriandpolis: Lei No. 246. Florian6polis, 1955.

. Lei No. 001. Florianoépolis, 1997.

. Lei No. 060. Florianépolis, 2000.

. Lei No. 1246, artigos 235 - 237. Floriandpolis, 1974.
. Lei No. 1440. Florianépolis, 1976.

. Lei No. 1715. Florianopolis, 1980.

____.Lei No. 3338. Florianépolis, 1989.

FLORIANOPOLIS. Lei Complementar Municipal CMF n' 003/99. Dispbe sobre
ruidos urbanos e protecdo do bem estar e do sossego publico. Diario Oficial: jul.,
1999.

FRANCO, L.S. O projeto das vedacOes verticais: Caracteristicas e a
importancia para a racionalizacdo do processo de producao. Departamento
de Engenharia de Construcéo Civil da Escola Politécnica da USP,2006.

GARCIA, A.; FAUS, L. J. Statistical analysis of noise levels in urban areas.
Applied Acoustics, v.34, p. 227-47,1991.

GARCIA, D.B.; VECCI, M.A. Evaluation of residential buildings sound insulation
criteria for Brazil. Proceedings International Congress and Exposition on
Noise Control Engeneering (Internoise). Rio de Janeiro, 07-10 de agosto de
2005.

GERGES, S. N. Y. Ruido: Fundamentos e Controle. Florianépolis: NR Ed, 22
ed,2000.

GERRETSEN, E. Calculation of the sound reduction by facades. In: Internoise.
1981.

. Prediction of sound insulation in buildings: a tool to improve the acoustic
quality. In: DAGA"03. Aachen, 2003.

82



GILBERT, P. H. Une etude sur la protection des extérieurs habitations contre
les bruits pénétrant par les facades cahiers du C.S.T.B. N°. 103, Cahier 901.
Paris, 1969.

GOOGLE EARTH. Fotos Aéreas. Disponivel em <www.googleearth.com.br>
Acesso em: 20 de junho de 2007.

HAMMAD, R.N.S.;GIBBS,B.M. The acoustic performance of building fagades in hot
climates: Part 1 — Courtyards. Applied Acoustics, n°. 16, p 121-137, 1983 a.

: Part 2 — Closed balconies. Applied Acoustics, n°. 16, p 441-454, 1983 b.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em
www?2.ibge.gov.Br/pub/indicadores_sociais/ Acesso: 10/02/2006.

INPI, Instituto Nacional da Propriedade Industrial. O Edificio A Noite. Rio de

Acesso em: 24 de junho de 2007.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Acoustics -
Measurement of sound insulation in buildings and of building elements -Part
1: Requirements for laboratory test facilities with suppressed flanking transmission.
ISO 140-1. Switzerland, 1997.

. Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of building
elements. Part 1: Airborne sound insulation. 2" ed. ISO 717-1. Switzerland, 1996.

Building Acoustics - Estimation of acoustic performance of
buildings from the performance of elements. Part 3: Airborne sound insulation
against outdoor sound. 1% ed. ISO 15712-3. Switzerland, 2005.

JONES, R. R. K., et al. Techniques for the investigation of road traffic noise in
regions of restricted flow by the use of digital computer simulation methods.
Journal of Sound and Vibration no 75, pg 307-322, 1981.

KIM, M.J.; KIM H.G. Field measurements of fagcade sound insulation in residential
buildings with balcony windows. Building and Environment, 42, p. 1026-1035,
2007.

KOK, Gléria. Rio de Janeiro na época da Av. Central. Sdo Paulo: Bei

/biblioteca/historia/hist31f.htm> Acesso em:24 de junho 2007.

83


http://www.inpi.gov.br/conheca_inpi/imagens/noite01.jpg
http://www.educacaopublica.rj.gov.Br

KRYTER, K. D. The Effects of Noise on Man. London: Academic Press, Inc.,
1985.

LEE, P.J. et all. Effects of apartment building facade and balcony design on the
reduction of exterior noise. Building and Environment, 2007.

LEMOS, C. A. C. A Republica ensina a morar (melhor). Sdo Paulo: HUCITEC,
1999a.

. Alvenaria Burguesa. S&do Paulo: Nobel, 1989.

. Casa Paulista: histéria das moradias anteriores ao ecletismo trazido pelo
café. Sao Paulo: EDUSP, 1999b.

. Histéria da Casa Brasileira. S&o Paulo: Contexto, 1996. Colecéo
Repensando a Historia.

LEWIS, P. T. The noise generated by single vehicles in freely flowing traffic.
Journal of Sound and Vibration no.30, pg191-206,1973.

MARCON, C. R., ZANNIN, P.H.T. Avaliacdo das condi¢cBes acuUsticas em
residéncias, ENCAC 2005.

MATEUS, D. M. R.; TADEU, A.J.B. Isolamento acustico de vaos
envidracados.Congresso Latino Americano de Tecnologia e Gestdo na Producao
de Edificios. PCC, USP, 3-6 de novembro de 1989. S&o Paulo, Brasil.

MEDEIROS, Carlos Eduardo. Engenheiro diretor de operacbes do Instituto de
Planejamento Urbano do Municipio de Florianépolis, IPUF. Entrevista pessoal em
14 de junho de 2007.

MIGUEL, J. M. C. Casa e lar. A esséncia da arquitetura. Arquitextos n° 156.

2005.

MINKU, M.P.;SANTANA,M.V.;GHISI,E.,LAMBERTS,R. Tipologias construti-vas
de edificios de escritorio localizados em Floriandpolis-SC. ENCAC, Maceio, 5-
7 de outubro de 2005.

MOHSEN, E.A.;OLDHAM, D.J. Traffic noise reduction due to the screening effect
of balconies on a building facades. Applied Acoustics, n°. 10, p 243-257, 1977.

84


http://www.vitruvius.com.br>

MUMFORD, L. A Cidade na Histéria: suas origens, transformacbes e
perspectivas. 42 ed. Sado Paulo: Martins Fontes, 1998.

NUNES, M. F. O. Estudo do ruido de trafego veicular urbano em intersecdes
semaforizadas no centro de Santa Maria — RS. Dissertacdo de Mestrado,
CPGEC/UFSM. Santa Maria, 1998.

NUNES, M. F. O; et al. Medidas de atenuacdo do ruido de trafego urbano para
o0 conforto acustico em areas residenciais. V ENCAC, Fortaleza, 1999.

OHRSTROM, E.; SKANBERG, A_; et al. Effects of road traffic noise and the benefit
of access to quietness. Journal of Sound and Vibration no.295, pg 40-59,
2006.JURGENFELD, Vanessa. Disputa por espaco urbano atrasa plano diretor
em SC. Jornal A Noticia. Publicado em 07 de marco de 2007.

PAIXAO, D. X. da. Caracterizagcdo do isolamento acUlstico de uma parede de
alvenaria, utilizando analise estatistica de energia (SEA). Tese de doutorado,
Programa de pdés-graduacdo em engenharia de producdo, UFSC. Florianopolis,
2002.

PEREIRA, Nereu do Vale. Vereador do Municipio de Florianépolis, durante
elaboracao do primeiro plano diretor. Entrevista pessoal em 10 de marco de 2007.

PIMENTEL-SOUZA, F. Efeitos da Poluicdo Sonora no Sono e na Saude em

Acesso: 31/03/2005 a.

PIMENTEL-SOUZA, F. Efeitos do Ruido Estressante. Disponivel em:

POLLI, Taiana. O Isolamento Acustico Comparado aos Investimentos
financeiros em edificios multifamiliares de Floriandpolis. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis, 2007.

PROJETO SAO PAULO 450 ANOS. Edificio Martinelli. Disponivel em <

www.aprenda450anos.com.br/450anos/vila_metropole/2-3_edificio _martinelli.asp>

[ ol e i g i g i e el gt g gl gy

Acesso em: junho 2007.

RAMIREZ, Julio César de Lima. A verticalizacdo de Sao Paulo e o cinema: uma
nova dimensédo nos estudos da cidade. In: Sociedade e Natureza. Uberlandia, n°
9, pp. 5-22, Jan./Jun, 1997.

85


http://www.icb.ufmg.br/lpf/2-1.html
http://www.icb.ufmg.br/lpf/2-22.html
http://www.aprenda450anos.com.br/450anos/vila_metropole/2-3_edificio_martinelli.asp>

REIS FILHO, N. G. Quadro da Arquitetura no Brasil. Sdo Paulo: Perspectiva,
1987.

REYNOLDS, D. D. Engineering Principles of Acoustics: Noise and Vibration
Control. Boston: Allyn and Bacon, Inc., 1981.

ROCHA, José Rodrigues da. Arquiteto do Instituto de Planejamento Urbano do
Municipio de Florianopolis, IPUF. Entrevista pessoal em 29 de maio de 2007.

SAARINEN,A. Reduction of external noise by building facades: tolerance of
standart EN 12354-3. Applied Acoustics, n° 63, p 529-545,2002.

SATTLER, M. A. Avaliacdo de impacto de ruido determinado por sistemas
binarios de trdfego. V ENCAC, Fortaleza, 1999 b.

. Estudo comparativo de niveis de ruido entre pavimento asfaltico e
pavimento com pedra granilitica regular. V ENCAC, Fortaleza, 1999 a.

SHARLAND, I.; LORD, P. Woods practical guide to noise control. 3™ ed.
England: Woods of Colchester Limited, 1979.

www.solubras.com.bt > Acesso em: 9 de margo de 2006.

SOUSA, C. M.; CARDOSO, M. R. A. Ruido Urbano na Cidade de S&o Paulo,
Brasil. In: 10° Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica e 2° Simpdsio
Brasileiro de Metrologia em Acustica e Vibracgdes, 2002, Rio de Janeiro. Anais do
2 SOBRAC Rio de Janeiro, 2002.

STEPHENSON, R. J.; VULKAN:G.H.Traffic noise. Journal of Sound and
Vibration no.7, pg 242-262,1968.

SUSP, Relacao de edificagcfes na cidade de Florianépolis, fornecida em marcgo
de 2007.

TADEU, A.; ANTONIO, J. M. P. Acoustic insulation of single panel walls provided
by analytical expressions versus the mass law. Journal of Sound and Vibration.
n° 257(3), p. 457-475.

86


http://www.sinduscon-
fpolis.org.br/retorno_area2.asp
http://www.solubras.com.br

The UK Department of Environment, Calculation of Road Traffic Noise. Her
Majesty’s Stationary Office. London, 1975.

TO, W.M.;RODNEY,C.W.; et all. A multiple regression model for urban traffic noise
in Hong Kong. Acoustical Society of America, no. 112, 2002.

VARGAS, M. A Tecnologia na Engenharia Civil. In: Histéria da Técnica e da
Tecnologia no Brasil. Coordenador: Milton Vargas. Sao Paulo: UNESP/ Centro
Estadual de Educacéo Tecnoldgica Paula Souza, 1994.

VEJA. Aqui se vive melhor: Florianépolis, a capital com jeito de
cidade pequena, atrai cada vez mais migrantes. Disponivel em

VERISSIMO, F. S.; BITTAR, W. S. M. 500 anos da Casa no Brasil — as
transformacdes da arquitetura e da utilizacdo do espaco de moradia. 22 ed. Rio de
Janeiro: Ediouro, 1999.

VIVEIROS, E. B. Acustica. Apostila de disciplina Acustica Avancada do Programa
de Pos-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo, UFSC, 2003.

VIVEIROS, E. B. Evaluation of the Acoustical Performance of Louvre by
Impulse Response Analysis. Tese de Doutorado — POSMEC/UFSC, 1998.

WEISSENBURGER, J. T. Room-to-room privacy and acoustical design criteria.
Sound and Vibration. February, 2004.

WIKIPEDIA, Mapa do Estado de Santa Catarina. Disponivel em

Acesso em: 26 de maio de 2007.

ZANNIN, P. H. T.; CALIXTO, A.; DINIZ, F. B. et al. Annoyance caused by urban
noise to the citizens of Curitiba, Brazil. Rev. Saude Publica, ago. 2002, vol.36,
n. 4, p.521-524. ISSN 0034-8910

87


http://www.veja.abril.com.br/070499/p_100.html>
http://www.en.wikipedia.org/wiki/Image:SantaCatarina_Municip_Florianopolis.svg#file>

Apéndice

1-TABELA DE DADOS DA AMOSTRA

pav extra 1 gar 1 subsolo
no. pav. 13 12 4
gab total 13 14 4
R'W (dB) 18 16 25
_g' J2 e J3 sob influéncia de sacada
(o] de 1,50m
g Js
3 J7
<C
2 Js
g Js
=
ﬁ J4
F J3 4.40%2.05 2.00x1.50
s J2 0.80x0.40 2.00x1.50
=3 J1 3.00%2.05 1.90x1.50
CEZLE 20,60 8,69 31,95
Parede
%abertura 53,39 64,06 21,69
e 23,60 15,49 885
Janela
Jg
o J7
m
e J6
8
R J5
=
£ Ja 2,00x1,40
J3 3,75x2,40 4.40%2.05 2.00x1.50
J2 3,75x2,40 0.80%0.40 2.00x1.50
J1 2,00x1,40 3.00x2.05 1.80x1.50
QT
® 3| ATotal 44,20 24,18 40,80
3 8| Largura 17,00 9,30 13,60
© Externa
2 é e 0,20 0,20 0,20
@
o
o
N S 0,20 0,20 0,25
Real
Pé Direto 2,60 2,60 3,00
No. 2192 2220

=
]
.
ruido| LAeq 72 42
ano 1968 1969 1970
Edificagéo ™ o @

88



pay extra 1 subsoks
no. pav. 13 & iz
gab total 14 & 1z
AW jdB) 18 1 1%
g 22 sab usnda de sacada de
1,40m
= Jo
8] &
o
g JE
g JE
g Ja
r B 1, 47 0675153
T i B e AT £ 153
5 Ji 2,251 &0 B 153
Areade
frizsi 15,60 2826 143
scabsriura E7,14 248 52,26
Area o2 20,80 16,54 15,2
Jandla ' !
A8
a7
-
i JE
8 J5
5 a4 2,001 410
£ 2 5501 40
iz B 2 ) 5501 A0
Ji 2,250 5D £ 001 40 10 58
#2| aTotal 36,40 44,80 20,66
B3| Largua 14,00 1600 10,95
1] Externa
= 020 9,15 0,20
a E Acaoubat
E;imm 025 918 0,25
Fé Dirsto 250 2,80 2,00
Ma.
i
19116 15740
mida| La=g
ano 1971 1872 1oz
Edificagac =+ = =

89



pay axtra 1 sobralcia 1 subsolc 1 subsoio
. Py 1z 10 12
gab toal 14 10 12
AW jdB) i7 12 18
g J2 & 43 sob Infuencia de sacada | toda a fashada sob nMusnda de | 02 & J2 scb InMusnca de sacada
de 1,96m sanada 2 1,00
] Ja
il =
o
o J6
g J5
g J4
= 1
=
g Ji
Area g2 2532 528 21,27
Parada = o ¥
sgaberiura 41,66 52,55 55,28
Area g2 18,08 25,50 57,21
Janela v '
Jo
7
2
id o5
8 JE
5 J4 2,401 40 2,10x1,40
13 2,802 40 2,55x2 50 2,85 A1)
1 3,002 40 3702 5D 3,8 A
Ji 2,201 40 2,55x2 50 2,101,410
=
32| aTota 4340 2072 43,58
h=)
3 2| Lagua 15,50 11,40 17,35
o | Exterma B}
=2 ¥ 1] ]
3 0,20 0,15 0,20
g E Acoubat
Exlerma
i 2,20 0,15 0,20
P2 Dirato 280 270 2,80
Mo, 1802 1248 2424

3
20148 20228
nida]  LAasq
anc &2 1972 1972
- @ o

90



pae exira 1 sUbsak
no. pay. 12 12 12
gab tatal 12 12 12
AW (B} 2 20 21
T TZ, 75 & & 500 WiArea
g de sacada de 1,10m - 43 & J4 2 & J3 scb Infludncla de sacada
scb Infuencia de sacsda de o 1,50m
1 10001
] Jo
il &
o
o JE
E JE
5 Jd
: B 4001 50
B X 500150
g J1 2 61 5D
Area de
e 22,62 12,52 7 5
sgabartura &7 ,05 43,0 o3 54
Area da 28,5 17,48 12,80
Janela | ' i@
i
a7
2
i S 20l 95
81 21001 95
g a4 2,002, 10 2,000, 26
B 2,002, 10 2,002, 10
i 21001 95 4001 5D 2,002, 10
Ji 2,10x1 95 7651 6D 2,000, 36
o O
Azl aToa 1,60 26,40 41,44
=
2| Lagua 22,00 13,00 14,80
] Externa 2t = =
=2 ] - ]
P 015 020 015
g E Acoubat
Exkrma _ _
2 015 025 015
P4 Dirato 280 240 240
Mo,
¥
20745 HETE 21921
mida| Lasg
ano 1972 1972 1974

0

12

91



pav extra 1 submale 1 aliso 1 subsclo 1 alic
e pe. 1z 12 12
gab total 14 12 14
AW (B i@ 18 &
g Zacadas exigtantas sarac J2a J5 sobiniuencia de sacada
desn crekleradas de 1,20m
[ Ja
8| w
Lo
2 ]
g JE
E J4
E i 2.37x160
5 2 356 50
5 Ji 4301 50
Area oe
prosster 35,48 22,16 2198
seabertura 43,12 EE 66 2828
Area g 4,25 o7 82 18,80
Jansia ¥
Ja
it
3
& 0 42961 50 2000t 40 2,801 50
2 JE 358150 3.7TEN2 40 3,201 50
5 Ja 2.35651.50 0 e, 20 0, B, 0
g2 3.3661 50 0 Ao 20 0,501 20
i3 5.5 150 2 7E 40 22001 50
i 42961 50 2000t 40 2,01 50
=
B2 aTota FaT72 4898 51,78
B % | Lagua 24,50 17 85 19,18
o Externa
EE s 0,20 0,20 0,18
& [ exerma
i 0,20 0,20 0,15
Pé Direto 2,80 290 270
M. s0me 2724 2
¥
TEHEREEER
21944 2z
e T
ano 1974 1574 1975
o ki o

92



pay sxira 1 gubeclo 1 alco
i, pete. 12 12
gah total 12 16
AW (dB) 14 20 19
g Jd & 13 sab infludncla de
sacada de 1,00m
[ Ja
g 57
L
a J&
g JE
g Jd
= B
A
T = 281220
5 a B2 20
Area oe £ !
toirizie 11,65 26,97 20,18
seat=riura 7,40 44,51 51,92
Area o =70 23,28 21,3
Jangla ! b b
Jo
J7
2
i d S 250220 1 501 46
% JE 2EME 20D 1 B 46
g J4 2798220 42602 36 2,001 46
B 2796220 4302 26 3,482, 30
I FEeE 1 fimd 46 3,482, 30
Ji 2EM2A0 1 Bl 46 2,001 46
=
A2 aTotal B, 55 A 42,00
=
82| Lagua 18,04 23 45 16,26
1] Extema
= 020 0,20 0,20
&
g E Acaubat
Exkrna
2 o i
i 020 0,26 0,20
P Dirato 280 2,20 2,66
Ha. 1612
i
ZAE0 23054
nida]  LAsg
ani 1475 1676 1676
S = =@

93



pas exira Tsubeaks 1 ateo 150tk 1 4l
i, . 12 12 12
gab total 12 14 14
R (8] 21 =7 19
g J2 5cb Infludnela de sacada de
1 0m
] Jo
g &
L3
o JB
g JE
3 J4 1700070
1 B 5000135
T B 2000135
5 n 2.0001.35 a8 mesmas oo real
Area da -
i 4288 49,02 10,55
s abartura) 4005 13,18 075
Area da
20
i 2838 743 10,59
Jo
J7
2
F ) 200%1.36
8 Jg 7006136 1,451 50
5 J4 1.7000.70 1,451 .50
B 1.7000.70 1,451 50
£ 7 00E1.95 ] 14501 50
n 2.0001.35 2,301,265 1,451 50
h=]
Az aTtotal 7236 55,45 2142
=
A& Lagua 26,20 1,30 785
7] Exlerna -
0,20 0,20 0,1
E 3| Acowpat 7
m
& eskma :
el ]
i 0,20 0,25 015
P Dirato 2,80 265 273
Mo, o0 1754 1058
3
26107
mida] Lasq 7272
ane 1677 1977 1960
- a5 &

94



pav extra 1subsal 1 atiso Tsubsaks 1 At Tsubscio 1 Atico
no. pav. 12 12 12
gab total 14 14 14
AW (dB) i5 23 2
g M e J&sch influéncia de sacada Sacadas existentes sarac Frédio de ssquina
da 1,20m desoonskeradas ™
= J
il =&
.
2 JE
g J5
g Jd
= B
B
[ J2
E ) as mesmas do real & mesmas do raal
Area da
o
e 2,20 62,44 21 46
95aberiura 65,42 21,40 20,85
Area da
i 40,14 24,00 a7
Ja 240210
P Nri 080060
& ] 1,601 A0 2406110
g JE 3,302 70 240110
g Jd 3,302 70 080060
e 2,601 A0 240210
£ 23,6001 A0 240210 3700220
n 2,601 A0 240110 0.401.40
=
BE| aToal 61,24 76,44 30,16
=
A 2| Lagua 2,5 27,50 11,60
Y Externa
- 020 0,20 0,20
g E Acoubat
ExEMma o : .
i 0,20 0,20 0,30
Pa Dirsto 2,00 2,80 2,60
Mo, 48 2174 1495
¥
=l 0011 036
nida LA=g
ano 1980 1380 1832
& 5 3

95



pay extra 1 atiez 1 garagem 1subsake 1 atieo 1subsole 1 Atlce
N, pa. 12 12 11
gab tofal 14 14 12
AW jdB) 15 1 18
g J2 sob INMUSNGE 08 sacada de
2 40m
] Ja
Bl &
o
o JE
g JE
g J4
g i) EOET0
T 2 100270
g i 2000230
Area de
.. E: -
il 6,56 2,60 16,16
“wabartura B0,83 80,71 5147
Area de o7 e 26,40 17,14
Jansla = !
48
&7
&
& S
8 JE
5 u
1 2006230
= 6 ADZ 45 B.O0ME 70 3,6002,50
0 4,802 45 2006230 8,7002,20
o o
Az aTota 2424 20,00 23,30
=
2| Lagua 1222 10,00 11,10
o Exterma
gg g 0,12 012 0,15
i
2| exema R o
ik 0,12 012 0,15
P Direto 2,80 2,60 2,00
M. 250 1226
¥
22842 F2458 24577
migs|  Lasg
ano 1532 1983 1984
L B ki

96



pav exira fsubselo 1 alico Tsubenko 1 atkeo
i, . iz iz 12
gab toal 14 13 14
R'W jdB) 17 14 18
g M sob Infugncla de sacada de
2 00m
= Jo
i &7
o
<] B
g JE
E Jd
= N7
L
[ JS2
5 Ji
Area o2 16,28 10,44 18,5
Fareds % ' '
s;aberiura B1,83 48 52 53,24
Area de
o §
iz 2640 2,84 21,16
i
ﬁ -JT
E N
21 s
L J4 47002 26
X 15001 75
& 150 76 3 e a0
Ji 47002 26 4,102 40 4 B2 A0
=
32| aToal et 20,28 274
-
3 2 | Largura 14,70 7,80 12,80
] Externa .
0,18 018 1
2 &| acoubat ke
i1:
Exkermna Z
i 0,18 315 015
P Dirato 25 25 20
Ma, 1770 132 EAF
i
24581 20483 00
nido]  LAsq 76,01 75,0
ano 1504 1688 1968
3 b =

97



pay axtra

1 alico 1 subsoks 2 garagers

1 dizo 1 subscio 1 garagem

1 dfico 1 subsolo 1 garagem

. pa. iz 12 12
gab total 16 16 16
RW (B} 1@ 18 21
g M2 e 2 sob nuanda de | toda a fachada sab nAudnda de | Mscb Inugnela de sacada de
sacada de 1,50m sacada de 2,00m 2,05m
B Ja
gl »
o
o JB
g JE
§ Ja
= £
A
o J2
g N
Area g 11,22 19,42 18,10
Parac L ! 18
gabsriura 53,44 49,00 40,45
Area de _
[ 1578 17,62 1226
Ja
5 0,501, 40
o
& JE 0,601,400
g JE 0,501, 40
g Ja 0,601, 40 2,002, 20
N 2,002, 30 TR 00
&2 1,7062,30 2, 262,00 4 4001 50
N 1,7062,3) 3,70%2,00 24002 400
h=]
Az | aTota 27,00 26,30 20,55
-
3 2 | Lagua 10,00 12,20 1175
o Exlerma . AE i
EE Acaunat 0,2 0,15 0,16
e
e 0,20 0,15 0,16
P Dilreto 270 276 2,80
M. 2. 2368
= -
E ., Ll
WG 374 29830
niida|  LAsg 75,01 TEM
ano 1082 1968 [T
= o P

98



par extra | 1 aboo 1 subsok 1 garagem 1 alien 1 subsclo 1 garagem 1 alico 1 subsclo 1 garagem
no. pav. 12 12 12
gab tatal 16 15 15
R'W (B} 16 13 10
§' 1, U2, U3 @ Jdsoh Infuencla da
sacada de ,60m
= Ja
i a7
L.
o JB
g JE
§ J4
r e £z 50 ZETE
T X 1.6 2. 5 B2 75
g Ji 1202 B2 TS
Area da
o
T o6 626 1,18
s;aberiura £5,18 75,18 96,68
Area de
o o )
e 18,50 24,18 3455
i
a7
|
i JE
(X 400
8 JE /09602, A
L] a4 1,02 40
e 1, 4D
T e 2 B 1, e AD
Ji 1,502 00 1,2 40 12 BIETE
=}
32| aTota 9,5 20,85 25,84
=
# & | Lagua 10,20 1175 1280
= Externa - 3
0,1 B, a1z
g 3| acoupat e L
m
(=
E:gaj"ﬂ 015 0615 9,13
Fé Dirsto 2 a0 25D 2,80
ha. P =08 1478
= 1 - AARBAFRT
||| s :
5 - IHE.HH
156 43041 44976
e
ano 1983 1904 1595
3 ) S

99



pa¥ exira

1 atieo 1 subsolo 2 garagens

1 &lico 1 subenk 1 garagem

1 &fico 1 subsaks 2 garagers

no. pav. 12 1z 16
ga tatal 18 15 18
RW () 19 2 23
- Parede enirs unkades & de 250m
= Jo
8| &
Lo
o JE
g JE
ﬁ J4
= B
.
[ J2
5 Ji
Area o2 11, 48,00 2243
Parads ' i '
scab=riura 4840 40,55 =77
Area de
el 1,20 3249 12,50
o 2180160
1 I 2400160
i 56 240160 1.002.25
8 Jg 2.2001.60 0.902.25
g J4 2,201,600 1.302.25
B 2400160 1,202 25
2 2400160 090225
J1 7.00K1.60 2180160 1.002.25
o O
i 1= A
BE| aTota 23,14 0,50 4653
o
B E| Lagua B8 =75 12,06
-] Externa -
016 0,1 a1
E B Acoupat - b
i
[ exerma g
sk 01s 0,15 0,15
P& Direto 260 2,00 2,60
Mo, 1744

3
45653
nida) LAz 75 AT
ano 1685 1857 185
ki = &

100



pay exira

1 dleo 2 subsoios 1 garagem

MG, Py, 10
gab tatal 14
R'W (8] 1
g Jn
il r
L
2 JE
g JE
g J4
= B
g
o J2
g ;
Area da 118
Parada
2.aberiura 25,00
Area de
Jansla 22,61
Jo
57
a2
F JB
g1
5 u
B
£ 4 ATAZ 0
H 4.6z A0
=
A& aTota 3,90
-
B 2| Lagua 8,50
1] Externa
020
’ﬁ Acoubat =
m
gn Exkrma 020
Real F
P& Dirsto 240
Mo, o442
: /i |-
=1 | (Rl ol
E4186
niida LAaq 77,65
ano 2005
g

101



Apéndice

2- RESULTADOS DAS SIMULACOES

Simulacao Edificacao 1

Case 002 : verically adjacent rooms
nsulation against extermal noise | Room.1
Cweral

|:| Wall : Fagads
hollow bricks 20 cm

I:l diract.1 - Window
Simple fendtre, simple virage

I:l diract.2 - Window
Simple fenaire, simpa wirage

Rw+Clr = 1£ dE

Rw+Clr = 1£ dE

I:l diract.? - Window
Simple fendtre, simple virage

I:l diract.4 - Window
Simple fendtre, simple virage

Rw+Clr = 1£ dE

Rw+Clr = 1£ dE

R =10 0g (X 10909 S0 + X A0rSeme | 4 3 [
£ 1019 {01 S}

1as = 20LE0 M

- 2,50 m?

= 2,00 m?

= 2,00 m?

- 2,50 m?

(] II'.:l I!'.:l [ o

Y N Freq. =R
= - 100 10.4
* -- 25 104
. 160 9.4

= 200 -0.6

. 250 a7
315 124
. 400 149
= 500 154
17 630 174
. a00 204
. 1000 214
= 1250 229
. 1600 244
= 2000 234
. 2500 214
3150 174
PN RV RS VU Y VRS MRy SR PR N VY N R RS VU S :: 4000 194
b-d==F-7-—=1-"--f-a--r=4-—F-q--f-7--r-1-- 5000 224

z :

125 250 500 1k 2k 4k
Frequency in Hz R’ - 18 dB

Crwerall index calowlated according to the standard EM 150 717-1 (1887}
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Simulacao Edificacao 2

Case. 002 : vertically adjacent rooms
nsulation againzst external noise © Room.1
Oweral

Wall : Fagade
holiow bricks 20 cm

dirgct.1 - Window
Simple fepatra, simplea vitrage - Rw+Clr= 14 dB

diract.2 - Window
Simple fendire, simple vifrage - Rw+Clr= 14 d8

OO 0O O

direct.d - Window
— ] R — Simple fangira, simpla wirage - Rw+Clr= 12 dB
- R =10 kg (E 108%™ S0 + E 10r0sn0 ) | 4 T 1 [riesm
T + 101 (0.1 Sl
N S Syag = 7.66 M7
:_'__: 3, =o.02n®
|| 5, =0.40m°
] 3y =BA5m®
—— |
— 1T

SO U S Freq. =R

1 [} [} [} 1
e ol A i i iy R iy B

in dB
N
Ca

r-

_____I _I____I_ I____ I__I____I _I____I__I _d__ -
100 9

o -e
=1 {=9=-t=——Tt-1--r-1--F-1--r-1-- 125 79
] B 160 6.9

[~ T~ " r-1="r=1T=-r=7°"

r=a--t-q--F-1--F-1--F-1-- 200 3.1
51 e 250 7.2
_i l :_JI 1' :_ 315 a5
___:__l____:__J:____l__L____ 400 124

IS S o 500 1249

""“""“*ﬁ"' : W 630 149
- a00 179
R i 1000 189
S S e S S 1250 204
IR R N 1600 219
._-i--»:,----i---i----%--i----- 2000 209
I N O 2500 189

E : : : : : 3180 149
6 4000 16.9

F=d=—t=d==F-d==f-4=-=F=-1--

N 5000 19.9

[ [ [N
===~ r=a=--r=-T=--r=T1T-- -
[ 1 1 1 £ dE

125 250 300 1k 2k 4k

Freguency in Hz R e 16 dB

Crwerall index caleulated according to the standard EM 150 717-1

1geT
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=312 md
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Simulacao Edificacao 40

- werically adjacent rooms

nsulation against extemal noise : Room_1

Case 001
Overal
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