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DESEMPENHO ACUSTICO DAS  EDIFICACOES

SEGUNDO A NBR 15575: UMA ANALISE CIENTIFICA

Wylliam Bessa Santana
Felipe de Sa Moreira




APRESENTACAO

Com o crescimento dos grandes centros urbanos no Brasil, a concentracdo populacional e a
necessidade de moradia levaram a grande procura por residéncias geminadas e edificios
habitacionais com inUmeros apartamentos, que, no entanto, com o passar do tempo tornaram-se
fruto de reclamacgdes dos usuarios em consequéncia do baixo desempenho das vedacdes. Era

necessario a normalizacdo do desempenho das edificagoes.

Diversas normas internacionais abordam o tema, entretanto apenas em 2013 foi publicada a norma
brasileira de desempenho das edificacdes NBR 15575 (ABNT, 2013), estipulando dentre outros
aspectos, requisitos para o desempenho acustico ao ruido aéreo de lajes e paredes, internas e

externas, e para o desempenho acustico ao ruido de impacto de lajes.

No entanto, surgem algumas perguntas, como: as tipologias construtivas atuais atendem a estes
critérios de desempenho acustico? Ou, serd que estes critérios sdo adequados? Este trabalho foi
realizado com o intuito de ajudar a responder a estes tipos de questionamentos. Para isso, foram

executados ensaios em campo e aplicados questiondrios com os moradores.

Os resultados demonstram que dentre as vedagdes cujo desempenho acustico é exigido, as paredes
internas se mostram mais distantes de atender a estes critérios, e as externas atendem com
dificuldade, inclusive segundo a percep¢ao dos usudrios. Quanto aos requisitos normativos para o
desempenho acustico, sdao expressivos os niveis de incbmodo gerados por cargas de impacto nas
lajes, evidenciando o baixo rigor, e ainda mais preocupante que este Ultimo, é o fato de a norma
ignorar o ruido de impacto propagado entre paredes, destacado pela imensa maioria dos

entrevistados como a principal fonte de ruido.

Este trabalho derivou de uma pesquisa desenvolvida no Programa de Pds-Gradua¢ao em Engenharia
Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Para (UFPA). Entende-se que esta publicacdo em formato

de livro pode atingir um nimero maior de pessoas e auxiliar ainda mais no avanco do conhecimento

a respeito do desempenho das edificacées.




1. INTRODUGAO

O som esta presente na vida do ser humano desde quando nascemos, o primeiro choro de um bebé
além de limpar suas vias respiratdrias € um sinal de que tudo esta bem, desde entdo produzimos e
escutamos os mais diversos tipos de sons, alguns até mesmo desagraddveis, como os ruidos. O
excesso de ruido pode ser prejudicial e interferir nas atividades didrias do homem, seja na escola, no

trabalho, em casa ou nos momentos de descanso e lazer (WHO, 2015).

Com o crescimento dos centros urbanos e o desenvolvimento de novas tecnologias, houve um
aumento na emissdo de ruido, provenientes da diversificacdo de suas fontes, assim como gerou uma
grande concentracdo populacional, o que acrescida das limitacbes de expansdo das cidades e
dificuldades na distribui¢ao dos servigos essenciais como agua, luz, educagao, etc., ocasiona a grande

procura por residéncias geminadas e edificios habitacionais com inUmeros apartamentos.

A tecnologia de construgdao se aprimorou, novos materiais mais leves proporcionaram reduzir as
secOes da estrutura dos edificios e as espessuras das paredes, aumentando as areas dos ambientes e
diminuindo a carga das fundagdes. Entretanto, com a redu¢dao da massa das vedag¢des o isolamento

de ruido aéreo decresceu, piorando o desempenho acustico.

Neste contexto, com o aumento da incidéncia do ruido nas cidades e a redugdo do desempenho
acustico resultantes da utilizacao de vedagdes mais esbeltas, deve-se conhecer o isolamento acustico
dos sistemas construtivos utilizados nas edificacdes atuais, e além de identificar estes valores, é
preciso ter parametros para que se possa garantir que atendam aos niveis minimos de conforto
acustico necessario aos seus usudrios, parametros estes, muitas vezes apenas respeitados quando
estabelecidos legalmente. No entanto, em um estudo publicado em 2007, Baring identificou uma
lacuna na legislacdo brasileira, afirmando enfaticamente que: “nenhuma providéncia estratégica é

tao emergencial, como rever e compatibilizar as normas brasileiras”.

Visando preencher esta lacuna, foi publicada em 2013 pela a Associacdao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) a versao final da norma brasileira de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013),
chamada de “Edificacdes habitacionais — Desempenho”, fruto de duas revisdes desde 2008,
estabelecendo parametros dentre outros para o isolamento acustico das edificacOes, e

desencadeando no desenvolvimento de diversos trabalhos que buscam compatibilizar as edificacdes

atuais, identificando as melhorias necessarias para que sejam atendidas essas exigéncias.




Estes trabalhos analisam as tecnologias utilizadas quanto a sua adequacdo em relagdo a norma de

desempenho, visando identificar as que melhor atendem seus requisitos. Em relacdo a acustica,
varios sdo os métodos utilizados, como, ensaios em laboratério ou em campo, calculos numéricos
(analiticos) ou através de simulagdes computacionais; ainda assim, nenhum deles consegue prever o
comportamento do sistema construtivo (vedacgdes, portas, janelas, e etc.) que corroboram para o

isolamento do ambiente como o ensaio realizado em campo.

Por meio de ensaios realizados em campo, vdrios sdao os trabalhos que estudam o isolamento acustico
guanto aoruido aéreo entre vedacgdes verticais internas (PINTO et al., 2010; NETO et al., 2010; YABIKU
e BERTOLI, 2012), e entre vedagdes horizontais quanto ao ruido de impacto (CORNACCHIA et al.,
2010; PEREYRON, 2008), entretanto, salvo algumas excecdes, ainda sdo poucos os trabalhos que
vislumbram vedacOes externas de fachada (MICHALSKI e MUSAFIR, 2012) e vedagdes horizontais
guanto ao ruido aéreo, este ultimo normalmente estudado em simultaneidade com o de impacto

(NUNES et al., 2014).

Este trabalho realizou os quatro tipos de ensaios em campo citados, visando identificar o
desempenho acustico proporcionado por diferentes tipologias, sobretudo as mais utilizadas, com o
objetivo de avaliar as dificuldades envolvidas na aplicacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013). Este trabalho
foi realizado em parceria com o Grupo de Pesquisa em Vibracdes e Acustica (GVA), da Universidade

Federal do Para (UFPA), que disponibilizou os equipamentos e corpo técnico necessario.

Adicionalmente a realizacdo dos ensaios, de maneira a complementar a analise dos resultados, foi
feita a aplicacdo de questiondrios aos moradores das edificacdes ensaiadas, obtendo a opinidao dos

usuarios a respeito do conforto acustico proporcionado pelas vedacdes.

2. DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

Com o passar dos anos e o desenvolvimento de novas tecnologias de construgdo, diversos quesitos,
como a qualidade dos processos, resisténcia e durabilidade dos materiais, sofreram melhorias
significativas. Entretanto, quanto ao desempenho pouco se avancou, disseminando-se a insatisfacdo

dos usuarios.

Ainda no periodo de reconstrucdo da Europa, pds Il Guerra Mundial, muito se preocupou em acelerar

a construcao de edificios, logo, era natural que cuidados com o desempenho fossem deixados em




segundo plano. Era necessdrio que as técnicas construtivas até entdo empregadas fossem otimizadas

de maneira a conciliar velocidade e desempenho.

Visando modificar este quadro, diversos paises ao redor do mundo tém-se empenhado no
desenvolvimento ndo soé de estudos que visem identificar quais os niveis de desempenho das
edificacdes que possibilitam certo conforto ao usudrio e, desenvolver as tecnologias necessarias para
atingi-lo; como também na criacdo de normas que exijam das construtoras que fornecam estes

padroes.

Fundado em 1953 o Council International for Buildings (CIB) tinha por finalidade a abordagem do
desempenho de edificagdes, estabelecendo a troca de informacgdes entre paises, para constituir uma
estrutura conceitual que pudesse ser adotada por todos. Dados os primeiros passos, diversas outras
normas surgem com o intuito de agregar mais qualidade na concepgao, elaboracdo e execucgao de
projetos de edificacdes, tendo sempre como principio fundamental atender as necessidades dos

usuarios.

No Brasil, esta tendéncia toma corpo apenas em 2008 quando a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) publicou a primeira versdao da norma brasileira de desempenho, NBR 15575 (ABNT,
2008), chamada inicialmente de “Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho”.
Estabelecendo por meio desta, os requisitos minimos de desempenho, vida Util e de garantia para os
principais sistemas que compdem as edificacdes. Sendo alvo de muitas discussdes, foi revisada duas

vezes, em 2010 (MICHALSKI, 2009) e 2013 (CBIC, 2013).

Vigorando apenas em 19 de fevereiro de 2013, valida a partir de 19 de julho de 2013 (ABNT, 2016),
estabelece parametros a serem considerados em todos os projetos de edificacdes habitacionais
construidas em territdrio nacional a partir deste periodo. Uma de suas modificacdes mais percebidas
é a ampliacdo da sua obrigatoriedade as edificacbes de mais de cinco pavimentos, repercutindo
inclusive na retirada no seu proprio titulo da limitagdo de até cinco pavimentos, passando a se chamar

“Edificagdes habitacionais — Desempenho”.

A norma trata de diversos requisitos que atingem diretamente o usudrio, nas dreas de seguranca,

habitabilidades especificas da edificacdo, e sustentabilidade (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo

especificado foi encontrado no documento..1).




Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1 - Organograma

contendo os requisitos do usuario especificados na NBR 15575 (ABNT, 2013).
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Fonte: Adaptado da NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Dada a extensa lista de requisitos a serem avaliadas nos diversos sistemas que constituem uma

edificacdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) foi dividida em 6 partes:
e Parte 1: Requisitos gerais;

e Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

e Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;




e Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e externas;

e Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;
e Parte 6: Requisitos para os sistemas hidros sanitarios.

A fim de diferenciar o desempenho das edificagdes, permitindo ao construtor/incorporador atribuir
ao seu empreendimento um melhor nivel de desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabeleceu 3

niveis de desempenho: Minimo (M) Intermediario (I) e Superior (S).

O nivel minimo (M) estabelece os minimos valores para que a edificacdo se enquadre nos parametros
de desempenho. Além do minimo, sdao indicados também os niveis de desempenho intermediario (1)
e superior (S), prevendo a iniciativa do construtor/incorporador de apropriar melhoria da qualidade
levando-se em conta a relagdo custo/beneficio. Caso a edificacdo utilize os critérios de desempenho
| ou S a norma recomenda inclusive que esta informacgao seja divulgada ao consumidor como uma

maneira de agregar valor ao produto.

2.1.1 QUANTO A ACUSTICA

No tocante ao desempenho acustico, anteriormente a primeira versdao da NBR 15575, publicada em
2008, poucas medidas advindas do poder publico foram tomadas, e quando tomadas, fruto de um
cendrio de calamidade publica, na forma de Leis, como a Lei 8106, de 30/08/1974, conhecida pela
alcunha de “Lei do Siléncio”, e normas, como a NBR 10151 (ABNT, 2000) e a NBR 10152 (ABNT, 1987),
estabelecendo critérios para o conforto acustico. Ainda assim, diversos estudiosos chamavam a

atencdo para a necessidade de tal regulamentacao.

Baring (2007), critica as tentativas de regulamentacdo pelo governo e evidencia a necessidade da
criacdo de uma norma que estabeleca parametros mais claros e passiveis de fiscalizagdo, no sentido
de efetivamente proporcionar mais qualidade de vida, no tocante ao conforto acustico, para a

sociedade em toda a sua conjuntura, nas escolas, lares, ambiente de trabalho e etc.

Apds sua publicacdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) torna-se uma peca fundamental na busca de adequar
o desempenho acustico dos edificios com a expectativa do consumidor. Ainda assim, e apesar das
diversas modificacdes a que a norma foi submetida, varios trabalhos destacam pontos passiveis de

questionamento.

Na Europa, ao longo das ultimas décadas, diversos paises estdo atualizando os seus critérios de

isolamento acustico, tornando-os mais rigorosos, com a finalidade de proporcionar uma melhor




qualidade de vida a populagdo. Rasmussen (2010) comparou os parametros normativos de

isolamento ao ruido aéreo e de impacto entre ambientes de 24 paises Europeus, convertendo-os para
um pardmetro equivalente estimado baseado em diversos trabalhos (JAGNIATINSKIS, 2004;
NURZYNSKI, 2007; HAGBERG, 2005), minimizando as variacdes adotadas individualmente, em relacao
as dimensdes dos ambientes, das areas dos cOmodos, e especialmente quando envolvem condigdes

de adaptacdo de espectro para baixas frequéncias.

Comparando os resultados obtidos por Rasmussen (2010), datando do ano de 2008, com os valores
minimo e superior estabelecidos na norma de desempenho (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..2 e Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado
foi encontrado no documento..3) pode-se observar que os valores adotados pela norma brasileira

estdao muito abaixo do tolerado por estes paises.

Nas duas situacles, todos os paises possuem requisitos bem mais exigentes do que o minimo
brasileiro. Por outro lado, o nivel superior da norma brasileira parece bem mais condizente com os
pardmetros Europeus, pois, analisando os requisitos para ruido aéreo, todos os 24 paises possuem
critérios menos ou tao exigentes quanto, e no tocante ao ruido de impacto 58% possuem critérios

menos ou tdo exigentes quanto o brasileiro.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..2 - Critérios

internacionais e brasileiros para isolamento de ruido aéreo em vedag¢Ges entre unidades habitacionais.
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Nota: Os resultados referentes ao Reino Unido sdo vélidos apenas na Inglaterra e no Pais de Gales.

Fonte: Adaptado de Rasmussen (2010)

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..3 - Critérios
internacionais e brasileiros para isolamento de ruido de impacto em vedacdes horizontais entre unidades

habitacionais.
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Nota: Os resultados referentes ao Reino Unido sdo validos apenas na Inglaterra e no Pais de Gales.

Fonte: Adaptado de Rasmussen (2010)

Tendo-se em vista que apenas o desempenho minimo é exigido pela norma brasileira, podemos
afirmar, com base na comparacdo de seus requisitos com os requisitos europeus calculados por
Rasmussen (2010), que a norma de desempenho brasileira se apresenta ainda pouco exigente no que

concerne ao desempenho acustico, tolerando um nivel de ruido minimo muito aquém do exigido por

estes paises.

Entretanto, Neto e Bertoli (2011) ressaltam as diferencas quanto as técnicas construtivas utilizadas
em paises mais frios, onde os ambientes precisam de boa vedacdo térmica, pois, segundo os autores,
estas vedac¢des acabam por proporcionar conjuntamente um melhor desempenho acustico,
resultando em critérios ainda mais exigentes. Logo, em seu trabalho, fazem uma comparagdo (ainda
gue apenas quantitativa, sem fazer a conversao dos valores) dos requisitos de desempenho acustico

brasileiros com os de paises de todos os continentes, como Jap3o, Nova Zelandia, Franca, Africa do
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Sul, EUA, Argentina e Chile; alguns de clima tropical similar ao nosso, e observaram a mesma relacao,

com nossos requisitos minimos bem abaixo do tolerado por estes paises.

Em seu trabalho, Neto e Bertoli (2011) destacam ainda a necessidade da exigéncia, pela norma de
desempenho brasileira, de coeficientes de adaptacao de espectro, C e Cy,, justificando, baseados no
trabalho de (RASMUSSEN e RINDEL, 2005), que estes enriquecem a apresentacdo dos resultados,
pois, segundo os autores, estes coeficientes informam com mais detalhes o comportamento das
vedacdes, sobretudo nas baixas frequéncias, sem realmente testd-las, pois consideram a influéncia

de diferentes espectros de variadas fontes de ruido, como o ruido rosa e o de trafego.

Outro ponto em aberto, segundo Michalski (2009), diz respeito aos limites de tolerancia ou incertezas
nas medicdes. Pois os ensaios realizados por diferentes profissionais devem ainda ser passiveis de
comparag¢ao tanto entre si quanto com os requisitos normativos, e para que isto seja possivel, as
incertezas das medicdes devem ser expressas. E apesar do conceito de incerteza ainda ser pouco
utilizado, sua importancia ja pode ser comprovada pela existéncia de literatura internacional que
padroniza como estimar a incerteza do resultado de qualquer medicdo: o Guia para a Expressdo da

Incerteza de Medicdo (GUM) (INMETRO, 2008).

2.2 CONFORTO E DESEMPENHO

O desempenho de uma edificagao é um conceito que se refere ao comportamento em uso do imével,
e tem por finalidade, a delimitacdo do que é essencial para o usuario, conforme certos aspectos,

como conforto, seguranca e durabilidade.

Dentre estes aspectos, é comum o item “conforto” ndo receber a devida importancia e é apenas apds
a entrega, geralmente devido a reclamacgdes dos usudrios, que surge a atengdao com o tema. Em um
estudo realizado no Reino Unido, Grimwood (1997) observou que devido ao baixo desempenho
acustico das vedacgdes a vida social dos moradores passa a ser afetada, pois as pessoas deixam de
receber ou fazer visitas, para evitar que o ruido produzido incomode os vizinhos, ou prejudique o

proprio ambiente.

Neste sentido, o desempenho acustico das particdes® é fundamental para se garantir um bom

conforto ao usudrio. Segundo Barry (2008), um recinto de uma edificacdo deve proporcionar ao

1 O termo particdo é mais utilizado na area de acUstica para definir as vedagdes dos ambientes (paredes e lajes), e, portanto,
neste trabalho, é utilizado nos topicos que discutem questdes especificas da area de acustica.
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usudrio conforto e privacidade acustica condizentes a finalidade do ambiente, sobretudo quando se

destina ao repouso ou trabalho intelectual.

De maneira a facilitar o entendimento dos termos utilizados neste trabalho, quando se falar em
desempenho de uma particio pode-se entender como a relagcdo entre o isolamento acustico

proporcionado pela vedacdo e o fixado na NBR 15575 (ABNT, 2013).

Outro termo importante é “conforto”, pois compreende um dos requisitos para o bom desempenho
de uma edificacdo. Para entender o que significa, deve-se entender que ele esta relacionado ao
conceito de bem-estar, pois este varia, assim como o conforto, de pessoa a pessoa conforme certas
caracteristicas e vivéncias individuais. O conforto acustico estudado por Freitas (2005, p. 728), foi
considerado como um dos fatores que estdo relacionados com questdes psicoldgicas de identificacdo
e satisfagdo com o local, neste sentido, podemos dizer que o conforto acustico da residéncia influi na

gualidade de vida do morador.

O seu conceito é mais facilmente compreendido pela sua auséncia, ou desconforto, que surge quando
o nivel de ruido ao redor atrapalha a execucdo de algumas atividades que necessitam de um certo
nivel de siléncio. Diversos autores estudaram os fatores que influem no desconforto causado pelo
ruido, alguns fatores identificados sdo: duracdo do ruido, nimero de repeticdes do evento ruidoso,
tarefas individuais envolvidas, suscetibilidade individual, niveis de sensitividade fisica e psicolégica
individual, experiéncia anterior com o tipo de ruido (CROOME, 1977); intencdo de produzir o ruido,
atividade realizada no momento do ruido, a reacdo individual ao ruido, a relacdo com a pessoa que

estd produzindo o ruido (LEVI-LEBOYER e NATUREL, 1991).

Surge entdo a questdo de como mensurar ou estimar o conforto, neste caso o acustico, de uma
determinada particao? Esta tarefa parece dificil, devido a subjetividade do termo, no entanto, uma
forma de realiza-la é avaliar o desconforto gerado pelo ruido. Com este intuito, o comité de pesquisas
de opinido de problemas de ruido organizado pela Acoustical Society of Japan (ASJ) (NAMBA et al.,
2010), propde alguns itens fundamentais para a elaboracdo de questiondrios utilizados em pesquisas
de opiniao.

Quanto a pesquisa de opinidao, Namba et al. (2010) afirmam que “é uma ferramenta util na analise do
efeito do ruido na vida das pessoas”, além de essenciais para estimar os niveis aceitaveis de
isolamento acustico das vedacdes, através da comparagdo entre os resultados obtidos com diferentes

unidades.
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Outro conceito importante é o de privacidade, e tém forte ligacdo com o de conforto, na medida em

gque um ambiente que ndo proporciona um conforto acustico adequado dificilmente garante a
privacidade do morador. A privacidade é um requisito que os moradores desejam encontrar ao
regressar para a sua residéncia, para o convivio familiar e o repouso, e pode ser afetada entdo de
duas maneiras, quando o morador tem de reduzir o barulho gerado ou deixa de executar certas
atividades por incomodar os vizinhos; ou quando, o isolamento acustico ndo impede que a palavra

falada seja transmitida ao apartamento vizinho (NETO, 2009).

Cada um dos exemplos citados sdo explicados por conceitos distintos, sdo eles a audibilidade e a
inteligibilidade (a primeira se refere a intensidade com que o som chega ao receptor e a segundo a
compreensao da palavra falada), embora ambos possam ser medidos através de grandezas
psicoacusticas, ndao cabe a este trabalho analisar criteriosamente cada um destes conceitos, desta
forma, quanto a privacidade, limitou-se a durante a pesquisa de opinido aferir subjetivamente a
inteligibilidade da palavra transmitida pelas vedagdes, ou se 0 morador escuta a conversas pela falta

de isolamento acustico adequado.

2.3 ISOLAMENTO ACUSTICO

2.3.1 SOM E RUIDO

O som é a sensacdo percebida pelo ouvido, resultado da variacdo da pressao estatica causada por um
meio em vibracdo, gerando ondas sonoras. Entretanto, ndo sdo todas as flutuagdes de variagao da
pressdo que produzem a audicdo quando atingem o ouvido humano. O som sé ocorrera quando a
amplitude dessa flutuacdo e a frequéncia com que ela se repete estiverem dentro de determinada
faixa de valores, sendo esses os dois fatores que caracterizam o som. Dessa forma, pelo parametro
da amplitude, a variacdo de nivel de pressao sonora, para o homem, estd compreendida entre o limiar
da audicdo, indicada pelo 0 dB, e o limiar da dor, em torno de 140 dB. Com relagdo a faixa de
frequéncia, as ondas sonoras devem estar no intervalo de 20 Hz a 20 kHz para que a sensac¢ao auditiva

ocorra (BISTAFA, 2011, p. 18).

Ha uma distincdo entre som e ruido. Para Bistafa (2011) “som é uma sensacao produzida no sistema
auditivo; e ruido é um som indesejavel, em geral de conotacdo negativa”, que pode vir a trazer

problemas a saude fisica ou psicoldgica.
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Diversos autores citam o ruido como um agente nocivo a salde, embora ndo se tenha identificado

transtornos psicoldgicos resultantes (STANSFELD e MATHESON, 2003), quando frequente, pode
causar hipertensdo (MUNZEL et al., 2014; HARALABIDIS et al, 2008), e no ambiente de trabalho,
reduzindo a satisfacdo (ZHANG et al., 2012) e afetando a performance cognitiva (JAHNCKE et al.,
2011).

A urbanizacdo acelerada vem aumentando a média de ruido nas cidades consideravelmente,
tornando-se presente na maioria das atividades didrias exercidas pelos individuos, tanto no ambiente
de trabalho quanto nas horas de lazer e descanso. Muzet (2007) cita o ruido como o agente causador
do maior nimero de reclamagdes de desconforto ambiental. E, as fontes de ruido mais citadas pelos

reclamantes sao o transito e o ruido da vizinhanga.

A vida nas grandes cidades tem significado a convivéncia com o excesso de ruido de forma cada vez
mais intensa. Relata Arizmendi (1980) que, mediante estudo comparativo entre paises com diferentes
niveis de industrializac3do, a capacidade auditiva de um habitante da Africa Central com 80 anos é
igual a de um nova-iorquino com 18 anos. Por isso a importancia da residéncia em isolar os moradores

dessas agressdes, o ruido excessivo.

2.3.2 TRANSMISSAO E ISOLAMENTO DO SOM

A transmissao sonora entre ambientes envolve a conducdo de energia através da vedac¢do, ou
elemento de separacdo. Esse fendmeno ocorre pela propagacdo de ondas sonoras através do ar e por
meios sélidos, ou na verdade, em variacdes dos dois meios, por exemplo, ar-sélido-ar (ruido aéreo),
solido-sdlido-ar (ruido de impacto). Isto fica bem mais facil de compreender quando analisamos a
Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..4, embora
originalmente utilizada no livro de Souza (2003) para exemplificar situacdes de propagacdo de ruidos
de impacto, podemos observar situa¢des de ruido aéreo, como a maquina de serra ou de lavar que
além de gerar vibragcao diretamente sobre o sélido também o gera sobre o ar, que da mesma forma

se propaga pelas vedacdes e produz desconforto no vizinho do meio.

O isolamento dos ruidos é uma maneira de se atenuar a transmissdo sonora que ocorre entre dois
ambientes. Neste topico, serdo esclarecidos estes dois tipos de transmissdo e, alguns conceitos de

isolamento para cada caso.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..4 - Transmissdo de ruido

de impacto.

Fonte: (SOUZA, 2003, p. 97)

2.3.2.1 ISOLACAO E TRANSFERENCIA DE SONS AEREOS

Isolamento sonoro aéreo pode ser entendido como a capacidade de uma diviséria, particao, ou até
mesmo de um ambiente, em isolar, barrar sons e ruidos, ou parte desses, propagados pelo ar.
Segundo Gerges (2000) o isolamento é uma maneira de diminuir a transmissdo de energia sonora de

um ambiente para outro.

Este fendmeno pode ser explicado pela relacdo apresentada na Figura Erro! Nenhum texto com o
estilo especificado foi encontrado no documento..5. As ondas sonoras que incidem na vedacdo
sofrem interferéncias de sua forma e constituicdo, e apenas parte desta energia é transmitida através

da vedacdo, outra parte é refletida pela superficie ou dissipada na sua estrutura.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..5 - Balango energético

do som que incide sobre uma superficie.

a
B
IS
b
4
4 b
£
[

Eincidente Edissipada

N || Etransmitida

Ereﬂetida

e e ¥ w e & E 4 2 ig -

Fonte: adaptado de Bistafa (2011, p. 243).

Reflexdo e dissipacdo sdo a capacidade que corpos soélidos tém em devolver a onda sonora em outra
direcdao ao meio, e distribuir estas ondas sonoros ao longo de seus elementos. Somando-se as
energias dissipadas e transmitidas obtém-se a energia absorvida, caracteristica de materiais porosos
e/ou fibrosos que dissipam a energia sonora em térmica através de multiplas reflexées (GERGES,

2000).

A relagdo entre a energia incidente (E;) e a transmitida (E;) em nivel logaritmico (em dB) é a grandeza
gue caracteriza o isolamento acustico a sons aéreos de ambientes, chamada de Perda de Transmissao

Sonora (PTS), definida pela equacao:

E-:
PTS = 10log — (2.1)
E;

Precisa-se ainda entender melhor como se da a transmissdo sonora, quando as ondas sonoras

incidem sobre uma parede sdlida, se deparam com um material com propriedades diferentes do ar.
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De fato as ondas sonoras devem propagar-se através do material, penetrar a superficie e percorrer

toda a espessura da parede, até por fim propagar-se novamente no ambiente oposto. Para Bistafa
(2011) sao essas mudancas entre meios de propagacao com caracteristicas diferentes redutores de
intensidade sonoro, ocorrendo em vedacdes ao menos duas mudancas do meio de propagacao: ar-

parede e parede-ar.

As vedacbes comumente utilizadas em edificios, no entanto, sdo elementos compostos, constituidos
por mais de um tipo de material, que se comportam de maneiras diferentes a propagacdao do som.
Uma vedacdo, seja ela laje ou parede, pode agregar uma série de elementos de acabamento (reboco,
contrapiso, revestimento ceramico, forro), sendo considerada uma vedacdo composta, e podem
inclusive, no caso de paredes, possuir elementos com caracteristicas isolantes individuais e que, no
entanto, podem reduzir o isolamento da vedagdao como um todo (MOONEY, 2012), por exemplo:

portas, janelas e etc.

Segundo Paixdo (2002), uma parede composta, por possuir materiais distintos, apresentard um

isolamento sonoro aéreo especifico para cada caso.

Logo, a perda de transmissao para vedagdes compostas (PT,) é dada pela somatdria das perdas de
transmissao de cada elemento, ponderado em relagdo a sua area (S;). Em nivel logaritmico (em dB)
temos:

>N SE; (2.2)

PT,. = 10log
‘ 1Sk

Analisando esta formula, pode-se observar que um elemento de baixa perda de transmissdao pode
comprometer a perda de transmissdo de toda a vedagdo composta, portanto deve ser evitado.
Contudo héa certos elementos que ndo o podem, como portas e janelas, visando minimizar
este efeito, devem ser escolhidos de tal maneira a apresentarem a mais elevada perda de

transmissao e a menor area possivel.

Em complementacéo, Gerges (2000) relata que aberturas, frestas e etc. reduzem a perda de
transmissao sonora, e que uma abertura de 1% da area total provoca uma queda no indice
global de aproximadamente 30%. Um estudo realizado por Pido et al. (2008) observou que
um furo de 36 cm em uma parede de 11 cm de espessura causou uma reducédo em 30 % da

perda de transmissao global, em especial ao nivel das médias/altas frequéncias.

As transmissoes diretas e por fendas ou aberturas ndo sdo, no entanto, os Unicos meios de

transmissao de ruidos entre ambientes, ha também aquela que se da pelos flancos ou
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marginal, conforme a Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no

documento..6, através das superficies limitrofes da estrutura como lajes, pilares, etc.

Segundo Patricio (2003), citado por Santos (2006, p. 53), a transmissdo marginal tém forte
relacdo com a diferenca de densidade superficial entre a vedacdo separadora e as
adjacentes, relatando que quando iguais, a transmisséo por via direta € igual a marginal,
decaindo em média 3 dB; e quando diferentes, a despeito da direta ser sempre mais forte
em fungao da curta distancia vetorial, caso a densidade dos elementos adjacentes for maior,
a transmissdo marginal é desprezivel, caso contrario é facilitada, diminuindo a eficacia do

sistema separador.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..6 - Meios de transmissdo

do ruido aéreo.

p-__ 2
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Percurso 1 - transmiss&o por fendas
Percurso 2 - transmisséo por vibragao de elementos
Percurso 3 - transmiss&@o marginal

Fonte: (SOUZA, 2003, p. 84)

2.3.2.2 ISOLAGAO E TRANSFERENCIA DE SONS DE IMPACTO

A principal diferenca entre o isolamento a sons aéreos e o de impacto se dd no meio de propagacao,
enquanto a primeira visa atenuar sons que se propagam em vias aérea, esta visa a propagagao entre
solidos, causada pelo atrito mecanico de um corpo sobre outro; por exemplo, objetos em queda,

passos, maquinas, e etc.
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A excitacdo mecanica, ou vibracdo, transformada em ondas sonoras, sdo de curta duracao,

apresentando como caracteristica uma rapida queda na sua intensidade. A despeito de sua grande
guantidade de energia, liberada de forma repentina na superficie dos sélidos, quando analisada em
um espectrograma configura picos e se propaga sem grande atenuacdo, para Gerges (2000),

favorecida pelos altos valores de densidade e de velocidade do som nos materiais sélidos.

Segundo Souza et al. (2003, p. 97) “airradiacao dos raios sonoros gerados por vibracGes de estruturas
depende da dimensdo da estrutura em relagcdo ao comprimento de onda sonora. Em geral, quanto
maior a dimensdo, maior a transmissdao”. Em uma edificacdo, o elemento estrutural de maior
dimensao é a laje, excluindo-se eventuais situagdes de impacto que podem estar submetidas as

paredes, mais comumente expostas a ruidos aéreos.

Em ensaios de isolamento acustico em laboratério, o isolamento do ruido de impacto em lajes é dado
pelo nivel normalizado de impacto (L,,). Obtido pela equagdo (2.3) a partir do nivel de pressao sonora
(Ep) e pela area de absorgdo (Ay) (utilizada como fator de corre¢do dependente das caracteristicas
do ambiente de recepc¢do), ambos obtido por medicdes realizadas no ambiente de recep¢ao, oposto

ao que se aplica o impacto.

S

10m?

dB (2.3)

L, = L, +log

O procedimento é similar ao do ensaio de campo descrito mais a frente no tépico 0, exceto pelo
pardmetro de correcdo e os ambientes de medicdo, pois em laboratério o ensaio é realizado em
cadmaras reverberantes? e utiliza-se a drea de absorc3o e ndo o tempo de reverberacdo adotado em

ensaios de campo.

Pode-se ainda determinar, por aproximacdo, o nivel normalizado de impacto por banda acima da

frequéncia critica® (L, panaq), de lajes de concreto “pouco” amortecidas®, a partir do nivel sonoro

2 Camaras reverberantes sdo ambientes criados em laboratdrio, cujas superficies sdo construidas de tal forma a maximizar
o som refletido, gerando o chamado campo difuso (BISTAFA, 2011, p. 264), onde os niveis de pressdo sonora sdo iguais
em todos os pontos, independentes da direcéo da fonte.

3 De acordo com Bistafa (2011, p. 281) é a menor frequéncia que delimita a regido controlada pela coincidéncia no material,
para frequéncias superioras a frequéncia critica a rigidez a flexdo passa a ser o principal fator que influi no isolamento do
material em detrimento da massa, que para o tijolo de 9cm de espessura e bloco de concreto de 15¢cm de espessura estd em
torno de 280Hz e 200Hz respectivamente.

4 Fator de amortecimento interno n = 0,01. De acordo com Bistafa (2011, p. 284) este fator “expressa a razdo entre a
energia dissipada pelo material do painel por ciclo e a energia total do sistema no movimento vibratdrio”.
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normalizado em bandas (Lyy panaa) € da espessura da laje t (em metros), conforme demonstra a

equagao:

LTl banda = —30 + lOg t+ ALbanda + 54 (24)
emque ALpgnaa = —1,5dB parabandas de oitava, e ALpgnaq = —6,5dB para bandas de 1/3 oitava.

Para Bistafa (2011, p. 300), a equacao (2.4) mostra que “o nivel sonoro normalizado de impacto, para
frequéncias acima da frequéncia critica, independe da frequéncia”. E também que, o aumento da
espessura da laje reduz os niveis sonoros no ambiente, ainda que esta alternativa implique no
acréscimo de carga da estrutura e elevacdo de custos. Por fim o autor relata que por mais que se
deseje utilizar esta alternativa, ela normalmente nao é suficiente para garantir o conforto acustico

satisfatorio.

2.3.2.3 ENSAIOS EM CAMPO DE ISOLAMENTO ACUSTICO DAS VEDAGOES

Para determinar a redugdo sonora entre ambientes, podem ser utilizados diferentes métodos, como

ensaios laboratoriais e em campo, cdlculos numéricos ou simulagdes computacionais.

Dos métodos citados, os ensaios representam melhor o isolamento acustico das vedagdes, pois
analisam diretamente a veda¢dao desejada. Os ensaios laboratoriais, no entanto, reproduzem a
vedacdo em laboratério, em situacdes ideais, executadas de maneira que muitas vezes é diferente da
realidade de uma obra, além de que analisam esta vedacao isoladamente, sem levar em consideracgao
a transmissdo por fendas e marginal (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi
encontrado no documento..6). De acordo com Kinsler (1982), o isolamento medido em campo
geralmente é menor que o obtido em laboratério, ocasionado pelas transmissdes por flancos e pela

ma construcao dos elementos.

Exatamente por isso a NBR 15575 (ABNT, 2013) define que o desempenho em campo deve ser 5 dB
inferior ao desempenho em laboratério (NETO; BERTOLI e BARRY, 2010).

S3o quatro os critérios de isolamento acustico obrigatérios segundo a norma de desempenho,
determinados por meio de 4 ensaios diferentes, na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..7 vé-se uma representacao de cada um e como se da o

posicionamento dos equipamentos.

Quanto ao isolamento de ruido aéreo, mede-se a perda de transmissao, em ambientes internos, entre

lajes (a) e entre paredes (b), e em vedacbes externas (d, fachada) de edificios; e quanto ao isolamento
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aos sons de impacto mede-se o nivel de pressdo sonora resultante do impacto provocado por uma

maquina padronizada em lajes entre ambientes (c). Uma descri¢cdo de cada ensaio é dada no topico
0. A norma prevé ainda parametros para o isolamento acustico quanto a ruidos de equipamentos

hidros sanitarios, entretanto ndo ha obrigatoriedade em atendé-los.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..7 - llustra¢do dos tipos

de ensaios a serem realizados em uma edificagao.

T 7 T P 2 == =

(a) f‘ (c)
Ruido aéreo entre lajes | Ruido de impacto entre lajes

00N

(b) . (d)
Ruido aéreo entre paredes ' Ruido aéreo de fachada

=

™

s e
I | ls e

XN

Fonte: O autor.

Na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..8 sao
apresentados os tipos de vedacdes estudadas segundo cada parametro, para sons de impacto (em
vermelho) verifica-se o isolamento das vedacées horizontais; e, em relacdo a sons aéreos (em azul),
verifica-se o isolamento de vedagdes internas verticais e horizontais, e em paredes externas da
edificagdo.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..8 - llustragdo dos tipos

de vedagdes analisadas segundo os tipos de sons isolados.
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Imnartn

\4 \ 4 A 4

{ Vedacgdes } { Vedacgdes } [ Vedacdes J

l A 4 A4 A 4

Paredes Lajes Paredes Lajes

(vertical) (horizontal) (vertical) (horizontal)

Fonte: O autor.

2.4 RECOMENDAGOES NORMATIVOS PARA REALIZAGAO DOS ENSAIOS EM CAMPO

A NBR 15575 (ABNT, 2015) estabelece critérios de desempenho acustico das vedagdes verticais
(paredes) internas e externas, quanto ao ruido aéreo; e, vedagdes horizontais (lajes), quanto aos

ruidos de impacto e aéreo.

Institui ainda que a afericdao do desempenho acustico destas vedacdes ocorra por meio de ensaios de
isolamento acustico de campo, cujos procedimentos constam na atual ISO 16283 — Acoustics — Field
measurement of sound insulation in buildings and of buildings elements (ABNT, 2014), substituta da
ISO 140 (ABNT, 1998), ambas internacionais, recomendada pela norma de desempenho em virtude

de ndao haver normas nacionais disponiveis.

A'1SO 16283 (ABNT, 2014), subdivide-se em trés partes, estando as duas ultimas em desenvolvimento:
ISO 16283-1 (ABNT, 2014). Medicado do isolamento do ruido aéreo em campo.

ISO 16283-2 (ISO, 2015). Medicdo do isolamento do ruido de impacto em campo.

ISO 16283-3 (ISO, 2015). Medicdo do isolamento do ruido aéreo de fachada.

Descreve ainda dois métodos para realizacdo do ensaio em campo, o método de engenharia e o
simplificado, sendo o primeiro bem mais preciso e de uso recomendado pela prépria norma, portanto

o escolhido neste trabalho.
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Segundo estas normas é necessario, no calculo dos resultados, considerar influéncias dos ambientes

de ensaio, dessa forma prevé dois métodos de cdlculo, o normalizado que leva em consideracgdo a
area de absorcdo equivalente na sala receptora; e o padronizado, que leva em consideracdo o tempo
de reverberacdo, sendo este segundo o preconizado na norma de desempenho e utilizado neste

trabalho.

O procedimento de realizacdo e cdlculo dos ensaios subdivide-se em 3 fases e esta representado na

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..9.

Fase 1 — Determinam-se os parametros iniciais de cada ensaio (L;j, D;, e D5 5,,) Obtidos por meio de
equipamentos que devem respeitar certos critérios normativos, como distancias entre si e com as
superficies do ambiente; nimero de posi¢des; e, em ensaios de ruido aéreo, cuidados com o campo

sonoro gerado.

Fase 2 — Nesta fase mede-se o ruido de fundo e o tempo de reverberagao, ambos obtidos na sala
receptora, de posse destes parametros, primeiramente faz-se a correcdo dos resultados obtidos na
fase 1 em relacdo ao ruido de fundo, e posteriormente a padronizacdo a partir do tempo de

reverberacao encontrado. Os resultados obtidos sdao os parametros padronizados de cada ensaio:

!
L nT» DnT € Dls,Zm,nT-

Fase 3 — Responsdvel pelo célculo do valor unico caracteristico de cada ensaio (L'y7,, Dpry €
Dis 2mnrw) Que serve de parametro a ser comparado com os critérios prescritos na norma de
desempenho, ponderando os resultados obtidos em cada banda de frequéncia com valores de

referéncia.

A andlise da Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..9
permite observar que ambos os ensaios, de isolamento acustico ao ruido aéreo e de impacto das
particbes, possuem procedimentos executivos semelhantes, com considera¢cdes normativas a
respeito dos arranjos dos equipamentos de medicdo, medicdo do ruido de fundo e tempo de

reverberacao, e cdlculo do valor Unico que caracteriza cada ensaio.

Percebe-se ainda, duas pequenas distingdes entre os procedimentos dos ensaios, pois no ensaio de
isolamento ao ruido de impacto mede-se apenas o nivel de pressdo sonora na sala receptora e, ndao
ha consideragdes a respeito da geragao de campo sonoro na sala emissora. Isto ocorre porque neste

ensaio, a energia é transmitida diretamente a particdo, portanto, ndo ha medicdo de emissao.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..9 - Organograma

contendo as etapas de execuc¢do dos ensaios.

Etapas dos ensaios de Isolamento sonoro de campo, método de engenharia, levando
em consideracio o tempo de reverberacao.

Isolamento ao ruido lsolamento ao ruido Isolamento ao ruido
de impacto®* aéreo™ aéreode fachada*

Geracao de campo sonoro

Distancias e arranjos dos equipamento

Mivel de pressao Determinacio da Determinacio da
sonoro ao ruido de perda de tfransmiss3o perda de transmisséo
impacto
L:' D T D Ls,2m

Medicio do ruido de fundo, e correcio dos pardmetros de cada ensaio, se

necessano

Medicio do tempo de reverberagao, e padronizacdo dos pardmetros de cada
ensaio.

e v D

Calculo dovalor inico ponderado que caracteriza cada ensaio segundo a 1ISO 717
(ABNT, 2013).

- L
FarnEbns el L' e m

Fonte: elaborado pelo autor com base nos procedimentos das normas:

*1SO 16283-2 (ISO, 2015)

** 1SO 16283-1 (ABNT, 2014)

*** S0 16283-3 (ISO, 2015)

Nos sub-tdpicos a seguir serdo abordadas as etapas dos ensaios, descrevendo os procedimentos

normativos e o calculo dos parametros que caracterizam cada ensaio.

2.4.1 ENSAIO DE ISOLAMENTO SONORO AEREO REALIZADO EM CAMPO

Este tépico compreende as etapas para a execucdo dos ensaios de isolamento sonoro aéreo de
divisdrias internas (entre ambientes) e externas (fachada). Algumas consideracdes a respeito do
método segundo as ISO 16283-1 (ABNT, 2014) e I1SO 16283-3 (ISO, 2014) sdo: 2.4.1.1 Geracgdo de
campo sonoro; 2.4.1.2 Distancias dos equipamentos entre si e com as superficies dos ambientes;
2.4.1.3 Arranjos dos equipamentos de medicdo; 2.4.1.4 Perda de transmissdo entre ambientes;

2.4.1.5 Perda de transmissdo de fachada usando fonte de ruido.
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2.4.1.1 GERAGAO DE CAMPO SONORO

Para medicdo do isolamento do ruido aéreo é gerado um campo sonoro e aferido os niveis de pressao
sonora resultantes. Este campo, no entanto, pode sofrer alteracdes em decorréncia de anomalias
proximas. Neste sentido, para garantir a confiabilidade dos resultados é necessario que os ensaios
sejam realizados em condicdes ideais, isto é, que ndo haja interferéncias devido a fendmenos

naturais, tais como trovoes ou chuvas fortes.

A norma ISO 16283 (ABNT, 2014) prescreve que a geracao do campo sonoro deve ser estavel e o nivel
de pressdao sonora deve ser continuo em todas as bandas de frequéncia medidas, quer dizer, a
diferenca entre bandas adjacentes ndo pode exceder 8 dB. Em situacdes em que esta condicdo ndo

pode ser satisfeita a norma recomenda procedimentos especificos.

2.4.1.2 DISTANCIAS DOS EQUIPAMENTOS ENTRE S| E COM AS SUPERFICIES DOS AMBIENTES

Buscando aferir com a maior exatidao possivel a variacao do nivel de pressao sonora ao longo do
ambiente do ensaio, a norma ISO 16283 (ABNT, 2014) considera geralmente vantajoso colocar a fonte
sonora préxima aos cantos do ambiente e recomenda evitar duas ou mais posi¢des localizadas num

mesmo plano paralelo aos contornos da sala.

Prevé ainda as distancias minimas entre os equipamentos do ensaio, mais especificamente a fonte
sonora e o medidor de nivel de pressdo sonora (MNPS), e entre os equipamentos e as superficies do

ambiente (Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1).

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1 - Distancias minimas

exigidas para medigdes em campo.

Entre diferentes posicées do MNPS 0,7m
Entre diferentes posi¢cdes da fonte sonora 0,7m
Entre qualquer posicdo do MNPS e contornos da sala (quaisquer superficies na sala como paredes, teto, 0,5m

pisos, méveis, objetos ou difusores)

Entre o centro da fonte sonora e contornos da sala (pequenas irregularidades dos contornos da sala 0,5m
podem ser desprezadas.)

Entre qualquer posicdo do MNPS e fonte sonora 1,0m
Entre a fonte sonora e a vedagdo estudada 1,0m
Entre pelo menos duas posi¢gdes da fonte sonora 1,4m

Fonte: ISO 16283-1 (ABNT, 2014)
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2.4.1.3 ARRANJOS DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

Respeitando estas distancias minimas, podem ser utilizadas uma Unica fonte sonora ou mais de uma,

assim como podem ser usados MNPS se movendo ou em posi¢des fixas, com apenas um ou varios

MNPS formando uma malha. Entretanto, logicamente este nimero de posi¢des é limitado pela drea

do ambiente.

A parte 14 da norma ISO 140-14 (ABNT, 2007) fornece diretrizes para medi¢cdes em situacOes

especiais em campo e estabelece trés arranjos (set-ups) de medicao diferentes, dependendo da area

do piso, listados na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no

documento..2. A expressdo “arranjo de medicdo” equivale ao conjunto de equipamentos em uma

medicdo. A norma considera que, para se obter a maior exatidao possivel em todas as condi¢des de

medicdes, pode-se usar o arranjo nimero 2 mesmo para salas de piso menores que 50 m2.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..2 - Arranjos de medi¢ao

normativos para ensaios de isolamento do ruido aéreo.

Arranjos de medigdo 1 2 3

Area do piso da sala [m?] <50 50a 100 > 100
Numero de posi¢Ges da fonte sonora 2 2 3
Numero de posi¢ées de MNPS fixos 5 10 15
Numero total de medig¢des realizadas na sala 10 20 45

Fonte: ISO 140-14 (ABNT, 2007)

2.4.1.4 PERDA DE TRANSMISSAO ENTRE AMBIENTES

O ensaio consiste na medicdo da perda de transmissao entre ambientes, por meio do estudo de uma

determinada vedacdo (parede ou laje) e segue o procedimento descrito na ISO 16283-1 (ABNT, 2014),

dado em duas etapas:

Um ambiente é escolhido como a sala emissora® (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo

especificado foi encontrado no documento..10.a), onde serd posicionada a fonte sonora e, outro

® Se as salas séo de volumes diferentes, a maior deve ser escolhida como a sala emissora quando a diferenga

padronizada de nivel, D,,;, for avaliada.
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ambiente que compartilha a vedac3o a ser estudada é escolhido como a sala receptora® (Figura Erro!

Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..10.b).

Mede-se o nivel de pressdao sonoro em ambos os ambientes com a utilizacdo de dois equipamentos

simultaneamente, a fonte sonora na sala emissora e um MNPS em cada ambiente.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..10 - Medic¢ao do

isolamento sonoro aéreo entre ambientes.

R, S T e g Y P )

Sél—la.em.iésbré‘ Sala ré.cép:tdfaq
L N .
/7/ (\\\\
Fonte MNPS MNPS

(é) S —— (b)

Nota: (a) sala emissora; (b) sala receptora.
Fonte: O autor.

O parametro de medicdo é a diferenca de nivel D em diferentes bandas de frequéncias (oitavas ou

terco de oitavas, sendo a segunda a utilizada neste trabalho) entre salas, em dB:

D(f) = Lg(f) = Lr(f) (2.5)

onde Lg(f) e Lr(f) sdo os niveis de pressdo sonora médios na sala emissora e na sala receptora nas

bandas consideradas.

O nivel de pressdao sonora médio numa sala, Lyeqi0 (f), em dB, é o nivel correspondente a média
espacial e temporal do valor médio quadratico da pressdao sonora na sala, na banda considerada,

expresso por:

® No caso de vedacdes horizontais (laje) a ISO 16283-1 (ABNT, 2014) recomenda que a sala emissora seja no
ambiente superior ao da sala receptora.
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(2.6)

n
1 .
Lineaio (f) = 10log EZ 10Lj/10
j-1

onde L; € o nivel de pressdo sonora equivalente na sala medido durante um intervalo de tempo fixo

numa das n posicoes diferentes.

E finalmente calcula-se a diferenca padronizada de nivel para cada banda de frequéncia a partir da

férmula:

(2.7)

T(f))

Dac(f) = D(f) ~ 10log (=

onde T(f) e T, sdo o tempo de reverberacdo por banda e o tempo de reverberagdo de referéncia,

ambos explicados no tdépico 0.

2.4.1.5 PERDA DE TRANSMISSAO DE FACHADA USANDO FONTE DE RUIDO

Este ensaio tém o intuito de medir o isolamento proporcionado pela parede que divide o ambiente
da area externa a edificacdo, neste sentido permanecem os mesmos parametros de medicdo da sala

receptora, no que concerne a distancia dos MNPS e gera¢ao do campo sonoro.

Quanto a medi¢do de emissao, a fonte de ruido deve ser posicionada de maneira a que o campo
sonoro incida na face externa da parede da edificacdo, em angulagdo de 452 (angula¢cdes menores
multiplas de 15 também podem ser usadas); e o MNPS deve estar a uma distancia de (2,0 +0,2) m do
plano da fachada ou a 1,0 m de um balaustre (em inglés balustrade) ou outra protrusao similar, e sua
altura deve ser de 1,5 m acima do nivel do chdo da sala receptora. A Figura Erro! Nenhum texto com

o estilo especificado foi encontrado no documento..11 ilustra uma medigao desse tipo.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..11 - Medicao de

isolamento sonoro aéreo de fachada com fonte sonora.
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450+ 50

d
Fonte: (MICHALSK, 2011)

Se a maior parte da fachada for uma construcdo em declive, como um telhado, a norma recomenda
escolher uma posi¢cao mais distante ao telhado do que a parte projetada da parte vertical da fachada.
Se a sala considerada tiver mais do que uma parede do lado de fora ou for muito grande,
normalmente nao é possivel medir com apenas uma posi¢ao de fonte sonora, sendo necessario o uso
de varias posicoes de fonte. O numero de posicdes depende das caracteristicas direcionais do alto-

falante e da area da fachada.

Deve-se entdo calcular a diferenca de nivel, em dB, a 2,0 m da fachada, para cada banda considerada.

Dls,Zm(f) = Ll,Zm(f) — L, (f) (2.8)

onde L, 5, € L, sdo o nivel de pressdo sonora a 2,0 m da fachada e o nivel de pressdo sonora médio

[equacdo (2.6)] na sala receptora.

Caso varias posicoes de fonte forem usadas, deve-se calcular o Dy ,,, (neste caso Dy, ;) para cada
combinacao fonte-receptor e cada uma das n posi¢cdes da fonte sonora, obtendo-se o valor total

segundo a expressao, em dB:

1 _DZm,i(f) (29)
Disom(f) = —10log ;Z 10~ 10

O parametro do ensaio é a diferenca de nivel ponderada, em dB, a 2,0 m da fachada, para cada banda

considerada.
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T(f)) (2.10)

Dls,Zm,nt(f) = Dls,Zm(f) - 1010g( T,

onde T(f) e T, sdao o tempo de reverberagdo por banda e o tempo de reverberagdo de referéncia,

ambos explicados no tépico 0.

2.4.2 ENSAIO DE ISOLAMENTO SONORO DE IMPACTO REALIZADO EM CAMPO

Este ensaio deve respeitar as distancias entre os microfones descritas no topico 0,devendo-se ainda
considerar os arranjos de medicdo e calcular o nivel de impacto sonoro na sala receptora, descritos a

seguir.

2.4.2.1 ARRANJOS DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

Conforme a area de piso das salas emissora e receptora deve-se adotar um numero especifico de
posicOes dos equipamentos. A fim de garantir uma melhor representatividade dos resultados a ISO
140-14 (ABNT, 2007) prevé ainda diferentes arranjos dependendo do sistema ensaiado, os arranjos
descritos constam na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no
documento..3. Adicionalmente, para sala emissoras muito pequenas (por exemplo banheiros) a
norma recomenda que seja respeitado o minimo de 4 posi¢cdes da mdaquina de ruido e modificado a

direcdo do equipamento em cada medicgao.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..3 - Arranjos de medi¢ao

normativos para ensaios de isolamento do ruido de impacto.

- ] >
Area de piso da sala Area de piso da sala receptora, m

emissora Ndmero de posi¢des <50 >50
2
m Vedagdo tipo1l |Vedagdotipo2 |Vedacgdotipol |Vedagdo tipo 2
Mdquina de ruido 4 4 4 4
<20
MNPS fixos 4 4 8 8
M4dquina de ruido 8 4 8 4
20 to 50
MNPS fixos 4 4 8 8
M4dquina de ruido 8 8 8 8
>50
MNPS fixos 4 4 8 8

Vedacdo tipo 1: Vigas de madeira, paredes de concreto com nervuras e vigas de concreto e divisorias sélidas com uma
espessura inferior a 100 mm. Qualquer tipo de revestimento do piso.

Vedacdo tipo 2: VedagGes de concreto sélido, com uma espessura igual ou superior a 100 mm, e vedagdes de concreto
oco (nervurado). Qualquer tipo de revestimento do piso.

Fonte: ISO 140-14 (ABNT, 2007)
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2.4.2.2 NIVEL DE RUIDO DE IMPACTO PONDERADO

Com o objetivo de determinar o isolamento do ruido de impacto entre divisérias horizontais (laje), se
da pela excitacdo dindmica gerada pela maquina de ruido diretamente na vedacgdo, transmitida por
vias sélidas ao ambiente adjacente, provocando a vibracdo do ar. O equipamento localizado na sala
emissora gera esta vibracdo através da queda livre de cinco martelos de 500 g cada um, que sdo
liberados em queda livre de uma altura de 4 cm, a uma taxa de dez impactos por segundo; e mede-

se o nivel de pressdao sonora com o MNPS na sala inferior (receptora).

Posicionado em angulo de 452 em relacdo as paredes, a maquina de ruido deve executar o
procedimento ao menos em quatro posicdes diferentes distribuidas na sala; e para cada uma, outras
quatro posicdes de MNPS devem ser utilizadas. Respeitando as distancias estabelecidas na Tabela

Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..12 - Medi¢ao do

isolamento do ruido de impacto em campo.

Sala emissora

MAQUINA DE RUIDO

] Sala receptora

MNPS

Fonte: O autor.

O nivel de pressao sonora das diferentes posicdes de microfone deve ser a média logaritmica da

energia, L;[equacdo (2.6)], para todas as posi¢cdes da maquina de ruido.
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O parametro do ensaio em cada banda de frequéncia é o Nivel de Ruido de Impacto Ponderado,

L,:(f), descrito na equagdo a seguir:

T(f)) (2.11)

Lue(F) = L) — 10l0g (=

onde T(f) e T, sdo o tempo de reverberacdo por banda e o tempo de reverberagdo de referéncia,

ambos explicados no tépico 0.

2.4.3 RUIDO DE FUNDO

Sendo necessario ainda medir o ruido de fundo para garantir que as medicdes na sala receptora ndo
sejam afetadas por sons indesejados, como o ruido externo ou o ruido elétrico no sistema receptor.
Esta correcdo se aplica nos trés ensaios descritos anteriormente, corrigindo os niveis de pressao
sonora em cada banda de frequéncia na sala receptora. Sua medicdo se da por meio do MNPS na sala

receptora sem o uso da fonte sonora.

De acordo com a ISO 16283 (ABNT, 2014), o nivel de ruido de fundo deve estar no minimo 6 dB (e
preferivelmente mais do que 10 dB) abaixo do nivel combinado do sinal e do ruido de fundo. Se a
diferenca de niveis estiver entre 6 e 10 dB, deve-se fazer a subtracdo de niveis sonoros em decibéis

por meio da férmula:

(2.12)
L = 10Log(10%sv/10 — 10%s/10)
onde L é o nivel do sinal ajustado, Lg, é o nivel combinado do sinal e do ruido de fundo, e L, é o nivel
do ruido de fundo. Se a diferenca de niveis for menor ou igual a 6 dB em qualquer banda de
frequéncia, deve-se usar a correcdo de 1,3 dB, correspondente a uma diferenca de 6 dB, e deve-se

reportar que a correcao foi realizada e os resultados expressam o limite de medigao.

2.4.4 TEMPO DE REVERBERACAO

O tempo de reverberacdo de uma sala é grandeza bdsica que caracteriza o campo reverberante na
sala, ou seja, caracteriza a propria reverberacdo no local, sendo portanto segundo Gerges (2000, p.
309) uma medida de sua qualidade acustica, relacionando o comportamento fisico da sala com
diferentes tipos de sensac¢des auditivas, & exemplo intensidade, impressdo espacial, clareza e etc. E

definido como o tempo necessario, a partir do fim de uma excitacdo sonora na sala, para o nivel de
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pressdo sonora cair 60 dB, isto é, o tempo para a energia sonora total cair a um milionésimo do seu

valor inicial.

Com isso, visando mensurar a interferéncia desta grandeza na sala receptora a ISO 16283 (ABNT,
2014) determina ainda a medicdo do tempo de reverberacdo para correcdo dos parametros que
caracterizam os ensaios citados, dado por meio da excitacdo da sala com o uso da fonte sonora e

medicdo do tempo de reverberacdao em cada banda de frequéncia.

O célculo de cada um dos parametros se ddo por meios das equacgdes (2.7), (2.11) e (2.10), onde T(f)
é tempo de reverberagao, expresso em segundos, em cada banda de frequéncia, e T, é o tempo de
reverberacao de referéncia de 0,5 segundos, considerado na ISO 16283 (ABNT, 2014) por ser o tempo
de reverberacdo encontrado em salas comuns de residéncias com mobilia e razoavelmente

independente do volume e da frequéncia.

2.4.5 DETERMINAGAO DO VALOR UNICO PONDERADO

Até entdo temos um valor que caracteriza o isolamento acustico da vedacdo para cada banda de
frequéncia, tornando bastante dificil a comparagdao com o resultado de outras vedagdes. Visando
simplificar esta andlise e fornecer um parametro Unico ou indice ponderado de caracterizagao, foi

elaborada a norma ISO 717 (ABNT, 2013).

Composta de duas partes, a ISO 717-1 (ABNT, 2013) se aplica a medi¢Bes de isolamento sonoro aéreo.
AISO 717-2 (ABNT, 2013) é similar a primeira, porém se aplica a medigdes de isolamento de ruido de

impacto, e os valores de referéncia sao diferentes dos apresentados na parte 1.

A norma ISO 16283-1 (ABNT, 2014) estabelece que os resultados devem ser arredondados para uma
casa decimal antes do célculo do valor Unico, acrescendo ou reduzindo de 0,1 de acordo com o valor
mais préximo. Conforme o procedimento da ISO 717-1 e 2 (ABNT, 2013), os valores medidos dos
parametros de isolamento sonoro, com uma casa decimal, sdo comparados com os valores de
referéncia fornecidos para as frequéncias de medi¢do de 100 Hz a 3150 Hz em bandas de terco de
oitava, mostrados na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no

documento..4.
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Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..4 - Valores de referéncia

para bandas de terco de oitava.

FREQUENCIA Valores de Referéncia (dB) FREQUENCIA Valores de Referéncia (dB)
(Hz) ISO 717-1* ISO 717-2** (Hz) ISO 717-1* ISO 717-2**
100 33,0 62,0 630 53,0 59,0
125 36,0 62,0 800 54,0 58,0
160 39,0 62,0 1000 55,0 57,0
200 42,0 62,0 1250 56,0 54,0
250 45,0 62,0 1600 56,0 51,0
315 48,0 62,0 2000 56,0 48,0
400 51,0 61,0 2500 56,0 45,0
500 52,0 60,0 3150 56,0 42,0

Fontes: *ISO 717-1 (ABNT, 2013) / **ISO 717-2 (ABNT, 2013)

No procedimento de comparacdo deve-se mover a curva de valores de referéncia para cima ou para
baixo em incrementos de 1 dB em dire¢do a curva medida até que a soma dos desvios seja préxima a
32 dB ou a sua média seja proxima de 2, mas ndo superior a estes valores. Um desvio em uma

frequéncia particular é a diferenca entre o valor medido e o de referéncia.

O valor Unico ou indice ponderado de isolamento sonoro sera o valor em dB, da curva de referéncia

em 500 Hz, apds mové-la de acordo com o procedimento descrito.

Dessa forma, podem ser obtidos todos os parametros Unicos ponderados que caracterizam os ensaios
mencionados, sdo eles: Dy, L'pew © Disomnew- A Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..13.b apresenta um exemplo da curva de referéncia para
ruido aéreo com os valores da Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado
no documento..4, os valores de diferenca de nivel obtidos a partir de um ensaio, e os valores de
referéncia deslocados. Neste caso, conforme os dados da Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..13.a o incremento é de -10 e o valor ponderado obtido

é de 42 dB, equivalente a diferenca de nivel ponderada na frequéncia de 500 Hz.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..13 - Curva de valores de
referéncia para som aéreo em bandas de tergo de oitava antes e apds ser deslocada, com um exemplo de
curva medida.
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&0
FREQUENCIA Valores de [ pop o) -
(Hz) tdB) | ReferEncia | pogw (dB)
50
100 28,8 33,0 23,0
125 37.5 36,0 26,0
160 38 39,0 29.0 A0
200 38 42,0 32,0
250 39,4 45,0 35,0 —
315 40,1 48,0 38.0 2 30
400 38,6 51,0 41,0 —
500 40,6 52,0 42,0
630 42,8 53,0 43,0 20
800 44,3 54,0 44,0 i 1T
1000 43,8 55,0 45.0
1250 45 5 58,0 45 0 10 —r—"alores de Referéncia
1600 46,7 56,0 46,0
2000 45,6 56,0 46,0 =——w—FRef (corr.] - Dntw
2500 43,3 56,0 46,0 o
3150 [sss]  seo as.0 SRE8S32SS888838888
MEDIA 1.5 Incremento " .
SOMA 245 10 Freqguéncia (Hz)
(al) b)

Fonte: O autor.

2.5 CRITERIOS DE DESEMPENHO

Neste tdpico serdo apresentados os critérios de desempenho que serdao usados para fins de
comparacdao com os resultados encontrados neste trabalho. Sdo apresentados os critérios de
isolamento acustico em campo estabelecidos na NBR 15575 (ABNT, 2013), partes 3 e 4, exceto da

parte 6, que concerne ao ruido dos equipamentos hidros sanitarios, ndo obrigatdrio.

A parte 1 da norma especifica que a edificagdo habitacional deve apresentar isolamento acustico
adequado das vedacdes externas, no que se refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da

edificacdo habitacional, e isolamento acustico adequado entre dreas comuns e privativas.

A norma estabelece ainda algumas recomendag¢des, como em relagdao ao ambiente de medicao, que

deve, no momento de realizacdo dos ensaios, estar com portas e janelas fechadas.

Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias, a NBR 15575-

4 (ABNT, 2013), recomenda que sejam realizados estudos especificos.

A norma recomenda dois métodos de ensaio em campo para determinac¢ao do desempenho acustico
das vedacbes, em funcdo do grau de precisdo desejado e a disponibilidade do equipamento
adequado, sdo eles, o método de engenharia e o simplificado, dentre os quais o primeiro deve ser
realizado na presenca de equipamento padronizado e conforme a norma internacional 1SO-16283
(ABNT, 2014); e o segundo, em situacdes onde ndo se dispde da instrumentacdo necessaria para

medir o tempo de reverberacao (topico 0), ou quando as condi¢bes de ruido ndo permitem obter este

parametro, sendo realizado conforme a norma internacional ISO 10052 (ABNT, 2004).




Deve-se ainda salientar que os ensaios em campo avaliam o isolamento acustico do conjunto formado

por todo o sistema construtivo, ndo somente da vedacao, seja ela vertical ou horizontal, mas também

de todos os elementos que corroboram para esse isolamento, como portas e janelas.

2.5.1 ISOLAMENTO DE PAREDES INTERNAS QUANTO AO RUIDO AEREO EM CAMPO

Este ensaio é tratado na parte quatro da norma de desempenho, estabelecendo o parametro de
isolamento acustico de paredes entre ambientes internos, de unidades autbnomas e entre
dependéncias de uma unidade e dreas comuns, restringindo-se aos comodos utilizados como

dormitorios.

O parametro deste ensaio é a diferenca de nivel de pressao sonora entre ambientes ponderada, ou
Dyr . Na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..5 sdo
visualizados os valores fixados na norma de desempenho das edificagdes NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

conforme o nivel de desempenho desejado.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..5 - Critérios da

diferenca padronizada de nivel ponderada, D, ,,, da vedagdo vertical interna, para ensaios de campo.

Elemento DnT,w Nivel de

(dB) desempenho
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagao), nas situacdes 40a 44 M
onde ndo haja ambiente dormitério. 45 3 49 |
>50 S
Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminac¢do), no caso em que | 45a 49 M
pelo menos um dos ambientes é dormitério. 50a55 |
>55 S
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e dreas comuns de transito | 40a 44 M
eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos. 45 3 49 I
>50 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e dreas comuns de 30a34 M
transito eventual como corredores e escadaria dos pavimentos. 35 a3 39 |
240 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de 45a 49 M
pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como home theater, salas de 50 3 54 I
ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e 555 S

lavanderias coletivas. -

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (DnT,w obtido 40a 44 M
entre as unidades). 45 3 49 |
250 S

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)
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2.5.2 ISOLAMENTO DE FACHADA QUANTO AO RUIDO AEREO EM CAMPO

Este ensaio regula o isolamento do ruido aéreo, neste caso o ambiental’, promovido pela vedacdo
externa (conjunto fachada e cobertura, no caso de casas térreas, e somente fachada, nos edificios de

multiplos andares) em ensaio de campo.

Em edificios habitacionais devem ser avaliados os dormitérios e a sala de estar da unidade
habitacional. No caso de edificios multifamiliares ou conjuntos habitacionais, devem ser avaliados

apenas os dormitorios.

O seu parametro é a diferenca de nivel de pressdo sonora ponderada a 2 metros da vedagdo externa
estudada. Seguem na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no
documento..6 os valores fixados conforme a norma de desempenho das edificagdes NBR 15575-4

(ABNT, 2013) de acordo com o nivel de desempenho desejado.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..6 - Critérios da

diferenca padronizada de nivel ponderada, D, n1,, da vedagdo vertical externa do dormitério, para ensaios

de campo.

CI::?gode Elemento DnT,w (dB) desN(:‘:\aL:::ho
Habitagdo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer >20 M
| naturezas. >25 |
230 S
Habitagdo localizada em areas sujeitas a situagdes de ruido ndo >25 M
I enquadraveis nas classes | e lll. >30 I
235 S
Habitag¢do sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras >30 M
m naturezas, desde que conforme a legislagao. >35 |
240 S

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

2.5.3 ISOLAMENTO DE LAJES QUANTO AO RUIDO AEREO EM CAMPO

Visa determinar o isolamento do ruido aéreo entre lajes que separam unidades habitacionais
auténomas, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece valores de isolamento segundo o uso destas

vedacOes, referendando tanto ambientes de uso normal (sala, dormitdrio, escritdrio, cozinha) com

" Ruido ambiental pode ser entendido como aquele gerado pelo meio ambiente natural (passarinhos, riachos, etc.) ou
artificial (homem, transito, aviGes, etc.), localizados ao redor da habitacdo e que incide sobre esta.
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outros ambientes de uso normal, quanto destes com ambientes de uso eventual (areas comuns, areas

de uso coletivo), mas ndo em relacdo a dois ambientes de uso eventual, por entender que desta forma

fugiria ao seu escopo no ambito da habitacao.

O parametro deste ensaio € o mesmo do ensaio anterior (D,r,,), alterando-se apenas a vedacao
estudada, neste ensaio a horizontal, entretanto utilizando-se do mesmo método ou procedimento
executivo descrito no capitulo 3. Na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi
encontrado no documento..7 sdo visualizados os valores fixados na norma de desempenho das

edificacdes NBR 15575-3 (ABNT, 2013) conforme o nivel de desempenho desejado.
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Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..7 - Critérios da

diferenca padronizada de nivel ponderada, D, ,,, da vedagdo horizontal, para ensaios de campo.

D Nivel de
Elemento L

(dB) desempenho

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas em que um  45a49 M
dos recintos seja dormitorio 50454 |

255 S

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de dreas comunsde  40a 44 M
transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em 45 249 |
pavimentos distintos

>50 S

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de dreas comuns de  45a 49 M

uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas de
gindstica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas
e lavanderias coletivas >55 S

Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2013)

2.5.4 ISOLAMENTO DE LAJES QUANTO AO RUIDO DE IMPACTO EM CAMPO

Mede-se o isolamento do ruido de impacto (caminhamento, queda de objetos e outros) transmitido
via a estrutura da habitacdo, avaliando as vedacdes horizontais ou lajes entre unidades habitacionais,
e areas de uso coletivo posicionadas sobre unidades habitacionais autébnomas, restringindo-se aos

comodos utilizados como dormitorios.

Considerado o ruido de que mais causa desconforto no ambito de habitacdes autbnomas, este ensaio
merece especial atengdo. Seu parametro é o nivel de pressdao sonora padrdo ponderado, L',7,,.
Seguem na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..8 os
valores fixados conforme a norma de desempenho das edificagdes NBR 15575-3 (ABNT, 2013) de

acordo com o nivel de desempenho desejado.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..8 - Critérios do nivel de

pressdo sonora de impacto padrdo ponderado, L',,7,,, da vedagdo horizontal, para ensaios em campo.

Lo w. Nivel de
Elemento nT.w
(dB) desempenho
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas posicionadas em 66 a 80 M
pavimentos distintos 56 3 65 |
<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como 51a55 M
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e
o . . . . . . 46 a 50 |
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais
auténomas <45 S
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Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2013)

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi dado por meio da determinacdao do desempenho acustico das edificacoes,
obtido pela comparacdo dos dados da literatura e dos resultados do isolamento acustico de paredes

e lajes.

Quanto ao desempenho acustico das vedacdes entende-se a identificacdo das vedacdes que atendem

ou ndo os requisitos de desempenho prescritos na NBR 15575 (ABNT, 2013).

Estes resultados foram entdo contrastados com a opinido dos usudrios, obtida pela aplicacdo do
qguestionario, permitindo inferir se o desempenho acustico definido pela norma de desempenho

atende a percepgdo de conforto acustico dos moradores.

O procedimento descrito acima é apresentado em fluxograma naFigura Erro! Nenhum texto com o

estilo especificado foi encontrado no documento..14. Nele podemos ver:

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..14 - Fluxograma das

atividades que compdem a pesquisa.

LEVANTAMENTO DOS DADOS ANALISE

Ensaios de Isolamento
Acustico em Campo

A 4

Requisitos em

Acustica da NBR

Questionario

Fonte: O autor.

Neste capitulo sdo apresentadas no tépico O as vedagdes avaliadas e discutidos os critérios de
escolha; em seguida, discute-se as principais atividades, e que portanto nortearam o procedimento
adotado neste experimento, sdo elas, a elaboragdo/aplicacdo do questionario (0); e o procedimento

para realizacdo dos ensaios em campo (0).
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3.1 TIPOLOGIAS AVALIADAS

Foram analisadas 6 edifica¢des distintas, localizadas na Regido Metropolitana de Belém do Pard, os
ensaios de campo foram realizados durante a etapa de entrega da edificacdo, e apds a entrega,
passados ao menos dois meses, foram aplicados os questiondrios. A excec¢do da edificacdo 6, a qual
tanto a aplicacdo dos questionarios quanto a realizacdo dos ensaios ocorreram apds a entrega dos

apartamentos.

Na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..9 sao
apresentadas as vedacdOes avaliadas, identificadas pela sigla e numeracdo, agrupadas conforme a
numeracao da edificacdo. Esta tabela é importante pois permite comparar as tipologias construtivas
com os resultados globais dos ensaios contidos na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo

especificado foi encontrado no documento..14.

O trabalho restringiu-se a analise das principais tipologias utilizadas em edificagdes residenciais de
multiplos pavimentos, portanto ndo foram abordadas algumas vedagdes que embora bastante

difundidas normalmente nao se aplicam a estes edificios, como lajes pré-moldadas.

Cabe ressaltar que as edificacdes se localizam em regifes sem transito intenso de veiculos

e distantes de aeroportos, ndo sendo estes interferentes na realizagcao dos ensaios.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..9 - Tipologias

construtivas das vedagbes estudadas, agrupadas por edificagao.

EDIFICACAO VEDACAO VERTICAL (PAREDE) VEDACAO HORIZONTAL

INTERNAS EXTERNAS (LAJE)

1 - - VH4

2 VIl VVE1 VH1

3 VVI2 e VVI6 VVE2 VH3

4 VI3 VVE3 VH5

5 w4 VVE4 VH2

6 VVI5 VVES5 -

Fonte: O autor

Tendo-se em vista que a maioria das edificacdes construidas na regido de estudo utilizam blocos de
vedacdo ceramicos, foram avaliadas trés paredes internas constituidas de tijolo cerdmico de
9x19x19cm, uma de bloco de concreto de 9x29x19cm, uma parede de concreto armado, e uma
parede de gesso acartonado sem enchimento. Todas revestidas com diferentes espessuras de gesso
ou argamassa de cimento a areia traco 1:3. Uma descricao mais detalhada é apresentada na Figura

Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..15.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..15 —Tipologias

construtivas das vedagGes verticais internas (VVI) avaliadas.

VVI 1 VVI 2 VVI 3

Tcm 9cm 1cm 2cm 9cm  2cm 3cm 9cm 3cm
Il Il |l I I I
1 11l 1
Argamassa de cimento e Argamassa de cimento e Gesso
areia trago 1:3 E areia trago 1:3 E §
Tijolo Ceramico de 9x19x19cm Tijolo Ceramico de 9x19x19cm Tijolo Ceramico de 9x19x19cm

VVI 4 VVI 5 VVI 6

,5cm 14cm ,5cm  2,5cm 10cm 2,5cm 9cm

il T

[l Il
Gesso Argamassa de cimento e
areia traco 1:3
Parede de Gesso Acartonado

Bloco de Concreto de 9x29x19cm Parede de Concreto Armado sem enchimento

Fonte: o Autor.
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Quanto as paredes externas foram avaliadas as mesmas tipologias das paredes internas, a excecao

da parede de gesso acartonado, que em nenhuma das edificacOes é utilizada para vedacdo vertical
externa (fachada). Entretanto, nas vedacdes externas estudadas, é adotada uma espessura maior da
camada de revestimento da face externa, e ndo é aplicado reboco em gesso, utilizando argamassa de
cimento e areia de traco 1:3. Para uma descricdo mais detalhada das tipologias construtivas destas

vedacGes ver Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..16.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..16 —Tipologias

construtivas das vedagGes verticais externas (VVE) avaliadas.

VVE 1 VVE 2 VVE 3

1cm chln I8c:m 2cm %crp 7cm 3cm 9cm 3cm

| Pastilhas

ceramicas E" cerdmicas : : ceramicas
I L]
i LI
| (]

s ! | LI .
Argamassa de cimento e _ Argamassa de cimento e | CI ] Argamassa de cimento e
areia trago 1:3 areia trago 1:3 ! T areia trago 1:3

|

| LI
i aE
i LI
| (|
I

i L1 |
i [} ]

Face ! Face )] Face
I\ Externa | \| Externa L \| Externa
Tijolo Ceramico de 9x19x19cm Tijolo Ceramico de 9x19x19cm Tijolo Ceramico de 8x19x19cm

VVE 4 WE S

,5cm 14cm 2,5cm 2,5cm 10cm 2.5cm
II () 1| L]
I Tl 1l

Pintura
acrilica

Gesso Argamassa de cimento e

areia trago 1:3

Face
Externa

Face
\| Externa

Bloco de Concreto de 8x29x13cm Parede de Concreto Armado

Fonte: o Autor.




Foram avaliadas ainda vedac¢des horizontais de diferentes tipologias construtivas, cujo elemento que

a caracteriza ou que mais agrega funcbes, como a funcdo de resisténcia estrutural ou isolamento

térmico e acustico, é a laje.

De maneira a melhor caracterizar as tipologias de vedacGes adotadas na regido foram avaliadas
guatro lajes macicas e uma laje nervurada, construidas com diferentes espessuras, utilizando variadas
alturas da camada regularizadora, adotando ceramica comum tipo A de 50x50cm ou porcelanato de
50x50cm, e apresentando em duas situacdes forro de gesso em placas. Uma descricdo mais detalhada
destas vedacOes é visualizada na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado

no documento..17.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..17 =Tipologias

construtivas das vedagGes horizontais (VH) avaliadas.

VH 1 VH 2 VH 3
25cm 10cm
5cm 5cm _
1cm il 1cm il

Contrapiso Contrapiso |

Lo Nervurada e Laje Macica e

Contrapiso ’

Laje Maoica f‘_ =

Forro de gesso em placas

VH 4 VH 5

15cm
5cm
1cm Ton

Porcelanato

Contrapiso

Laje Macica

Laje Macica:

Forro de gesso em placas

Fonte: o Autor.

Quanto a repetitividade, os experimentos em campo avaliaram uma vedac¢do padrdo para cada
ensaio, a excecao das paredes internas, que foram ensaiadas em nimero de dois em detrimento da
alta variabilidade de espessuras utilizadas para regularizacdo da superficie, que ocorre por diversos
motivos, como corrigir as variabilidades dos blocos de vedacdo, erros de prumo e esquadro, ou

ocultar saliéncias e erros de locacdo dos elementos estruturais, como vigas e pilares.

E importante salientar o motivo que influenciou na escolha de edificagdes em processo de entrega
como objetos de estudo, e a resposta ébvia é que estas representam melhor o momento da

construcdo civil, isto é, representam o cendrio da construcdo pois utilizam das tecnologias e
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procedimentos executivos adotados neste periodo histdrico em que as construtoras nacionais devem

se adaptar a norma de desempenho, objeto deste estudo, e por tanto, constituem-se um excelente

parametro para avaliarmos o quanto é preciso melhorar nossas edificacdes.

Outros fatores também foram determinantes na escolha de edificacGes especificamente em processo
de entrega, dos quais pode-se destacar a facilidade de dialogar com as construtoras como viabilizador
da realizacdo dos ensaios em campo, visto que de outra forma seria necessario a colaboragdo de
moradores, sem duvida menos suscetiveis, principalmente levando-se em consideracdo que os
processos de realizacdo dos ensaios em campo demandam certo tempo, em torno de 7 horas. Estas
consideragdes foram melhor discutidas no tépico Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., no qual
se aborda as limitacdes do trabalho. Entretanto deve-se destacar que os resultados dos ensaios de
isolamento acustico em campo realizados em edificacdes em processo de entrega podem ser
inferiores aos obtidos durante o uso, pois o tempo de reverberacdo é alterado pela presenca de
mobilia, ainda que sua relagdo precise de mais estudos, pode-se afirmar que sua influéncia é
controlada pelos procedimentos dos ensaios e pelo método de padronizacdo dos resultados, ambos

estabelecidos nas normas técnicas relevantes.

3.2 QUESTIONARIOS

Esta etapa visa caracterizar o conforto acustico proporcionado pelos diferentes sistemas construtivos
estudados, e o seu método é a aplicacdo de questiondrios condicionados a identificar a opinido dos

moradores quanto ao isolamento acustico de suas residéncias.

Composto de 15 questdes distribuidas ao longo de 3 folhas (Apéndice A), o modelo de questionario
elaborado foi uma adaptacdo do proposto pela Acoustical Society of Japan (ASJ) (NAMBA et al., 2010),
ao qual modificaram-se e acrescentaram-se algumas questdes com o intuito de adaptar aos objetivos

desta pesquisa.

No questiondrio é feita uma breve caracterizacdo do entrevistado, pela idade, sexo e nimero da
residéncia, este ultimo obtido com os propdsitos de relacionar a resposta com a sua localizacdo e a
influéncia das fontes sonoras. As questdes seguem um modelo estruturado e subdividem-se em trés
grupos (Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..10), o
grupo 1, formado por quatro questdes de carater introdutério revela a satisfacdo do morador quanto
a localizacdo do imédvel; o grupo 2, formado por 6 questdes, busca identificar qual a fonte sonora que

mais incomoda e qual o comportamento do morador a esse respeito; e o grupo 3, constituido de 5

46




guestdes, é responsavel por definir o nivel de conforto acustico proporcionado pelo sistema

construtivo.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..10 - NUmero de questdes

e objetivos de cada grupo de interesse do questionario elaborado.

Nimero de i
Grupo - Objetivos
questoes
Satisfacdo com a localizagdo
1 4 Identificar o tempo em que reside no local e a satisfagdo do morador quanto ao

bairro em relagdo aos diversos aspectos pertinentes ao bem estar, ndo sé o acustico,
como também transporte, arborizagdo e qualidade do ar

Relagdo com as fontes sonoras

2 6 Identificar a fonte de ruido que mais incomoda e a influéncia desta na qualidade de
vida do morador.

Definigao do conforto acustico

Caracterizar o isolamento acustico do sistema construtivo do ponto de vista do
3 5 morador. Serve de parametro para a determinacdo do conforto acustico
proporcionado pela vedagdo segundo a melhor forma possivel de defini-lo, a opinido
do usudrio.

Fonte: O autor.

De maneira a facilitar sua aplicagdo, agilizar o processo e padronizar as respostas, o método escolhido
para elaboracdo do questiondrio foi o de questdes fechadas, em que se oferece algumas alternativas
de resposta. Quanto aos tipos de pergunta, em sua maioria adotou-se o modelo linear escalonado de
5 niveis, utilizado com maestria nos trabalhos de Zhang et al. (2012) e Meng et al. (2013), em que
além das respostas “sim” e “ndo” tradicionais sdao oferecidas uma opg¢do neutra e duas opgdes
intermediarias, ainda que se tenha utilizado outros modelos em menor intensidade, por exemplo

qguestdes de multipla escolha e binarias (VIEIRA, 2009).

Quanto ao método de aplicagdo, no primeiro momento pensou-se na auto aplicacdo, influindo esta
decisdo inclusive na escolha do método para elaboracdo das questdes, no entanto, em detrimento
do baixo indice de respostas obtidas optou-se pela entrevista face a face, pois além de aumentar o
numero de respostas obtidas garante mais confianca nas respostas por possibilitar ao entrevistador
explicar com profundidade as questdes, e permitindo além disso, que qualquer pessoa possa

responder, a exemplo de pessoas analfabetas.

3.3 ENSAIOS EM CAMPO

Estes ensaios tém por objetivo identificar o desempenho acustico proporcionado pelas diversas
vedacOes das edificagdes estudadas, de maneira que se possa, na etapa de analise dos resultados,

contrastar com a percepgdo de conforto acustico dos usuarios.
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Desta forma foram realizados ensaios de isolamento acustico ao ruido aéreo em campo das paredes

internas e externas, e das lajes; e ensaios de isolamento ao ruido de impacto em lajes.

3.3.1 VEDAGOES VERTICAIS AVALIADAS

Os ensaios de isolamento acustico da vedacao vertical interna e externa (fachada) foram realizados

em 6 grupos distintos de paredes:

e GRUPO 1

Paredes em tijolo ceramico de (9x19x19) cm, com reboco de argamassa em espessura de 1cm em
cada face internamente e 7cm na face externa da fachada, esta ultima apresentando ainda
revestimento ceramico visando a protegao de intempéries. Ha ainda na parede externa (vermelho)
uma janela de (1,2x1,2) m em aluminio e vidro temperado (6mm de espessura) com duas folhas

moveis de correr.

Foi realizado um ensaio em cada parede destacada na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..19. Compreendendo as vedacdes internas (em verde):
uma parede geminada e uma parede onde um dos ambientes é dormitdrio; e a parede externa (em

vermelho) de um dormitério.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..18 - Grupo 1 de

vedacg0es verticais internas (verde) e externas (Vermelho) avaliadas nos ensaios em campo.

Fonte: O autor

e GRUPO2




Paredes em tijolo ceramico de (9x19x19) cm, com reboco de argamassa em espessura de 2cm em

cada face internamente e 6cm na face externa da fachada, esta Ultima apresentando ainda
revestimento ceramico visando a protecdo de intempéries. H3 ainda na parede externa (vermelho)
uma janela de (1,4x1,2) m em aluminio e vidro temperado (6mm de espessura) com duas folhas

moveis de correr.

Foi realizado um ensaio em cada parede destacada na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..19. Compreendendo as vedagdes internas (em verde):

uma parede geminada e uma parede entre ambientes; e a parede externa (em vermelho) de um

dormitorio.




Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..19 - Grupo 2 de

vedacgOes verticais internas (verde) e externas (Vermelho) avaliadas nos ensaios em campo.

SALATIPO “A"

Avi3 13

Fonte: O autor

e GRUPO 3

As paredes deste grupo sdao compostas de tijolo ceramico de (9x19x19) cm, com reboco de gesso em
espessura de 2cm em cada face internamente, e reboco de argamassa de 6cm na face externa da
fachada, com revestimento ceramico visando a protecao de intempéries. Ha ainda na parede externa
(vermelho) uma janela de (1,0x1,2) m em aluminio e vidro temperado (6mm de espessura) com duas

folhas moveis de correr.

Foi realizado um ensaio em cada parede destacada na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..36. Compreendendo as vedagdes internas (em verde):
uma parede geminada e uma parede entre ambientes; e a parede externa (em vermelho) de um

dormitorio.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..20 - Grupo 3 de

vedacgdes verticais internas (verde) e externas (Vermelho) avaliadas nos ensaios em campo.

Fonte: O autor
e GRUPO4

Esta edificagao (numero 5 da Tabela 5) foi a Unica em que foram realizados testes em mais de uma
vedacdo externa (em vermelho), sendo estes aplicados no quarto e na sala conforme a Figura Erro!
Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..21. Quanto a vedacao

interna, foi ensaiada apenas uma parede geminada entre as salas dos apartamentos.

As paredes deste grupo sdo compostas de blocos de concreto de (14x19x39) cm, com reboco de gesso
em espessura de 0,5cm em cada face internamente, e reboco de argamassa de 2,5cm na face externa
da fachada. Ha ainda na parede externa (em vermelho) uma porta de (1,6x2,1) m na sala, que da para
uma sacada de 1,2m de largura com parapeito em alvenaria de 1,4m de altura; e uma janela de
(1,2x1,2) m no quarto, ambas as esquadrias sao feitas em aluminio e vidro temperado (8mm de

espessura) com duas folhas méveis de correr.

Foi realizado um ensaio em cada parede destacada na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo

especificado foi encontrado no documento..21.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..21 - Grupo 4 de

vedacgdes verticais internas (verde) e externas (Vermelho) avaliadas nos ensaios em campo.

| OTRAUD
|| dimebio i b
| |y e e e

e . | S

Fonte: O autor

e GRUPOS5

Paredes de concreto estrutural de 10 cm de espessura, com reboco de argamassa em espessura de
2,5cm em cada face tanto internamente quanto externamente. Ha ainda na parede externa dos
ambientes ensaiados janelas de (1,2x1,2) m em aluminio e vidro comum (4mm de espessura) com

duas folhas moveis de correr.

Foi realizado um ensaio em cada parede destacada na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..22. Compreendendo a vedacdo internas (em verde): uma

parede geminada; e a parede externa (em vermelho) de um dormitdrio.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..22 - Grupo 5 de

vedacOes verticais internas (verde) e externas (Vermelho) avaliadas nos ensaios em campo.

AHHEIR
D I
|
QUARTO
COZINHA
SALA
QUARTO

Nota: Nota-se que foram avaliadas duas vedacdes internas: quarto/sala e quarto/quarto
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Fonte: O autor

e GRUPO6

Parede em gesso acartonado de 9cm de espessura com pintura em PVC acrilico aplicada diretamente

na base e sem enchimento de 13.

Foi realizado um ensaio na parede interna destacada em verde na Figura Erro! Nenhum texto com o
estilo especificado foi encontrado no documento..19, dividindo dois ambientes internos do

apartamento.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..23 - Grupo 6 de

vedagOes verticais internas (verde) avaliadas nos ensaios em campo.

SALATIPO ‘C*

Av36 58

Fonte: O autor

3.3.2 VEDAGOES HORIZONTAIS AVALIADAS

Visando identificar os parametros de isolamento acustico aos ruidos aéreos e de impacto previstos
na NBR 15575 (ABNT, 2013), foram realizados dois ensaios diferentes na mesma vedagao, ou seja, a

mesma vedacado foi submetida a dois tipos de ensaio.

Os ensaios de isolamento acustico das vedagdes horizontais foram realizados na sala e nos
dormitdrios dos empreendimentos cujas plantas foram mostradas no tépico anterior, com excecao
da edificacdo do grupo 5, que nao foi ensaiada pois tinha tipologia similar a de outro edificio. Embora

a edificacdo do grupo 5 ndo tenha sido ensaiada, foi realizado o ensaio de impacto em uma outra
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edificacdo com diferente espessura de revestimento e tipo de acabamento, realizado na sala
conforme a planta da Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no

documento..24.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..24 - Planta da vedacgao

horizontal IV avaliada nos ensaios em campo.

2+ nivel duplex Ddplex

Porta

Fonte: O autor

3.4 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

Estes testes seguiram os procedimentos da norma internacional ISO 16283 (2014), substituta da ISO
140 (1998), esta ultima recomendada pela norma brasileira em detrimento da falta de normas

nacionais.

O tempo de reverberacdo foi obtido segundo os preceitos da ISO 3382-2 (2008), utilizando 3 posicdes

da fonte para cada 2 duas posi¢cdes do microfone.

Seguindo o recomendado pela ISO 16283 (2014), as medicdes de ruido de fundo foram realizadas

com 6 posicoes de microfone, e, a determinacdo dos valores Unicos ponderados, caracteristicos do
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isolamento acustico das vedacgodes, e utilizado para fins de comparacdo, com os requisitos da norma

de desempenho, seguiram os procedimentos das normas 717-1 (2013) para testes de isolamento ao

ruido aéreo, e 717-2 (2013) para testes de isolamento ao ruido de impacto.

3.4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

e Medidor do nivel de pressao sonora: medidor de nivel de pressao sonora tipo 1, de dois canais,

Investigator, modelo 2260 da marca B&K, n° de série 2572851,
e Microfone: de 1/2”, marca Bruel & Kjaer, do tipo 4189;
e Fonte emissora: fonte dodecaédrica omnidirecional, marca Bruel & Kjaer, do tipo 4296;
e Pré-Amplificador de sinal: do tipo 2716 da marca Bruel & Kjaer;

e Maquina de Impacto: Briiel & Kjaer, sendo do Tipo 3207.

3.4.2 ENSAIO DE ISOLAMENTO ACUSTICO DAS VEDAGOES VERTICAIS INTERNAS

Com o objetivo de caracterizar o isolamento acustico das vedacdes verticais internas, foram
realizadas medi¢bes de ruido de emissdao, ruido de recepg¢do, ruido de fundo e tempo de
reverberacdo, visando determinar a Diferenca Padronizada de Nivel (DnT) e posteriormente a

Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w).

O procedimento de ensaio consistiu em posicionar a fonte emissora de ruido num dos ambientes,
definido como ambiente de emissdo, e medir o nivel de pressdo sonora, medicdo de emissdo. A Figura
Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..25 ilustra a medicdo de

emissdo no ensaio realizado entre salas.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..25 - Ensaio de

isolamento acustico do ruido aéreo entre paredes, medi¢do do ruido de emissao.
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Fonte: O autor

Em seguida o medidor de nivel de pressao sonora foi posicionado no ambiente adjacente, ambiente
de recepcdo, e medidos o ruido de fundo e o ruido de recepcdo. Na Figura Erro! Nenhum texto com
o estilo especificado foi encontrado no documento..26 é ilustrado o posicionamento do medidor de

nivel de pressao sonora na medicdo de recep¢do do ensaio de isolamento entre salas.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..26 - Ensaio de

isolamento acustico do ruido aéreo entre salas, medi¢do do ruido de recepgao.

Fonte: O autor

As medic¢des do ruido de fundo foram realizadas com a fonte sonora desligada e utilizou-se uma

posicao do medidor de nivel de pressdao sonora para cada posicdo de recepcao.

Quanto as medicdes de emissao e recepcao, foram adotadas duas posicdes da fonte sonoro para cada
trés posicdes do medidor de nivel de pressdo sonora, segundo os procedimentos da ISO 16283-1

(2014) para ambientes com area de piso inferior a 50m. A Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
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especificado foi encontrado no documento..27 ilustra o posicionamento dos equipamentos, com a

fonte sonora em verde e o medidor de nivel de pressdo sonora em vermelho.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..27 - Planta com os

arranjos dos equipamentos de medicao do isolamento acustico entre paredes.
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Fonte: O autor

Realizadas as medicGes de emissdo, recepcdo e ruido de fundo, a préxima e Ultima etapa do ensaio
foi reposicionar a fonte emissora e o medidor de nivel de pressdao sonora na sala emissora e medir o
tempo de reverberacgao, obtido pela medicao de trés posicdes do microfone repetidas uma vez para
cada posicdo, isto é, para cada uma das trés posicdes do microfone realizaram-se 2 medicbes. Este
procedimento pode ser representado pela mesma Figura Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no documento..25, que ilustra uma medicdo utilizando a fonte emissora

e o medidor de nivel de pressdo sonora.

As medicBes de emissdo, recepcao e ruido de fundo tiveram duracdo de 1 minuto, tempo maior que

o minimo especificado na ISO 16283-1 (ISO, 2014) que é de 30 segundos.

A fonte emissora de ruido foi ajustada de forma que o ruido de recepcao fosse maior que o ruido de

fundo em mais de 10dB, ndo comprometendo desta forma o resultado obtido no ensaio.

3.4.3 ENSAIO DE ISOLAMENTO ACUSTICO DAS VEDACOES VERTICAIS EXTERNAS

Visando caracterizar o isolamento acustico das vedacdes verticais externas, foram realizadas

medicoes de ruido de emissao, ruido de recepcao, ruido de fundo e tempo de reverberacdo, visando
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determinar a Diferenca Padronizada de Nivel a 2m da fachada (D2m,nT) e posteriormente a Diferenca

Padronizada de Nivel Ponderada a 2m da fachada (D2m,nT,w).

A medicdo de emissdo consistiu em posicionar o medidor de nivel de pressdo sonora a 2m da fachada
e a fonte emissora de ruido a uma distancia “d” de tal forma que constitua um angulo de 45°+5° com
a fachada. A Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..28

ilustra o arranjo dos equipamentos de medicdo do ensaio de isolamento acustico da fachada.

Concluida a medicdo de emissdao, o medidor de nivel de pressdo sonora foi posicionado no interior

do ambiente de recepcao e realizaram-se 6 medicdes de recepcao em 6 pontos distintos.

Ainda no ambiente de recep¢ao foram medidos o ruido de fundo e o tempo de reverberagao

adotando os mesmos procedimentos utilizados no ensaio de isolamento acustico entre paredes.




Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..28 - Planta com os

arranjos dos equipamentos de medi¢do do isolamento acustico da fachada.

Nota: “d” é a distancia adotada quando a fonte encontra-se a 45°+5° da fachada.
Fonte: O autor

Na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..29 é

visualizada uma medicdo de emissdo do ensaio de isolamento acustico da vedacgao vertical externa

utilizando o MINPS a 2m da fachada.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..29 - Ensaio de

isolamento acustico do ruido aéreo da fachada, medicao do ruido de emissao.

i
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Fonte: O autor

As medicdes de emissdo, recepcao e ruido de fundo tiveram duracdo de 1 minuto, tempo maior que

o minimo especificado na ISO 16283-1 (ISO, 2014) que é de 30 segundos.

A fonte emissora de ruido foi ajustada de forma que o ruido de recepcao fosse maior que o ruido de

fundo em mais de 10dB, ndo comprometendo desta forma o resultado obtido no ensaio.

3.4.4 ENSAIO DE ISOLAMENTO ACUSTICO DAS VEDACOES HORIZONTAIS QUANTO AO RUIDO
AEREQ

Com o objetivo de caracterizar o isolamento acustico das vedacdes horizontais quanto ao ruido aéreo,
foram realizadas medi¢des de ruido de emissao, ruido de recep¢ao, ruido de fundo e tempo de
reverberacdo, visando determinar a Diferenca Padronizada de Nivel (DnT) e posteriormente a

Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w).

Este ensaio segue o mesmo procedimento adotado no ensaio para determinacdo do isolamento
acustico entre paredes, pois ambos analisam o isolamento aos ruidos aéreos em vedagdes internas,
neste sentido, sdo adotados as mesmas recomendacdes e arranjos dos equipamentos de medicdo,

diferenciando-se apenas que neste ensaio a sala receptora localiza-se abaixo da sala emissora.

Neste sentido, primeiro mediu-se a pressdo sonora na sala emissora, sobre a vedacdo avaliada,
utilizando-se a fonte sonora e o MNPS (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi

encontrado no documento..32).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..30 - Ensaio de

isolamento acustico do ruido aéreo da laje, medicdo do ruido de emissao.




Fonte: O autor

Em seguida, deslocando o MINPS para sala imediatamente sob a vedagdao mediu-se a pressao sonora

na sala receptora (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no

documento..31).




Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..31 - Ensaio de

isolamento acustico do ruido aéreo da laje, medicdo do ruido de recepgao.

Fonte: O autor

A Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..32 ilustra o

arranjo dos equipamentos de medi¢ao do ensaio de isolamento acustico da laje ao ruido aéreo.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..32 - Planta com os

arranjos dos equipamentos de medicdo do isolamento acustico da laje ao ruido aéreo.

Fonte: O autor

Mediu-se ainda o ruido de fundo e tempo de reverberacao na sala receptora.
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As medicdes de emissdo, recepcao e ruido de fundo tiveram duracdo de 1 minuto, tempo maior que

o minimo especificado na ISO 16283-1 (ISO, 2014) que é de 30 segundos.

A fonte emissora de ruido foi ajustada de forma que o ruido de recepcao fosse maior que o ruido de

fundo em mais de 10dB, ndo comprometendo desta forma o resultado obtido no ensaio.

3.4.5 ENSAIO DE ISOLAMENTO ACUSTICO DAS VEDAGOES HORIZONTAIS QUANTO AO RUIDO DE
IMPACTO

Este ensaio tem por objetivo caracterizar o isolamento acustico das vedagGes horizontais quanto ao
ruido de impacto, neste sentido sdo realizadas medicSes da pressdo sonora de recepcdo do ruido
causado por um equipamento padrao gerador de impacto. S3o medidos ainda o ruido de fundo e
tempo de reverberacdo, visando determinar o Nivel de Pressdo Sonora de Impacto-Padrdo (L'nT) e

posteriormente o Nivel de Pressdao Sonora de Impacto-Padrdao Ponderado (L'nT,w).

O ensaio consistiu basicamente em posicionar a maquina de impacto padrao no pavimento superior

e medir o nivel de pressdo sonora, com o MNPS, no pavimento imediatamente inferior.

Dos ambientes particionados pelas lajes avaliadas todos tém area inferior a 20m?, neste sentido
foram utilizadas 4 posicdes da maquina de impacto padrdo para cada 4 posicdoes do MNPS,
totalizando 16 medi¢des de pressdo sonora na sala receptora para cada vedag¢do. A Figura Erro!
Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..33 ilustra os arranjos dos

equipamentos de medicao deste ensaio.
Foram ainda realizadas medicdes do ruido de fundo e tempo de reverberacdo na sala receptora.

As medicdes de emissdo, recepc¢ao e ruido de fundo tiveram duragdo de 1 minuto, tempo maior que

o minimo especificado na ISO 16283-1 (ISO, 2014) que é de 30 segundos.




Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..33 - Planta com os

arranjos dos equipamentos de medicdo do isolamento acustico da laje ao ruido de impacto.

Fonte: O autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS REALIZADOS EM CAMPO

4.1.1 ISOLAMENTO DO RUIDO AEREO EM PAREDES INTERNAS

Visando estudar as tipologias mais difundidas na regidao, foram selecionadas seis grupos de vedagdes
distintas, conforme a Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no
documento..11, trés em tijolo cerdmico com espessura final® de 11 cm, 13 cm e 15 cm; e as demais
utilizando bloco de concreto, concreto armado e gesso acartonado, com espessuras finais de 15 cm,
15 cm e 9 cm respectivamente. Foram replicados os ensaios conforme a disponibilidade de ambientes
oferecidos pela construtora, desta forma p6de-se realizar dois ensaios nas vedagdes dos grupos |, llI

e V, dos quais observa-se a grande variabilidade dos resultados.

8 Espessura final: espessura total da vedacéo, obtida pela somatéria da espessura do material de vedacéo e do revestimento.
Lembrando que em paredes, geralmente, o revestimento € aplicado nas duas faces, e em lajes, apenas na superior.
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Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..11 - Resultado do

isolamento do ruido aéreo promovido pelas paredes internas avaliadas.

Grupo | | ]l v Vv VI
. - " " " Gesso
Material utilizado para Tijolo Tijolo Tijolo Bloco de Concreto L e
vedagdo ceramico ceramico  ceramico  concreto armado
(2 folhas)
Espessura do material (cm) 9 9 9 14 10 1,25 / folha
A *
Material utilizado para - * reamassa
. Argamassa Argamassa Gesso Gesso e tijolos -
revestimento
cortados
Espessura do revestimento 1 5 3 0,5 25 i
(cm) (em cada face)
£ )
spessura final da parede 11 13 15 15 15 9
(cm)
Resultado dos testes 27 X 38 X 21 X
a2 v 45 v 26 X
DnT,w (dB) 28 X 33 X 27 X

Nota: *Argamassa de cimento e areia traco 1:3

Fonte: O autor.

Das vedagdes avaliadas, apenas as vedagdes dos grupos dois e quatro apresentaram resultados
satisfatorios, conforme o nivel de desempenho minimo de 40 db especificado na norma de
desempenho, inclusive considerando a varia¢cdo esperada para testes em campo, que é de 2,0 dB
(NETO, 2010), no entanto, em situacdes mais rigorosas, como em paredes de geminacdo onde ao
menos um dos ambientes é dormitdrio, apenas a vedag¢ado do grupo quatro passaria, com exatamente

os 45 dB limites especificados.

Das vedacgdes de tijolo ceramico os resultados correspondem ao esperado, pois a vedagdo do grupo
II, de maior espessura que as do grupo |, obteve melhor resultado, em detrimento do aumento da
massa obtido pelo aumento da espessura deste revestimento proporcionar melhor isolamento
acustico. De maneira andloga pode-se citar o bom resultado obtido da vedag¢do do grupo quatro,
composta por bloco de concreto, justificado pela maior massa do material em comparacdo ao bloco

ceramico.
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N3do se pode, no entanto, justificar o baixo desempenho obtido pelo grupo Il simplesmente pela

aplicacdo da lei das massas®, pois em trabalho publicado por Neto, Bertoli e Barry (2010), n3o foi
possivel identificar diferencas significativas em paredes de tijolo cerdamico rebocadas com estes

materiais.

E importante destacar a alta variacio entre os resultados obtidos de um mesmo grupo,
demonstrando que o isolamento acustico sofre influéncia ndo sé dos materiais que constituem as
vedacles, mas também dos elementos que compdem o sistema construtivo, como as esquadrias,
fato este evidente quando analisa-se o grupo quatro, o qual o pior resultado obtido (21 dB), realizado
entre os quartos, flanqueados pela parede externa com a presencga de esquadrias, esta 6 dB ou 22%
menor que o melhor resultado. Uma explicacdo plausivel é o fato das esquadrias citadas utilizarem
vidros comuns de 4 mm que nao fecham na sua totalidade, permitindo a transmissao sonora direta
pelos orificios, e no caso do ensaio de perda de transmissdo entre paredes, contribuindo para este

resultado pela transmissao pelos flancos ao longo da fachada.

Pode-se observar, ainda, o baixo desempenho das demais vedacdes, inferiores ao indicado pelo Guia
Orientativo para atendimento a Norma ABNT NBR 15575/2013 (CBIC, 2013), ainda que os valores
indicados pelo CBIC, retirados de diversas fontes (IPT, Unicamp, SOBRAC, Universidade de Coimbra),
sejam determinados em ensaios em laboratdrio. Adotando que o desempenho em campo deve ser 5
dB inferior ao desempenho em laboratério, segundo a norma de desempenho, os resultados estdo
distantes dos valores encontrados na literatura, demonstrando que possiveis diferencas na execugao
da vedagdo, maiores quando consideramos cidades e empresas com diferentes Procedimentos de

Execugdo de Servigos (PES), podem influenciar no desempenho das edificagbes.

Sugere-se o estudo da influéncia do método executivo destas alvenarias, por exemplo a coloca¢ao de
argamassa nas laterais dos blocos de vedacdo, muitas vezes mal executada ou omitida
deliberadamente, e que pode no caso de blocos vazados criar canais (Figura Erro! Nenhum texto com
o estilo especificado foi encontrado no documento..34) que facilitem a propagacdo do som. Em
trabalho publicado por Neto e Bertoli (2010, p. 176), o autor explica que o “tijolo/bloco ceramico em

si ndo é o Unico responsavel pelos valores de desempenho acustico”, e afirma, que a colocacao da

% Diz que quanto maior a espessura e a densidade superficial do elemento de vedagéo, maior sera o isolamento acUstico
proporcionado, principalmente nas altas frequéncias (PAIXAO, 2002, p. 27).
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argamassa nas juntas vertical e horizontal contribui fortemente para o desempenho acustico da

parede.

67




Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..34 - Exemplo de canais

Na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..35 pode-se
visualizar a diferenca padronizada de nivel por banda de frequéncia, onde é observado nitidamente
0 gquanto o isolamento proporcionado pelos grupos dois e quatro sdo superiores aos demais,
apresentando comportamento similar em todas as faixas de frequéncia, com decaimento em torno

de 160 Hz e 250 Hz, aumento progressivo até 1250 Hz e 1600 Hz, e decaimento nas altas frequéncias.

de ar entre blocos ceramicos de vedagao.

Fonte: O autor.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..35 - Resultado do

isolamento do ruido aéreo por banda de frequéncia promovido pelas paredes internas avaliadas.
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Fonte: O autor.

4.1.2 ISOLAMENTO DO RUIDO AEREO EM PAREDES EXTERNAS (FACHADA)

Neste ensaio foram estudadas cinco vedacdes (Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado
foi encontrado no documento..12), sendo trés de tijolo cerdmico de 9 cm com variadas espessuras
de revestimento, aplicacdao de pastilhas ceramicas na face externa e espessuras finais de 18 cm, 18

cm e 15 cm. Outra vedacao em bloco de concreto de 14 cm, revestimento interno com gesso e

externo em argamassa, com espessura final de 17 cm; e a quinta vedagdo composta de concreto




armado de 10 cm, rebocado com argamassa tanto interna quanto externamente, e espessura final de

15 cm.

Uma particularidade das vedacdes externas e que observa-se nas vedacdes estudadas é a elevada

espessura final, que ocorre geralmente pelo aumento da espessura do reboco, utilizado tanto para

reduzir ondulacdes'® ao longo da fachada, ou pela colocacdo de blocos de vedac3o a singelo, ou

deitados, objetivando um melhor isolamento térmico (MASCARO, 2010). No tocante a acustica, o

aumento da espessura do revestimento, que foi a causa da alta espessura final das paredes externas

estudadas, tém aplicacdo limitada, pois a partir de um determinado valor sua influéncia pode ser

considerada insignificante (FRIEDRICH, 2010).

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..12 - Resultado do

isolamento do ruido aéreo promovido pelas paredes externas (fachada) avaliadas.

Vedagdo | 1] 1] v \Y
. N . B
Material utilizado para vedagao TIJOI(.) TIJOh.'J TIJOI? loco de Concreto
ceramico ceramico ceramico concreto armado
Espessura do material (cm) 9 9 9 14 10
Material utilizado | Argamassa* Argamassa* Gesso Gesso AEEIERERS @
Revestimento g g tijolos cortados
Interno
Espessura (cm) 1 2 3 0,5 2,5
Reboco em 7 6 5 25 25
argamassa (cm)
Revestimento
Boee Pastilhas Pastilhas Pastilhas
Revestimento ceramicas ceramicas ceramicas Pintura Acrilica  Pintura Acrilica
1,0cm 1,0cm 1,0cm
Espessura final da parede (cm) 18 18 15 17 15
Resultado dos testes 26V
Dls,2m,nT,w (dB) 24 X 25V 24 X — 26V

Nota: *Argamassa de cimento e areia trago 1:3

Fonte: O autor.

Deve-se salientar que as vedacdes Il e IV possuem elementos em protrusdao quanto a fachada,

previsto na norma de desempenho, a medicdo do nivel de pressdo sonora de emissao foi executada

a 1,00 m destes elementos. Os elementos citados sdo: Vedacdo Il - uma viga de (0,12 x 1,00) m que

10 Saliéncias dos elementos estruturais, erros de prumo, esquadro ou nivel destes elementos ou da alvenaria.
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se projeta a 2,20 m da fachada; Vedacdo IV — sacadas. Sugere-se, entretanto, observar possiveis

influéncias nos resultados.

E interessante observar que todos os resultados encontrados estdo entre 24 dB e 26 dB (Tabela Erro!
Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..12), dos quais quatro
cumprem os requisitos minimos acima ou igual aos 25 dB exigidos. Tendo-se em vista a diferenca
entre os resultados de 1 dB para mais ou para menos do nivel minimo normativo, de acordo com a
variacdo esperada para ensaios em campo, de 2 dB (NETO, 2010), pode-se dizer que ndo ha variacdo
significativa de resultados, independente do revestimento externo ou do material de vedacao,

indicando que talvez haja menos influéncia destes quesitos no desempenho da vedagao externa.

Ha extrema dificuldade em encontrar trabalhos na literatura para comparacao dos resultados, neste
sentido a Unica base encontrada foi a obtida por Silva (2014, p. 71) para paredes externas, utilizando
blocos de concreto (14 cm) e espessura final de 20 cm, embora o alto coeficiente de variacdo
(13,31%), o resultado foi de 25,9 dB, compactuando com os resultados apresentados na Tabela Erro!

Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..12.

Analisando a diferenca padronizada de nivel a dois metros da fachada por banda de frequéncia (Figura
Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..36), observa-se o
comportamento equilibrado entre as vedacdes estudadas, ainda que curiosamente, a vedacdo ll e |V,
que sofreram influéncia do elemento em protrusdao, obtiveram um espectro mais regular, com
menores oscilacbes. Deve-se ter atencdo caso haja a reproducdo deste fendmeno em outras

vedacgOes com ocorréncia de protrusdes.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..36 - Resultado do

isolamento do ruido aéreo por banda de frequéncia promovido pelas paredes externas avaliadas.
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Fonte: O autor.




4.1.3 ISOLAMENTO DE LAJES AO RUIDO AEREO E AO RUIDO DE IMPACTO

Foram ensaiadas cinco vedac¢des, uma nervurada com 31 cm de espessura e quatro macicas de
variadas espessuras da laje e do contrapiso; do revestimento, a nervurada utiliza cerdmica comum e
das macicas, metade utiliza cerdamica comum e metade utiliza porcelanato; apenas duas vedacdes
empregam forro de gesso em placas, conforme a Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado

foi encontrado no documento..13.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..13 - Resultado do

isolamento do ruido de impacto e aéreo promovido pelas vedac¢des horizontais avaliadas.

Vedagdo l Il 1l v Vv
Tipologia estrutural Nervurada Macica Maciga Maciga Maciga
Espessura (cm) 25 10 12 15 15
Contrapiso (cm) 5 5 7,5 5 3,5
Ceramica Ceramica Ceramica
. . . Porcelanato . Porcelanato
Revestimento Tipo A Tipo A 15cm Tipo A 15cm
1,0cm 1,0cm ! 1,0cm !
Espessura final da vedagdo (cm) 31 16 21 21 20
Forro de gesso em placas - = v v =
Ruido de Impacto
e 70 69 v 66 v/ 64 v 66 v/
Resultado dos nT,w (dB)
testes Ruido Aéreo
DnT,w (dB) 40 v 48 v 46 v = 48 v

Fonte: O autor.

Das vedacdes ensaiadas todas atingiram o critério minimo de norma de desempenho. Quanto ao nivel
intermediario, foram obtidas ainda, a vedacdo IV, quanto ao ruido de impacto, e as trés lajes macicas

ensaiadas quanto ao ruido aéreo.

Da mesma forma, atendendo uma situacdo mais rigorosa na qual a norma recomenda um valor
minimo de 45 dB para ruido aéreo, por exemplo quando um dos ambientes é dormitério ou area
comum de uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, as veda¢cGes compostas de lajes macicas
estdo aprovadas. No entanto, quanto ao ruido de impacto, nenhuma das vedac¢des atenderia ao

requisito minimo nas situagdes mais rigorosas previstas, definida como situagdes em que areas de
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uso coletivo!! estdo sobre unidades habitacionais auténomas. Deve-se, entretanto, ponderar que as

situacGes as quais se exige mais rigor sdo de rara ocorréncia e dessa forma a melhor maneira de
analisar os resultados deste ensaio é desconsiderando-as e adotando que todas as vedacgdes passam

para a imensa maioria das situacdes conforme o nivel menos exigente.

Dessa forma, dos resultados obtidos pode-se concluir que se utilizando lajes macicas revestidas com
material ceramico ou porcelanato, tipologia amplamente utilizada, ndo ha dificuldade das edificacGes

em se adequar a norma de desempenho, inclusive considerando uma situagdo mais rigorosa.

E importante destacar o baixo isolamento acustico proporcionado pela laje nervurada (vedacio 1),
tanto em relagdo ao ruido aéreo quanto ao ruido de impacto, mesmo quando da nao retirada dos
enchimentos em Poliestireno Expandido, indicando que o isolamento esta mais ligado a espessura da
matriz concreto armado do que da espessura final da vedacao. Esta relagao fica ainda mais evidente
ao analisar o isolamento acustico ao ruido de impacto proporcionado pelas vedacées de laje macica,
as quais percebe-se o seu incremento conforme o aumento da espessura da laje, independente do

revestimento e espessura do contrapiso.

No tocante ao forro de gesso em placas, é dificil observar algum incremento de isolamento acustico,
pois contrastando as vedacodes lll e V, a primeira com forro de gesso em placas e a segunda nao,
parece ter melhorado o isolamento acustico ao ruido de impacto e por outro lado, aparenta ter

reduzido o isolamento acustico ao ruido aéreo.

Analisando os valores de nivel de pressdo sonora de impacto-padréo (L',,;) por banda de frequéncia
(Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..38), observa-se
gue o seu valor decresce quase que linearmente no sentido das baixas frequéncias, ganhando
isolamento do ruido de impacto, e atinge o seu valor mais baixo na frequéncia de 100 Hz, sofrendo
variagdes marcantes com diferentes intensidades entre as faixas de frequéncia de 125 Hz a 250 Hz, e
de 250 Hz a 1000 Hz. Fica evidente também o alto isolamento acustico proporcionado pela vedagao
IV até a frequéncia de 1000 Hz, tendo o seu valor ponderado, caracteristico do desempenho da

particdo ao ruido de impacto, prejudicado pelas frequéncias superiores subsequentes.

11 Exemplo: atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros
e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
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No grafico da Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..38,

que apresenta a diferenca padronizada de nivel por banda de frequéncia, é visivel a influéncia das
altas frequéncias na valoracdo da diferenca padronizada de nivel ponderada, fato este também
observado por Silva (2014, p. 89), no qual, embora equilibrados os valores dos isolamentos acusticos
até a frequéncia 1000 Hz, os resultados maiores, obtidos pelas vedacdes Il e V nas frequéncias
superiores subsequentes, lhes rendeu o valor ponderado superior, caracteristico do desempenho ao

ruido aéreo.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..37 - Resultado do

isolamento do ruido de impacto por banda de frequéncia promovido pelas vedagdes horizontais avaliadas.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..38 - Resultado do

isolamento do ruido aéreo por banda de frequéncia promovido pelas veda¢Ges horizontais avaliadas.
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4.1.4 DESEMPENHO DAS VEDAGOES ESTUDADAS

Dentre as quatro modalidades de ensaios realizados foram executados 24 testes em campo,
analisando o desempenho acustico proporcionado pelas vedacdes que compdem as edificacdes
conforme todos os aspectos exigidos na norma de desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013). Destes,
9, ou 37% dos resultados ndo atenderam aos requisitos minimos; 10, ou 42% dos resultados
atenderam aos requisitos minimos e; 5, ou 21% dos resultados atenderam ao nivel intermediario,
oferendo um desempenho acustico superior ao minimo exigido, com maior conforto acustico para o

usuario (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..39. a).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..39 - Resultado geral dos

ensaios de campo.

Minimo
; 12;
50%
Minimo
; 10;
42%

Nao Atende;
18; 100%

(©)
Sdo previstas ainda situacbes mais rigorosas, algumas delas inevitaveis, no que concerne as

edificacdes residenciais, como quando um dos ambientes que dividem uma vedacdo é dormitdrio ou

75




area de uso coletivo sujeita a incidéncia de diversas fontes de ruido; nestas condigdes 11 ou 46% das

vedacoes estudadas nao atenderiam aos seus requisitos, e 12 ou 50% atenderiam os requisitos
minimos e 1 ou 4% atenderia o intermediario (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado

foi encontrado no documento..39. b).

Comparando os resultados dos ensaios com os parametros internacionais, nenhuma das vedacoes
atendem aos requisitos minimos (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado
no documento..39. c), corroborando com a conclusdo de Neto e Bertoli (2011), de que os critérios
brasileiros estdo benevolentes com os projetos desenvolvidos na construgdo civil, no seguimento de

edificagdes residenciais.

No entanto, a norma brasileira mostra-se rigorosa em relacdo ao cenario Nacional atual, pois
aproximadamente metade das edificacdes estudadas nao atendem os critérios exigidos pela mesma,

ainda que esteja muito aguém em relacdo aos requisitos internacionais.

Pode-se afirmar ainda, tendo-se em vista que todas as edifica¢des iniciadas a partir de 2013 tém a
obrigacao de cumprir estes critérios, que neste momento é fundamental que decisGes emergenciais
sejam tomadas pelas construtoras visando reverter este quadro, como a adoc¢do de outras tipologias

ou de tecnologias que concedam melhor isolamento acustico a nivel nacional

E futuramente buscar novos critérios mais condizentes com os padrdes internacionais, mais exigentes
gue os brasileiros, como os propostos por Rasmussen (2010), de 55 dB para o ruido aéreo, e 50 dB
para o ruido de impacto, ndo prevendo, no entanto, requisitos para o isolamento acustico de

fachadas.

Rasmussen (2010) baseou-se nos critérios de desempenho acustico adotados em 24 paises Europeus,
dentre eles podem-se citar: a Austria (ONORM B 8115-2, 2006); a Franca (La MQ, 2008); a Alemanha
(VDI 4100, 2007); a Holanda (NEN 1070, 1999); a Suica (SAI 181, 2006); a Finlandia (SFS 5907, 2004);
a Dinamarca (DS 490, 2007); a Inglaterra e Pais de Gales (BR 2000, 2004).

A Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..14 contém os
resultados dos ensaios de isolamento acustico em campo obtidos em cada edificacdo, nele pode-se
observar claramente que os piores resultados obtidos sdo referentes as vedagdes verticais, sobretudo
as internas, representando 78% das vedacGes que ndo atendem a norma. Os resultados positivos
destas ultimas foram referentes as paredes constituidas de tijolo ceramico 9 x 19 x 19 cm rebocado

com argamassa em ambas as faces com camadas de 2 cm (espessa), e bloco de concreto de 14 cm
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rebocado com gesso em ambas as faces com camadas de 0,5 cm, este Ultimo obtendo desempenho

intermediario.

Quanto as vedagdes verticais externas, embora 66% das vedagdes apresentem o desempenho
minimo exigido, ndo houve grande variacao dos resultados (+ 2 dB) independente do material ou
revestimento, demonstrando a necessidade da adocdo de técnicas ou materiais visando melhorar o

seu desempenho de maneira a atender com seguranca os requisitos normativos.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..14 - Desempenho

acustico das edificacGes estudadas.

VEDAGCAO VERTICAL (PAREDE) VEDACAO HORIZONTAL (LAJE)
EDIFICACAO Internas Externas Ruido de Impacto Ruido Aéreo
DnT,w (dB) Dls,2m,nT,w (dB) L'nT,w (dB) DnT,w (dB)
1
5 27 X 24 X 70/ 40V
28 X
3 42 v 25V 66 v
26 X
4 38 X 24 X 66 v
33 X
5 26V 69 v
25V
6 21 X 26V
27 X

Nota: v Atende ao nivel minimo da NBR 15575 (ABNT, 2013)
Atende ao nivel intermediario da NBR 15575 (ABNT, 2013)

X N3o atende a NBR 15575 (ABNT, 2013)

Fonte: O autor.

Das vedacGes horizontais foram estudadas duas tipologias das mais empregadas em edificacbes no
pais, que utilizam lajes nervuradas e macigas, dos resultados obtidos com os dois ensaios, todas as
edificacdes atendem o desempenho minimo e aproximadamente metade atinge inclusive o

desempenho intermedidrio de isolamento acustico.

Dentre os dois ensaios em campo realizados em vedac¢des horizontais, o isolamento acustico ao ruido
aéreo, segundo Litwinczik (2012) é o tema menos preocupante na avaliacdo de desempenho acustico
das edificacGes, conforme observado, em que 3 das 4 vedacbes oferecem o desempenho
intermediario, e afirma que os sistemas de piso comumente utilizados no Brasil que empregam
concreto armado, sobreposto por uma camada regularizadora em argamassa, constituem uma

vedagdo que possui uma alta isolagao acustica.
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Segundo a Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..14,

outra conclusdo possivel, embora passivel de confirmacdo mediante a repeticdo de ensaios em
tipologias semelhantes, é a recomendacdo das tipologias adotadas pelas edificacbes 3 e 5 para
adocdo pelas construtoras que almejam atender a norma, sobretudo a utilizacdo de paredes em bloco
de concreto com reboco em argamassa e laje maciga de espessura igual ou superior a 12 cm, com
contrapiso e revestimento cerdmico ou porcelanato, ficando a recomendacdo do forro de gesso em

placas por encargo da literatura (PEREYRON e SANTQOS, 2007; SILVA e SILVA, 2014).

4.2 QUESTIONARIO

4.2.1 SATISFACAO COM A LOCALIZAGAO

Foram aplicados questiondrios em quatro das seis edificacdes estudadas, totalizando 78
guestionarios. As amostras representam de 20% a 40% da populacdo de apartamentos ocupados dos
empreendimentos estudados. Dos moradores que responderam ao questionario, 40 sao mulheres e
38 s3o homens, cujas médias de idades s3o de 43 e 37 anos respectivamente. E importante destacar
nesta etapa que embora 68% dos moradores entrevistados residam nos edificios estudados a menos
de 1 ano, ndo houve diferenca significativa das respostas, independentemente do tempo de
residéncia, conforme demonstrado na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi
encontrado no documento..40, na qual observa-se que a moda das respostas é 1, com médias

proximas e coeficientes de variagdao muito semelhantes.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..15 - Tempo de

residéncia em anos e a relagdo com o grau de incomodo com o ruido.

Grau de incomodo com o ruido na residéncia, de
Reside no imovel 1 (nada) a 5 (muito).
Tempo (anos) (%)
’ Moda Média (oG D12
Variagdo (%)
atél 68% 1 1,89 53%
la5s 19% 1 2,00 48%
mais de 5 13% 1 1,67 57%

Fonte: O autor.

Em relagdo ao que os entrevistados acham da qualidade de vida em Belém, de “muito boa” a “muito

ruim”, a média (2,82) e o coeficiente de variacdo (34%) sugerem que consideram de “Boa” a

“Regular”.




Quanto ao tempo de residéncia no bairro, o resultado foi o esperado, aumentando a porcentagem

dos que residem a mais de 5 anos para 35%, e reduzindo proporcionalmente a dos novos moradores
com menos de 1 ano para 45%, demonstrando que 23% das pessoas que compraram um apartamento
ja residiam no mesmo bairro. Os moradores, questionados a respeito de sua satisfacdo com o bairro
demonstraram, em sua maioria, satisfacdo com a proximidade com lojas e facilidade de transporte;
pouca satisfacdo com a quietude; e indiferenca quanto a arborizacdo, qualidade do ar e servicos

publicos.

A satisfacdo dos moradores com a qualidade de vida na cidade, confirmada pelos resultados positivos
obtidos em diversos aspectos referentes ao bairro, conforme a Figura Erro! Nenhum texto com o
estilo especificado foi encontrado no documento..40, influindo inclusive na decisdo de comprar um
imoével no mesmo bairro a que ja moravam, demonstra que os moradores estao satisfeitos com o
entorno de sua residéncia e portanto, menos suscetiveis a que um outro incomodo qualquer influa
na sua percepc¢ao de conforto acustico, o qual a identificacgdo é o objetivo da aplicagdao do
guestionario. Pois é natural que um quadro de insatisfacao intensa em relacdo a algo perturbe a

percepcdo do individuo e generalize-se para outros aspectos.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..40 - Nivel de satisfagao

dos usudrios com o bairro onde residem.

Insatisfeito 5 -

Indiferente 3 -

Satisfeito 1 J r T T . v

Proximidade Facilidade de Arborizacdo Qualidade do  Quietude Servigcos
com Lojas  Transporte Ar Publicos

Nivel de Satisfacdo com o Bairro

Fonte: O autor.

4.2.2 RELACAO COM AS FONTES SONORAS

Buscando identificar as fontes sonoras que mais influenciam negativamente no dia a dia dos usuarios,
nesta etapa, os entrevistados foram questionados quanto a 26 dos tipos mais comuns de ruido, se
escutam em sua residéncia com as janelas e portas fechadas, se ndo escutam, ou se sentem

incomodados com este ruido. Em seguida, os entrevistados selecionaram, caso houve-se, aquele que
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mais o irrita dentre os ruidos que incomodam, respondendo uma série de perguntas que visam

identificar o impacto deste ruido na sua qualidade de vida. Os resultados destas perguntas sao
apresentados na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no

documento..16.

Dentre os tipos de ruido selecionados como os que mais incomodam, destaca-se com 21% o ruido de
obras ou reformas, curiosamente apontado por 78% das pessoas que se sentem incomodadas com
este ruido como aquele que mais incomoda, demonstrando a importancia de se reduzir os danos
causados aos moradores, pois causa problemas: de sono (56%); de incomodo ao executar suas

atividades normais (38%) ou; de maneira ainda mais grave, faz mal a sua saude.

E importante destacar a dificuldade acerca de se reduzir o ruido proveniente de obras e reformas,
pois dentre os meios de transmissao aéreo e sélido, aquele que mais este ruido se sobressai é o por
impacto, por exemplo de ruidos provenientes de furadeiras, martelos, marteletes e maquinas de

serra. Que se propagam tanto através da laje quanto da parede, dai surgindo duas questdes:

e A norma de desempenho, a exemplo de normas internacionais, ndo prevé requisitos para o

ruido de impacto transmitido pela parede.

e Sabendo que as edificagdes estudadas estdao de acordo com os requisitos minimos referentes
ao ruido de impacto em lajes, de acordo com estes resultados estes requisitos ndo sao

suficientemente rigorosos no sentido de evitar este tipo de ruido.

Este resultado é de sumaria importancia, sobretudo no que concerne ao ruido de impacto em
paredes, pois evidencia através da percentagem mais do que expressiva e dominante em carater
individual, um problema nao sé presente na norma de desempenho, de abrangéncia nacional, mas
também em todo um conjunto de normas internacionais que “fingem que ndo viram” e nada é feito.
E preciso ter iniciativa e fazer as mudangas necessarias, pois conforme sera discutido a seguir, estes

problemas espelham-se na qualidade de vida dor moradores.

Dos resultados obtidos é marcante a quantidade de pessoas que tém o seu sono da noite, ou o

descanso da tarde prejudicados por alguns tipos de ruidos, como o de obras e reformas (8), carros

em alta velocidade (3), ruido de transito (2) ou sons do apartamento de cima (2).




Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..16 - Tipos de ruido e o seu impacto na qualidade de vida dos

entrevistados.

Incomoda de que maneira? (n.2
% que se % que selecionou de respostas) Periodo de J4 fez aleo a Gostaria de
Fonte Sonora incomoda com | como o que mais . maior res eiftgo fazer algo a
o ruido incomoda Saude N°d‘i"a a Descanso ocorréncia P respeito
ia ou sono
Ruido de obras ou reformas 27% 21% 2 6 8 0 dia inteiro 69% 75%
Barulho de Festas 31% 9% 1 3 2 Noite 71% 100%
Ruido de transito 37% 7% 1 2 3 Tarde 20% 100%
Carros em alta velocidade 29% 7% 2 2 3 Madrugada 60% 80%
Sons do apartamento de cima 32% 7% 1 2 3 Tarde 40% 60%
Sirenes de ambulancias ou policia 55% 5% 1 2 2 Tarde 25% 100%
Carros com sons 29% 5% 2 2 Madrugada 75% 75%
Buzinas 44% 4% 1 1 O dia inteiro 33% 67%
.. 1 2 S iod
Musicas 33% 4% em f‘[i’f:o © 67% 100%
Vozes de criangas 31% 4% 1 1 Noite 33% 67%
Choro de animais de estimagdo 28% 4% 1 1 1 Noite 67% 100%
Ar condicionados ou Split 28% 3% 1 1 Madrugada 50% 100%
Outro? 3% 3% 1 1 Noite 100% 100%
Sinais de Trafego 24% 1% it Noite 100% 100%
Ruido de aeronaves 42% 1% 1 O dia inteiro 100%
1 S iod
Portas ou janelas fechando 24% 1% emfrinecr;lo ° 100% 100%
Sons de TVs ou DVDs 24% 1% 1 1 Madrugada 100%
Sons de agua no banheiro 41% 1% 1 Manha cedo 100% 100%




Fonte: O autor.



Estes dados sdao preocupantes pois indicam a deficiéncia do desempenho acustico em um dos

momentos no qual mais se faz necessario, no momento do descanso, no qual a pessoa se recupera
de um dia de trabalho e se condiciona ao dia seguinte. Este efeito perigoso se mostra ainda mais
ameacador sobretudo considerando que 40% dos entrevistados que reclamaram de ter dificuldades
em dormir ou descansar, declararam ter sua salude prejudicada. Neste sentido, torna-se natural que
estas pessoas busquem uma solucdo para este problema, conforme o questionado, dentre as pessoas
que reclamaram destes tipos de ruido, 55% ja fizeram algo e 77% gostariam de fazer algo, como

gueixar-se com o vizinho ou informar a policia.

Embora estes dados refiram-se apenas a uma parcela da amostra que mais tém dificuldades de
dormir ou descansar quando exposta aos quatro tipos de ruido destacados, quando pondera-se o
guadro geral, apresentado na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado
no documento..17, percebe-se a magnitude com que estes ruidos impactam na qualidade de vida dos
moradores, de 24% a 25% destes declaram ndo se incomodar em demasia, no entanto, tém suas
atividades diarias dificultadas pelo baixo desempenho acustico da edificacdo; por outro lado, um
ndmero ainda maior, de 36% a 40%, alegam irritagao, dificuldade de relaxar e de maneira ainda mais
grave, tém o seu momento de repouso atrapalhado; e 12% afirmam, como resultado da irritacdo

gerada pelo ruido, e dificuldades impostas pelo convivio com este problema, ter sua saude afetada.

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..17 - Tipo de incomodo

gerado pelos ruidos e as respectivas porcentagens de ocorréncia.

Tipo de incomodo gerado pelo ruido % de ocorréncias

Este som faz mal para minha saude 12%

Se incomodam de maneira ndo muito séria ou tém dificuldades
ao telefone, tv, radio, trabalho ou quando estdo lendo. 24%-28%

Dizem ndo conseguir relaxar, o consideram irritante

e pior, dizem que atrapalha o seu sono. 36%-40%
Fonte: O autor.

4.2.3 DEFINICAO DO CONFORTO ACUSTICO

A despeito da magnitude do impacto dos ruidos na qualidade de vida dos entrevistados, sao
intrigantes as informagdes contidas na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi
encontrado no documento..41 a, revelando que aproximadamente metade relata ndo se incomodar
com o ruido, o que pode levar a uma interpretacao errada dos fatos, induzindo a acreditar que talvez

o ruido ndo seja um problema muito sério.
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Porcentagem (%)

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..41 - Nivel de incomodo com o ruido na residéncia e o impacto na

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Nivel de Incomodo com o Ruido (a) Problemas causados pelo ruido (b)
49% Leves
80%
- 60% ~
Insbnia Tenséo
22% 22%
Ao trabalho ou lendo ——A Irritacdo
7%
0%
1 5 3 4 5 Ao telefone ou televisdo Saude
N&o me Me incomodo
incomodo muito
O que gostariam de fazer a respeito do ruido
Queixou-se para o0 vizinho diretamente. (C)
40%
30%
Implementar isolamento acustico na residéncia. Queixou-se com o vizinho por telefone.

10% J

0%

A
Utiliza das regulamentag6es condominiais. \ Enviou uma mensagem ao vizinho.
Informou um oficial de policia ou a policia.
==Nao se incomodam ==Se incomodam pouco == Declaram se incomodar Se incomodam bastante

gualidade de vida dos moradores.



Nota: (a) Nivel de incomodo com o ruido na residéncia; (b) problemas causados pelo ruido para cada nivel de incomodo; (c) o que os moradores gostariam de fazer a
respeito do ruido, por nivel de incomodo.
Fonte: O autor.



Quando na verdade deve-se observar com especial atencao as percentagens de moradores que

relataram se incomodar nos niveis 3 e 4, 22% e 7% respectivamente.

Pois esta visdo do cenario, nos diz que aproximadamente 3 em cada 10 moradores tém a sua
qualidade de vida prejudicada em niveis crescentes de tensdo, irritacdo e insdnia, e a medida que o
incomodo se amplifica, deixam de se incomodar apenas em suas atividades diarias, como ler ou ver
televisdo, e passam a conviver em uma realidade de tensdo, segundo 80% dos entrevistados no nivel
4 de incomodo (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no

documento..41 b).

E importante notar como o comportamento dos entrevistados se altera conforme cresce o nivel de
incomodo. Na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..41
¢, que informa o que os moradores gostariam de fazer a respeito do ruido, observa-se que a medida
gue o morador passa do nivel 3 para o 4, ndo julga mais poder resolver o problema simplesmente
queixando-se com o vizinho (20%) ou implementando algum tipo de isolamento acustico (30%), e
acredita que a Unica forma eficaz é utilizando das regulamentacdes condominiais (20%) ou utilizando-
se de um agente da justica, informando a policia (40%). Esta ultima inclusive foi o que fizeram 10%

do total de entrevistados.

Neste sentido, ndo surpreenderia se, sabendo dos seus direitos garantidos com a norma de
desempenho, estas pessoas ao invés de procurar um agente, ndo iriam direto a justica. Gerando um
problema legal e implicando no pagamento de multas e indenizagdes. Surge entdo a seguinte
guestdo: o que é melhor para a economia e imagem da empresa, implementar tecnologias que visem

melhorar o desempenho das vedacgOes, ou pagar multas e indenizacdes apds a entrega?

N3o faz parte do objetivo deste trabalho avaliar cenarios de investimento ou estudar tecnologias que

visem melhorar o desempenho das vedacgdes, entretanto pode-se elucidar alguns pontos, como:

1. Quais as vedag¢des que dentre as tecnologias usualmente empregadas, mais estdo distantes

de se adequar a norma de desempenho?
2. Quais sdo as necessidades do usudrio segundo a sua percepg¢dio de conforto acustico?

A resposta a primeira pergunta foi dada pelos ensaios em campo, discutidos no tépico 0, no qual se
identificou a deficiéncia das tipologias de paredes internas e externas estudadas em atender a norma,
sobretudo em situacdes onde um dos ambientes divididos pela vedacdo é dormitério ou area de uso

coletivo.
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A resposta da segunda pergunta é dada pela andlise da Figura Erro! Nenhum texto com o estilo

especificado foi encontrado no documento..42 a. Examinando a Figura Erro! Nenhum texto com o
estilo especificado foi encontrado no documento..42 a, vé-se que as vedagdes que mais ddo a
percepcdo de ndo ter isolamento acustico sdo as do meio externo, da area de uso comum e, do andar

superior e inferior, todas com aproximadamente 30%.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..42 - Caracterizacido do

conforto acustico proporcionado pelas vedac¢des segundo o ponto de vista dos usudrios.

60%
Sons de agua no banheiro (O) (b)
] 50% -
g Prépria residéncia —
j= S 40% A
b=} ] £
¢ Apartamento ao lado % 30% -
3 1 =
]
g Andar superior ou inferior % 20% +
o
E - 10%
2 Meio externo o L
) — 0% - v —
Areas de uso comum De forado Doandar Apartamento  Préprio
= Nio . . . . . . prédio superior ou aolado  Apartamento
Parcialmente 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% inferior
Sim Porcentagem (%) Gerador do incomodo

Nota: (a) isolamento da residéncia aos ruidos gerados em diversos locais; (b) Diregdo das fontes de ruido de maior
incidéncia.
Fonte: O autor.
As duas primeiras, referentes ao ruido aéreo transmitido pelas paredes externas (fachada) e internas,
confirmam os resultados dos ensaios de campo, demonstrando que da mesma forma que estas
vedagdes nao apresentam o desempenho minimo normativo, elas ndao se adequam ao conforto
acustico desejado pelos usudrios. Quanto as paredes externas, corrobora com esta conclusao que
53% dos entrevistados declaram que a fonte de ruido mais percebida quando em sua residéncia sao

os ruidos proveniente de fora do prédio (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi

encontrado no documento..42 b).

N3do se pode, no entanto, prever qual o valor do desempenho acustico minimo ideal a partir dos
resultados obtidos com o questionario, para tanto, recomenda-se primeiramente que se implemente

melhorias no sentido de adequar as paredes internas e externas aos requisitos da norma de

desempenho, e apds concluir este desafio, reavaliar o conforto acustico proporcionado.




Analisando os resultados da terceira vedagdo, tém-se a constatacdo do que foi discutido no topico 0,

de que o requisito minimo de desempenho acustico das lajes quanto ao ruido de impacto esta abaixo
do necessario segundo a percepgao de conforto acustico do usuario, pois 33% dos entrevistados
afirmaram que sua residéncia ndo isola ao ruido gerado nos andares superior ou inferior, e 38%
alegaram isolar apenas parcialmente, tornando o ruido de impacto entre lajes a segunda fonte de
ruido mais percebida segundo 32% dos entrevistados (Figura Erro! Nenhum texto com o estilo

especificado foi encontrado no documento..42 b).

Analisando a Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..42
a, deve-se ter cuidado com algumas interpretacdes erradas dos resultados, por exemplo em relacado
a deficiéncia do isolamento dos equipamentos hidros sanitarios, mencionado em carater nao
obrigatério na NBR 15575-6 (ABNT, 2013, p. 30), percebida por uma percentagem significativa dos
entrevistados, total (20%) ou parcialmente (25%). Estes resultados ndo desqualificam a decisdo
tomada pela norma, pois observou-se na Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi
encontrado no documento..16, que este ruido incomoda de maneira significativa apenas 1% dos
entrevistados, deve-se na verdade atribuir a percepg¢ao deste ruido ao baixo desempenho acustico
das paredes internas, que configuram seu principal meio de transmissdo. Desta forma, sua solucdo

depende da melhora do desempenho acustico destas paredes.

Por fim, foram feitos questionamentos a respeito da inteligibilidade da fala em alguns ambientes,
visando identificar a privacidade acustica proporcionada pelas vedag¢des estudadas. O resultado,
apresentado na Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no
documento..43, demonstra de maneira alarmante a deficiéncia do desempenho das paredes,
sobretudo das paredes internas, pois retira o direito a privacidade no préprio lar, quando possibilita
gue conversas entre os ambientes sejam ouvidas por 60% dos entrevistados, e o que é pior,

entendidas com facilidade em 5% dos casos.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..43 - Inteligibilidade da

fala nos ambientes das residéncias segundo os entrevistados.
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5. CONCLUSOES, CONSIDERACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Foram apresentados neste trabalho resultados do desempenho acustico obtido com medicdes
objetivas em campo, assim como resultados da percepc¢do de conforto acustico do ponto de vista dos
usuarios, obtido através de avaliacGes subjetivas, pela aplicacdo de questionarios. Das exigéncias da
NBR 15575 (ABNT, 2013) com o desempenho acustico das vedagdes, as paredes se mostraram mais
deficientes, sobretudo as internas, apresentando desempenho bem a baixo do minimo normativo,

fato este também percebido pelos usudrios.

As paredes externas, por outro lado, obtiveram desempenho mais préximo do requisito normativo,
entretanto, com variacdo de apenas 1 dB para mais ou para menos do minimo exigido, indiferentes
a tipologia da vedacgao, espessura ou material utilizado no reboco e revestimento, sugerindo a
necessidade da adocdo de tecnologias que garantam melhor isolamento acustico no sentido de

proporcionar seguranc¢a em atender ao desempenho acustico estipulado.

Dentre as vedacdes verticais estudadas, a que apresenta piores resultados quando comparada a
literatura é a alvenaria de blocos ceramicos, uma das causas apontadas em outros trabalhos, diz
respeito a ndo colocagdo da argamassa na vertical entre os blocos, pois como observou-se, ha a

formacdo de canais de ar propicios a propagacao de ondas sonoras.

A despeito do bom desempenho acustico obtido nas lajes ensaiadas, a insatisfagdo dos usuarios em
relacdo ao ruido de impacto demonstrou que os requisitos normativos referentes ao ruido de impacto
de lajes sdao pouco rigorosos no que concerne ao conforto acustico, corroborando com este fato o
ruido campedo em reclamacdes, o ruido de obras e reformas, que tém a caracteristicas de se propagar

pelo impacto em lajes e paredes.

Esta caracteristica do ruido de obras e reformas indica ainda outro ponto critico da NBR 15575 (ABNT,
2013), que a norma peca enormemente por ndo prever critérios para o desempenho ao ruido de
impacto entre paredes internas, causando desta forma uma série de maleficios aos moradores,

conforme relatam os entrevistados, traz prejuizo a sua saude, prejudica ao sono e no dia a dia.

Chama a atencdo também o incbmodo gerado pelos ruidos de fora do prédio, cujo isolamento
acustico é feito pela parede externa, demonstrando o baixo rigor normativo no que tange a estas

vedacOes. Como paliativo, sugere-se que a despeito da subjetividade na escolha da classe de ruido
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do desempenho acustico da fachada, adote-se que todas as edificagcdes localizadas em meio urbano

se enquadram na classe lll, dessa forma, exigindo mais das construtoras, ainda que n3do se possa
afirmar que esta medida va de fato proporcionar o conforto acustico necessario a qualidade de vida

dos usuarios.

Foram discutidos ainda outros pontos pertinentes ao desempenho acustico exigido na norma de
desempenho, por exemplo, da decisdo acertada com a ndo obrigatoriedade do isolamento dos

equipamentos hidros sanitarios, cujo ruido incomoda apenas a 1% dos entrevistados.

A privacidade da fala entre coOmodos da residéncia e com as areas de uso coletivo se mostrou outro
ponto critico do desempenho acustico das vedacdes. Entretanto de maneira analoga ao isolamento
dos equipamentos hidros sanitarios, deve-se atribui-lo ao baixo desempenho acustico observado nas

vedacdes internas.

Assim, a NBR 15575 (ABNT, 2013) representa um pag¢o muito importante no sentido de melhorar o
desempenho da habita¢do que é oferecida ao consumidor, e no entanto, transcorridos quase 3 anos
de sua publicacdo, este trabalho torna evidente que muito ainda precisa ser feito pelas construtoras
para atender aos seus requisitos, e mais ainda precisa ser melhorado, inclusive no que concerne a
prépria norma, com o intuito de garantir o conforto acustico necessario a uma boa qualidade de vida

do usuario.

Cabe ressaltar que a norma brasileira por ser recente estabelece os requisitos de desempenho
acustico inferiores aos padrdes internacionais, entretanto, como este trabalho demonstrou, neste
primeiro momento, comparar o desempenho das edificagdes atuais com critérios internacionais ndao

é importante no sentido de que estas edificacdes nem mesmo atendem aos critérios nacionais.

Ainda assim, a norma brasileira representa o primeiro passo do longo caminho a percorrer para nos
aproximarmos das exigéncias a nivel internacional, que sdo muito superiores aos adotados no nosso

pais, de maneira a defender as necessidades dos usudrios em contrapartida a dos empresarios da

construcdo civil, no seguimento de edificacGes residenciais.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

QUESTIONARIO DE IMPRESSAO SUBJETIVA DOS USUARIOS COM OS NiVEIS DE CONFORTO
ACUSTICO PARA EDIFICACOES.

N2 da Residéncia:
Data: / /
Idade do entrevistado: anos Sexo: ( ) Masculino( )Feminino

Através desta pesquisa, nds gostariamos de saber sobre a sua experiéncia e opinides a respeito de sua
residéncia, especialmente em relagdo aos sons. Suas respostas serdao tratadas estatisticamente e os
dados individuais sob nenhuma circunstancia, serao publicados. Por favor, responda francamente e
ndo ignore qualquer pergunta. Os resultados serdo usados apenas para fins cientificos.

1. Gostaria de saber ha quanto tempo vocé mora nesta residéncia?

anos e/ou meses OU Desde

2. E emrelagdo a sua qualidade de vida em Belém. De maneira geral, vocé considera que a qualidade
de vida aqui é boa ou ruim?
(SE BOA): Vocé acha que ela é muito boa ou boa?

() Muito Boa

( )Boa

() Regular

(SE RUIM): Vocé acha que ela é ruim ou muito ruim?
() Ruim

() Muito ruim

3. Agora, me informe ha quanto tempo vocé mora neste bairro?

anos e/ou meses OU Desde
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4. Qual o seu nivel de satisfagdo com o entorno da sua residéncia?

Satisfeito Sai?s::(i)to Indiferente Ins(::iz::ito Insatisfeito
a) Proximidade com Lojas 1 2 3 4 5
b) Facilidade de Transporte 1 2 3 4 5
c) Arborizagcdo 1 2 3 4 5
d) Qualidade do Ar 1 2 3 4 5
e) Quietude 1 2 3 4 5
f) Servigos Publicos (Parques ou escolas) 1 2 3 4 5
j) Outro? 1 2 3 4 5

5. Os sons a seguir sao audiveis em sua residéncia? Eles lhe incomodam? Por favor marque nas
respectivas colunas:

Audivel

Inaudivel .
N3o Incomoda Incomoda

a) Ruido de transito
b) Buzinas
c) Sirenes de ambulancias ou carros de policia

d) Sinais de Trafego

e) Tiros de armas de fogo
f) Ruido de aeronaves

g) Ruido de fabricas

h) Ruido de obras

i) Barulho de escolas

j) Musicas

k) Carros com sons

1) Sons do carro de lixo

m) Vozes de criangas

n) Choro de bebés

0) Sons de carros em alta velocidade
p) Ar condicionados ou Split

g) Portas ou janelas fechando

r) Sons de TVs ou DVDs

s) Sons de agua no banheiro

t) Sons do apartamento de cima

u) Sons de apartamentos ao lado
v) Choro de animais de estimagdo
w) Barulho de Festas

x) Fogos de artificio

y) Passarinhos

z) Outro?

6. Dos sons acima, qual mais lhe incomoda? Por favor insira a letra no parénteses. ( )
Se nenhum som lhe incomodar favor pular para a questéo 10.
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7. De que forma vocé se incomoda com o som da questdo anterior? Por favor marque quantas
opg¢oes vocé desejar.

O Me incomoda um pouco, mas nada muito sério.

L Eu ndo consigo relaxar por causa deste som.

D Este som é irritante.

(] Este som faz mal para minha saude.

O Este som atrapalha quando uso o telefone, televisdo, ou radio.

(I Este som atrapalha quando trabalho ou leio.

(] Este som atrapalha minhas conversas.

(I Este som atrapalha meu sono.

8. Em qual ou quais horas do dia este som Ihe incomoda?
[ De manh4 cedo

L] Durante a manha

L1 Durante a tarde

L1 De noite

L] De madrugada

L1 0 dia inteiro

L1 Sem periodo fixo

9. Quando vocé se sente incomodado por este som, o que vocé gostaria de fazer, ou 0 que vocé ja
fez? Por favor circule o nimero caso se identifique.

Nota: 1 = O que vocé gostaria de fazer 2 = O que voce ja fez

Queixou-se para o vizinho diretamente.

Queixou-se com o vizinho por telefone.

Enviou uma mensagem.

Informou um oficial de policia ou a policia.

Utiliza das regulamentacgdes condominiais.

Tém isolamento acustico na residéncia.

Outro: ( )

L
DN RNRN NN

10. Nos ultimos 12 meses, quando vocé estava em sua residéncia, o quanto cada um dos ruidos
listados abaixo Ihe aborreceu, atrapalhou ou incomodou? Por favor circule o0 nimero caso se
identifique.
Nota: 1 = Nada 5 = Muito

a) Ruido de trafego

b) Ruido de aeronaves
¢) Ruido de obras

d) Ruido de escolas

e) Ruido dos vizinhos
f) Outro?

. 2

N T e
NN NN
W W W W W W
~ b b
o o1 o1 o1 o1 O




Desempenho acustico das edificacdes segundo a NBR 15575: uma analise

11. O quanto vocé se incomoda ou aborrece com o ruido em sua residéncia
Nota: 1 = Ndo me incomodo 5 = Me incomodo muito

1 2 3 4 5
Se vocé nao se incomoda e marcou 1, favor pular para a questéo 15.

12. Quando vocé pensou em ruido na sua residéncia, vocé lembrou:
[1 1. Da entrada do prédio (Transito, lojas comerciais, etc.)

L1 2. Dos vizinhos do andar superior ou inferior

L1 3. Dos vizinhos & direita ou a esquerda

L1 4. Outros

13. Vocé considera que a sua residéncia isola o ruido gerado?
Nota: 1 = Sim 2 = Nao 3 = Parcialmente
No andar superior ou inferior. 1
Com o apartamento vizinho.

Entre comodos fechados da residéncia.

Nas areas de uso comum.

Meio externo (Trafego, sacada do vizinho, escolas)
Sons de &gua no banheiro

e
(O RN CRY ORI ORI )
W W wWwwww

14. Vocé escuta com clareza o que pessoas estao conversando em cada uma das situacfes abaixo?
Nota: 1 = Ouve e entende com facilidade
2 = Ouve e entende com dificuldade
3 = Ouve mas, ndo entende
4 = Nao ouve
No andar superior ou inferior.
Com o apartamento vizinho.
Entre cdmodos fechados da residéncia.
Nas areas de uso comum.
Sacada do vizinho com a sua janela fechada

s
N NN NN
W W ww w
R N L

15. Vocé acha que os seus vizinhos se incomodam ou aborrecem com o ruido em sua residéncia?
1: Sim 2: Nao




