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RESUMO

Com a exigéncia da norma ABNT NBR 15575 — Norma de desempenho das edificacdes, que
indica parametros a serem alcangados por construgdes desta categoria, todos 0s novos edificios
deveriam estar em acordo com 0s requisitos previstos e exigidos a partir do ano de 2013. Porém,
0 que se percebe € que, mesmo apos trés anos de exigéncia normativa, fornecedores de
materiais, projetistas e construtores ainda ndo estdo seguros quanto ao desempenho dos
elementos e sistemas construtivos utilizados. E bem verdade que a inseguranca é alimentada
pela falta de informacdo que, por muitas vezes, chega a ser substituida pelo total
desconhecimento. No campo da acustica o problema se agrava, pois, dos sistemas construtivos
tradicionalmente utilizados, principalmente em regifes que ndo possuem laboratérios para
testes, pouco se tem conhecimento quanto aos seus desempenhos.

Este trabalho descreve um estudo de caso que avalia uma série de tipologias de sistemas
construtivos usuais por meio de situacGes reais. Assim, busca contribuir utilizando o
conhecimento gerado acerca do desempenho dos sistemas testados, que das edificacfes venham
a prover conforto ao usuario final, além de simplesmente atender aos requisitos acusticos. Desta
forma, levanta questfes referentes ao tema estimulando outros pesquisadores a prosseguirem

com o estudo da acustica.

Palavras-chave: Desempenho das EdificacGes, Desempenho Acustico, NBR 15575 (ABNT,
2013), Isolamento Acustico, Conforto Acustico.



ABSTRACT

According to the requirement of the standard ABNT NBR 15575 - Performance Standard of
the buildings, indicating parameters to be achieved by buildings in this category, all these new
buildings should be in accordance with the requirements since 2013. However, after last three
years of regulatory requirement that suppliers of materials, designers and builders are still not
sure about the performance of building systems used. It is true that the uncertainty is increased
by lack of information, and sometimes is due to the ignorance about on the subject. In the field
of acoustics the problem is aggravated because little is known about the performance of building
systems traditionally used in regions that do not have testing laboratories.

This research describes a case study that evaluates a number of usual construction systems
typologies through real situations. Thus, using the knowledge generated about the performance
of the tested systems, it aims to contribute for the buildings to provide comfort to the end user,
besides simply meeting acoustic requirements. In this way, it raises questions on the topic

encouraging other researchers to continue with the study of acoustics.

Keywords: Performance Buildings, Acoustic Performance, NBR 15575 (ABNT, 2013),

Acoustic Insulation, Acoustic Comfort.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo acustica € levantada por Souza et al (2003) ndo sendo apenas uma
questdo de condicionamento acustico do ambiente, mas também de controle de ruido e
preservacdo da qualidade ambiental. Alega que a questdo urbana passou a ter mais importancia
do que até entdo, pois o numero de fontes produtoras de ruido é cada vez maior e as
consequéncias desses ruidos para 0 homem sdo cada vez mais prejudiciais

No campo do projeto, Emery e Rheingantz (1995), argumentam que 0s arquitetos
acabam privilegiando a visdo em detrimento aos demais sentidos. A preocupagéo, via de regra,
se da com a qualidade estética, com apelo visual de formas, cores e volumes das edificacGes
que produzem um prazer sensorial nas pessoas, sendo 0s demais sentidos, como por exemplo a
audicdo, deixados a margem. Neto (2006) atenta que os problemas decorrentes do mau
desempenho acustico sdo, em geral, complexos €, quando ndo ha uma preocupacdo na etapa do
projeto, as solucdes, na maioria das vezes, exigem grande aplicacao financeira.

Ja dos sistemas construtivos, Souza et al (2003) atenta que, para as edificacdes, uma
série de novos materiais € empregada e, muitos deles, materiais leves e de baixo isolamento
acustico. Associa-se a isso um tracado urbano que vem sofrendo expansdes em Vérias etapas da
historia, marcando tendéncia ao crescimento de cada cidade e cuja configuracdo espacial pode,
muitas vezes representar um elemento agravante de muitos problemas acusticos. O que j& havia
sido percebido por Arizmendi (1980) em estudos anteriores, que alertou que os diversos
aspectos como iluminacéo, ventilacdo, calefacdo e etc., foram melhorados naqueles Gltimos
anos, exceto a sonoridade. A deterioracdo da qualidade de vida nas grandes cidades se agravou
ao passo que as construgcdes foram ficando mais permeéaveis ao som e a medida que,
simultaneamente, o nivel de ruido ambiental foi crescendo exponencialmente. Como prova
desta deterioracdo, em seu estudo, Arizmendi (1980), observa que a capacidade de um habitante
da Africa central chega a ser igual a de um nova-iorquino de 18 anos.

De acordo com Fernandes (2002), os altos niveis de ruido urbano tém se
transformado, nas Gltimas décadas, em uma das formas de poluicdo mais preocupantes e que
atingem o maior nimero de pessoas, 0 que ja havia sido observado por Grimwood (1997), em
seu estudo realizado no Reino Unido que a vida social das pessoas € afetada devido ao baixo
desempenho acustico de suas vedagdes. Ele alega que, para evitar que o ruido incomode 0s

vizinhos ou o préprio ambiente, as pessoas deixavam de receber ou fazer visitas.
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Borges (2008) apontou que o conceito de desempenho, de um modo geral, vinha
sendo aprimorado desde a década de 70, mas que ndo havia um cendrio favoravel para a
consolidacdo do tema. O alto crescimento daquela época davam margem para técnicas
construtivas inovadoras dentro da construcdo civil. Boufleur (2013) conta que, devido a
caréncia de referéncias, ocorreram problemas na aferi¢do do desempenho destes sistemas o que
prejudicou a producéo.

Mitidieri Filho (2012), em seu artigo, dizia que o Brasil, na maior parte dos casos,
0 desenvolvimento dos projetos ndo considera as questdes de desempenho, principalmente em
projetos habitacionais, porém, atenta que o cenério deveria mudar com a entrada em vigor da
ABNT NBR 15575 (2008), partes 1 a 6 — “Desempenho de edificios habitacionais de até 05
pavimentos”, como era chamada na época. Nela, eram estabelecidos requisitos e critérios para
avaliacdo de diversas exigéncias do usuario, entre eles o desempenho acustico.

Boufleur (2013) conclui o seu estudo afirmando que ndo existem lacunas no que se
diz respeito ao conhecimento dos fundamentos de acustica, mas identifica a existéncia de
poucos profissionais que dominam o0s conceitos da area e ainda alega que a falta de
conhecimento técnico na area acustica, por parte dos construtores e projetistas, se da,
principalmente devido a cultura negligente perante a qualidade acustica das edificages. Tanto
construtores quanto projetistas terdo que se qualificar para responderem as exigéncias
determinadas pela Norma de Desempenho

Passados trés anos, percebe-se que, somado aos problemas apontados por Boufleur
(2013), ainda é enorme a caréncia do conhecimento do desempenho dos sistemas construtivos.
Talvez por negligéncia dos fornecedores ou pelos simples fatos de ndo haverem laboratdrios
estrategicamente distribuidos pelo pais.

Neste sentido, este trabalho pretende trazer a luz o desempenho acuistico medido
em campo dos sistemas construtivos usuais de pisos e paredes de edificacfes de tipologias

comuns, afim de minimizar essas lacunas existentes pela falta de referéncia.
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1.1 Problema de pesquisa

A cooperativa da construcéo civil do estado do Ceara, COOPERCON/CE, através
de seu grupo de pesquisa de inovacdes tecnologicas, 0 INOVACON, que existe com o intuito
de atualizar e manter informados seus cooperados quanto as novidades na construgdo civil,
criaram um subgrupo para estudar exclusivamente a ABNT NBR 15575 — Norma de
desempenho das edificagdes habitacionais. Partiu de la a iniciativa, em 2014, para a contratacdo
de um técnico afim de realizar medicdes de ensaios acusticos para averiguar 0s sistemas usuais
e se ter o conhecimento do atendimento ou ndo quanto aos requisitos acusticos da Norma.

E importante salientar que as edificagdes avaliadas naguele momento tinham alvara
expedido anterior a obrigatoriedade da norma, ou seja, ndo precisavam responder aos critérios
impostos, mostrando a tamanha preocupacédo dos executores para o total desconhecimento que
até entdo se encontravam, ndao somente quanto ao atestado de cumprimento, mas,
principalmente, em como garantir previamente as novas exigéncias.

Porém, o esperado em principio, eram que aquelas medicBes 0s assegurassem
guanto a confiabilidade dos sistemas construtivos empregados. Contudo, este mostrou-se como
0 primeiro equivoco na interpretacdo da norma, pois, como serd explicado no decorrer deste
trabalho, as medicGes de campo ndo garantem que os indices de redu¢do do conjunto de
sistemas testados seja exatamente 0 mesmo nas diversas obras mesmo tratando-se de sistemas
construtivos idénticos e ndo podendo assim, seus resultados, serem replicados as situacdes
aparentemente semelhantes.

A partir daquele momento, foi despertada uma curiosidade pessoal em compreender
a real situacdo da construgéo civil quanto ao cumprimento da norma. Nas primeiras buscas
sobre o assunto, ainda em 2014, foram percebidas a escassez na literatura e a falta de
informac@es dos fornecedores principalmente no que se refere aos requisitos acustico dado o
namero reduzido de laboratdrios no pais.

Para se ter ideia do impacto das obras residéncias na construcéo civil, s6 na cidade
de Fortaleza, regido onde foram executados os ensaios, tiveram, segundo dados extraido de
planilhas publicadas pela Secretaria de Urbanismo e Meio Ambiente de Fortaleza, SEUMA, de
janeiro de 2014 a abril de 2015, 636 alvaras de construcao analisados pelo 6rgéao, dos quais 559,
ou seja aproximadamente 88%, foram relacionados a construcdes residenciais. Segundo ainda
a mesma fonte, 3.104.991,19 m? foram autorizados a serem construidos na cidade, sendo
2.360.935,05m2 destinados a moradia. Perfazendo assim, um total aproximado 76% da area

prevista de possiveis novas construcdes.
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1.2 Justificativa de pesquisa

Ribeiro (2010) alega que é importante o desenvolvimento de materiais e técnicas
construtivas que atendam os niveis de desempenho acustico exigidos pela norma e
proporcionem conforto aos usuarios, exigindo da engenharia civil e da arquitetura a busca por
tais solucBes. Porém, dentre os problemas existentes quanto ao cumprimento dos requisitos
acusticos, a escassez de profissionais e laboratorios que atestem 0s materiais usualmente
empregados na construcdo dificultam acOes de projetistas e executores.

Sendo assim, se faz necessario um conhecimento prévio da situacdo em que se
encontram as atuais edificagdes e da eficiéncia dos procedimentos de suas construcoes para que
entdo se direcionem futuras acdes, sejam elas em mudancas dos elementos construtivos com
incremento de materiais antirruido, alteracdes a nivel de projeto ou, caso necessario, até mesmo
uma revisdo normativa de seus critérios para que estejam concordantes com o conforto do

usuério final.

1.3 Limitacdes da pesquisa

Até 2015 nédo havia na regido equipamentos especificos nem conhecimento técnico
para a realizacdo dos ensaios de campo. Deste modo, os dois primeiros ensaios foram
encomendados e realizados em 2014 por uma empresa especializada de outro estado. A partir
deste primeiro contato com os procedimentos técnicos, foi necessario ainda, no mesmo ano, um
aperfeicoamento, também fora do estado, em um curso de desempenho acustico de edificios
residenciais para que se minimizassem 0s possiveis erros quando se executassem a partir de
2015 os demais ensaios, visto que os mesmos seriam feitos sem o auxilio do técnico
especializado.

E importante ressaltar que, além do periodo de aprendizado de manuseio, outro fator
que limitou o universo da pesquisa foi a propria dificuldade de execucdo dos ensaios.
Compartilhando com o que disse Santana (2016), a limitacdo também ocorreu em virtude dos
ensaios exigirem apartamentos concluidos que dividam paredes ou lajes geminadas. Deste
modo, apenas restava encontrar edificacdes ocupadas ou em processo de entrega ao USuario.
Em ambos os casos haviam dificuldades para autorizacéo, tanto devido a receios de divulgacao
dos resultados quanto em atrapalhar as atividades diarias Independente da justificativa, ainda
deve-se ter em conta o longo tempo, entorno de 7 horas, para a preparacgao e realizacdo dos

quatro ensaios em campo.



21

1.4 Objetivos da pesquisa

Avaliar em campo o desempenho dos sistemas construtivos usais das edificacdes
residenciais de acordo com os requisitos estabelecidos para o controle de:
e Ruido aéreo de fachada
e Ruido aéreo interno

¢ Ruido de impacto de piso

1.5 Contribuicdes da pesquisa

Ao final, os dados obtidos através desta pesquisa deverao servir como referencial
para projetistas, construtores e/ou pesquisadores, ndo com a funcdo de atestar a validade dos
sistemas construtivos estudados, mas afim de aprofundarem a discussdo sobre o que se esta
construindo, se, havera alguma razdo para mudancas significativas nos elementos ou sistemas

construtivos em razao da norma.

1.6 Estrutura da dissertacéo

O primeiro capitulo explica essencialmente a razao deste trabalho existir. Apresenta
numa introducdo os aspectos gerais dos problemas ligados ao tema da acustica, passando em
seguida para um recorte de problema local, originado apés a implementacdo da norma. Nele
também se apresentam o0s motivos para estudar tais problemas, e espera que, através das
avaliacOes aferidas, possa contribuir para elucidar as primeiras ddvidas quanto ao cumprimento
normativo servindo entdo de base para futuros trabalhos mais especificos nesta area.

O segundo capitulo séo as referéncias que servem de suporte para o entendimento
do tema. Foi dividido em dois subcapitulos: um que trata da compreensdo do comportamento
fisico do som e outro para entendimento da norma.

O terceiro capitulo foi realizado em campo, avaliando-se um total de dez
edificaces sendo quatro ensaios de ruido aéreo de fachada, sete de ruido aéreo vertical interno
e dez de ruido aéreo horizontal e de impacto seguindo os procedimentos normativos.

O quarto capitulo discorre separadamente sobre o resultado de cada tipo de ensaio,
comparando, quando possivel, com outros trabalhos encontrados na literatura.

O quinto capitulo fecha o trabalho com as consideragdes gerais e propde uma

continuagéo e aprofundamento do assunto
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fazer uma leitura bruta dos valores obtidos através de ensaios acusticos ndo revela
a complexidade que ha entre as interacdes das ondas sonoras desde sua emisséo, transmisséo e
captacdo, com os elementos envolvidos no espago, sejam eles construidos ou até mesmo
humanos. Para facilitar tal entendimento, foi divido o assunto em dois blocos. O primeiro que
trata da compreensdo do som propriamente dito, tanto quanto aos seus fundamentos fisicos e
propriedades enquanto onda, dos tipos de sua transmissdo e dissipacdo bem como da sua
captacdo e percepcdo pelos seres humanos. Este conhecimento prévio nos fornece base para a
compreensdo do segundo bloco, que se concentra no entendimento dos requisitos normativos
da ABNT NBR 15575.

2.1 Compreendendo o som

2.1.1 Conceitos e defini¢cdes do som e ruido

Bistafa (2011) define o som como a sensag¢do produzida no sistema auditivo através
das particulas de ar que, ao vibrarem, se propagam desde estruturas vibrantes. Salienta ainda
que nem toda estrutura que vibra gera som. Em concordancia, Flores, 2010, diz que o som é

toda vibracdo ou onda mecanica gerada por um corpo vibrante detectavel pelo ouvido humano

Figura 1 - Representacdo de ondas em meios elasticos

som/ruido

siléncio siléncio

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011)
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De acordo com Neto (2006), a propagacdo do som se da de forma esférica a partir
de uma fonte geradora e quando o som é percebido através de dois ambientes, que possuam

uma superficie separadora entre eles, pode-se dizer que esta superficie € um meio vibrante.

Figura 2 - Propagacao de ondas em meios elasticos
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Fonte: Jacobsen (2011)

Méndez (1994) definiu como “som” todos os sinais acusticos que produzem ao
receptor sensacdes agradaveis e “ruido” como aqueles que provocam sensagdes
desconfortantes. Porém, Bistafa (2011), salienta que sons que poderiam ser qualificados como
ruido, podem também transmitir informacGes Uteis como; um bipe indicando a velocidade
quando dirigimos um carro, ou, por exemplo, os “cliques” caracteristicos de um disco rigido de
computador executando uma tarefa.

Croome (1977) atribui aspectos como a duracao do ruido, numero de repeti¢bes do
evento ruidoso, tarefas envolvidas, suscetibilidade do individuo, niveis de sensitividade fisica
e psicoldgica do individuo e até experiéncia anterior com o tipo de ruido como causas para as
sensacOes desconfortaveis.

Os efeitos do ruido podem, segundo Gerges (2000), causar efeitos no corpo humano
e serem nocivos a saude, podendo acelerar a pulsacdo aumentando a pressdo sanguinea, causar
perda auditiva, mudancas de comportamento provocando distirbios mentais e emocionais e,
segundo Jahancke et al. (2011), afetar a performance cognitiva.

Para a compreensao deste processo, podemos entender que o som é caracterizado

entdo por basicamente dois aspectos: os de caracteristicas fisicas, que dizem respeito ao
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comportamento das ondas e os fisioldgicos, que dizem respeito as caracteristicas de sua
inteligibilidade por meio do receptor, neste caso, o ser humano. E o que afirma por exemplo
Everest, et al. (2009), definindo que o som pode ser interpretado de duas maneiras possiveis.
Sendo a primeira de caracteristicas fisicas, ou seja, perturbacdes em um meio constituido de
elasticidade e inércia. J& a segunda seria de percepcao psicofisica, resultado do estimulo por
impulsos nervosos ao cérebro. Estas duas definigdes sdo condizentes com 0 mesmo pensamento
que Rougeron (1977), que afirma que o som tem uma causa, que € a vibracdo, e seu efeito, que

¢ a sensacdao fisiologica.

2.1.2 Aspectos fisicos das ondas sonoras

O som, como foi dito anteriormente, € derivado de uma onda mecéanica e de acordo
com Bistafa (2011), ondas sonoras planas ocorrem em situacbes muito particulares e sua
variacdo de pressao sonora € descrita por um grafico senoidal no qual relaciona a variagdo de

pressdo pelo tempo.

Figura 3 - Variagéo da pressdo ambiente em func¢éo do tempo

Pressao
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Fonte: Adaptado de Jacobsen (2011)

A amplitude da variacdo de pressao ambiente (A) é dada pela diferenca da pressao
maxima (pmax) pela presséo do ambiente (Pambiente) ou pela diferenca da pressao ambiente

pela pressdo minima (pmin).

Formula 1 - Variacéo da pressao ambiente em ondas planas

A = pmax — Pambiente = Pambiente — pmin ()

Fonte: Bistafa 2011
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E o periodo, T, é exatamente 0 tempo que demora para a onda completar um ciclo.
Porém, em acustica é mais comum se utilizar o inverso do periodo, a frequéncia, que revela

quantos ciclos a onda completou por segundo. Sua unidade € o hertz (Hz).

2.1.3 A transmissao e seus tipos

Segundo Paixao (2002), no ar, as propagac6es sonoras das ondas sao apenas do tipo
longitudinal, significando que as particulas vibram na mesma dire¢do em que a onda se propaga.
Ao ser transmitida por via estrutural, poderdo ser encontradas, também, ondas de cisalhamento,

torcéo e de flexao.

Figura 4 - Zonas de pressdo e caminho do som

C=Compressao (regiao de alta pressao)
R=Rarefagéo (regido de baixa pressao)

Direcao de propagacao da oﬁda

Fonte: Adaptado de Evereste (2009)

A pressao sonora pode ser transmitida de um recinto para outro. Rougeron (1977)
cita as formas de transmissdo da energia sonora de um local ao outro: através dos fechamentos
que 0s separam, que seria esta por via direta; pelas paredes e fechamentos adjacentes, quando
0 isolamento proprio é insuficiente, sendo esta uma via indireta de transmissdo; e,
eventualmente, através de dutos e canalizagBes que passam pelos locais, esta é outra forma
indireta de transmissao.

Souza, et al. (2003) denomina estes trés percursos de: transmissdo por fendas;

transmisséo por vibracdo de elementos; e transmissao marginal e ilustra com a figura a seguir:
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Figura 5 - Formas de transmisséo sonora
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Percurso 1 - transmissdo por fendas
Percurso 2 - transmissdo por vibrag@o de elementos
Percurso 3 - transmissdo marginal

Fonte: Adaptado de Neto 2006

Marco (1990) apud Neto (2006) enfatiza que as ondas sonoras que incidem em um
fechamento produzem nele uma vibracdo e este vibrando irradia a energia para o outro lado.
Parte dessa energia de vibracdo das moléculas do obstaculo sera dissipada como calor, devido
a atritos que as moléculas enfrentam seu movimento ondulatério; outra parte voltard ao primeiro
meio, somando-se com a onda refletida, o resto da energia contida na vibracdo do préprio
obstaculo produzira a vibracdo do ar do lado oposto, funcionando esse obstaculo como uma

nova fonte sonora que criara uma onda no terceiro meio, conforme mostra a figura

Figura 6 - Energia sonora incidindo em um obstaculo
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Fonte: Adaptado de Neto 2006
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2.1.4 Isolamento do som e indice de reducao

Considera-se isolamento toda a forma de atenuar a transmissao sonora de um
ambiente para outro sendo a forma mais simples de se atenuar é posicionando um obstaculo
entre os dois.

Costa (2003) enfatiza que a reducdo da sensagdo auditiva propiciado pelo
isolamento da estrutura separado de dois ambientes é chamada de atenuag&o do ruido, ou, indice

de Reducdo Sonora, com unidade em dB e expressa pela equacao:

Formula 2 - Indice de Redugéo Sonora

T
R = 20log —— + 20log(mf) )
P16

Fonte: Neto 2006

Onde:

pl = densidade do meio 1 (ar)

cl = velocidade do som no meio 1 (ar) m = massa
f = frequéncia

n=23,1416

Que em condigdes normais, para o ar, plcl =412,8, originando a Lei da Massa:

Férmula 3 - Lei da Massa
R =20log(mf) —42,4dB n
Fonte: Neto 2006

Porém, Costa (2003) atenta que, em campo, como a incidéncia da onda sonora se
da em todos os angulos possiveis, chega-se a conclusdo comprovada pela pratica que had um
decréscimo de cerca de 5 dB do indice de reducdo sonoro. Logo, a Lei da Massa de Campo

assume a equacao:

Formula 4 - Lei da Massa de Campo
R = 20log(mf) — 47,4 dB (v)
Fonte: Neto 2006

Em seu trabalho, Neto (2006) observa que as paredes sobre excitacdo acustica,
podem entrar em vibracdo, nas frequéncias ditas de ressonancia, apresentando uma rigidez k

limitada.
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Para o comportamento da isolacdo de um elemento separador, de acordo com a
teoria classica, definida para placas finas, pode-se observar quatro regifes distintas e bem

definidas.

Figura 7 - Comportamento do isolamento a sons aéreos segundo a teoria classica
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Fonte: Adaptado de Paixdo, 2002

A primeira, controlada pela rigidez é definida pela equacéo:

Formula 5 — indice de Redug&o Sonora controlado pela rigidez das paredes

k
R = 20log < — 742 V)

Fonte: Neto 2006

Onde
k = coeficiente de rigidez
f = frequéncia

Desta forma, observa-se que o Indice de Redug&o Sonora (R) aumenta 6 dB cada
vez que se duplica a rigidez da parede e diminui 6 dB cada vez que se duplica a frequéncia.

A segunda regido € a que o sistema apresenta suas primeiras frequéncias de
ressonancia e isto produz quedas e picos de isolamento devido principalmente as dimensdes, a

rigidez e a massa da parede.
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De acordo com Costa (2003), ao entrar em vibracdo na sua frequéncia natural, a
transmiss&o sonora de uma parede aumenta e isso faz com que o indice de Reducdo Sonora (R)

diminua, como pode ser observado pela equacéo:

Formula 6 - Indice de Redug&o Sonora controlado pela ressonancia das paredes

R = 20log <1 + Zch) v

Fonte: Neto 2006

Onde C é o indice do amortecimento.

A terceira regido, controlada pela massa, € regida pela equacédo ja apresentada de
Lei da Massa de Campo.

Por fim, a quarta e ultima regido, a da coincidéncia, é a qual ocorrem os efeitos de
uma chamada frequéncia critica que, devido a um fenémeno chamado de coincidéncia, tem uma
perda acentuada no indice de isolagéo.

Isso ocorre porque, segundo Neto (2006), as ondas de flexdo se propagam com
maior velocidade quanto maior é sua frequéncia. Isto implica que existird uma frequéncia
chamada critica, a partir da qual havera algum angulo de incidéncia, onde o comprimento de

onda do som na parede sera igual ao do som no ar, conforme mostra a figura:

Figura 8 - Efeito da coincidéncia em paredes

Direcdo da
onda de flexdo

Rejeitada ..
Transmitida

Incidente

Parede vibrante

Fonte: Adaptado de Méndez (1994) apud Neto (2016)
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Verifica-se que a frequéncia critica de coincidéncia para os materiais usualmente
utilizados na construcdo civil, encontra-se nas baixas frequéncias, por isso é fundamental o
entendimento da resposta ressonante dessa parede (acima da frequéncia critica de coincidéncia),
onde o indice de Reduc&o Sonora é determinado pela rigidez e pelo amortecimento da parede

e ndo pela Lei da Massa.

Figura 9 — Comportamento do isolamento a sons aéreos sugerido por Paixao
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Fonte: Adaptado de Paixdo (2002)

Na figura acima, Paixdo (2002) em seu estudo ainda propde completar as regies
de isolamento sonoro de uma parede com mais dois campos de influencias: um novamente sob
a influéncia da rigidez e do amortecimento; e outro com diminuigdo na perda de transmisséo,

devida as ressonancias relativas a espessura da parede

Ja em relacdo as lajes, é importante observar que o amortecimento do ruido de
impacto em lajes é controlado por trés zonas diferentes do proprio elemento. A figura a sequir
indica que, para as baixas frequéncias, o ruido de impacto é controlado pela rigidez do elemento.
Para as altas frequéncias, este tipo de ruido é controlado pela massa do elemento separador e
que ainda existe uma zona controlada pelo chamado amortecimento interno. Este é, segundo
Souza et al. (2003), é "uma caracteristica especialmente relevante na formulagéo teorica das
metodologias de caracterizagdo da transmissdo sonora, uma vez que é uma propriedade dos
elementos que permite transformar os processos de dissipacdo de energia mecanica associada a

um estado de vibragéo, habitualmente, em calor”
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Figura 10 - Comportamento do isolamento a sons de percusséo
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Fonte: Adaptado de Souza (2003)

2.1.5 Captagdo e transmissdo no ouvido

O ouvido humano é um aparelho complexo, destinado ndo somente a comunicacgao,
mas também ao senso de equilibrio e orientacdo. Segundo Valle (2009), o ouvido humano pode
distinguir, em casos normais, frequéncias muito proximas, de cerca de 0,3% de mudanca de
tom. Entretanto, a sensacdo tonal pode ser afetada pela intensidade sonora a qual o ouvido esta
exposto, explicado ainda por Valle (2009), como fendmeno denominado “efeito Flecher” que
afirma que, quanto maior o nivel sonoro, mais grave, ou baixa, sera a compreenséo da afinacéo.
Perceberemos adiante que, devido as complexidades envolvidas no processo desde a emissdo
até a captacdo e o processamento das ondas sonoras, 0s nimeros obtidos através de medicGes
sonoras deverdo ser convertidos em uma escala que se aproxime da percep¢do humana. Para
tal, julga-se interessante conhecer um pouco do funcionamento do aparelho auditivo.

Dividido em trés partes, o ouvido é constituido do ouvido externo, que é constituido
pela orelha, e tem a principal funcdo captar e conduzir as ondas sonoras a partir do pavilhao
auditivo e através do canal auditivo chegar até ao timpano. O timpano por sua vez, que ja é a
entrada para o ouvido médio, € uma membrana que vibra ao ser excitada pelas ondas sonoras
que chegam até ele. Deste modo, ao vibrar, ativa os trés ossiculos ao qual esta acoplado, o
martelo, a bigorna e o estribo, que, ao serem ativados pelo timpano, transmitem as ondas
sonoras para a cllcega ja localizada no ouvido interno. A célcega € uma espécie de tubo que

contem em seu interior um fluido no qual o som se propaga até excitar os érgdos chamados de
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corti, que sdo sensores em forma de filamentos com tamanhos e frequéncias diferentes

responsaveis a enviar sinais ao cérebro através de terminais nervosos.

Figura 11 - Funcionamento do aparelho auditivo

1- Orelha

2 - Canal auditivo

3 - Timpano

4 - Ouvido médio

5 - Janela redonda

6 - Cdlcega

7 - Canais semi-circulares

Fonte: Evereste (2009)

Valle (2009), explica que, ao sermos expostos a sons fortes, 0s ossiculos se
contraem reduzindo seu movimento e diminuindo temporariamente a sensibilidade do ouvido.
Isto explica a sensacéo de reducdo ou perda temporéria de audicao e, alerta ainda que, este tipo
exposicdo, se prolongada, pode enrijecer permanentemente o ouvido médio levando o individuo

ao estado de surdez.

2.1.6 A escala logaritmica e a percepcdo humana

Transformar as sensacdes captadas pelos 6rgaos que sdo transmitidas ao cérebro e
equaciona-las de um modo inteligivel pelos nossos sentidos ndo é possivel de forma linear.
Uma lampada, por exemplo, de 60 watts acesa, ndo tornara, segundo Valle (2009), um ambiente
duas vezes mais claro, mesmo que tenhamos dobrado a quantidade de luz. No caso do som, ele
afirma que para termos a sensag¢do de ouvir “o dobro” do som, ¢ necessario que tenhamos
aumentado a sua poténcia em dez vezes.

Sendo assim, afirma ainda que os sentidos humanos sao processados pelo cérebro
de forma logaritmica e que, no caso da acustica, ela ocorre de modo que a base 10 seja mais
conveniente para suas medicGes e como forma de transcrever matematicamente esses sentidos
humanos, convencionou-se como unidade de medida o Bel (B), em homenagem a Graham Bell,

que ¢ expressa pela razéo logaritmica de:
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Formula 7 - Variagdo da poténcia em bel

P,
Ap = lng_lB (v

Fonte: corrigido de Valle (2009)

Posteriormente, percebido o inconveniente de se trabalhar com tantas casas
decimais e quase sempre com numeros menores que 1, adicionou-se o submultiplo do bel da
ordem de 10-1, o decibel (dB) que, segundo Bauer (1994), é a unidade de intensidade fisioldgica

do som. Valle (2009) expressa por:

Formula 8 - Variacéo da poténcia em decibel

P,
Ap = 1O.l0gP—B (Vi)
1

Fonte: Valle (2009)

Sendo o nivel sonoro uma medida em escala logaritmica, sua soma também ha de
ser, por isso Valle (2009) explica que quanto mais proximos entre si sdo 0s niveis somados,
maior sera a diferenca em dB entre a soma e o valor da maior parcela, o que pode ser expresso

pelo seguinte grafico e equacao em dB:

Figura 12 - Diferenca de niveis nas somas em decibéis
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Fonte: Adaptado de Valle (2009)

Férmula 9 - Soma de niveis em decibéis
Soma = Nivel mais alto + 10.log(1 + 1072/19) (IX)
Fonte: Valle (2009)
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Onde D ¢é a diferenca em dB entre os dois niveis a serem somados.

Porém, é importante ter-se em conta que a poténcia ndo € o Unico atributo a ser
considerado na percepcdo do som. O aparelho auditivo tem respostas diferentes as distintas
frequéncias que foram divididas em trés faixas para nosso entendimento. Ouvimos 0s sons
graves, que também sdo chamados de baixas frequéncias, em uma faixa que varia de 20Hz até
200Hz. J& os sons compreendidos entre as faixas de 200Hz até 6kHz sdo chamados de médios,
ou médias frequéncias. Os ditos agudos ou altas frequéncias sdo 0s que pertencem ao intervalo
de 6kHz até 20kHz.

Figura 13 - Percepcéo do aparelho auditivo
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Fonte: Adaptado de Everest (2009)

De acordo com Everest et al. (2009), os sons que atravessam o canal auditivo
aumentam seu volume pois ele, que possui um didmetro médio de aproximadamente de 0,7 cm
um comprimento de cerca de 2,5 cm, conduz o som até extremidade interior do timpano. A
similaridade acustica deste canal do ouvido a um érgdo de igreja, tal como acontece com um
tubo fechado numa extremidade, provoca o efeito de ressonancia da pressao acustica no
timpano em certas frequéncias que, como mostra a figura 13, chega a ter um pico observado na
frequéncia de cerca de 3.000 Hz. A ressonancia do tubo principal amplifica a pressdo sonora no
timpano em cerca de 12 dB numa maior ressonancia por volta de 4.000 Hz. Ha uma ressonancia
secundaria mais proxima de 9.000 Hz de baixa pressédo de pico. Além disso, uma onda plana
que golpeia a parte frontal da cabeca sera difratada; esta difragdo também aumenta a pressao
sonora das frequéncias médias nos ouvidos. Estes efeitos se combinam para tornar o ouvido

mais sensivel as frequéncias de médio porte, as mesmas frequéncias ocupadas por discurso,
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falas e etc.. Infelizmente, essas mesmas ressonancias também fazem a orelha ser mais suscetivel
a perda de audicdo nestas frequéncias médias tdo importantes.

Estas percepcdes varidveis pelo ouvido sdo explicadas por Jacobsen et al. (2011)
através da definicdo de niveis de intensidade da seguinte forma: Para um determinado som , A,
o nivel de volume é definido como o nivel de presséo sonora (SPL ) de um tom de 1000 Hz que
é percebida igualmente alto como o0 som A. A unidade de nivel de volume é phon. A fim de
medir o nivel de intensidade € necessario um tom de 1kHz e este tom deve entdo ser ajustado
para cima e para baixo no nivel até que ele é percebido tdo alto quanto o outro som. Quando
esta situacdo € alcangada, o nivel de pressdo sonora do tom de 1 kHz é, por definicéo, é igual
ao nivel de intensidade no phon.

Assim, as curvas isofonicas nos certificam que, a sensacdo da intensidade da
pressdo sonora nos € percebida ndo de uma forma continua, mas em uma relacdo entre a

diferenca de pressdo de nivel e a frequéncia.

Figura 14 - Curvas isofonicas
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Fonte: Adaptado de Everest (2009)

Everest et al. (2009), exemplifica a relacdo Phon x Nivel de Pressdo sonora X
Frequéncia através da figura 15 que € uma comparacdo entre uma resposta do ouvido entre as
frequéncias de 20 Hz e 1 kHz. Por exemplo, para um nivel de intensidade mantido a 30 phons,
se compararmos o nivel de pressdo sonora de um sinal de 20 Hz a um de 1 kHz, o primeiro sera

superior cerca de 58 dB para se ter o mesmo volume. Ja em um nivel de intensidade de 90 phon,



36

por exemplo, um aumento de apenas 32 dB é necessario para ser mantida a mesma intensidade
na comparacdo das mesmas frequéncias. Isto significa que resposta da audigdo em niveis de
alta intensidade é um pouco mais plana. Sendo assim, afirma que o nivel de ruido é apenas um

passo intermediario para o volume real subjetivo.

Figura 15 — Percepcao do ouvido em relacao aos niveis de intensidade
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Fonte: Adaptado de Evereste (2009)

Figura 16 — Zonal audivel e limiar da dor
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2.2 Compreendendo a Norma de Desempenho e seus requisitos acusticos

Mitidieri Filho, 2008, em seu trabalho de avaliacdo de desempenho de componentes
e elementos construtivos inovadores destinados a habitacdo, argumenta que 0s requisitos e
critérios de desempenho expressam, respectivamente, as condi¢fes qualitativas e quantitativas
as quais o edificio deve atender para satisfazer as exigéncias do usuério, quando submetido a
determinadas condicdes de exposicao.

Este conceito remonta das necessidades de seguranca estrutural das instalacdes
durante o periodo da segunda guerra mundial e foi se fortalecendo ainda mais nos anos
sucessores. Neste periodo, de pds-guerra, a necessidade de uma rapida reconstrugdo das cidades
devastadas e uma grande escassez de mao de obra, colaborou para que se empregassem novas
tecnologias na construcdo civil, sendo deste modo ainda mais importante e necessario o
conhecimento de seu desempenho ao longo do tempo. Foi entdo o conceito de desempenho
apresentado a construcdo civil, em 1962, no 2° Congresso do CIB (International Council for
Research and Innovation in Building and Construction), entretanto, apenas em 1965, na Franca,
foi criado o primeiro sistema de avaliacdo de desempenho e somente cinco anos apds, em 1970,
uma primeira comissdo de trabalho, a CIB — W60, que tratava do tema “The performance
concept in building”.

Ja nos anos seguintes, as tentativas de padronizacdo do desempenho das edificacfes
se deram por meio das ISO (International Organization for Standardization). Em Londres, 1980,
foi apresentada a ISO 6240 - “Performance Standards in Building —contents and presentation”.
Quatro anos apos, foi langada a ISO 6241 - “Performance Standards in Building —principles for
their preparation and factors to be considered” e somente em 1992 a ISO 7162 - “Performance
Standards in Buildings — contents and formats of standards for evaluation of performance”, que
tratam de avaliacdo. Este conjunto de normativas estabeleceu requisitos aos quais uma
edificacdo deveria atender visando principalmente a seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade.

No Brasil, os primeiros trabalhos relativos ao desempenho das edificacdes foram
desenvolvidos pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) por encomenda do BNH (Banco
Nacional de Habitagdo). Na época, em 1981, foram elaborados diversos textos normativos
contendo os critérios minimos de desempenho para aplicacdo de sistemas construtivos, que
visavam estabelecer procedimentos de avali¢do estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade a

agua, confortos térmico e acustico e durabilidade.
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A norma de desempenho NBR 15575, publicada sua verséo final em 19 de fevereiro
de 2013 e objeto de estudo desta monografia, teve o inicio de seu desenvolvimento no ano 2000,
com data prevista para inicio a partir de maio de 2008 e com primeira data de exigibilidade a
partir de 12 de marc¢o de 2012. Porém, em dezembro de 2011 foi prorrogada por mais um ano
da sua primeira data estabelecida. Somente em fevereiro de 2013 foi publicada sua vers&o final,
que passou a prevalecer a partir 19 de julho de 2013.
A norma, dividida em seis partes, objetiva garantir aos usuarios das edificacdes
requisitos de:
e Seguranca (estrutural, contra o fogo e no uso e operagéo);
e Habitabilidade (estanqueidade, desempenhos térmico, acustico e luminico,
salde, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto
tatil e antropodinamico) e;
e Sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental)
Neste contexto, foi encontrado como parte do que concerne o desempenho das
edificacBes, em questBes de habitualidade nos requisitos acusticos, que existem no Brasil,
normativamente desde 1987, através da NBR 10152, o estabelecimento dos niveis de ruido
maximos admissiveis nos ambientes segundo o tipo de uso. Entretanto, esta € uma norma que
parecia ser ignorada pelo mercado da construgéo civil, mas acabou ganhando mais forca a partir
da norma NBR 15575, que definiu os niveis de atenuacdo ou transmissdo de ruidos que de
ruidos aceitaveis atraves do desempenho dos sistemas construtivos das edificacdes

habitacionais.

2.2.1 Métodos de medicdes

As normas Brasileiras que tratam da acustica, incluindo-se a de Desempenho das
EdificacBes, utilizam-se das normas internacionais 1SO 140 para medicdes de isolamento
sonoro, sendo sua parte 3 é dedicada ao isolamento sonoro entre recintos medido em laboratdrio
e a parte 4 é em campo. A parte 5 detém-se a medi¢do em campo do isolamento ao ruido aéreo
de fachadas. Enquanto as partes 6 e 7 tratam dos procedimentos de medi¢Ges do ruido de
impacto entre pisos em campo e em laboratorios respectivamente. Ja a ISO 10052 trata das
medic¢des simplificadas para os ruidos aéreos e de impactos.

Em sua tese, Neto (2009) apresenta que, para a avaliacdo acustica de elementos e
sistemas construtivos, existem trés métodos diferentes: método de laboratdrio ou de precisdo,

método de engenharia e método simplificado de campo. Em sintese sdo:
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O meétodo de laboratdrio ou de precisdo, dos trés os procedimentos para a medigdo
da isolacdo sonora, € 0 mais precisos para a obtencdo do indice de reducdo sonora, pois as
condicdes para a realizacdo dos testes sdo totalmente controladas e conhecidas. Porém, os
sistemas construtivos sdo avaliados independentemente, o que resulta no indice de desempenho
acustico de cada sistema construtivo isoladamente.

O método simplificado de campo é um procedimento para a estimativa do
isolamento sonoro dos sistemas construtivos em edificages com condigdes especificas, nas
quais ndo ha instrumentacao especifica para medicdo de tempo de reverberacdo ou quando o
alto nivel de ruido de fundo ndo permite obter esse parametro.

O método de engenharia € um procedimento para a medicéo do isolamento sonoro
em campo, neste caso, sdo avaliados os sistemas construtivos entre dois ambientes. Segundo
Barry (2005), apud Neto (2009), em campo, 0 método de engenharia € mais rigoroso,
tecnicamente mais completo e, portanto, recomenda-se utiliza-lo. O tdpico a seguir detalha
melhor este método que foi o utilizado para este estudo.

E importante ressaltar que, apesar das medicdes em laboratério testar composicoes
de sistemas construtivos com bastante preciséao, a diferenca do nivel de intensidade sonoro ndo
pode ser atribuida o mesmo para sistemas similares executados em campo. Segundo o
engenheiro acustico Juan Frias, em curso sobre desempenho acustico das edificacdes, 2015,
questdes referentes as transmissdes laterais, bem como o tipo de unido dos elementos, tamanho
dos elementos construtivos, geometria dos recintos, imprecisdo na execucdo da obra, e
interferéncias diretas nos proprios sistemas construtivos com a imagem abaixo, podem provocar
perdas de até 20 dB no isolamento quando avaliado em campo um mesmo sistema ja testado

em laboratério.

Figura 17 — Execugéo de alvenaria em laboratdrio x em campo

Fonte Manual proacustica
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2.2.2 Procedimentos para medigdes em campo — método da engenharia

Neto (2009) explica que em laboratorio obtém-se o indice de reducédo sonora, R, e
o0 indice de reducéo sonora ponderado, Rw. Em campo, obtém-se a diferenca de nivel entre as
salas de emissdo e recepcgédo, expressa simplesmente por D. Posteriormente, pode-se obter a
diferenga normalizada de nivel, Dn, que tem como referéncia a &rea equivalente de absorcéo,
ao, da sala de recepcdo, e com a sua ponderacdo, obtém-se a diferenca normalizada de nivel
ponderada, Dn,w. Ainda em campo, pode-se também obter a diferenca padronizada de nivel,
DnT, que tem como referéncia o tempo de reverberacdo, To, também da sala de recepgédo, e
com a ponderagdo obtém-se a diferenca padronizada de nivel ponderada, DnT,w. Os célculos
desses valores de isolamento sonoro sdo apresentados pela norma ISO 140-4.

A diferenca de nivel, D, é obtida da diferenca entre os niveis de pressdo sonora da

fonte, na sala de emissdo e na sala de recepgdo e é dada em decibel, dB:

Formula 10 - Diferenca de nivel
D=L,—L, X)
Fonte: Neto (2009)

Onde,
L1 - é a média temporal e espacial do nivel de pressdo sonora na sala de emisséo;

L2 — é a média temporal e espacial do nivel de pressdo sonora na sala de recepcao;

A diferenca normalizada de nivel, Dn, é obtida da diferenga entre os niveis de
pressao sonora da fonte, na sala de emissdo e na sala de recepc¢éo, tendo como referéncia a area

equivalente de absorcédo da sala de recepcao, e é dada em decibel:

Formula 11 - Diferenca normalizada de nivel

A
D, =D — 10.logA— (XD
0

Fonte: Neto (2009)

Onde,

D — é a diferenca de nivel, em decibel, dB;

A — é a area equivalente de absor¢édo da sala de recepcdo, em m2;

Ao — é a &rea equivalente de absorcédo de referéncia, em m2, sendo Ao = 10 m2 para

ambientes em edificages.
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A diferenga padronizada de nivel, DnT, é obtida da diferenga entre os niveis de
pressdo sonora da fonte, na sala de emissdo e na sala de recepcdo, tendo como referéncia o

tempo de reverberacdo da sala de recepcéo, e é dada em decibel:

Formula 12 - Diferenca padronizada de nivel

T
Dyr =D = 10.log (XI1)
0

Fonte: Neto (2009)

Onde,
D — é a diferenca de nivel, em decibel, dB;
T — € o tempo de reverberacdo da sala de recepcdo, em segundos;

To - é o tempo de reverberacdo de referéncia, em edificagdes, To = 0,5s.

Para se obter a diferenca padronizada de nivel ponderada, DnT,w, € necessario se
aplicar os procedimentos pela norma ISO 717-1 que consiste em, através dos resultados obtidos
em nas medigdes por faixas de frequéncias em bandas de 1/3 de oitava que variam entre 100 e
3150 Hz, plotar sobre o gréfico gerado os valores de referéncia cedidos pela norma apresentados

no quadro abaixo.

Quadro 1 - Valores para curva de referéncia

. Valores para a Curva de Referéncia
Frequéncia, Hz -
1/3 Oitava 1/1 Oitava

100 33

125 36 36
160 39

200 42

250 45 45
315 48

400 51

500 52 52
630 53

800 54

1000 35 55
1250 56

1600 56
2000 56 56
2500 56

3150 56 -

Fonte: 1ISO 717-1 apud Neto (2009)
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Ainda segundo Neto (2009), a curva de referéncia devera ser deslocada na vertical
até que a soma das deficiéncias (considera-se uma deficiéncia um ponto da curva dos resultados
que esteja abaixo da curva de referéncia) seja menor ou igual a 32,0 dB nas 16 faixas de
frequéncia, entre 100 e 3150 Hz, em bandas de 1/3 de oitava

A avaliacdo de nivel de pressdo sonora de impacto padronizado de piso, realizada
em campo, segue a norma 1SO 140-7 (1998) - Acoustics - Measurement of sound insulation in
buildings and of building elements - Part 7: Field measurements of impact sound insulation of
floors, que apresenta os procedimentos para a medicao do nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado, de uma parti¢do horizontal, L’nT, por faixa de frequéncia em banda de 1/3 de
oitava. A parte 2 da norma ISO 717 (1996) Acoustics - Rating of sound insulation in buildings
and of building elements - Part 2: Impact sound insulation, apresenta a curva de referéncia para
ponderar os resultados obtidos e chegar ao valor Unico de nivel ponderado de ruido de impacto
padronizado, L’nT,w. A medi¢do do nivel de pressdo sonora utiliza uma maquina de impacto,
Tapping Machine, que produz o impacto padronizada no ambiente de emissdo. No ambiente
imediatamente abaixo, ambiente de recepcdo, € medido o nivel de pressdo sonora de impacto,

L’2, o ruido de fundo, B2, e 0 tempo de reverberacdo, T2.
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2.2.2.1 Isolamento acustico ao ruido aéreo das vedacdes verticais externas

Este método de ensaio, do isolamento acustico a ruido aéreo em fachadas, trata-se
da diferenca padronizada entre as medicGes do ruido aéreo externo e interno de uma edificacédo
e, para avalia-lo, s&o utilizados os procedimentos descritos na norma internacional I1ISO 140-
5:1998, que consiste em gerar, através de uma fonte omnidirecional posicionada a 7 metros do
elemento separador sob um angulo de incidéncia de 45°, um campo sonoro de ruido branco ou
rosa no ambiente externo, em seguida medindo-se com um sondmetro/analisador cerca de 2
metros a frente do centro da fachada do recinto receptor e cerca de 1,5 metros acima de seu piso
e, também em seu interior e em cinco posi¢des distintas. Complementarmente, sdo aferidas
outras medicdes relativas ao tempo de reverberacdo para se realizarem as corre¢des necessarias
em funcdo da absorcdo do recinto receptor. A partir de entdo, 0s niveis de pressdo sonora que
sdo obtidos em bandas de frequéncias de terco de juntamente com a corre¢do do tempo de
reverberacdo que é medido no ambiente através da captacdo em trés posicoes diferentes em
duas posicOes distintas da fonte sonora, sdo utilizados para calcular a curva de isolamento
acustico a ruido aéreo (D2m,nT) nas diversas bandas de frequéncias entre os dois recintos. Num
segundo momento, é entdo convertida, através do procedimento de ponderacéo especificado na
norma ISO 717-1 (ver item 2.2.2), em um indice global de valor absoluto (Diferencia de niveis
padronizada — DnT,2m,w). Este é entdo comparado com os indices requeridos em legislacdo
vigente da norma de desempenho.

Entre o meio externo e interno, a diferenca de nivel deve ser de pelo menos 5dB e,
entre as suas bandas analisadas, mais do que 6 dB. A poténcia medida no recinto receptor deve
superar em mais de 10 dB o ruido de fundo e os microfones, durante as captacdes internas,
devem estar distantes pelo menos 0,5m de quaisquer superficies e suas posi¢cdes ndo podem se

repetir distando 0,7m pelo menos uma da outra.

Tabela 1 - Captagdes para ensaio de ruido aéreo de fachada

Emissdo Captacéo
Medicdes
Posi¢des Posicdo da Posicao do microfone Posicao do microfone
fonte externo interno
MedicGes em bandas de terco de 01 01 05
oitava
Medicdo do ruido de fundo - - 01
Medicdo do tempo de 02 - 03
reverberacdo

Fonte: Pesquisa



Figura 18 - Esquema de medig&o acustica de ruido aéreo em fachadas
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Figura 19 - Esquema de medic&o acustica de ruido aéreo em fachadas
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2.2.2.2 Isolamento acustico ao ruido aéreo das vedacdes verticais internas

Este método de ensaio, de avaliacdo do isolamento a ruido aéreo entre recintos,
trata-se da diferenca padronizada entre as medi¢des do ruido aéreo entre dois ambientes de uma
edificacdo e, para avalia-lo, séo utilizados os procedimentos descritos na norma internacional
ISO 140-4:1998 que consiste em gerar, atraves de uma fonte omnidirecional, um campo sonoro
de ruido branco ou rosa em um dos recintos considerado como emissor, e em seguida, € medido
através de um sonémetro/analisador em 5 posicdes distintas no recinto emissor e 5 posi¢des
também distinto no ambiente receptor, os niveis de pressdo sonora. Apds este procedimento,
troca-se de posicao a fonte sonora emissora e novamente executa-se a operacao de medir em 5
posicBes distintas 0s niveis de pressdo sonora dos ambientes emissor e receptor.
Complementarmente, também é obtida a medicdo do tempo de reverberagédo para se realizarem
as corregdes necessarias em funcdo da absorcdo do recinto receptor. A partir de entdo, 0s niveis
de pressdo sonora que sdo obtidos em bandas de frequéncias de terco de oitava séo utilizados
para calcular a curva de isolamento acustico a ruido aéreo (Dnt) nas diversas bandas de
frequéncias entre os dois recintos. Em seguida, através do procedimento especificado na norma
ISO 717-1 (ver item 2.2.2), estes valores séo convertidos em uma curva ponderada que gera em
um indice global de um tnico nimero (Diferenca de niveis padronizada — DnT,w). Este indice
é entdo comparado com os requeridos da legislacdo vigente da norma de desempenho.

Tabela 2 - Captacdes para ensaio de ruido das vedac0es verticais internas

Emisséo Captacéo
Medicdes
Posicbes Posicdo da Posicao do microfone Posicao do microfone
fonte externo interno
MedicGes em bandas de terco de 02 05 p/ cada posigdo da 05 p/ cada posigdo da
oitava fonte fonte
Medig&o do ruido de fundo - - 01
Medicdo do tempo de 02 - 03
reverberacdo

Fonte: Elaborada pelo o autor



Figura 20 - Esquema de medicé&o acustica de ruido aéreo
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Figura 21 - Esquema de medig&o acustica de ruido aéreo em fachadas
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2.2.2.3 Isolamento acustico aos ruidos aéreo e de impacto das vedacgdes horizontais

O método de isolamento acustico ao ruido aéreo de piso € exatamente igual ao
descrito no item anterior gerando também uma curva ponderada que gera em um indice global
de um dnico nimero (Diferenca de niveis padronizada — DnT,w). Este indice é entdo comparado

com os requeridos da legislagéo vigente da norma de desempenho.

Tabela 3 - Captacdes para ensaio de ruido aéreo das vedacgdes horizontais internas

Emissao Captacéo
Medicoes
Posi¢des Posicéo da Posicéo do microfone Posicéo do microfone
fonte externo interno
Medi¢des em bandas de terco de 02 05 p/ cada posicédo da 05 p/ cada posicédo da
oitava fonte fonte
Medig&o do ruido de fundo - - 01
Medicdo do tempo de 02 - 03
reverberacgao

Fonte: Elaborada pelo o autor

Figura 22 - Esquema de medic&o acustica de ruido aéreo de vedacbes horizontais
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Fonte: Elaborada pelo o autor

Este método de ensaio, para avaliar o isolamento a ruido de impacto de sistemas de

pisos, esta descrito na norma internacional ISO 140-7:1998 e é realizado através do
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acionamento em 04 posi¢des distintas de uma maquina de impactos padronizada que fica
disposta sobre o piso que € dotada de marteletes normatizados e cuja a funcao é colidir com o
elemento separador. O ruido provocado pelas colisbes &€ medido através de um
sondmetro/analisador em 04 posi¢des do recinto receptor, encontrando-se assim 0s niveis de
pressdo sonora em bandas de frequéncias de terco de oitava. Do mesmo modo que nos
procedimentos acima mencionados, sdo realizadas medic¢des do tempo de reverberacéo para as
devidas correces necessarias em funcdo da absorcdo do recinto receptor. A partir de estes
dados, se obtém a curva de nivel de pressao sonora de ruido de impacto (LnT) em diversas
bandas frequéncias entre os dois recintos que € entdo convertida, através do procedimento de
ponderacdo especificado na norma ISO 717-2, em um indice global de um Gnico nimero (Nivel
de pressdo sonora de ruido de impactos padronizado — LnT,w). Este entdo é comparado com 0s

indices requerido em legislacéo vigente da norma de desempenho.

Tabela 4 - Captacdes para ensaio de ruido de impacto das vedagdes horizontais internas

Emissédo Captacéo
Medices
Posices | Posicdo da Posicéo do microfone Posicdo do microfone
fonte externo (emissor) interno (receptor)
Medi¢des em bandas de 04 - 04
terco de oitava
Medic&o do ruido de fundo - - 01
Medi¢do do tempo de 02 - 03
reverberagao

Fonte: Elaborada pelo o autor

Figura 23 - Esquema de medicdo acustica de ruido de impacto de vedacgdes horizontais
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Fonte: Autor
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2.2.3 Requisitos acusticos para atendimento a Norma

A parte 4 da norma diz respeito aos requisitos para os sistemas de vedacdo vertical
internos e externos e o0s niveis de ruidos admitidos na habitacéo.

Quanto aos ruidos oriundos de fontes externas a edificacdo, foram classificados em
trés niveis, de acordo com a localizacdo da habitacdo. A norma prevé, deste modo, que existem
locais sujeitos a ruidos intensos, outros distantes de quaisquer fontes de ruidos e habitagdes em
situacdo intermedidria das outras citadas.

Sendo assim, para interferéncias promovidas pela vedacdo externa (fachada e
cobertura, no caso de casas térreas e sobrados, e somente fachada, nos edificios de maltiplos
pisos), devera ser medida a diferenca padronizada de nivel ponderada verificada em ensaio de

campo e atender os valores da tabela a seguir:

Quadro 2 - Valores minimos da diferenca de nivel ponderada da vedag&o externa de dormitdrio
Classe de Ruido Localizacédo da Habitacéo D2m,nT,w [dB]

I Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de >20
quaisquer naturezas.

I Habitacdo localizada em &reas sujeitas a situagdes de ruido nédo >25
enquadraveis nas classes | e 11l

Il Habitagdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras >30
naturezas, desde que conforme a legislagéo.

Nota 1: Para vedacdo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha exigéncias especificas.
Nota 2: Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias ha necessidade

de estudos especificos

Fonte: Adaptada de NBR 15575-4

Para as interferéncias promovidas pela vedacgdo vertical entre ambientes, a horma
distingue seis situacfes externa a habitacdo, porém oriunda do mesmo edificio. Dos casos
listados, vale ressaltar que requer maior atencdo 0s casos em que dormitérios apartamentos
distintos sdo contiguos por um mesmo elemento separador e para 0s casos em que a habitacdo
é continua a um local de uso coletivo. Para todos as situacdes deverdo ser medidas a diferengas
padronizadas de niveis ponderadas, verificada em ensaio de campo verificada em ensaio de

campo e atender os valores da tabela a seguir:
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Quadro 3 - Valores minimos da diferenca de nivel ponderada das vedacdes internas entre ambientes

Elemento DnT,w [dB]
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminacéo), nas situacdes onde >40
ndo haja ambiente dormitério
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminacdo), caso pelo menos >45
um dos ambientes seja dormitorio
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito >40

eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e reas comuns de transito >30
eventual como corredores e escadaria dos pavimentos

Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de pessoas, >45
atividades de lazer e atividades esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (DnT,w obtida entre >40
as unidades).

Fonte: Adaptada de NBR 15575-4

A parte 3 trata dos critérios de isolamento de ruido aéreo dos sistemas de pisos entre

unidades habitacionais devem ser atendidos 0s seguintes requisitos:

Quadro 4 - Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada das vedac¢des horizontais

Elemento DnT,w [dB]
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas em que um dos recintos >45
seja dormitdrio
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de transito >40

eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em pavimentos distintos

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de uso coletivo, >45
para atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas de ginéstica, saldo de festas,
saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Fonte: Adaptada de NBR 15575-3

Quadro 5 — Valores maximos do nivel de pressdo sonora de impacto padrao ponderado
Elemento L'nT,w [dB]

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas posicionadas em pavimentos <80
distintos

Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como home theater,
salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e <55
lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas

Fonte: Adaptada de NBR 15575-3
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Santana (2016) compara os resultados obtidos por Rasmussen (2010), datado do
ano de 2008, com os valores minimo e superior estabelecidos na norma ABNT NBR 15575.
Pode-se observar que os valores adotados pela norma brasileira estdo muito abaixo do tolerado
por estes paises.

Figura 24 - Critérios internacionais e brasileiros para isolamento de ruido aéreo
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Fonte: Rasmussen (2010) apud Santana (2016)

Figura 25 - Critérios internacionais e brasileiros para isolamento de ruido de impacto
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2.2.4 Normas relacionadas as questdes do ruido

Paixdo (2002) lista uma série de normas e resolugdes relacionadas a questdo do
ruido que se destacam no Brasil como a Resolugdo / CONAMA / N° 001, de 08 de marco de
1990, publicada no Diéario Oficial da Unido (DOU) de 02 de abril de 1990, que se refere a
emissdo de ruidos de quaisquer atividades e sua relagdo com a satde e sossego publico e remete
aos critérios e diretrizes das Normas da ABNT - NBR 10151 e NBR 10152.

As Normas Técnicas da ABNT contemplam diferentes aspectos relativos ao ruido.
As ABNT NBR 10151 e 10152 s&o as mais empregadas, no caso de edificagoes.

A NBR 10151, vigorando em nova versdo desde agosto de 2000, sob o titulo:
Acustica - Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade -
Procedimento, tem a finalidade de fixar “as condi¢des exigiveis para avaliacao da aceitabilidade
do ruido em comunidades”. Ela especifica um método de medi¢do de ruido, as correcBes
necessarias e um critério para a comparacao dos niveis encontrados e estabelecidos.

A NBR 10152 tem a finalidade de estabelecer niveis ideais para os compartimentos
das edificacBes. Encontra-se em fase de redacdo da nova versao. A NBR 10152/87, atualmente
em vigor, denomina-se Niveis de ruido para conforto acustico.

A Resolucdo / CONAMA / N° 002, de 08 de marco de 1990, publicada no Diario
Oficial da Unido (DOU) de 02 de abril de 1990, institui o Programa Nacional de Educagéo e
Controle da Poluicéo Sonora - o Programa “Siléncio”, com os objetivos de:

e Promover cursos técnicos para capacitar pessoal e controlar os problemas de
poluicdo sonora nos 6rgdos de meio ambiente estaduais e municipais em todo o pais;

e Divulgar junto a populacdo, através dos meios de comunicacdo disponiveis, matéria
educativa e de conscientizacdo dos efeitos prejudiciais causados pelo excesso de ruido;

e Introduzir o tema "poluicdo sonora™ nos cursos secundarios da rede oficial e privada de
ensino, através de um Programa de Educacdo Nacional;

¢ Incentivar a fabricacdo e uso de maquinas, motores, equipamentos e dispositivos com
menor intensidade de ruido quando de sua utilizacdo na industria, veiculos em geral,
construgéo civil, utilidades domesticas, etc;

e Incentivar a capacitacdo de recursos humanos e apoio técnico e logistico dentro da
politica civil e militar para receber denuncias e tomar providéncias de combate a

poluicdo sonora urbana em todo o Territorio Nacional;
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Estabelecer convénios, contratos e atividades afins com Orgéos e entidades que,
direta ou indiretamente, possa contribuir para o desenvolvimento do Programa
SILENCIO.

Referente ao Desempenho das edificagdes sao:
A NBR 15575 — 1 a 6 estabelece requisitos e critérios de desempenho requerido para
sistema estrutural, de pisos, vedacOes, coberturas, sistema hidrossanitario de forma
integrada e isolada para cada sistema especifico aplicaveis as edificacdes habitacionais
e tém interferéncia direta as questdes acusticas as normas:
NBR 15575-1:2013 EdificacGes habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos
gerais.
NBR 15575-3:2013 Edificacdes habitacionais — Desempenho. Parte 3: Requisitos para
0s sistemas de pisos.
NBR 15575-4:2013 Edificacdes habitacionais — Desempenho. Parte 4: Requisitos para
os sistemas de vedacao vertical internos e externos.
NBR 15575-5:2013 Edificacdes habitacionais — Desempenho. Parte 5: Requisitos para
0s sistemas de cobertura.
NBR 15575-6:2013 Edificagdes habitacionais — Desempenho. Parte 6: Requisitos para
0s sistemas hidros sanitarios.

Os métodos de ensaio sdo referenciados pelas seguintes ISO:
ISO 140-4:1998 Acoustics -- Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements -- Part 4: Field measurements of airborne sound insulation between
rooms.
ISO 717-1:2013 Acoustics -- Rating of sound insulation in buildings and of building
elements -- Part 1: Airborne sound insulation.
ISO 140-5:1998 Acoustics -- Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements -- Part 5: Field measurements of airborne sound insulation of facade
elements and fagades.
ISO 140-7:1998 Acoustics -- Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements -- Part 7: Field measurements of impact sound insulation of floors.
ISO 717-2:2013 Acoustics -- Rating of sound insulation in buildings and of building
elements -- Part 1: Impact sound insulation.
ISO 16032:2004 Acoustics -- Measurement of sound pressure level from service

equipment in buildings -- Engineering method.
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Edificacbes avaliadas

O critério de escolha das edificacdes avaliadas se deu no primeiro momento em
razdo a tipologia dos sistemas construtivos. E comum que as obras residéncias de multiplos
pavimentos sejam construidas sobre estruturas de vigas e pilares de concreto armado com lajes
nervuradas protendidas de altura total e mesas que variam muito pouco e, quando ocorre, na
maioria das vezes se da em razdo dos vaos a serem vencidos. Em um menor nimero se utiliza
de sistemas de montagem de lajes volterranas, com lajotas ceramicas e trilhos em concreto. E,
em raros casos, faz-se uso de contrapiso flutuante, porém, devido a curiosidade de alguns
construtores, teve-se a oportunidade de experimentar em um mesmo empreendimento a situacdo
do uso de emulsdo antirruido em uma das unidades para que se pudesse comparar com a
situacdo habitual. As vedacOes externas que, em sua maioria sdo de blocos de concreto ou
ceramico, nos casos aqui estudados cumprem a funcgéo estrita de vedacéo sendo bastante comum
suas faces em contato com o0 meio exterior serem compostas de revestimentos ceramicos. Ja as
faces internas variam na sua maior parte entre argamassa de gesso ou cimenticia com pintura.

Porém, a devido as limitacdes ja explicadas na introducdo deste trabalho, a
quantidade de amostras ndo pode ser ampliada condicionando assim o universo da pesquisa as
obras que se teve mais facil acesso, o que resultou em alguns casos com composicdes atipicas,
mas gque ndo foram descartadas por acreditar que possa servir de comparativo com os demais
sistemas.

E importante também salientar que, devido as particularidades inerentes ao proprio
projeto, mesmo 0s sistemas construtivos sendo bastante similar nas diversas obras, as
composicdes de tipologias de plantas sdo distintas nos casos estudados (excetos nas obras VI,
IX e X que séo apartamentos diferentes de um mesmo empreendimento). A edificacdo 1, por
exemplo, ndo possui a situacao de quartos de apartamentos distintos geminados por uma parede.
Neste caso, a intercessao se da com uma vedacdo composta pela cerdmica que reveste a cozinha.
A norma para estas situacdes requer um valor de diferenca de nivel inferior a situagdo, por
exemplo, de geminagdo entre quartos pois, como ja se mencionou anteriormente, a norma
distingue os requisitos entre: ambientes de parede ou piso comum no qual um dos ambientes
seja dormitorio ou area de uso coletivo e ambientes de parede ou piso comum no qual um nédo

seja dormitdrio.
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Foram entdo selecionadas dez obras, identificadas através de algarismos
romanos e as suas composic¢des foram divididas em 03: A— Composicdes das vedagdes verticais
externas; B — Composicdes das vedacdes verticais internas; e C — Composicdes das vedacdes
horizontais internas.

Desta forma, pelas tabelas apresentadas a seguir, é possivel identificar a obra e o
sistema construtivo avaliado. E importante ressaltar que para a composicdo A, das vedagoes
externas, foram avaliados os niveis de atenuacdo de ruido aéreo ponderado externo; para a
composicdo B, das vedaces internas, foram avaliados os niveis de atenuacao de ruido aéreo
ponderado interno; e para a composicéo C, das vedagdes horizontais internas, foram feitos dois
tipos de ensaio: os de isolamento ao ruido aéreo e de impacto.

Porém, devido as particularidades inerentes a cada obra, dificuldades para
execucdes ou liberacBes para os ensaios, ndo foram realizados todos os ensaios para todas obras.
Sendo realizados:

e 04 ensaios de isolamento do ruido aéreo em vedacGes verticais externas
(item 3.3);

e (07 ensaios de isolamento do ruido aéreo em vedacBes verticais internas
(item 3.4);

e 10 ensaios de isolamento aos ruidos aéreo e de impacto das vedacOes
horizontais (item 3.5).

A seguir, é apresentada uma tabela resumo das diversas composi¢oes estudadas.
Para fins didaticos, resolveu-se convencionar que tudo o que for considerado externo sera
proveniente do ambiente no qual encontra-se a fonte emissora e, tudo o que for interno, sera do

ambiente no qual encontra-se o aparelho receptor.
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Tabela 5 - Composicado grafica das obras avaliadas

A

C

ENSAIO
B
j l | DDD DDD

E B E
T
LA

P

Fonte: Pesquisa



Tabela 6 — Composi¢do dimensional das obras avaliadas
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| 11 11 v Vv VI VII VIII IX X
5 Ceram. 1cm | Ceram. 1cm | Porcel. 1cm | Cerdm. 1cm - - - - - -
= 3 s + + + +
6 < i 5 Argam. 5cm | Argam.5cm | Nd&o aderido | Argam. 5cm
% < o= Bloco de Bloco de Bloco de Bloco de - - - - - -
S22 | 25 Concreto Ceram. Ceram. Ceram.
r | &c
KOE ||_|_J § 8 12cm 09cm 10cm 09cm
2()” ﬁ . | Gessolcm Gesso 1cm Argam. Gesso 1cm - - - - - -
& 3 g 2,5cm
> i =
5 Cerdm. 1cm | Gesso 1cm Argam. Gesso 1cm | Gesso lcm | Gesso 1cm | Revestimento - - -
- § s + 2,5cm em placa de
S L 5 Argam. 5cm gesso 2 cm
- m
E < . Bloco de Bloco de Bloco de Bloco de Pilar de Bloco de Bloco de - - -
>z | S = Ceram. Ceram. Ceram. Ceram. concreto + Ceram. Cerdm. 09cm
o 38 09cm 09cm 10cm 09cm compl. de 10cm
’5, = bl. de gesso
<DE = - Gesso 1cm Gesso 1cm Argam. Gesso 1cm Gesso 1cm Gesso 1cm | Revestimento - - -
L S = 2,5cm em placa de
> = gesso 2 cm
« | Porcel. 1cm | Porcel. 1cm | Porcel. 1cm | Porcel. 1cm | Porcel. 2cm | Ceram. 1cm Porcel. 1cm Porcel. 1cm | Ceram. 1cm Cera. 1cm
& % + Cp. flutuante + + + + Cp. flutuante + contrap. 5cm +
o | € & | Contrapiso | 6¢cm+manta | Contrapiso Contrapiso | Contrapiso | Contrapiso | 6cm+ manta | Contrapiso Emulséo Contrapiso
o _| t 7,5cm 5mm 5cm 5cm 5cm 5cm 10mm 5cm antirruido 5cm
<L | o = Laje Nerv. Laje Nerv. Laje Nerv. Laje Nerv. Laje Nerv. Laje Laje Nerv. Laje Nerv. Laje Nerv. Laje Nerv.
g()" E < £ 21cm 21cm 19cm 21cm 21cm volterrana. 21cm 21cm 21cm 21cm
) 8 § é + + + + + 10cm + + + +
'§ % Mesa 4cm Mesa 4cm Mesa 6cm Mesa 4cm Mesa 4cm Mesa 5cm Mesa 4cm Mesa 4cm Mesa 4cm
@] - Forro de Forro de Forro de Forro de Forro de Reboco de Forro de Forro de Forro de Forro de
T § -% Gesso Gesso Gesso Gesso Gesso Gesso Gesso Gesso Gesso Gesso
L g Acartonado | Acartonado | Acartonado | Acartonado | Acartonado Acartonado Acartonado | Acartonado | Acartonado

Fonte: Pesquisa
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3.2 Procedimentos de ensaios
3.2.1 Equipamentos

Os ensaios ocorreram em momentos distintos. Um primeiro, no qual pertence o
grupo de ensaios das obras I e Il foram executados em 2014. Os demais grupos de ensaios foram
realizados no decorrer dos anos 2015 e inicio de 2016. Por esta razdo, 0s equipamentos
utilizados sdo diferentes, entretanto, nenhum prejuizo foi causado a esta pesquisa pois, no
primeiro caso, trata-se de uma empresa especializada e, para 0s demais casos, medidos pelo
autor da pesquisa, os equipamentos, devidamente normatizados, constavam de atestado de
calibracdo (Anexo B).

Os equipamentos utilizados para os ensaios das obras | e 1l foram:

e Analisador: de 01 canal da marca SVANTEC modelo SVAN 948 e nimero de série
8818

e Fonte geradora de ruido unidirecional: da marca Bravox modelo DVW12.2;

e Fonte geradora de ruido dodecaédrica: da marca 01dB modelo CAPLESTONE e
namero de série Calp0306-10-173;

e Amplificador: da marca MCA modelo AB-100R4;

e Microfone pré-polarizado: da marca Bruel & Kjaer, modelo 4192 e numero de série
4192-08-A,

e Magquina de impactos: “Tapping Machine Type 3207”;

Os equipamentos utilizados para os demais ensaios foram:

¢ Analisador: 02 canais da marca Bruel & Kjaer, modelo 2270 e nimero de série 3006667;

e Fonte geradora de ruido: da marca Bruel & Kjaer, modelo 4292-L e nimero de série
033008;

e Amplificador: da marca Bruel & Kjaer, modelo 2734 e nimero de série 041009;

e Microfone pré-polarizado: 02 microfones da marca Bruel & Kjaer, modelo 1706 e
numero de série 2907442;

e Maquina de impactos: da marca Bruel & Kjaer, modelo 3207 e ndmero de série
2783700;
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3.2.2 Plano de agdes

Geralmente uma semana antes dos dias marcados para os ensaios acusticos, foram
realizadas visitas preliminares afim de explicar a metodologia do teste e também de executar as
vistorias dos ambientes a serem analisados. O engenheiro residente da obra disponibilizava a
planta baixa do pavimento tipo para o planejamento detalhado dos locais de medicéo, conforme
indica a NBR 15575 — Norma de Desempenho para Edificagdes Habitacionais.

Dos requisitos gerais citados na parte 1 da referida norma, cita-se que a edificacao
habitacional deve apresentar isolamento acustico adequado das vedacdes externas, no que se
refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da edificagdo habitacional, e isolamento
acustico adequado entre areas comuns e privativas e entre areas privativas de unidades
autébnomas diferentes. Desta forma, para as escolhas dos ambientes foram observadas as
seguintes concordancias com a norma:

¢ Quanto a parte 3, dos requisitos para sistemas de pisos, a referida norma cita
que 0s requisitos e critérios para a verificacdo do isolamento acustico do
sistema de piso entre unidades autdnomas.

e Em relacdo aos requisitos para os sistemas de vedagOes verticais internas e
externas, parte 4 da norma, deve-se verificar isolamento acustico entre os
meios externo e interno, entre unidades autdnomas e entre dependéncias de
uma unidade e areas comuns.

E importante observar que para os sistemas de coberturas e os ensaios de ruidos
provocados pelas instalagdes ndo foram avaliados neste estudo

Era solicitado a empresa, das condicdes minimas para se aferirem 0s ensaios que
disponibilizasse sempre préximo:

e pontos elétricos (tomadas tripolares) monofasicos 220 Volts protegidos com
Disjuntores DR;

e pelo menos um funcionario para conducdo e orientacdo da equipe técnica
nos ambientes do empreendimento;

e para a realizacdo dos ensaios de ruido aéreo de fachada, se o apartamento
estivesse acima do 3° pavimento, era exigido previamente a montagem de
andaimes para o posicionamento da fonte;

No dia das medi¢Oes, os apartamentos solicitados para estudo deveriam estar:

e em estado de entrega para o cliente;
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e com o piso limpo;
e sem qualquer tipo de objeto no recinto.
Era feita entdo uma averiguacdo nos fechamentos de todas esquadrias, aberturas nos forros,
espelhos de tomadas e etc, de tal forma que ndo comprometessem 0s ensaios.
Porém, apesar dos alertas e das exigéncias prévias, eram comuns 0S casos nos quais
0s apartamentos ndo estavam prontos ou nao tinham condi¢des minimas para alguns ensaios.

Isto acarretou em prejuizo nas quantidades de ensaios reduzindo assim algumas amostras.



3.3 Ensaio de isolamento ao ruido aéreo das vedacdes verticais externas

utilizada a metodologia de medicédo descrita no item 2.2.2.1, Isolamento acustico a ruido aéreo
em fachadas, que se baseou na emissdo de ruidos do ambiente exterior a fachada por uma fonte
sonora posicionada conforme prevista em norma e na medicdo dos niveis de pressdo sonora em
ambos recintos (emissor e receptor) feita a uma distancia de 2 metros da fachada e através de

um elemento separador vertical.

medicBes do nivel de pressdo sonora exterior, 05 captagdes interior, 01 para ruido de fundo e

Para os ensaios de isolamento ao ruido aéreo das vedacgdes verticais externas foi

Foram executados um total de 04 ensaios. Para cada ensaio foram captadas 01

03 para o tempo de reverberacdo, totalizando para todos os ensaios um total de 40 captaces.

Tabela 7 — Resumo do total de captacGes para ensaio de ruido aéreo de fachada

Emissédo Captacéo
Medicoes
Posicoes Posicédo da Posicéo do microfone Posicéo do microfone
fonte externo interno
Medicdes em bandas de terco de 01x04=04 01x04=04 05x04=20
oitava
Medic&o do ruido de fundo - - 01x04=04
Medicdo do tempo de 02x04=08 - 03x04=12
reverberacao

Fonte: Pesquisa
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e Ensaio I-A

Foi medida diferenca de niveis de pressdo sonora entre 0 meio externo e um
dormitdrio de um sistema composto de uma fachada em bloco de concreto de 12 cm revestido
com 1 cm de gesso pela face interna e com embogo de 5 cm de argamassa e 1 cm de ceramica
pela face externa com uma janela de 1,40m x 1,20m de correr de aluminio com vidro de 4 mm.

O recinto interno (receptor), um dormitério que tem uma sacada curva com peitoril
em alvenaria revestido de ceramica que percorre toda a sua extensdo, estava durante toda a
avaliacdo vazio. Ele possui um pé direito contado até seu forro de gesso acantonado de 2,40m
de altura e area de piso em porcelanato polido igual a 7,45m2, o que origina um volume total
aproximado de 17,9m3. Suas paredes internas sao, em maior proporcao, constituidas de blocos
de gesso com unides em “L”. Na fachada estudada, hd uma unido em “T” com um pilar
estrutural.

Apdbs medida a diferenca entre os niveis, juntamente com a correcdo devido as
condicBes acusticas do recinto receptor, alcangou-se a Diferenca de niveis padronizada
(D2m,nT), que foi convertida em um numero Unico através da ISO 717-1 obtendo-se entdo a

Diferenca padronizada ponderada (D2m,nT,w).

Quadro 6 - Caracteristicas do ambiente para os testes I-A

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)

Emissor: Meio Externo - - -

Receptor: Dormitdrio 7,45 2,40 17,90

Elemento Separador | Parede

A i 3 2
B G20 m Obs 1: Presenca de sacada com peitoril de alvenaria com teto reflexivo

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Pesquisa
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e Ensaio lI-A

Foi medida diferenca de niveis de pressdo sonora entre 0 meio externo e um
dormitdrio de um sistema composto de fachada em bloco cerdamico de 09x19x19cm, revestido
com 1 cm de argamassa de gesso pela face interna e com emboco de argamassa de areia e
cimento de 5 cm com ceramica de 1cm aderida pela face externa. Ha, no sistema é composto, a
intersecdo de uma porta de 1,40m x 2,20m de correr de aluminio com vidro de 4 mm.

O recinto interno (receptor), um dormitério, que tem uma sacada curva com peitoril
em ferro vazado que percorre apenas a por¢do da esquadria, estava vazio durante toda avaliacéo.
Ele possui um pé direito contado até seu forro em gesso acantonado de 2,40m de altura e area
de piso em porcelanato polido de 10m2, o que origina um volume total aproximado de 24,00m3.

Suas paredes internas sdo em maior propor¢do constituidas de blocos de gesso com
unides em “T” e em “Cruz”. Na fachada estudada, hd uma unido em “T”” com um pilar estrutural.

Apdbs medida a diferenca entre os niveis, com a corre¢do devido as condicGes
acusticas do recinto receptor, alcangou-se a Diferenca de niveis padronizada (D2m,nT), que foi
convertida em um ndmero Unico através da ISO 717-1 obtendo-se entdo a Diferenca

padronizada ponderada (D2m,nT,w).

Quadro 7 - Caracteristicas do ambiente para os testes 11-A

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)

Emissor Meio Externo - - -

Receptor Dormitdrio 10,00 2,40 24,00

Elemento Separador | Parede

; . N )
B C40m Obs 1: Presenca de sacada com peitoril de ferro com teto reflexivo

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / VV = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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e Ensaio IlI-A

Foi medida diferenca de niveis de pressdo sonora entre 0 meio externo e um
dormitdrio de um sistema composto de fachada em bloco ceramico de 10cm revestido com 2,5
cm de argamassa cimenticia pela face interna e com 1 cm de porcelanato ndo aderido pela face
externa. O sistema é composto de uma porta (1,40m x 2,20m) de correr de aluminio com vidro
de 4 mm.

O recinto interno (receptor), um dormitério, tem uma sacada reta que percorre
apenas a por¢do da esquadria. Durante a avaliacdo, 0 ambiente estava vazio e possui um pé
direito em forro de gesso acantonado de 2,60m e area de piso em porcelanato de 11,48mz2,
originando um volume total aproximado de 29,84m3. Suas paredes internas sdo em maior
proporgao constituidas de blocos de gesso com unides em “T” e em “L”. Na fachada estudada,
ha uma unido em “L” com um pilar estrutural. Medida a diferenca entre os niveis, com a
correcdo devido as condicdes acusticas do recinto receptor, alcancou-se a Diferenca de niveis
padronizada (D2m,nT), que foi convertida em um ndmero Unico através da 1ISO 717-1 obtendo-
se entdo a Diferenca padronizada ponderada (D2m,nT,w).

Quadro 8 - Caracteristicas do ambiente para os testes I11-A

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)

Emissor Meio Externo - - -

Receptor Dormitdrio 11,48 2,60 29,84

Elemento Separador | Parede

Area de intersecio | 6,47

Obs 1: Presenca de sacada com peitoril de ferro com teto reflexivo

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / VV = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Pesquisa
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e Ensaio IV-A

Foi medida diferenca de niveis de pressdo sonora entre 0 meio externo e um
dormitdrio de um sistema composto de fachada em bloco cerdmico de 09cm revestido com 1cm
de gesso pela face interna e com emboc¢o de 5 cm de argamassa e 1 cm de ceramica pela face
externa. O sistema é composto de uma porta (1,40m x 2,20m) de correr de aluminio com vidro
de 4 mm.

O recinto interno (receptor), um dormitdrio, tem uma varanda de quina chanfrada
que percorre quase toda a sua extensdo. Durante a avaliacdo, 0 ambiente estava vazio e possui
um pé direito em forro de gesso acantonado de 2,80m e area de piso em porcelanato de 18,92m?,
originando um volume total aproximado de 52,97m3. Suas paredes internas sdo constituidas
também de blocos cerdmicos com unides em “L” na maioria das vezes. Na fachada estudada,
ha uma unido em “L” com um pilar estrutural. Medida a diferenca entre os niveis, com a
correcdo devido as condicdes acusticas do recinto receptor, alcancou-se a Diferenca de niveis
padronizada (D2m,nT), que foi convertida em um ndmero Unico através da 1ISO 717-1 obtendo-
se entdo a Diferenca padronizada ponderada (D2m,nT,w).

Quadro 9 - Caracteristicas do ambiente para os testes 1V-A

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)

Emissor Meio Externo - - -

Receptor Dormitério 18,92 2,80 52,97

Elemento Separador | Parede

Area de intersecio | 9,96m?2

Obs 1: Presenca de varanda com peitoril de ferro com teto reflexivo

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / VV = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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3.4 Ensaio de isolamento ao ruido aéreo das vedacdes verticais internas

Para os ensaios de isolamento ao ruido aéreo das vedacOes verticais internas foi

utilizada a metodologia de medicéo descrita no item 2.2.2.2 que se baseou na emissao de ruidos

de uma fonte sonora omnidirecional, e na medigdo dos niveis de pressdo sonora em ambos

recintos (emissor e receptor) através de um elemento separador vertical.

Foram executados um total de 07 ensaios. Para cada ensaio foram captadas 05

medic¢des do nivel de pressao sonora exterior (recinto emissor) para cada uma das 02 posi¢des

da fonte emissora, e também, 05 captagdes interior para cada uma das 02 posi¢des da fonte

emissora, 01 para ruido de fundo e 03 para o tempo de reverberacdo, totalizando para todos 0s

ensaios um total de 168 captaces.

Tabela 8 — Resumo do total de captac6es para ensaio de ruido aéreo de fachada

reverberacao

Emissao Captacéo
Medicoes
Posicbes | Posigdo da Posicéo do microfone Posicdo do microfone interno
fonte externo (emissor) (receptor)
Medicdes em bandas de 02x07=14 05x02x07=70 05x02x07=70
terco de oitava
Medic&o do ruido de fundo - - 01x07=07
Medic¢do do tempo de 02x07=14 - 03x07=21

Fonte: Autor
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Foi medida diferenca de niveis de pressdo sonora de um sistema composto de uma

parede de bloco ceramico de 9 cm revestida com 1 cm de ceramica aderida a um emboco de 5

cm ela face da cozinha e de 1 cm de reboco de gesso pela face do quarto de area igual a 7,10mz2,

O recinto externo (emissor), uma cozinha, possui um pé direito de 2,40m e uma

area de piso de 16,80m2 que origina um volume total aproximado de 40,30m3. O recinto interno

(receptor), um dormitorio, possui um pé direito também de 2,40m e area de piso de 17,70m?, e

origina um volume total aproximado de 41,20m3. Ambos recintos estavam vazios e as demais

paredes sdo em maior propor¢do constituidas de blocos de gesso com unides em “L”. Na

composigdo do elemento avaliado, existe uma unido simples com um pilar estrutural. Medida a

diferenga entre os niveis, com a correcdo devido as condigdes acusticas do recinto receptor,

alcancou-se a Diferenca de niveis padronizada (Dnt), que foi convertida em um nimero Unico

através da 1ISO 717-1 obtendo-se entdo a Diferenca padronizada ponderada.

Quadro 10 - Caracteristicas do ambiente para os testes 1-B

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Cozinha 16,80 m? 2,40 m 40,30 m3
Receptor Dormitério A 17,70 m? 2,40 m 41,20 m3
Elemento Separador | Parede
Area de intersecio | 7,10m? Obs 1: Recinto ndo mobiliado e com piso em porcelanato.

Obs 2: Presenca de shaft na parede divisoria.

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie

Fonte: Autor
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e Ensaio II-B

Foi medida diferenca de niveis de pressao sonora de um sistema composto de uma
parede de bloco cerdmico de 9 cm revestido com 1 cm de gesso em ambas as faces e com area
igual a 9,50 m2. Nesta superficie, esta contida um pilar estrutural de 1,20m de extensdo por
igual pé-direito

O recinto externo (emissor), um dormitorio, possui um pé direito de 2,40m e uma
area de piso de 10,00m2 que origina um volume total aproximado de 24,00m3. O recinto interno
(receptor), um dormitério, possui um pé direito também de 2,40m e a mesma area de piso de
24,00m2, e origina um volume total aproximado de 24,00m3. Ambos recintos estavam vazios e
as demais paredes s3o em maior propor¢ao constituidas de blocos de gesso com unides em “L”.
Na composi¢do do elemento avaliado, existe uma unido simples com um pilar estrutural.
Medida a diferenca entre os niveis, com a correcdo devido as condi¢des acusticas do recinto
receptor, alcancou-se a Diferenca de niveis padronizada (Dnt), que foi convertida em um

namero Unico através da ISO 717-1 obtendo-se entdo a Diferenca padronizada ponderada.

Quadro 11 - Caracteristicas do ambiente para os testes |1-B

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Dormitério 10,00m? 2,40m 24,00 m3
Receptor Dormitoério 10,00 m? 2,40m 24,00 m3

Elemento Separador | Parede

: . N ,
Gl ©.50m Obs 1: Pilar em unido simples com extensdo total de 1,20m

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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e Ensaio I1I-B

Foi medida diferenca de niveis de pressao sonora de um sistema composto de uma
parede de bloco cerdmico de 10cm revestido com 1 cm de gesso em ambas as faces e com area
igual a 16,04 m2,

O recinto externo (emissor), uma sala, possui um pé direito de 2,60m e uma area de
piso de 16,05m? que origina um volume total aproximado de 41,73m3. O recinto interno
(receptor), uma sala, possui um pé direito também de 2,60m e a mesma area de piso de 16,05m2,
e origina um volume total aproximado de 41,73m3. Ambos recintos estavam vazios e as demais
paredes sdo em maior proporcdo constituidas de blocos de gesso com unides em “L”. Na
composicao do elemento avaliado, existe uma unido em “T” e outra em “cruz” com pilares
estruturais. Medida a diferenca entre os niveis, com a correcdo devido as condi¢des acusticas
do recinto receptor, alcancou-se a Diferenca de niveis padronizada (Dnt), que foi convertida em
um numero unico atraves da 1ISO 717-1 obtendo-se entdo a Diferenca padronizada ponderada
(Dnt,w).

Quadro 12 - Caracteristicas do ambiente para os testes I11-B

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)
Emissor Sala de estar 16,05 m? 2,60 m 41,73 m3
Receptor Sala de estar 16,05 m? 2,60 m 41,73 m3
Elemento Parede
Separador
- Obs 1: Pilares em “T” e em “cruz” na parede divisora
Area de interse¢do | 16,04m? Obs 2: O caso avaliado ndo possui situagdo de geminagéo de dormitérios

de apartamentos distintos

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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e Ensaio IV-B

Foi medida diferenca de niveis de pressao sonora de um sistema composto de uma
parede de bloco ceramico de 9 cm revestida com 1cm de gesso por ambas as faces de area
particionada igual a 10,94 m2,

O recinto externo (emissor), uma cozinha, possui um pé direito de 2,80m e uma
area de piso de 11,542 que origina um volume total aproximado de 32,30m3. O recinto interno
(receptor), uma cozinha, possui um pé direito também de 2,80m e a mesma area de piso de
11,54m2, e origina um volume total aproximado de 32,30m3. Ambos recintos estavam vazios e
as demais paredes sdao em maior proporcdo constituidas de blocos também ceramicos com
unides em “T”. Na composi¢do do elemento avaliado, existe uma unido em “T” e outra em
“cruz” com pilares estruturais. Medida a diferenca entre os niveis, com a correcdo devido as
condicdes acusticas do recinto receptor, alcangou-se a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),
que foi convertida em um ndmero Unico atraves da ISO 717-1 obtendo-se entdo a Diferenca

padronizada ponderada (Dnt,w).

Quadro 13 - Caracteristicas do ambiente para os testes IV-B

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Cozinha 11,54 2,80 32,30
Receptor Cozinha 11,54 2,80 32,30
Elemento Parede
Separador
Area de intersecio | 10,94 m2 Obs 1: O caso avaliado ndo possui situacdo de geminagao de dormitorios de
apartamentos distintos

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / T = Temp. Ur = Umidade rel. do ar / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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e Ensaio V-B

Foi medida diferenca de niveis de pressao sonora de um sistema composto de um
pilar em concreto armado de aproximadamente 35cm com complemento da vedagdo com
parede dupla de gesso de 7cm com espagcamento aproximado de 21 cm entre eles e revestidos
com argamassa de gesso de 1cm pelas duas faces totalizando a superficie separadora com area
igual a 10,84 m2.

O recinto externo (emissor), um dormitorio, possui um pé direito de 2,60m e uma
area de piso de 11,38m2 que origina um volume total aproximado de 29,60m3. O recinto interno
(receptor), um dormitdrio, possui um pé direito também de 2,60m e a mesma area de piso de
11,38m?, e origina um volume total aproximado de 29,60m3. Ambos recintos estavam vazios e
as demais paredes sao em maior proporcao constituidas de blocos de gesso com unides em “T”
e em “cruz”. Na composicdo do elemento avaliado, existem duas uniées em “cruz” em suas
extremidades e um pilar estrutural ocupando cerca de 50% do elemento separador avaliado.
Medida a diferenca entre os niveis, com a correcdo devido as condic¢Ges acusticas do recinto
receptor, alcangou-se a Diferenca de niveis padronizada (Dnt), que foi convertida em um
nimero Unico através da 1ISO 717-1 obtendo-se entdo a Diferenca padronizada ponderada
(Dnt,w).

Quadro 14 - Caracteristicas do ambiente para os testes V-B

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Dormitério | 11,38 m? 2,60 m 29,60 m3
Receptor Dormitério | 11,38 m? 2,60 m 29,60 m3
Elemento Parede Obs 1: O caso avaliado é particular devido a presenca do pilar de dimensdes
Separador consideraveis contido no elemento separador.
Area de intersecdo | 10,84 m?

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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e Ensaio VI-B

Foi medida diferenca de niveis de pressdo sonora de um sistema composto de uma
parede de bloco ceramico de 10cm revestida com 1cm de gesso por ambas as faces de area
particionada igual a 18,20 m2,

O recinto externo (emissor), uma sala, possui um pé direito de 2,80m e uma area de
piso de 18,03m? que origina um volume total aproximado de 50,48m3. O recinto interno
(receptor), uma sala, possui um pé direito também de 2,80m e a mesma area de piso de 18,03m2,
e origina um volume total aproximado de 50,48m3. Ambos recintos estavam vazios e as demais
paredes sdo em maior propor¢do constituidas de blocos ceramicos de 10 e 7cm de espessura
com unides em “T” ¢ em “cruz”. Na composi¢do do elemento avaliado, existem duas unides
em “T” em suas extremidades ¢ nenhum pilar estrutural. Medida a diferenca entre os niveis,
com a correcdo devido as condigbes acusticas do recinto receptor, alcangou-se a Diferenca de
niveis padronizada (Dnt), que foi convertida em um nimero Gnico atraves da ISO 717-1

obtendo-se entdo a Diferenca padronizada ponderada (Dnt,w).

Quadro 15 - Caracteristicas do ambiente para os testes VI-B

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Sala 18,03 2,80 50,48
Receptor Sala 18,03 2,80 50,48
Elemento Parede
Separador
Area de intersecdo | 18,20 m® | Obs1: O caso avaliado ndo possui situacdo de geminacéo de dormitorios de
apartamentos distintos

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / VV = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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e Ensaio VII-B

Foi medida diferenca de niveis de pressdo sonora de um sistema composto de uma
parede de bloco cerdmico de 10cm revestida com 2cm de placas de gesso por ambas as faces
de area particionada igual a 10,40 m2,

O recinto externo (emissor), um dormitorio, possui um pé direito de 2,80m e uma
area de piso de 12,74m2 que origina um volume total aproximado de 35,67m3. O recinto interno
(receptor), outro dormitdrio, possui um pé direito também de 2,80m e a mesma area de piso de
12,74mz, e origina um volume total aproximado de 35,67m3. Ambos recintos estavam vazios e
as demais paredes sdo em maior propor¢ao constituidas de blocos de gesso com unides em “T”
e em “cruz”. Na composi¢do do elemento avaliado, existem duas unides em “cruz” em suas
extremidades sendo que em uma est& conectada a um pilar estrutural externo.

Medida a diferenca entre os niveis, com a correcdo devido as condi¢des acusticas
do recinto receptor, alcancou-se a Diferenca de niveis padronizada (Dnt), que foi convertida em
um ndmero Unico através da ISO 717-1 obtendo-se entdo a Diferenca padronizada ponderada
(Dnt,w).

Quadro 16 - Caracteristicas do ambiente para os testes VII-B

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Dormitorio 12,74 2,80 35,67
Receptor Dormitério 12,74 2,80 35,67
Elemento Parede
Separador
Area de intersecdo | 10,40 m? Obs 1: O caso avaliado ¢ particular devido a presenca de placas de gesso
aderidas ao elemento separador.

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie
Fonte: Autor
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3.5 Ensaio de isolamento aos ruidos aéreo e de impacto das vedacdes horizontais

Para os ensaios de isolamento ao ruido aéreo e de impacto das vedagdes horizontais
foi utilizada a metodologia de medigéo descrita no item 2.2.2.3 que se basearam o primeriro na
emissdo de ruidos de uma fonte sonora omnidirecional, e na medicdo dos niveis de pressao
sonora em ambos recintos (emissor e receptor) através de um elemento separador horizontal. E
0 segundo através do acionamento de uma maquina de impactos sobre o piso superior medindo-

se 0 nivel de intensidade de ruido padronizado ponderado que chega no ambiente receptor



e Ensaio I-C
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 7,5cm.

O recinto emissor, um dormitério, possui um pé direito de 2,40m e uma area de piso

de porcelanato polido de 17,7m2, originando um volume total aproximado de 41,2m3. O recinto

receptor, também um dormitorio de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre os niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condicdes acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um namero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, €, para o ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 17 - Caracteristicas do ambiente para os testes I1-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)
Emissor Dormitério A 17,7 m? 2,40 m 41,2 m3
Receptor Dormitério B 17,7 m2 2,40 m 41,2 md
Elemento Separador | Piso
Avrea de intersecdo | 7,40 m?

Obs 1: Recinto ndo mobiliado e com piso em porcelanato.

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie

Fonte: Autor



Ensaio 11-C
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 7,5cm sobre

uma manta flutuante de polietileno de 1 cm.

O recinto emissor, um dormitdrio, possui um pé direito de 2,40m e uma area de piso

de porcelanato polido de 10,00m?, originando um volume total aproximado de 24,00m3. O

recinto receptor, também um dormitdrio de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre os niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condic@es acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um ndmero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, e, para o ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 18 - Caracteristicas do ambiente para os testes I1-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Dormitdrio 10,00 2,40 24,00
Receptor Dormitdrio 10,00 2,40 24,00
Elemento Separador | Piso
Area de intersecio | 10,00 m?
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie

Fonte: Autor



Ensaio I11-C

7

Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 19cm com mesa de

6cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 6¢cm.

O recinto emissor, um dormitério, possui um pé direito de 2,60m e uma area de piso

de porcelanato polido de 2,60m2, originando um volume total aproximado de 29,84ms3. O

recinto receptor, também um dormitério de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre 0s niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condicdes acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um ndmero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, e, para o0 ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 19 - Caracteristicas do ambiente para os testes I11-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)
Emissor Dormitério 11,48 2,60 29,84
Receptor Dormitorio 11,48 2,60 29,84
Elemento Separador | Piso
Avrea de intersecdo | 11,48 m?
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / VV = Volume / T = Temp.

Fonte: Autor

Ur = Umidade rel

. do ar / As = Area de superficie



Ensaio IV-C
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 6¢cm.

O recinto emissor, um dormitério, possui um pé direito de 2,80m e uma area de piso

de porcelanato polido de 18,92m?, originando um volume total aproximado de 52,97ms3. O

recinto receptor, também um dormitério de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre 0s niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condicdes acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um ndmero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, e, para o ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 20 - Caracteristicas do ambiente para os testes 1V-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)
Emissor Dormitério 18,92 2,80 52,97
Receptor Dormitério 18,92 2,80 52,97
Elemento Separador | Piso
Avrea de intersecio | 18,92 m?
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie

Fonte: Autor



Ensaio V-C
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com uma ceramica de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 5¢cm.

O recinto emissor, um dormitério, possui um pé direito de 2,60m e uma area de piso

de cerdmica de 11,38m?, originando um volume total aproximado de 29,60ms3. O recinto

receptor, também um dormitorio de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre 0s niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condicdes acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um ndmero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, e, para o ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 21 - Caracteristicas do ambiente para os testes V-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)
Emissor Dormitério 11,38 2,60 29,60
Receptor Dormitorio 11,38 2,60 29,60
Elemento Separador | Piso
Avrea de intersecio | 11,38 m?
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie

Fonte: Autor



Ensaio VI-C
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje volterrana em trilhos de concreto com tijolo

ceramico de 10cm revestido com uma ceramica de 1cm de espessura sobre um contrapiso de

5cm.

O recinto emissor, um dormitdrio, possui um peé direito de 2,60m e uma area de piso

de ceramica de 10,38m?, originando um volume total aproximado de 26,00m2. O recinto

receptor, também um dormitorio de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre os niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condic@es acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um namero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, e, para o ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 22 - Caracteristicas do ambiente para os testes VI-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Dormitorio 10,38 2,60 26,00
Receptor Dormitdrio 10,38 2,60 26,00
Elemento Separador | Piso
; . . )
Area de intersecdo 10,38 m Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / VV = Volume /As = Area de superficie

Fonte: Autor



Ensaio VII-C
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 6¢cm sobre uma

manta flutuante de polietileno de 1 cm.

O recinto emissor, um dormitdrio, possui um pé direito de 2,80m e uma area de piso

de porcelanato polido de 12,74m?, originando um volume total aproximado de 35,67m3. O

recinto receptor, também um dormitdrio de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre os niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condic@es acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um ndmero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, e, para o ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 23 - Caracteristicas do ambiente para os testes VII-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Dormitdrio 12,74 2,80 35,67
Receptor Dormitdrio 12,74 2,80 35,67
Elemento Separador | Piso
Area de intersecio | 12,74 m2
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / As = Area de superficie

Fonte: Autor
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 5¢cm sobre uma

emulsdo antirruido de 1 cm.

O recinto emissor, um dormitdrio, possui um pé direito de 2,40m e uma area de piso

de ceramica de 4,40m2, originando um volume total aproximado de 10,56m3. O recinto receptor,

também um dormitdrio de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se encontravam vazios.

A diferenca entre 0s niveis, com as suas respectivas correcoes, devido as condi¢des acusticas

do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt), que foi convertida

em um numero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de ruido aéreo a diferenca

de nivel padronizada ponderada, e, para o ensaio de ruido de impacto através da ISO 717-2 para

se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 24 - Caracteristicas do ambiente para os testes IX-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)
Emissor Dormitdrio 4,40 2,40 10,56
Receptor Dormitdrio 4,40 2,40 10,56

Elemento Separador | Piso

Area de intersecdo | 4,40 m?
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / T = Temp. Ur = Umidade rel. do ar / As = Area de superficie

Fonte: Autor
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 5cm.

O recinto emissor, um dormitério, possui um pé direito de 2,40m e uma area de piso

de ceramica de 4,40mz, originando um volume total aproximado de 10,56m3. O recinto receptor,

também um dormitério de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se encontravam vazios.

A diferenca entre os niveis, com as suas respectivas correcoes, devido as condi¢cdes acusticas

do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt), que foi convertida

em um numero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de ruido aéreo a diferenca

de nivel padronizada ponderada, €, para o ensaio de ruido de impacto através da ISO 717-2 para

se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 25 - Caracteristicas do ambiente para os testes IX-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m3)
Emissor Dormitério 4,40 2,40 10,56
Receptor Dormitério 4,40 2,40 10,56

Elemento Separador | Piso

Area de intersecdo | 4,40 m?
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / VV = Volume / T = Temp. Ur = Umidade rel. do ar / As = Area de superficie

Fonte: Autor



Ensaio X-C
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Foram medidas diferencas de niveis de pressdo sonora tanto de ruido aéreo como

de impacto de um sistema composto de uma laje nervurada em concreto de 21cm com mesa de

4cm revestido com um porcelanato de 1cm de espessura sobre um contrapiso de 5cm.

O recinto emissor, um dormitério, possui um pé direito de 2,40m e uma area de piso

de porcelanato polido de 12,37m?, originando um volume total aproximado de 29,56m2. O

recinto receptor, também um dormitério de igual dimensdes e volume e ambos ambientes se

encontravam vazios. A diferenca entre 0s niveis, com as suas respectivas corre¢oes, devido as

condicdes acusticas do recinto receptor, proporcionou a Diferenca de niveis padronizada (Dnt),

que foi convertida em um ndmero Unico através da ISO 717-1 para se obter para o ensaio de

ruido aéreo a diferenca de nivel padronizada ponderada, e, para o0 ensaio de ruido de impacto

através da 1ISO 717-2 para se obter o nivel de ruido de impacto padronizado (LnT).

Quadro 26 - Caracteristicas do ambiente para os testes X-C

Recinto Ap(m?) Pd(m) V(m?3)
Emissor Dormitorio 12,37 2,40 29,56
Receptor Dormitorio 12,37 2,40 29,56
Elemento Separador | Piso
Area de intersecio | 12,37 m2
Obs 1:

Ap = Area de Piso / Pd = Pé direito / V = Volume / T = Temp.

Fonte: Autor

Ur = Umidade rel. do ar / As = Area de superficie
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Isolamento do ruido aéreo em vedacoes externas

A composic¢do da obra I11-A apresentou os piores indices para quase todas as bandas
de frequéncias e isto acabou resultando, apds a ponderacdo, no pior desempenho para este
sistema. Das quatros composicOes experimentadas, duas eram constituidas exatamente do
mesmo sistema construtivo as obras II-A e IV-A e, apesar de serem obras distintas,
apresentaram 0 mesmo resultado. Entretanto, esta coincidéncia ndo pode atestar que, para o
mesmo sistema construtivo o resultado serd& o mesmo pois, além das questdes ligadas a
execuc¢do, como foram apontadas anteriormente, elementos da propria composicao de fachada,

tais como varandas, sacadas e etc., podem influenciar diretamente nos resultados.

Figura 26 - Resultados de isolamento ao ruido aéreo das vedagdes verticais externas?
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Fonte: Autor

Os resultados também sugerem a principio uma relacéo direta entre a espessura
total do sistema e seu desempenho, o que poderia inclusive induzir a ser explicado através da
atenuacdo regida pela Lei da massa. Porém, como ja mencionado antes, 0s materiais usualmente
utilizados na construcdo civil, encontra-se nas baixas frequéncias, por isso é fundamental o
entendimento da resposta ressonante dessas paredes onde o Indice de Redugdo Sonora é
determinado pela rigidez e pelo amortecimento da parede e ndo pela Lei da Massa.

! Curvas validas apenas a partir da frequéncia de 100 Hz



Tabela 9 - Sintese dos resultados da Diferenca padronizada ponderada (D2m,nT,w)
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1 1 v 111 \Y VI Vil VIII IX
porcelanato
Face externa ceramica/ ceramica/ ceramica/ nao aderido X X X X X
argamassa argamassa argamassa fixado por
inserts
Espessura 1+5=6cm  1+5=6cCcm 1+5=6¢cm 1cm
| | |
e bloco de b[OCF) bloco cerdmico b[ocp X X X X X
central concreto ceramico ceramico
Espessura 12 cm 9cm 9cm 10 cm
T T |
Face interna gesso gesso gesso argamassa X X X X X
Espessura lcm lcm lcm 2,5cm
| | |
Espessura 19 cm 16 cm 16 cm 13,5 X X X X X
total
Resultado
dos testes 23dB 21dB 21dB 20dB néo executado
D2m,nT,w

Fonte: Autor




4.1.1 Comparacao com outros resultados de ensaios de vedacoes externas
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Em seu trabalho, Santana (2016), ensaiou 5 composicdes de fachadas encontrando

os resultados da tabela a seguir:

\A v I I nr
Reboco em Rebocoem  pastilha/ pastilha/ pastilha/
Face externa
argamassa  argamassa  argamassa argamassa argamassa
Espessura 2,5cm 2,5cm 1+6=7cm 1+7=8cm 1+2=3cm
|
Nucleo Concreto bloco de Tijolo Tijolo Tijolo
central armado concreto ceramico ceramico ceramico
Espessura 10cm 14 cm 9cm 9cm 9cm
|
Argamassa
. cimenticia Argamassa  Argamassa
Face interna o gesso - e . e gesso
+ tijolos cimenticia cimenticia
cortados
Espessura 2,5cm 0,5cm 2cm lcm 3cm
|
SIS 15cm 17cm 18 cm 18 cm 15cm
total
Resultado
dos testes 26 dB 26 e 25dB 25dB 24 dB 24 dB
D2m,nT,w

Dos trés ensaios que atendem aos requisitos da norma, ele salienta que as

composic¢des das obras I1"e IV" possuem elementos de protrusdo e que, como previsto na norma,

a medicdo foi executada a 1,00 m destes elementos e sugere observar a possivel influéncias nos

resultados.

Comparando com os resultados desta pesquisa, observa-se uma variacao

consideravel nos resultados, onde sistemas similares apresentam variacdo de 3 a 4dB quando,

de acordo com Neto e Bertoli (2010), a variacdo esperada para ensaios em campo € de 2dB.

Neste caso, sugere-se atentar para o desempenho das esquadrias utilizadas.
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4.2 Isolamento do ruido aéreo em vedac@es internas

E possivel notar que todos os sistemas apresentaram comportamento semelhante
entre sim em todas as faixas de frequéncias exceto o ensaio VII-B. Apesar de ter sido um dos
melhores desempenhos quanto a diferenca de nivel ponderada padronizada, é importante
observar que isto s6 ocorreu pelos seus indices obtidos as frequéncias mais altas. Como se pode

perceber, este teve o pior desempenho as baixas frequéncias.

Figura 27 - Resultados de isolamento ao ruido aéreo das vedag@es verticais internas?
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Fonte: Autor

Quanto aos indices de diferenca de nivel ponderada padronizada, percebe-se que
também ndo hd muita diferenca entre os sistemas avaliados. Pelo ensaio I-B podemos supor que
haja sim um ganho de desempenho quando temos revestimentos ceramicos incorporados ao
elemento avaliado. Porém, no caso ilustrado, a discrepancia dos demais se da também pelo fato
da maior parte da parede conter um pilar estrutural que interfere diretamente no processo de
avaliagdo. O ensaio V-B deveria apresentar um resultado mais satisfatorio, visto que um pilar
estrutura de 45cm ocupa cerca de 50% da vedacdo avaliada. Porém, é bem provavel que este
desempenho tenha sido diminuido por uma provavel ma qualidade de reducao sonora do bloco

de gesso utilizado como fechamento.

2 Curvas validas apenas a partir da frequéncia de 100 Hz



Tabela 10- Sintese dos resultados da Diferenca padronizada ponderada (D,nT)
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VI i 1 v \% VIl | IX
Argamassa ceramica/
Face externa gesso - o gesso gesso gesso Placa de gesso X
cimenticia argamassa
Espessura lcm 2,5¢cm lcm lcm lcm lcm 1+5=6cm
Nucleo A A A A Pilar A bloco
bloco ceramico bloco cerdmico bloco cerdmico bloco ceramico bloco ceramico A X
central Bloco de gesso ceramico
Espessura 10cm 10cm 9cm 9cm 45cm 9cm 9cm
. Argamassa
Face interna gesso cimenticia gesso gesso gesso Placa de gesso gesso X
Espessura lcm 2,5cm lcm lcm lcm lcm lcm
Eigfssura 11 cm 15 cm 11 cm 11 cm 47cm 11 cm 16 cm X
Resultado
dos testes 40 dB 41dB 42 dB 43 dB 45 dB 45 dB 49 dB ndo executado

D,nT,w




4.2.1

encontrando os resultados da tabela a seguir:

Comparacao com outros resultados de vedacdes internas

v " ‘ nr I \Va VIt
Argamassa Argamassa Argarr_wa_ssa
Face externa Gesso . L Gesso . L cimenticia +
cimenticia cimenticia ...
tijolos cortados
Espessura 0,5cm 2cm 3cm lcm 2,5cm
T T T T
Nucleo bloco de Tijolo Tijolo Tijolo Concreto acaGrfgrs;gdo
central concreto ceramico ceramico ceramico armado
(2 folhas)
Espessura 14 cm 9cm 9cm 9cm 10 cm 1,25/folha
T T T T
Argamassa
Face interna Gesso A_rgamgs_sa Gesso A_rgamgs_sa cimenticia +
cimenticia cimenticia ..
tijolos cortados
Espessura 0,5cm 2cm 3cm lcm 2,5cm
T T T T
Ssiplssli 15cm 13cm 15cm 11cm 15cm 9cm
total
Resultado
dos testes 45 dB 42 dB 38e33dB | 27e28dB 21e27dB 26 dB
DnT,w
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Em seu trabalho, Santana (2016), ensaiou 6 composi¢fes de vedacdes internas

Dos seis ensaios realizados, apenas um atenderia a situacdo de geminacdo na qual

um ambiente seja dormitdrio aos requisitos da norma. E importante observar que, tanto em seus

ensaios quanto os realizados nesta pesquisa, quando comparados com os valores indicados no

Guia Orientativo para atendimento a Norma ABNT NBR 15575/2013, encontram-se bem

inferior, 0 que pode sugerir que existem problemas na execucao.
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4.3 lIsolamento do ruido aéreo e de impacto em vedac6es horizontais

Avaliando a eficiéncia dos sistemas, percebe-se que as obras V, VII, VIII, IX foram
as que obtiveram os melhores desempenhos tanto em rela¢&o ao ruido aéreo quanto de impacto.
O resultado sugere que o uso de emulsdo ou mantas antirruido se mostram positivas no combate
a ambos ruidos, porém é importante atentar que a obra VIII e IX fazem parte do mesmo
empreendimento e possuem as mesmas configuracdes, exceto pelo fato da primeira possuir uma
camada de emulsdo antirruido e a segunda ndo. Sendo assim, podemos suspeitar que a dimenséo
destes ambientes avaliados, inferior aos demais, pode ter influenciado nos resultados ja que
Souza et al. (2003) diz que, para radiacGes sonoras geradas por vibragfes em estruturas, a
relacdo entre a dimensdo da estrutura e o comprimento de onda faz com que haja maior

transmissdo quanto maior for a estrutura.

Figura 28 - Resultados de isolamento ao ruido aéreo das vedagdes horizontais®

80
70
60
50
40
30
20

10

N O 5 Q Q Q & \} Q Q Q Q Q Q QO Q Q
@\%\” SIS S 2N SO S SRS IR R s
&
o
e
@0\?
3
Obra Obra ll Obra ||l e=s=Qbra |V e====CQbraV

Obra V| e=s=Qbra V|| e Qbra V||| e Qbra |X e=CQbra X

Fonte: Autor

A obra VI teve o pior resultado, 0 que era previsto pois, em estudo de Pereyron
(2008), através da leitura de seus resultados, concluiu que as lajes convencionais, do tipo pré-

moldadas, obtiveram os piores desempenhos quando testadas em 0sso. Nos ensaios aqui

8 Curvas validas apenas a partir da frequéncia de 100 Hz
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apresentados, mesmo apds o recebimento das camadas posteriores de contrapiso e piso,
confirmou-se o baixo desempenho desse sistema construtivo, sendo, para os casos avaliados,
0s piores indices de atenuacao de ruido aéreo e de nivel de ruido de impacto.

O sistema constituido de emulsdo antirruido se apresentou como o mais eficiente
nestes ensaios, mais até do que os constituidos por contrapisos flutuantes, uma hipotese é a
facilidade da aplicagdo da emulsdo em relagdo a execucdo do contrapiso flutuante. Foi
observado que nas obras analisadas, a manta nao foi aplicada nas laterais que isolariam o piso
das alvenarias, o que provavelmente ocasionou uma unido rigida permitindo transmissoes
marginais pelos flancos. Outra hipotese, como mencionado anteriormente, € que dimensdo do

ambiente pode ter influenciado nos resultados.

Figura 29- Resultados de isolamento ao ruido de impacto das vedagdes horizontais*
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4 Curvas validas apenas a partir da frequéncia de 100 Hz
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Tabela 11- Sintese dos resultados da Diferenca de nivel padronizada ponderada (DnT)

ruido aéreo

VIII \% VIl IX X | v 1l 1 VI
A porcelanato/ porcelanato/
ceramica/ contrapiso contrapiso
Face contrapiso/ ceramica/ flutuaﬁte / ceramica/ ceramica/ porcelanato/  porcelanato/  porcelanato/ qutuaﬁte / ceramica/
externa emulsdo contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso
g manta de manta de
antiruido - Ak
polietileno polietileno
Espessura 1+5=6 cm 1+5=6 cm 1+6+1=8 cm 1+5=6 cm 1+5=6 cm 1+ 7(’:‘:’; 85 1+5=6cm 1+5=6cm 1+6J;’ni:7’5 1+5=6¢cm
) T | T ) T
. laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje laje nervurada/ laje nervurada/ laje .
Nucleo nervurada/ nervurada/ tijolo
mesa de mesa de mesa de mesa de mesa de mesa de mesa do A -
central mesa de mesa de ceramico
concreto concreto concreto concreto concreto concreto concreto
concreto concreto
Espessura |21 +4=25cm 21 +4 = 25¢m 21 +4 = 25 ¢m 21 + 4 = 25 ¢m 21 + 4 = 25 ¢m 2“;‘;25 21+4=25cm 19 +6 = 25 cm 21+C‘r‘n:25 10 cm
| | T |
Face forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ fo;rsos(;i/e forro de gesso/ forro de gesso/ foggt;c?/e reboco de
interna acartonado acartonado acartonado acartonado acartonado g acartonado acartonado g gesso
acartonado acartonado
Espessura - - - - - - - 1,5cm
| | | T |
Total 31lcm 31cm 34 cm 31lcm 31cm 33,5¢cm 31cm 31lcm 32,5¢cm 17,5cm
|
Resultados 58dB ‘ 57 dB | 56 dB ‘ 54 dB | 53 dB ‘ 53 dB ‘ 53 dB | 52 dB ‘ 50 dB ‘ 47 dB
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Tabela 12- Sintese dos resultados da Diferenca padronizada ponderada (L'nT)

impacto

VIl VII IX \Y 11 X i v 1 VI
A porcelanato/ porcelanato/
ceramica/ contrapiso contrapiso
Face contrapiso/ flutuaﬁte / ceramica/ ceramica/ flutuaﬁte / ceramica/ porcelanato/  porcelanato/  porcelanato/ ceramica/
externa emulsédo contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso contrapiso
e manta de manta de
antiruido - -
polietileno polietileno
_ _ _ _ _ _ _ _ 1+75=85 _
Espessura 1+5=6 cm 1+6+1=8 cm 1+5=6 cm 1+5=6cm 1+6+,5=7,5cm 1+5=6cm 1+5=6cm 1+5=6cm om 1+5=6¢cm
| ] |
. laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje nervurada/ laje .
Nucleo nervurada/ tijolo
mesa de mesa de mesa de mesa de mesa de mesa de mesa do mesa de A
central mesa de ceramico
concreto concreto concreto concreto concreto concreto concreto concreto
concreto
Espessura 21+4=25cm21+4=25cm21+4=25cm21+4=25cm21+4=25cm21+4=25cm19+6=25cm21+4=25cm 21+§m:25 10 cm
| T
Face forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ forro de gesso/ fo;rszéj/e reboco de
Interna acartonado acartonado acartonado acartonado acartonado acartonado acartonado acartonado acgrtona do gesso
Espessura - - - - - - - 15cm
| T
Total 31cm 34 cm 31cm 31lcm 32,5¢cm 31lcm 31cm 31lcm 33,5¢cm 17,5cm
|
ruido de
53 dB 63 dB 64 dB 68 dB 70 dB 72 dB 76 dB 76 dB 78 dB 84 dB
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4.3.1 Comparacao com outros resultados de vedacdes internas

Em seu trabalho, Santana (2016) ensaiou 6 composicfes de vedacbes internas

encontrando os resultados da tabela a seguir:

I " ‘ nr ‘ v’ \%
cerdmica/  cerdmica/ porcelanato/  cerdmica/ porcelanato/
Face externa : X . X .
contrapiso  contrapiso  contrapiso contrapiso contrapiso
- - 1,5+ _ 1,5+
Espessura 1+5=6cm  1+5=6cm 7,529 cm 1+5=6 cm 3,525 cm
) | T T T
Ndcleo laje laje macica laje macica  laje macica laje maciga
nervurada
central
Espessura 25¢cm 10 cm 12 cm 15cm 15cm
| T T |
forro de forro de
Face interna - - gesso/ gesso/ -
acartonado  acartonado
Espessura - - - - -
| T T |
Sl 3lcm 16 cm 21 cm 21 cm 20 cm
total
| T T |
Resultado
dos testes 40 dB 48 dB 46 dB -dB 48 dB
DnT,w
Resultado
dos testes 70dB 69 dB 66 dB 64 dB 66 dB
L'nT,w

Dos cinco ensaios realizados, apenas um ndo atenderia, nos requisitos da norma, a
situacdo mais rigorosa de geminacao na qual um ambiente seja dormitorio. Os demais tiveram

resultados coniventes com a norma como 0s encontrados aqui nesta pesquisa.
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4.4  Sintese dos resultados

Algumas composicdes de alvenarias eram idénticas internas e externamente, como
nos ensaios I1-A e I-B, ou em outros, a composicdo interna era similar, mas ndo possuia o
incremento do revestimento ceramico. Porém, mesmo assim, todos os ensaios internos foram
muito superiores aos externos, o que péem em davida a eficiéncia das nossas esquadrias.

Quanto a eficiéncia de nossas vedacOes internas, é importante observar que, de
acordo com Lahtela (2005) apud Neto (2009) em trabalho apresentado para isolamento sonoro
para edificagdes de madeira, comuns na Finlandia, apresenta uma relagdo entre o isolamento
sonoro a partir do indice de reducdo sonora aparente ponderado (R'w) e a percepcao da

inteligibilidade da fala de acordo com o quadro a seguir:

Quadro 27 - Relacao entre indice de reducdo sonora aparente ponderado e percepcdo da fala

indice de reducdo sonora aparente | Percepgéo da fala

ponderado R"w (dB)

<30 A parede ndo impede um vizinho de ouvir o outro

<35 Discussdo normal pode ser ouvida

<40 Discussdo normal pode ser ouvida, mas as palavras podem ndo ser
compreendidas

<45 Discusséo normal ndo pode ser ouvida

<50 Fala alta pode ser ouvida, mas as palavras ndo podem ser compreendidas

<55 Fala alta ndo pode ser ouvida

> 60 Grito alto pode ser ouvido, mas as palavras ndo podem ser compreendidas

Fonte: Autor

Como se pode perceber, os indices de ruidos aéreos dos sistemas verticais testados
ficaram em sua maioria na faixa entre 40 e 45 dB, o que significa que em uma discusséo normal,
as pessoas podem ser ouvidas, mas as palavras podem nédo ser compreendidas.

Apesar de se perceber ganhos no uso de contrapiso flutuante ou emulsao antirruido,
é bem provavel que o uso destes ndo seja prerrogativa necessaria para 0s incorporadores por
enquanto nas construcdes, visto que, a norma, apesar de estabelecer distintos critérios para
niveis diferentes de desempenho (minimo, intermediario e superior), aceita em todos 0s casos
o nivel minimo que foi atendido por quase todos sistemas horizontais testados exceto o VI-C

no quesito ruido de impacto.
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Tabela 13- Sintese dos resultados

Ensaio I I i v | \Y; } \Y/! | VIl ‘ VI | IX ‘ X '
N7 - ) . 23 dB 21 dB 20dB 21 dB i i i i i i
ILC')J E RUale D U Né&o atende N&o atende N&o atende Né&o atende
O =
< H
a E Ruido Aéreo Interno® 49 dB 42 dB 41 dB 43 dB 45 dB 40 dB 45 dB i i i
S S Atende Nao atende Nao atende Nao atende Atende Nao atende Atende

T | T | | | | | T |

L{IJJ Ruido Aéreo 53 dB 50 dB 52 dB 53 dB 57 dB 47 dB 56 dB 58 dB 54 dB 53 dB
a2 o Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende  Atende  Atende  Atende
<
2 7
'-|'_J Al L Lido de Impacto 78 dB 70 dB 76 dB 76 dB 68 dB 84 dB 63 dB 53 dB 64 dB 72 dB
% P Atende Atende Atende Atende Atende Nao atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: Autor

Figura 30 — Percentual de atendimento a Norma

Ndo atende MW Atende

Fonte: Autor

5 Considerando situagdes de classe Il
& Considerando critérios minimos em situagdes de dormitorios
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5 CONCLUSOES

5.1.1 Consideracdes finais

Foram apresentados neste trabalho, através de medi¢Ges em campo, resultados de
ensaios de desempenho acusticos de sistemas construtivos usuais e comparados aos requisitos
normativos da ABNT NBR 15575 — Norma de Desempenho das Edificaces Residenciais.

Dos requisitos exigidos, foi observado que as vedacGes verticais se apresentam
como mais deficientes, sendo aqui apresentado como ponto critico as vedagdes externas,
independente do sistema construtivo avaliado.

Neste estudo, todos os sistemas avaliados de vedagdes externas se apresentaram
abaixo dos requisitos normativos e menos da metade das vedacdes internas estariam
concordantes com as atuais exigéncias.

E importante observar que, dentro das habitacdes, a maioria das vedacdes internas
eram constituidas de blocos de gesso e que ndo ha critério nenhum estabelecido pela norma em
indices de controle de ruido entre ambiente da mesma habitacao.

Quanto as vedagdes horizontais, independente da utilizacdo de mantas ou emulsdes
com a finalidade de minimizar o ruido, foi percebido que, exceto quanto ao ruido de impacto
em lajes volterranas, todos os sistemas cumprem 0S requisitos normativos. Isto torna-se
preocupante quando, em trabalho similar, Santana (2016) conclui que, a despeito do bom
desempenho acustico obtido nas lajes ensaiadas, a insatisfacdo dos usuarios em relacdo ao ruido
de impacto demonstrou que os requisitos normativos referentes ao ruido de impacto de lajes
S30 pouco rigorosos no que concerne ao conforto acustico.

Também foi percebido que nos ensaios de ruidos aéreos internos e de impacto de
piso, todos os sistemas construtivos tiveram os piores desempenhos as baixas frequéncias, isto
ocorre porgue, como foi dito anteriormente, devido ao efeito da coincidéncia da frequéncia
critica que ocorre para 0s materiais usualmente utilizados na construcdo civil, nas baixas
frequéncias, tem o Indice de Reducfo Sonora determinado pela rigidez e pelo amortecimento
da parede e ndo pela Lei da Massa.

Como contribuicdo para as construtoras este trabalho sugere, quanto aos requisitos
normativos:

e Melhorar o desempenho as baixas frequéncias das vedacoes;
e Melhorar 0 desempenho das vedagcOes verticais externas atraves da

qualidade das esquadrias;
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e Evitar geminacdo entre dormitorios de habitagfes distintas quando do uso
de sistemas n&o tdo eficientes.
e Exigir dos fornecedores ensaios de desempenhos dos seus materiais
E importante ressaltar que, apesar de bem abaixo dos padrdes internacionais, o0s
requisitos acusticos da norma de desempenho brasileira € um passo importante no controle e
combate ao ruido.
Para a Norma ABNT NBR, julga-se necessario:
e Rever exigéncias normativas quanto aos ruidos aéreo e de impacto dos
sistemas de vedacdes horizontais.
e Analisar a necessidade de indices normativos quanto ao controle do ruido

dentro de ambientes da prépria habitacéo.

5.1.2 Sugestdes para futuros trabalhos de pesquisas

Neumann (2014) orienta que apenas a avaliacdo da intensidade sonora e
conformidades com as leis brasileiras ndo séo suficientes, mas sim, o comportamento das
pessoas no espacgo construido deve ser investigado, citando entdo o arquiteto Richard Neutra:
“sao raras as influéncias ambientais cuja a percepg¢ao consciente ¢ garantida; entretanto, podem
tornar-se particularmente perniciosas se faltar a consciéncia para corrigi-las, ou neutraliza-las”.

Com base nisso, sugere-se, entao:

e Ampliar a pesquisa a avaliacdo do conforto do usuério, afim de entender
como estes se comportam e para saber se suprem as suas reais necessidades;

e Comparar resultados de sistemas e de avaliacdes dos usuarios nas distintas
regides do pais afim de saber se, 0s niveis de aceitacdo de conforto ndo séo
influenciados pela cultura e costumes;

Do ponto de vista construtivo sugere-se:

e Avaliar a influéncia de varandas e sacadas no controle do ruido externo;
e A influéncia da argamassa vertical nos blocos de vedacdo externos, visto

que este trabalho ndo considerou tal ponto.
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ANEXO A1 - Gréficos de isolamento ao ruido aéreo das vedagdes verticais externas
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ANEXO A2 - Gréficos de isolamento ao ruido aéreo das vedacdes verticais internas
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Ensaio V-B

Ensaio VI-B
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Ensaio VII-B

Source room volume: 35.70 m*
Receiving room volume V- 35,70 m*

Frequency range accarding to the
curve of reference values (ISO 717-1)
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ANEXO A3 Gréaficos de isolamento aos ruidos aéreo das vedagdes horizontais
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Ensaio V-C

Source room volume: 29.60 m*
Receiving room volume V: 26,90 m*

Frequency range according to the
curve of rsference values (1ISO 717-1)

Ensaio VI-C

Source room v olume: 20.06 m*
Receiving room volume V- 20,06 m*

Frequency range according to the
curve of reference values (IS0 717-1)
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Source room volume: 10.50 m? Frequency range according lo the s
i ource room v olume: 29.60 m* Frequency range according fo the
Receiving room volume V: 10,60 m ——— curve of reference values (IS0 717-1) Receiving room volume V- 29,60 m* curve of reference values (IS0 717-1)
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ANEXO A4 - Graficos de isolamento aos ruidos de impacto das vedagdes horizontais
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Frequency range according to the Frequency range according to the
g room volume V: 29,60 m* curve of reference values (IS0 717-2) Receiving room volume V- 20,06 m* curve of reference values (IS0 717-2)
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ANEXO B - Certificados de calibracéo

Briiel & Kjaer &~

MANUFACTURER'S CERTIFICATE OF CONFORMANCE

We certify that Briel & Kjaer -2734-A-001- Serial No. 041009
has been tested and passed all production tests, confirming compliance with
the manufacturer's published specification at the date of the test.

The final test has been performed using calibrated equipment, traceable to national
or international standards or by ratio measurements.

Briiel & Kjaer is certified under 1ISO 9001:2008 assuring that all test data is retained
on file and is available for inspection upon request.

Narum 30-jun-2014

Torben Bjorn

Vice President, Operations
Please note that Lhs Socument s 00t a calltirstion cerificate

FOr INFONMATION 0N O CAlIFETION MRNAcas DIEass 20 1O WWww. DWW, COMm/service
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T

MANUFACTURER’S CERTIFICATE OF CONFORMANCE

We certify that Briel & Kjeer -4720--  Serial No. 004010
has been tested and passed all production tests, confirming compliance wuth
the manufacturer's published specification at the date of the test.

The final test has been performed using calibrated equipment, traceable to
National or International Standards or by ratio measurements.

Briel & Kjeer is certified under ISO 9001:2008 assuring that all test data is
retained on file and is available for inspection upon request.

Narum 02-apr-2014

Torben Bjorn
Please note that Dt document 1s not 8 aHlsaton ceviteate Vice President, Operations
For wformation on 0w colibration servicm pleane Contact your nearest Brlel & Kjay office
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MANUFACTURER'S CERTIFICATE OF CONFORMANCE

We certify that Briel & Kjeer -4292-L-001-  Serial No. 033008
has been tested and passed all production tests, confirming compliance with
the manufacturer's published specification at the date of the test.

The final test has been performed using calibrated equipment, traceable to
National or International Standards or by ratio measurements.

Briel & Kjeer is certified under ISO 9001:2008 assuring that all test data is
retained on file and is available for inspection upon request.

Nasrum 24-apr-2014

Torben Bjorn
Proase note that this dociment Is not a calbiration cersficats Vice President, Opefa‘ms
For information on our caldration services ploase contact your nearest Sruel & Kanr office

MANUFACTURER'S CERTIFICATE OF CONFORMANCE

We certify that Briel & Kjeer -3207--001- Serial No. 2783700
has been tested and passed all production tests, confirming compliance with
the manufacturer's published specification at the date of the test. >

The final test has been performed using calibrated equipment, traceable to
National or International Standards or by ratio measurements.

Bruel & Kjeer is certified under ISO 9001:2008 assuring that all test data is
retained on file and is available for inspection upon request.

Naerum 24-jun-2014

Pleasr hote that the docment & not » cablraten criicate Vice President, Operations
1Ot Information an s Calibraton wrvices phease Contact your aeasest Srue & Kyae ofce B




Briiel & Kjeer =&~

MANUFACTURER'S CERTIFICATE OF CONFORMANCE

We certify that Briel & Kjaer -2270--D00- Serial No. 3006667
has been tested and passed all production tests, confirming compliance with
the manufacturer's published specification at the date of the test.

The final test has been performed using calibrated equipment, traceable to national
or international standards or by ratio measurements.

Briel & Kjaer is certified under ISO 9001:2008 assuring that all test data is retained
on file and is available for inspection upon request.

Narum 15-jul-2014

Torben Bjern
Paase note that the document s not 3 caldration cernficra Vice President, Operat »
For information on our caliration services plome go to www biav.com/service.
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