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RESUMO

Em virtude do crescimento urbano acelerado e o0s consequentes problemas ambientais
ocasionados, evidencia-se um agravamento do ruido urbano nas cidades, comprometendo
dentre outros aspectos a qualidade sonora nos espacos. Sob essa 6tica, 0 desempenho acustico
do sistema construtivo devera propiciar a minimizacdo das condicOes acusticas desfavoraveis
visando reduzir a0 maximo os ruidos que podem comprometer a audicdo e provocar
desconforto. Nos dias atuais, a industria da construcéo civil vislumbra a introducao de sistemas
mais eficazes do ponto de vista ambiental. Nesse contexto, destaca-se o Light Steel Framing
(LSF), cujo marketing propaga um desempenho acustico eficiente. O presente trabalho teve
como objetivo a avaliacdo do desempenho acustico de particGes verticais em duas edificacGes
habitacionais unifamiliares com estrutura do tipo LSF, e diferentes materiais em sua
conformacdo, uma com absorvedor acustico e a outra ndo. A pesquisa foi realizada a partir de
uma analise quantitativa, segundo medi¢cdes em campo do isolamento sonoro do Sistema de
Vedacdes Verticais Internas e Externas (SVVIE) dos objetos de estudo selecionados, e uma
posterior analise qualitativa, em razdo da comparacao dos resultados adquiridos em campo, com
0s indices de isolamento previstos na norma nacional NBR 15575-4:2013, nas normas
internacionais HUD:1967, CEQR:2012 e HAL:2012, com os critérios para qualificacdo do
isolamento acustico em relacdo a inteligibilidade da fala e com estudos existentes na literatura
referentes ao desempenho acustico de em outros sistemas construtivos. Na analise quantitativa,
o0s resultados obtidos demonstraram que as paredes com esquadrias em sua configuracdo
apresentam indices de isolamento sonoro menores que os indices atestados nas paredes cegas,
em ambos 0s objetos de estudo. Por outro lado, as paredes cegas com I& de rocha atingiram
valores de isolamento mais elevados frente as paredes cegas sem absorvedor, apesar de
apresentarem menor espessura. No tocante a analise qualitativa verificou-se que o desempenho
acustico do sistema avaliado atende as exigéncias previstas na horma nacional, contudo néo é
compativel com os critérios internacionais, nos dois objetos de estudo. Quanto a comparacao
com outros sistemas construtivos, averiguou-se que os valores obtidos em campo sdo
equiparaveis ou superiores.

Palavras- chave: Edificacfes habitacionais. Isolamento sonoro. Light Steel Framing. NBR
15575:2013. Ruido aéreo.



ABSTRACT

Because of accelerated urban growth, and the resulting caused environmental problems, there
is evidence of a deterioration of the urban noise in cities, affecting among other things the sound
quality in the spaces. At this juncture the acoustic performance of building system should
provide minimization of unfavorable acoustic conditions to reduce the maximum noise that can
affect hearing and cause discomfort. Nowadays, the construction industry sees the introduction
of more effective systems from an environmental point of view. In this context, there is the
Light Steel Framing (LSF), whose marketing propagates an efficient acoustic performance.
This study aimed to evaluate the acoustic performance of vertical partitions in two residential
buildings with LSF type structure, and different materials in its conformation, one with acoustic
absorber and the other not. The survey was conducted from a quantitative analysis, according
to measurements in field of sound insulation of Internal and External Vertical Seals System
(SVVIE) of selected objects of study, and a subsequent qualitative analysis, due to the
comparison of results obtained in field with insulation levels set out in national standard NBR
15575-4: 2013, the international standards HUD: 1967 CEQR: 2012 and HAL: 2012, with the
criteria for qualification of sound insulation in relation to speech intelligibility and with existing
studies In the literature regarding the acoustic performance of other construction systems. and
existing studies of acoustic performance conducted in other building systems. In the
guantitative analysis, the results showed that the walls with window frames in your
configuration have lower sound insulation indexes that the indexes certificates in blind walls in
both the objects of study. On the other hand, the blind walls with rock wool achieved higher
insulation values blind walls without front absorber, although they presented smaller thickness.
Regarding the qualitative analysis, it was found that the acoustic performance of the rated
system meets the requirements of national standard, but is not compatible with international
standards, in the two objects of study. Comparison with other building systems, it was
established that the values obtained in the field are comparable or superior.

Keywords: Residential buildings. Sound insulation. Light Steel Framing. NBR 15575: 2013.
Airborne noise.
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1 INTRODUCAO

Durante toda a histéria 0 homem modela o ambiente natural em busca de conforto, em
virtude de seu bem estar fisico e psicologico. Nos primordios das civilizagBes, o ser humano
passou a construir edificagfes impulsionado pela necessidade de se proteger do meio selvagem,
desenvolvendo sistemas construtivos a partir do emprego de materiais disponiveis na natureza,

tais como pedra, palha, galhos, troncos de arvores e a terra.

Esses materiais proporcionaram a elaboracdo de relevantes obras de engenharia, tais
como as piramides do Egito, os Templos Gregos e Romanos, as Igrejas Medievais, e tantas
outras edificacbes de destaque para a arquitetura mundial. Com o desenvolvimento das
civilizacdes ocorreu também o aperfeicoamento gradativo das técnicas construtivas (ANTAC,
2003).

A revolucdo industrial, no final do século XVIII, permitiu uma diversificagdo nos
sistemas construtivos, tendo em vista a utilizacdo de materiais inovadores como o ferro, 0 ago,
e 0 concreto e com o surgimento da energia elétrica. 1sso dinamizou as técnicas construtivas e
proporcionou o surgimento de novas tecnologias, garantindo o aumento da produtividade e

maior flexibilidade nas edifica¢cOes, para atender uma demanda populacional cada vez maior.

Devido ao crescimento vertiginoso das cidades, a sociedade passou a conviver com
graves problemas ambientais que afetam diretamente a qualidade de vida, comprometendo
dentre outros aspectos a qualidade sonora dos espacos. O ruido incomoda as pessoas desde que
passaram a habitar as cidades, onde as atividades desenvolvidas se caracterizam por indices de
ruidos elevados, que sdo provenientes de fontes diversas, dos quais pode ser destacado o ruido
de trafego (BISTAFA, 2011).

A poluicéo sonora foi classificada no ano de 2011 pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) como a segunda maior causadora de doencgas ao ser humano. Supera as consequéncias
ocasionadas pela poluicdo da agua, sendo ultrapassada apenas pela poluicdo atmosférica
(SENADO FEDERAL, 2012).

O conforto acustico condiciona diretamente a saude e a produtividade dos usuérios das
edificacdes. O desequilibrio dos niveis acusticos de um espago compromete diretamente a saude
fisica e psicologica de seus usuarios. A poluicdo sonora tem uma interferéncia relevante sobre

a capacidade de concentracdo, influenciando, consequentemente, a produtividade das pessoas.
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“O ruido pode causar, além do incomodo, intimeros riscos a saude fisica, e social e

desvalorizacdo do imével” (FERREIRA NETO, 2009, p.09).

Sob essa otica, o desempenho® aclstico do sistema construtivo deverd propiciar a
minimizacao das condicdes acusticas desfavoraveis visando reduzir ao maximo os ruidos que
podem comprometer a audicéo e provocar desconforto. E fundamental controlar os sons e evitar

interferéncias excessivas, com o intuito de garantir conforto? actstico no ambiente construido.

O desempenho acustico de um ambiente esta condicionado a uma combinacdo de
diversos fatores que sdo capazes de amplificar ou atenuar o ruido, tais como a forma dos
edificios, a relacdo de volumetria entre eles, a localizagdo (tipo de rua onde esta situada a
edificacdo), os materiais, as texturas empregadas, os equipamentos e instalagdes especificados,
0s niveis de trafego urbano, os horéarios (frequéncia de ruidos em determinados periodos do
dia), entre outros aspectos mensuraveis que determinam a qualidade acustica de um espaco
(RIBAS et al., 2013).

Um ambiente é eficiente sob o ponto de vista acustico quando proporciona conforto e
privacidade acusticos para seus usuarios, através de niveis de ruido adequados. “O cuidado para
evitar que o nivel de ruido incomode a vizinhanca tem que ser redobrado, bem como com que
0 ruido emitido pela vizinhanca ndo chegue a sua residéncia em niveis considerados
desconfortaveis” (BERTOLI; FERREIRA NETO, 2010, p.170).

Dessa forma, os materiais de fechamento das edificacfes devem apresentar desempenho
acustico eficiente para evitar que os ruidos externos penetrem nas edificacdes e interfiram na
atividade interna exercida. "O edificio habitacional deve apresentar adequado isolamento
acustico das vedacdes externas, no que se refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da

habitacdo e adequado isolamento acustico entre ambientes” (OITICICA, 2010, p.28).

De acordo com Edwards (2008), os materiais aplicados na construgéo civil geram um
grande impacto ambiental, contemplando os processos de extragdo, processamento, transporte,
uso, e sua posterior eliminacdo. As consequéncias desse impacto comprometem o clima e a

biodiversidade, além da salde das pessoas. “Os recursos naturais utilizados na construgao civil

! Segundo Souza (2015) o desempenho pode ser conceituado como a capacidade de um elemento em manter suas propriedades possibilitando
realizagdo efetiva de suas fungdes diante da influéncia de agdes diversas.

2 para Schmid (2005) conforto é um conceito subjetivo e esta associado a um conjunto fatores externos e internos.
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(estradas e edificagOes) representam aproximadamente a metade de todos 0s recursos
consumidos no mundo” (EDWARDS, 2008, p.124).

A geracdo de residuos derivados da construcdo e da demolicdo de edificagbes
compromete efetivamente o equilibrio do meio ambiente: “Os residuos limitam a
disponibilidade de novos recursos, contribuem para o aquecimento global por meio de emissoes
de metano e constituem uma fonte de poluicdo da &gua, do solo e do ar” (EDWARDS, 2008,
p.129). A aplicacdo de tecnologias que reduzam a producdo de residuos na construcao civil é

um aspecto de grande relevancia em busca do desenvolvimento sustentavel.

Nesse prisma, a construgdo sustentavel apresenta-se como aspecto fundamental para a
sobrevivéncia do setor da construcéo civil. Evidencia-se a implementacdo da racionalizagéo e
da industrializacdo dos processos, enquanto ferramentas para proporcionar a consolidacdo de
sistemas construtivos de maior qualidade, segundo uma transformacdo cultural no setor,
fundamentada por novos conceitos direcionados a gestdo da produgdo, como o Lean e o Green
Construction® (CBIC,2012).

Atualmente, apesar de ser considerado tecnologicamente atrasado, o setor da construcao
civil, esta atravessando um processo de transformacdes e crescimento. O setor encontra-se
compelido para o incremento ou inclusdo de inovagbes em seus sistemas construtivos,
vislumbrando a introducéo de sistemas mais eficazes do ponto de vista ambiental, com o intuito
de aumentar a produtividade, reduzir os desperdicios gerados e corresponder a uma demanda
em ascendéncia, devido ao acelerado crescimento imobiliario e aos avan¢os da tecnologia,
como também, a reducdo dos impactos sob o meio ambiente, a sociedade, e a economia
(SANTIAGO et al., 2006).

Contudo, na industria da construcdo civil brasileira, em oposicdo a elevada
produtividade propiciada pela industria de outros setores, as técnicas artesanais ainda
predominam. A aplicacdo do sistema de construgdo convencional em alvenaria é peculiar a
cultura do pais, minimizando a utilizacdo de outros sistemas em substituicdo a um produto
tradicional e consolidado no mercado, mesmo diante de vantagens produtivas consideraveis
(CBIC, 2012).

O setor da construgéo civil dispde de uma diversidade de novos sistemas construtivos,

em virtude das tecnologias disponiveis e visa a racionaliza¢ao da construcédo, que envolve desde

30 Green Construction esta relacionado a construgio sustentavel e o Lean Construction é referente ao processo de racionalizagdo na construgéo
civil, conhecido no Brasil como Constru¢éo Enxuta. (SCHMIDT,2013).
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a reformulacdo da alvenaria tradicional, com a introducéo da alvenaria moldada, referente a
uma alvenaria em tijolos confeccionada em formas, moldadas in loco, até as técnicas

construtivas importadas de paises desenvolvidos (CBIC, 2012).

Sob essa Otica, é relevante destacar o sistema construtivo conhecido por Construcao
Seca, que se caracteriza pela utilizacdo de perfis em aco galvanizado (Steel Frame) ou madeira
(Wood Frame) como estrutura principal e placas de naturezas diversas para fechamento.

Para esses sistemas, 0 marketing propaga um desempenho termo- acustico eficiente, a
aplicacdo de materiais ecoldgicos, maior eficiéncia energética, durante e apds a obra, menor
geracdo de residuos, agilidade na instalacdo e manutencéo do sistema, reducdo do consumo de
agua e baixa emissdo de CO, para a atmosfera, sendo, portanto, considerado um sistema

construtivo ecologicamente correto (CRASTO, 2005).

Por se caracterizarem como sistemas mais leves, ou seja, com uma densidade menor em
relacdo ao sistema construtivo convencional em alvenaria, e de montagem répida, as analises
quanto ao seu desempenho térmico e acustico sdo extremamente pertinentes, em funcdo dos
materiais empregados, bem como da dimenséo da cavidade de ar entre as placas de fechamento,
com o intuito de avaliar se os indices de isolamento proporcionados sdo suficientes para
possibilitar conforto aos usuarios dos espagos construidos com o referido sistema (RIBAS et
al., 2013).

No Brasil, mesmo diante dos avangos tecnolégicos e da insercdo de sistemas
construtivos inovadores, bem como da disponibilidade de elementos e técnicas construtivas

diversas, verifica-se um retrocesso no que tange ao desempenho acustico dos edificios.

Se por um lado as inovacgdes tecnologicas propiciaram o aperfeicoamento dos sistemas
construtivos, incluindo algumas variaveis do conforto ambiental, com destaque para o
desempenho energético, por outro, em relacdo ao conforto acustico ndo se visualiza a mesma
énfase. Existe uma lacuna no que tange a estudos relacionados a essa tematica (DUARTE,
2005).

Em contrapartida, “A polui¢do sonora ¢ uma das causas de maior incomodo para as
pessoas. A busca pelo conforto aclstico vem crescendo cada vez mais, nos ultimos anos. As
barreiras acUsticas entram como um auxiliar para o alcance do tdo desejado conforto acustico”
(FERREIRA NETO, 2002, p.05).
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O conhecimento e aplicacdo das normas referentes a acustica é fator primordial para
analise do desempenho acustico de sistemas ou elementos construtivos, ja que se conformam

como referéncias para alcancar niveis de conforto eficientes.

Assim, a aplicacdo das normas, NBR 10151:2000 Versao Corrigida:2003, - Avaliacéo
do Ruido em Areas Habitadas, NBR 10152:1987 Versdo Corrigida:1992- Os Niveis de Ruido
para Conforto Acustico, e NBR 15575-4:2013 - Desempenho de edifica¢bes habitacionais -
Parte 4: Sistemas de vedacdes verticais internas e externas (SVVIE), devem ser consideradas
nessa conjuntura, uma vez que estabelecem os parametros de desempenho aculstico em
edificacBes e representam importantes ferramentas para assegurar 0s critérios minimos de
conforto acustico (ABNT, 2013).

Apesar da NBR 15575-4:2013 em sua secdo 12, que trata do Desempenho Acustico, ser
referente apenas a edificacGes habitacionais, apresenta-se como a principal referéncia

normativa no Brasil para indices quantitativos de isolamento acustico (ABNT, 2013).

A mensuracao do desempenho acustico em campo é imprescindivel, j& que somente in
loco é possivel averiguar as varidveis ndo consideradas em medicGes de laboratério e no
procedimento numérico. Essas variaveis envolvem principalmente a técnica construtiva (mao
de obra) e as caracteristicas dos materiais empregados. Na medic6es em laboratério, em geral,
os indices de isolamento acustico, sdo maiores que os obtidos em campo, tendo em vista que
que nessa situacdo a energia sonora é transmitida apenas através do material avaliado, enquanto
nas medi¢es in loco, a energia sonora também é transmitida através dos flancos (FERREIRA,;
ZANNIN, 2007).

Em relagdo aos procedimentos de medicdo de isolamento sonoro em campo, de acordo
com Ferreira Neto (2009), os parametros objetivos sdo embasados nas normas internacionais,
ISO 140-4:1998; 1SO 140-5:1995; ISO 717-1: 1996. E importante salientar que as normas 1SO
140-4:1998; 1SO 140-5:1998 foram substituidas pela norma ISO 16283:2014, que entrou em
vigor em junho de 2014.

A avaliacdo das partiches verticais externas e internas embasadas nos parametros
previstos nas normas internacionais ISO e os indices para conforto acustico determinados nas
normas nacionais, possibilitam verificar de maneira concreta a relagdo entre o desempenho e o
conforto obtido, e o conforto desejado pelos usuarios (FERREIRA NETO, 2009).

Dessa forma, é fundamental que os sistemas construtivos sejam capazes de atingir 0s

niveis acusticos previstos pelas normas nacionais em vigor (NBR) e que os procedimentos de
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ensaio baseiem-se nos parametros determinados nas normas internacionais (ISO), com o intuito
de proporcionar conforto acistico no ambiente construido, garantindo o bem estar de seus

usuarios e o desempenho eficiente de suas fungdes, proporcionando assim, qualidade de vida.

Diante dos fatos expostos, este trabalho retrata a avaliacdo do desempenho acustico
frente & ruidos aéreos de particbes verticais em edificagcBes habitacionais unifamiliares, em
Construgdo Seca, com estrutura do tipo Light Steel Framing (LSF), a fim de verificar se os
resultados obtidos em campo sdo condizentes com o0s parametros definidos nas normas
acusticas, além de salientar a relevancia de estudos acusticos em sistemas construtivos
industrializados, tendo em vista que a maioria das pesquisas, na atualidade, enfoca o sistema

construtivo convencional em alvenaria.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho acustico, referente ao ruido aéreo, do Sistema de Vedacgdes
Verticais Internas e Externas (SVVIE) de duas edificagbes habitacionais unifamiliares
horizontais, em construgdo seca, com estrutura do tipo Light Steel Framing (LSF) e com

diferentes materiais em sua conformacéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar o comportamento acustico de paredes de vedacao externas e internas em

funcéo do seu potencial de isolamento sonoro.

b) Averiguar a qualidade acustica do sistema, a partir da comparagéo entre os resultados
quantitativos de medicdes in loco, com as referéncias normativas nacionais e
internacionais, e com estudos existentes em alvenaria e outros sistemas construtivos

industrializados.

c) Avaliar a influéncia dos materiais empregados no desempenho acustico das edificacdes

avaliadas.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

O trabalho esta sistematizado em cinco capitulos, sendo o capitulo | referente a Introducdo,
abordando a delimitacdo do tema, visando contextualizar sua relevancia e as justificativas da

pesquisa, evidenciando seus objetivos.

O capitulo Il compreende a fundamentacéao tedrica da dissertacdo, segundo a compilacao
dos dados obtidos na revisdo bibliografica. Estd relacionado aos assuntos: O ruido e o

desempenho acustico em parti¢Bes verticais e a industrializa¢do na construcéo civil.

O capitulo 1ll aborda os Materiais e Métodos empregados na pesquisa. Envolve os
procedimentos metodolégicos, que englobam a caracterizacdo dos objetos de estudo, e a

descricdo dos ensaios em campo.

O capitulo IV evidencia a Analise e Diagndstico da pesquisa. Esse capitulo apresenta-se
inicialmente de forma quantitativa, a partir da verificacdo dos resultados das medicdes in loco,
através de calculos de parametros de isolamento por meio de software, com o intuito de
caracterizar o potencial de isolamento acustico do SVVIE dos objetos de estudo, em relagédo

aos ruidos aéreos.

Posteriormente, se configura como uma avaliacdo qualitativa, segundo uma andlise
comparativa entre os resultados quantitativos obtidos no procedimento experimental com os
indices de isolamento previstos na NBR 15575-4:2013, com critérios de desempenho
internacionais, e estudos existentes em alvenaria e em sistemas construtivos industrializados, a
fim de analisar a eficiéncia do isolamento sonoro do sistema construtivo em questdo e a sua

qualidade acustica.

Por fim, o Capitulo V, apresenta as consideragdes finais, tendo em vista as constatacfes da
pesquisa, descritas no capitulo anterior, além das limitacGes do trabalho, e sugestbes para

trabalhos posteriores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo € relacionado ao referencial tedrico da pesquisa e estad fundamentado em duas
seccOes. A primeira versa a respeito do ruido e do desempenho acustico em parti¢fes verticais.
Na segunda sec¢do € abordada a tematica concernente a industrializa¢do na construcdo de
edificacbes e o0s conceitos correlatos, construcdo sustentavel, sistemas construtivos
industrializados, e posteriormente, as caracteristicas gerais do sistema Light Steel Framing

(LSF), objeto de estudo dessa dissertacao.

2.1 Desempenho acustico de particdes verticais

Para a compreensdao do desempenho acuUstico de particBes verticais foi necessario
discorrer a respeito da relacdo entre o conforto acustico e a qualidade de vida, e os principais
conceitos associados ao isolamento sonoro. Nesse segmento serdo abordados os parametros
acusticos relacionados a temética e os critérios normativos nacionais e internacionais referentes

a mesma.

2.1.1 O conforto acustico e a qualidade de vida

Para Schmid (2005, p.31), a ideia de conforto é holistica, e vai muito além da supressao
do desconforto. “A limitacdao do conforto a superacdo do desconforto se caracteriza como uma
modelagem facil, a que se bastam as analogias entre o corpo e as maquinas”. E um conceito
subjetivo, uma vez que cada ser humano interpreta o conforto, o desconforto e o incbmodo de
uma maneira prépria. O conforto esta condicionado a um conjunto de fatores externos e
internos, englobando aspectos fisicos, socioculturais, psico-espirituais, econémicos e

ambientais.

O conforto ambiental esta intimamente relacionado a qualidade de vida do ser humano,
gue esta associada dentre outros aspectos, a niveis sonoros condizentes com a natureza fisica e
psico-emocional das pessoas, e assim com o desempenho acustico eficiente nas edificagdes. O
ruido interfere diretamente no equilibrio natural do ser humano, influenciando suas agdes e

reacOes. Em contrapartida, o préprio homem se configura como agente propulsor para a geracéo
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de ruidos, mesmo diante da evolucdo tecnoldgica, em virtude de suas atividades cotidianas
desenvolvidas e dos aspectos culturais (PAIXAO, 2002).

Com o crescimento das cidades, os ruidos tornaram-se cada vez mais intensos, tendo em
vista a diversificacdo das atividades humanas e 0 aumento exorbitante da frota de veiculos. A
necessidade de atenuar os ruidos a fim de proporcionar maior qualidade de vida, esta
direcionando estudos especificos na area de isolamento sonoro, com o intuito de reduzir a
transmissao da energia sonora entre ambientes. “O ruido deteriora a qualidade de vida, causa
problemas a salde, e impacta econémica e financeiramente a vida das pessoas e de
organizagOes” (BISTAFA,2011, p.07).

As consequéncias decorrentes da exposicdo do ser humano a niveis de ruido
inapropriados ja foram atestadas cientificamente por diversos estudos e englobam efeitos fisicos
e psico-emocionais, tais como, “[...] perda da audicdo, stress, hipertensdo, perda do sono, falta
de concentracdo, baixa produtividade, deterioracdo da qualidade de vida e reducdo de
oportunidades de repouso [...]” (BISTAFA,2011, p.07).

Mesmo diante das comprovadas consequéncias causadas pelo exposi¢cdo ao ruido, o
conforto acustico ainda ndo € tratado como prioridade na elaboracao dos projetos de arquitetura.
A industria da construcdo civil permanece produzindo edificacfes inadequadas sob o ponto de
vista acustico, ocasionando além de niveis de pressdo sonora elevados, falta de privacidade que
é o incomodo mais facilmente perceptivel pelos usuarios das edificacdes (PAIXAO, 2002).

Ao mesmo tempo que a tecnologia proporciona a otimizacao das técnicas construtivas,
o desenvolvimento de maquinas mais eficientes, entre outros aspectos, finda por gerar um
aumento gradativo nos niveis de ruido, desde os espacos publicos, até as residéncias e demais
edificacbes. Contudo, a minimizacao do ruido, que esta presente nas atividades diarias do ser
humano, é aspecto fundamental em virtude da manutengdo da salubridade dos ambientes,

possibilitando conforto acustico, através de um isolamento sonoro eficiente (PAIXAO, 2002).

Apesar do conforto acustico ser considerado um aspecto subjetivo, seu conceito esta
amplamente presente nas exigéncias dos usuarios de edificacdes, tendo em vista que o
desequilibrio nos niveis acusticos tornou-se notoriamente perceptivel, demandando ambientes
acusticamente confortaveis para atividades diversas como morar ou trabalhar (FERREIRA
NETO, 2009).

Um ambiente apresenta desconforto acustico quando o nivel de ruido ao redor do mesmo

dificulta ou até mesmo impossibilita a realizacdo das atividades, gerando incomodos fisicos e
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psicologicos. O conforto acustico € obtido em fungdo da performance ao ruido das vedacgdes
verticais e horizontais (a), das peculiaridades do ambiente receptor (b), bem como, das
caracteristicas fisicas do edificio (c). Dessa forma, a aplicacdo de alguns mecanismos de
controle de ruido, tais como o desempenho de edificacdes, a inteligibilidade da fala, e as
normatizagdes sao fundamentais em virtude do bem estar a partir da potencializa¢éo do conforto
acustico nas edificacbes (FERREIRA NETO, 2009).

2.1.2 Isolamento sonoro ao ruido aéreo

O som permeia as atividades humanas diérias e trata-se de qualquer vibracdo ou onda
mecanica produzida por um corpo vibrante que pode ser percebida pelo ouvido humano,
necessitando de um meio (solido, liquido ou gasoso) para ser reproduzido. Em funcdo de uma
fonte, o som se propaga em todas as dire¢des. J& o ruido pode ser definido como o som com

conotacdo negativa, ou seja, 0s sons desagradaveis e indesejaveis (GERGES,2000).

O sons sdo classificados segundo sua origem em: gerados no ar, provenientes da massa
de ar, ou de impacto, produzidos pelo choque de elementos sélidos ou liquidos (GERGES,2000;
BISTAFA, 2011; COWELL, et al., 1979).

Mehta et al. (1999) elucida a questdo das alteragdes nos niveis de ruido e a percepcao
humana. Destaca que a assimilacdo do ruido somente se torna clara apds um acréscimo de 5
dB(A) (decibels ponderados em A) sobre o ruido de referéncia, o que pode ser constatado no
Quadro 1.

Valor em que o ruido excede a referéncia Percepcédo do som
dB (A)
1 Imperceptivel
3 Perceptivel
5 Claramente perceptivel
10 Mudanca substancial
15 Grande diferenca

Quadro 1- Percepg¢do do som em relacdo as mudangas de nivel de ruido.
Fonte: Adaptado de Mehta et al. (1999).

A natureza do som em qualquer material se comporta segundo trés situa¢des: uma parte
da onda sonora incidente em uma barreira € transmitida através do material (a), outra é
absorvida pelo material (b) e uma parte é refletida (c) (BISTAFA,2011).
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Um material é considerado bom isolante acustico quando proporciona a reflexdo de
parte da energia sonora incidente sobre ele, e bom absorvedor acustico, quando conserva uma
quantidade maior de ondas sonoras e as transforma em energia térmica. Em ambos os casos, o
intuito € atenuar a transmissao sonora de um meio para outro. A absorcao € necessaria para
controlar o tempo de reverberagcdo de um recinto, aplicando-se materiais porosos ou fibrosos
(BISTAFA,2011).

Nos materiais porosos, parte da energia sonora incidente, ao penetrar nos poros,
ocasiona reflexdes multiplas e é reduzida por atrito, em razdo da viscosidade do ar, sendo
dissipada em forma de calor. J& nos materiais fibrosos a vibracao ocorre a partir do atrito no ar,
gerando as perdas de energia sonora gracas a mobilidade das fibras. Por outro lado, a isolacdo
evita que o ruido seja transmitido de um recinto para outro. Para tal, materiais devem apresentar
caracteristicas isoladoras, ou seja precisam ser densos e reflexivos (BISTAFA, 2011; EGAN,
1988; COSTA, 2012; COWELL etal., 1979).

O Balanco energético sonoro em uma parede sob incidéncia de ondas sonoras pode ser

exemplificado na Figura 1 e na Equacéo 01, onde:

Eg. (01)
Eincidente = Erefletida + Etransmitida + Eabsorvida
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Figura 1- Balanco energético sonoro em uma parede sob incidéncia de ondas sonoras.
Fonte: Adaptado de Long (2006); Mehta et al. (1999).

Verifica-se a partir da Figura 1, a diferenca nos percentuais de energia sonora
transmitido e absorvido, em funcdo dos coeficientes de absorgdo dos materiais empregados.
Constata-se, assim que quanto maior o potencial de absor¢do sonora de uma parede ou

elemento, menos energia é transmitida para um ambiente receptor.

Um dos meios para controlar o ruido em edificios e conté-lo dentro do espago da sua

origem se da através da construcdo de barreiras entre um ambiente e outro, para reduzir a
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transmissdo do som. Essa minimizacdo da transmissdo sonora entre espagos segundo a

utilizacdo de uma barreira é definida como isolamento sonoro (MEHTA et al., 1999).

Reynolds (1981) explana que a inser¢do de uma barreira solida entre dois ambientes se
apresenta como a maneira mais comum de atenuar a transmissdo sonora. Enfatiza ainda que
ndo e possivel evitar a transmissdo total do som entre ambientes, contudo se pode adquirir

valores especificados para a diferenca desses niveis sonoros.

Segundo Gerges (2000), o isolamento sonoro € referente a acdo de minorar a
transmisséo de energia sonora de um ambiente para outro, sendo realizado por paredes, pisos,
divisorias ou particdes. Essa energia sonora pode ser propagada por dois meios: via aéreo,
quando o som € transportado integralmente pelo ar, e/ou via sélido, quando o som é
transportado através de uma estrutura, a partir de vibragdes em virtude de impactos. Assim, 0s
ruidos podem ser classificados em ruidos aéreos, também denominados ruidos continuos ou

intermitentes, e ruidos de impacto.

A maior parte dos sons em uma edificacdo é transportada por via aérea, tais como 0s
sons gerados por conversacdo humana e instrumentos musicais. Os sons transportados pela
estrutura sdo transmitidos pelo impacto de algum tipo de elemento de construgdo, tais como,
paredes, pisos, telhados, etc., através da vibracdo desses elementos, que consequentemente
irradiam o som (MEHTA et al., 1999).

A energia sonora gerada em um ambiente de uma edificacdo se propaga para outros
ambientes através dos meios disponiveis. Essa transmissdo pode ser direta, quando ocorre por
exemplo a partir da vibracao da particao de divisdo entre ambientes, por meio de parede, painel,
forros e por aberturas, como portas e janelas, ou indireta, na qual a passagem se da por
superficies limitrofes ou flancos, como pilares, lajes e/ou paredes confluentes (Figura 02)
(BISTAFA,2011; COWELL et al., 1979; GERGES,2000; HOPKINGS, 2007).

Figura 2- Caminhos de transmissdo sonora entre ambientes adjacentes.
Fonte: Adaptado de Cowell et al. (1979).
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Na Figura 02 sdo retratadas as formas de transmissao de energia sonora de um ambiente
para outro, sendo: direta, a partir da vibragdo da particdo diviséria dos ambientes (A); indireta,
através de superficies limitrofes ou flancos (B e C), ou ainda diretamente pela presenca de
aberturas (D).

O isolamento sonoro é promovido pelos elementos construtivos do edificio, a partir de
paredes, pisos, divisorias ou parti¢es. Contudo é a densidade superficial do material (massa
por unidade de area) que determina a quantidade de som absorvida, refletida e transmitida. Um
elemento de divisao entre ambientes mais denso, ou seja, mais pesado, permite uma transmissdo
sonora menor. Por outro lado, em elementos mais leves, a transmissdo de sons é maior
(OITICICA, 2010).

Nesse sentindo, a Lei da massa define que, quanto maior a densidade superficial do
material, mais caracteristicas de isolacdo acustica ele apresenta. O nivel de ruido transmitido
por tais elementos esta condicionado as faixas de frequéncia definidas pelas peculiaridades
acusticas dos mesmos (OITICICA, 2010).

Contudo, a capacidade de isolamento acustico de um sistema pode ser potencializada
pelo efeito Massa/Mola/Massa, no qual sdo criados espacos vazios internos, que podem ser
preenchidos com materiais absorvedores acusticos, proporcionando indices de isolamento
eficientes sem a necessidade do aumento da densidade superficial dos materiais (Figura 3)
(HOPKINGS, 2007).

Mola

m-'1 mvvz

Figura 3- Esquema Massa/Mola/Massa em parede dupla.
Fonte: Adaptado de Hopkins (2007).

Os materiais porosos absorvedores, ao serem utilizados nos ambientes ou paredes
divisorias, minimizam o nivel de pressdo sonora interno no ambiente. Por outro lado, sua

capacidade de transmissdo sonora é baixa (HOPKINGS, 2007).

Mehta et al. (1999) relata que, em geral, quando um material possibilita a passagem de
ar, também permitira que o som seja transmitido. Assim, um material com maiores
peculiaridades para o isolamento sonoro precisa apresentar uma configuragdo completamente

vedada e impermedavel. Os materiais que proporcionam boa absor¢do sonora ndo séo capazes
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de oferecer uma boa isolagdo sonora. A aplicagdo de absor¢do sonora extra ndo pode substituir
0 emprego do isolamento acustico adequado, uma vez que a reducdo do potencial de energia

sonora propiciada pela absorcdo é bem menor que a obtida com o isolamento.

Valle (2009) define isolamento como a capacidade de evitar a transmissdo do som de
dentro para fora e de fora para dentro de um ambiente. Segundo o autor, € relevante diferenciar
isolamento sonoro de condicionamento sonoro, sendo este conceituado como a possibilidade
de desenvolvimento de uma sonoridade adequada para o tipo de funcédo a qual o ambiente se
destina, regulando a reverberacdo e os ecos e propiciando a adequacdo das frequéncias,

conferindo assim ao recinto melhores condi¢6es de audibilidade interna.

Baring (1988) discorre a respeito da diferenca entre isolamento e isolagcdo. Segundo ele,
0 conceito de isolamento esta relacionado com a habilidade de um sistema construtivo, através
de sua envoltoria, paredes ou pisos, de proporcionar a atenuacdo do som entre dois recintos.
Por outro lado, a defini¢do de isolacdo refere-se ao fendbmeno fisico e retrata a avaliacdo em

laboratério do comportamento acustico de um elemento construtivo isoladamente.

O isolamento sonoro pode ser determinado por procedimento experimental (laborat6rio
ou em campo) descrito nas normas de referéncia internacionais (ISO), ou por procedimento

numérico ou analitico, disponiveis na literatura especializada (GARCIA, 2004).

De acordo com Paixao (2002), a predicdo do nivel de isolamento sonoro ao ruido aéreo
de um elemento pode ser determinada segundo métodos e terminologias diversos. Autores
como Fahy (1985) e Recuero; Gil (1993) explanam que a Perda de Transmissao (PT) pode ser
definida também por Sound Reduction Index — R (indice de Reducdo Sonora), termo aplicado

nas normas ISO (International Standard Organization) para medi¢des em laboratdrio.

O Indice de Reducdo Sonora em laboratério é denominado nos Estados Unidos
Transmission Loss (TL), ja para o codigo europeu é definido como Sound redution index (R),
na Alemanha, é chamada de Schallfammzahl (K), e na Holanda, Insulation (I) (LUKASIK;
NOLLE, 1955).

A termo adotado para mensuracdo do indice de reducdo sonora em campo, segundo as
norma ISO é a Level Difference — D ou Noise Reduction- NR (Diferenca de Nivel) (DUARTE,
2005; GERGES, 2000).

Segundo Paixao (2002), o isolamento sonoro em um ambiente é considerado um
problema complexo, uma vez que as fontes geradoras de ruido sdo multiplas e sdo transmitidas

tanto pelo ar quanto pelas estruturas. Dessa forma, é essencial detectar a trajetdria da
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transmissdo, categorizando as fontes de acordo com sua influéncia, com o intuito de

proporcionar qualidade acustica a edificag&o.

O controle do ruido engloba trés aspectos fundamentais: uma fonte sonora (a), que pode
ser de naturezas diversas, tais como maquinas, trafego, atividades humanas, entre outras; a
trajetoria de transmissdo (b) que se refere aos meios para a dissipa¢do sonora, como 0 ar,
estruturas solidas e liquidas, etc.; e o receptor (c), que é o ser humano (BISTAFA, 2011).

A maneira mais eficaz de controlar os ruidos seria a atenuacé@o ou eliminacéo do ruido
na fonte. Contudo, muitas vezes essa acdo nao € viavel. A vista disso, o controle torna-se mais
efetivo por intermédio de solucbes para a trajetdria da transmissdo, como barreiras acusticas,
tratamento de absorgéo sonora, etc (BISTAFA, 2011).

Oiticica (2010) destaca que as estratégias para o controle do ruido na fonte envolvem o
planejamento adequado no ato do projeto e na execucdo do produto, e ressalta ainda que as
técnicas na trajetoria da transmissdo podem incorporar agdes de separacdo das areas ruidosas
das néo ruidosas, utilizagdo de barreiras actsticas*, além do tratamento ac(stico com a aplicacéo

de absorvedores.

2.1.2.1 Diferenga de nivel (D)

A Diferenca de Nivel de pressdo sonora (D) € um procedimento experimental, realizado
em campo, que tem o intuito de quantificar a minimizacéo sonora entre dois ambientes (emissor
e receptor), e é resultante da medicdo do nivel de pressdo sonora (NPS) entre duas camaras
separadas estruturalmente por um elemento, o qual se deseja avaliar, com a presenca de uma
fonte sonora em uma delas, o ambiente emissor, conforme demonstra o esquema na Figura 4
(DUARTE, 2005; GERGES, 2000).

O intuito e verificar a reducdo de ruido em virtude da utilizacdo desse elemento,
exprimindo a diferenca do NPS entre um ambiente e 0 outro. O mesmo procedimento é aplicado
para mensurar a Perda por Insercéo (IL). Contudo, nesse caso, avalia 0 comportamento sonoro
do ambiente antes e apds a inser¢do de uma barreira. J& as grandezas de Perda de Transmissao
(PT), ou Indice de Reduc&o Sonora (R), si0 métodos para mensuracdo do isolamento sonoro
em laboratorio (GERGES, 2000; DUARTE,2005).

4 Barreiras Acusticas sio “[...] anteparos posicionados entre a fonte produtora do ruido e a recepgdo” (CARVALHO, 2006, p. 111).
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SALA DE EMISSAQ SALA DE RECEPCAD

I Parede avaliada

Figura 4- Planta baixa esquematica: Medicdo de diferenca de nivel
Fonte: Adaptado de Mehta et al. (1999).

A Diferenca de Nivel de pressdo sonora é expressa pela Equacéo 02.

D=NPS;-NPS; (dB) Eq. (02)

Onde:
NSP1= nivel de pressdo sonora mensurada no ambiente emissor.
NSP2= nivel de pressdo sonora mensurada no ambiente receptor.

O nivel de pressdo sonora ¢ a grandeza fisica utilizada mais comumente para quantificar
a energia da onda acustica e verificar as perturbaces provocadas por ruidos. Esta relacionada
com a percepcdo humana de sonoridade e a sensacdo subjetiva de intensidade do som. E
mensurada com o auxilio de um instrumento denominado medidor de nivel de pressdo sonora,
decibelimetro, ou sondmetro, enquanto a intensidade sonora requer equipamentos de medi¢éo
mais especificos (BISTAFA, 2011; LONG,2006).

A diferenca de nivel (D) ndo decorre somente da natureza inerente dos materiais, como
ocorre na mensuracao do Indice de Reducéo Sonora (R), uma vez que é aplicada para medicdes
em campo. Engloba, portanto, outros aspectos relacionados ao “[...] local da medicao dos niveis
de presséo sonora, volume do enclausuramento, orificios existentes, absorgéo acustica, etc [...]”
(GERGES, 2000, p.189).

As caracteristicas dos materiais utilizados para isolamento acustico sdo determinadas
segundo as grandezas fisicas de indice de Reducio Sonora (R) ou Perda de transmissdo (PT)
em laboratdrio, ou Diferenca de nivel (D), em campo, que se refere a um procedimento
numérico, segundo um indice logaritmico que relaciona a energia sonora transmitida com a

energia sonora incidente em uma particdo (GERGES, 2000).

Gerges (2000), sistematiza no Quadro 2 os valores de referéncia de Indice de Redugio
Sonora (R), em relacdo a qualidade do isolamento acustico em ambientes no que tange a

inteligibilidade da fala (percepcao da fala).
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Qualificacéo do isolamento indice de Reduc&o Sonora (R) Condic6es de audicio
(percepcéo da fala)
Pobre < 30dB Compreende-se uma conversacéo
normal facilmente através da
parede.
Regular 30a35dB Ouve-se a conversagao em voz alta

mas nao se entende bem a
conversagdo normal.
Bom 35a40dB Ouve-se a conversdo normal mas
ndo é facilmente inteligivel.
Muito bom 40 a 45 dB A conversa normal é audivel e em
voz alta é muito atenuada, sem
compreensao.
Excelente >45dB Ouve-se fracamente 0s sons muito
altos.

Quadro 2- Qualificacdo do Isolamento Acustico.
Fonte: Adaptado de Gerges (2000).

Reynolds (1981) define indice de reducdo sonora como a relacdo logaritmica inversa ao

coeficiente de transmissao sonora, conforme demonstra a Equacdo 03.

R=10log 1/ T (dB)® Eq. (03)
Onde:

t= coeficiente de transmissdo sonora (energia transmitida/energia incidente).

O coeficiente de transmisséo (t) pode ser definido como a fraccéo incidente de energia
sonora que € transmitida através de um componente. Para a minimizacdo da energia transmitida
para outro ambiente é necessario que o valor do coeficiente de transmissdo sonora T seja 0

menor possivel (MEHTA et al.,1999).

2.1.2.2 Indice de Reducéo Sonora (R) em paredes

O Indice de Reducdo Sonora em paredes, que representam os elementos de vedagio
verticais, destinados a separar ambientes e garantir privacidade, ocorre de diferentes formas,
em razdo das caracteristicas das mesmas. Todos os tipos de paredes refletem, absorvem e
transmitem parte da energia sonora sobre elas incidente, contudo, com comportamentos
intrinsecos a sua configuracdo. Dessa forma, serd explanado a seguir quais as principais

tipologias de paredes e seu comportamento no que tange a diferenca de nivel.

a) Indice de Reduc&o Sonora em paredes simples ou homogéneas

5 Mesma equacio utilizada para calcular o Indice de Reduco Sonora (R).
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O modelo idealizado que fundamenta a estimativa tedrica da diferenca de nivel é
constituido por um painel sélido e homogéneo (Figura 5), que apresenta dimensdes a, b e t, e
propriedades de rigidez a flexdo do painel, e refere-se as paredes simples ou homogéneas
(BISTAFA, 2011).

-~

Figura 5- Painel sélido e homogéneo, de dimensdes a,b e t, com rigidez a flexdo B e densidade superficial M.
Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).

As Paredes simples apresentam em sua constituicdo diversas partes que se conectam e
que oscilam de forma independente em func¢éo da interferéncia das variagcdes da pressdo sonora,
evidenciando a Lei da massa, na qual a vibracdo do painel é determinada pelas diversas partes
interligadas porém independentes.

Mehta et al. (1999) destaca que o indice de redugdo sonora de uma parede simples ndo
é definido apenas em funcao da massa (densidade superficial), envolvendo além desse aspecto,
arigidez e o amortecimento (constituicdo do material) e a frequéncia do som. Contudo, a massa
é o fator mais relevante. Assim, o indice de redugdo sonora de uma parede simples aumenta em
média cerca de 5dB por oitava, ou seja, por duplicacdo da frequéncia, e cerca de 6dB por
duplicacdo da massa (Figura 6).

Cowell et al. (1979) ressalta que, em geral, paredes e pisos apresentam indices de

isolamento sonoro mais efetivos nas altas frequéncias que nas baixas frequéncias.

37dB 43dB 49dB 55dB

50mm 100 mm 200 mm 400 mm

Figura 6- Teoria da Lei da Massa e a espessura dos componentes.
Fonte: Adaptado de Mehta et al. (1999).

O indice de reducdo sonora de painéis é fortemente dependente da frequéncia do som
incidente. De acordo com a Figura 7, que exemplifica uma curva tipica do indice de reducédo

sonora em funcéo da frequéncia em painéis solidos e homogéneos, nota-se que quanto menor a
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frequéncia, menor serd a isolagdo sonora da parede, proporcionando uma maior atenuagdo do

som nas altas frequéncias. Verifica-se a presenca de 4 regides distintas:

| %i ~ | Reglao controlada Regiao controlada Regiao controlada
£4 |pela ressonancia pela massa pela coincidéncia
s Extensao da

cl| a= lei da massa -
S o @

o B S
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Sl
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k=l
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ol ! T AfO
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@ \ /—-{:{ i/ .

2 e 5 M Amortecimento

°© R 4 - - —- Grande
= b 1 ¥ —— Pequenc

e e Ausente
- 7 Log da freguéncia 2

Figura 7- Curva tipica do indice de Redug&o Sonora para uma parede simples.
Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).

e A primeira controlada pela rigidez, e a segunda pela ressonancia® (2f;), onde se
visualizam frequéncias nas quais a movimentacdo da particdo € maxima e 0 som
efetivamente transmitido, ambas nas baixas frequéncias. A segunda regido esta
condicionada as frequéncias de ressonancia que “[...]se devem a combinagao construtiva
de ondas de flexdo que se propagam pelo painel e que sdo refletidas nas suas bordas.
Portanto, as frequéncias de ressonancia dependem das condi¢6es de contorno nas bordas
do painel [...]” (BISTAFA, 2001, p.280).

e Aterceira regulada pela massa, nas médias frequéncias;

e A quarta norteada pelo fendmeno da coincidéncia (fc/2), que ocorre quando 0s
comprimentos das ondas do ar sdo reduzidos, em funcédo da elevacdo das frequéncias de
ressonancia, aproximando-se dos comprimentos das ondas de flexao do painel, nas altas
frequéncias (BISTAFA, 2001).

Assim, constata-se que as baixas frequéncias sdo menos passiveis ao isolamento que as altas
frequéncias (BISTAFA, 2011; OITICICA,2010).

Assim é fundamental compreender o espectro do ruido que devera ser atenuado, bem
como as propriedades do elemento isolador, para evitar ressonancia mecanica e/ou efeito de

coincidéncia comprometendo assim o potencial de isolamento do material (GERGES, 2000).

® A ressonancia sonora estd associada “[...] a vibragio de determinado corpo por influéncia de outro, na mesma faixa de frequéncia. Superficies
rigidas de pequenas massas, ao vibrarem por essa influenciam, tendem a se quebrarem [...]”. (CARVALHO, 2006, p.21).
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A transmissdo de uma onda sonora plana, com incidéncia normal se processa através de
3 meios: no meio | (ar) a onda é transmitida para o meio Il (material), e sucessivamente para o

meio 3(ar), o que pode ser visualizado na Figura 8 (GERGES, 2000).

MEIO | MEIO 1I MEIO Il
P incldente 1 P transmluda 1
P transmitida 3
P refletida 1 P reﬂehda 2
X=L

Figura 8- Transmissdo atraves de 3 meios.
Fonte: Adaptado de Gerges (2000).

Esse fenbmeno que caracteriza a Lei da Massa € dado pela Equacao 04, demonstrando
que a transmissao do som através de 3 meios esta subordinada a densidade do material do meio
Il e da frequéncia da onda incidente no mesmo, levando em conta que os meios | e 11l sdo ar
(BISTAFA, 2011; GERGES, 2000; LONG,2006; PAIXAO,2002).

R=-42,4+20logMf (dB) para 2f, <f< f¢/2 Eq. (04)
Onde:
M= densidade superficial do meio Il (parede simples) [kg/mz];
f=frequéncia do som incidente [Hz].
Portanto para paredes simples e homogéneas o indice de reducdo sonora esta
relacionado com a Lei da massa (RADAVELLLI, 2014).

b) indice de Redug&o Sonora em paredes duplas ou triplas

A utilizacdo de paredes duplas ou triplas é aconselhavel em situa¢fes nas quais se vislumbra
a obtencdo de um indice de reducdo sonora maior, com um menor peso e custo da parti¢éo,
evitando o aumento da densidade superficial do material. O desempenho dessa tipologia de

parede pode ser potencializado com base em alguns aspectos, tais como:

¢ Isolar mecanicamente a parede com a fixacdo dos painéis em caibros ou perfis metalicos

independentes, prevenindo pontes mecénicas;
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o Perfis metélicos para fixacao das placas, em comparacéo a caibros de madeira permitem

um isolamento sonoro mais eficaz em virtude de rigidez torcional reduzida;

e Quanto maior o espacamento entre os perfis ou caibros menos vibracéo é transmitida,

uma vez que as superficies de contato s&o minimizadas;

e Isolar acusticamente a parede a partir da utilizacdo de material absorvente poroso e
fibroso entre os painéis, com a maior espessura possivel, para eliminar as ressonancias
na cavidade, restringindo assim as mdltiplas reflex6es entre os painéis, desde que esse
material ndo seja comprimido entre as placas, ocasionando assim, o surgimento de
pontes mecanicas e permitindo a transmissdo sonora; e maior espacamento possivel
entre 0s painéis (cavidade de ar), possibilitando o efeito massa/mola/massa. Vale
salientar que cavidades de ar a partir de 200mm permitem melhores desempenhos nas

baixas frequéncias (Figura 9);

e Evitar a fixacdo direta dos painéis nos caibros (fixacdo em linha), prevendo a aplicacao
de barras resilientes, nas quais os paineis serdo fixados (fixacdo pontual), ja que o tipo

de fixacdo condiciona diretamente a eficiéncia de sua transmissao sonora (Figural0);

e Utilizacdo de painéis com espessuras e ou materiais diferentes, minorando o
acoplamento vibratério, com o intuito de assegurar que o material aplicado nas duas

faces néo apresente a mesma frequéncia de coincidéncia;

e Optar por materiais com menor rigidez para alcancar melhores resultados de indice de

reducdo sonora;

e Proporcionar a maximizacdo da densidade superficial, tanto quando possivel
(BISTAFA, 2001; COSTA, 2012; MEHTA et al., 1999; OITICICA,2010).

S, Loeq

Material absorvente

Painel de gesso
13mm (drywall) 4

R médio=37 dB R médio=47 dB R médio=55d8

Figura 9- indice de Reduc&o Sonora médio de paredes duplas com diferentes distancias entre os painéis montados

em caibros independentes.
Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).
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O indice de reducdo sonora de um sistema de painel duplo considera pain€is de extensao
infinita, que ndo se ligam e estdo separados por uma cavidade de ar, a qual é preenchida com
um material absorvente, amortecendo o movimento das ondas sonoras. O espago aéreo
separando os painéis atua como uma mola, e a uma dada frequéncia, ocorre uma ressonancia
de massa de ar (LONG,2006).

O indice de reducgdo sonora em paredes duplas se da através de 5 meios (Figura 10) onde 0s
meios | e V sdo ar, os meios Il e IV sdo 0s painéis nos quais incidem a energia sonora, e 0 meio
Il é a cavidade de ar, que pode ser preenchida com material absorvente, resultando no

somatdrio das perdas de transmissdo dos meios Il e IV, segundo as Equacbes 05 e 06

(GERGES,2000).
MEIO | | MEIO IIEMEIO llIIj} MEIO IV | MEIO V
PI1 —_— P2 PL3 e P14 Pts
Prt Pr2 Pr3 Pra
Z2 Z3

Z1 Z4 Z5

Figura 10- Configuracao fisica do modelo matematico de parede dupla.
Fonte: Adaptado de Gerges (2000).

R= 20log(ma+m2)fo-47,4 (dB) Eq. (05)
Onde:

m1 e my= as densidades superficiais dos painéis (kg/m?);
fo=a menor frequéncia de ressonancia do conjunto painel/cavidade/painel (Hz), sendo:

fo= 80,/(m1 + m2)/dmim2 (BISTAFA,2011) Eq. (06)

d=0 espagcamento entre 0s paineis.

Long (2006) apresenta uma curva tipica ideal do indice de redugdo sonora em paredes
duplas. Na Figura 11, nota-se que ocorre uma diminuicdo do indice de reducao sonora entre as
frequéncias de 500 e 5000 Hz, em funcdo do fenémeno de coincidéncia e as ressonancias da

cavidade.

Segundo Hopkins (2007) abaixo da frequéncia de ressonancia, o modelo
massa/mola/massa de paredes duplas apresenta comportamento similar a uma parede simples

ou homogénea e o indice de reducdo sonora passa a ser condicionada pela Lei da Massa. A
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ressonancia nessa tipologia apresenta-se, em geral, nas baixas frequéncias, tendo em vista o

reduzido espagamento entre os painéis e/ou a menor densidade superficial.

120

e =

[[={=3 =

R (dB
(dB) Lei da Massa
eo L

1o [=l=] ioco locco

Frequéncia (Hz)

Figura 11- Curva tipica do indice de redugéo sonora (R) de uma parede dupla ideal.
Fonte: Adaptado de Long (2006).
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Figura 12- Comportamento de diversos painéis multiplos em relacdo e comparacdo a lei da massa de painel

simples.
Fonte: Adaptado de Santos (2012).
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Em seu estudo, Santos (2012) atesta a relacdo entre o isolamento sonoro e a densidade
superficial em diversas tipologias de parede. As paredes duplas, compostas por painéis,
obtiveram resultados superiores em relacdo a paredes simples ou homogéneas, conforme
demostra a Figura 12. Para uma parede dupla com densidade de 70kg/mz, por exemplo, o indice
de reducdo sonora ponderado (Rw) atingido foi de 60dB, o mesmo indice de reducdo sonora de
uma parede simples com densidade de 500 kg/m? (Figura 12).

¢) Indice de reduc&o sonora em Paredes compostas

As paredes em geral sdo constituidas por diversos materiais, que podem apresentar
caracteristicas, espessuras e areas distintas, englobando ainda a presenca de aberturas e/ou
outros elementos em sua composicao (Figura 14), que provocam um decréscimo consideravel
no indice de reducdo sonora da composicdo, permitindo ainda a amplificacdo do ruido em
determinadas frequéncias, como no caso das ressonancias acusticas, e interrompendo sua
homogeneidade (BISTAFA, 2011; GERGES, 2000; PAIXA0,2002).

Assim, paredes compostas requerem um indice de isolamento especifico para o
conjunto. Os elementos com baixo indice de reducdo sonora sdo capazes de afetar
significativamente o isolamento sonoro das particdes. (BISTAFA, 2011; GERGES, 2000;
PAIXAO,2002).

O indice de reducdo sonora em paredes compostas € resultante do indice de reducao

sonora dos componentes individualmente, dada pela Equagéo 07.

Rc= 10log 1/1¢ Eq. (07)
Onde:

Tc= coeficiente de transmissdo sonora da particdo composta.

= "SiTis )."Si Eq. (08)
i=1 i=1
Onde:
Si= area do i-ésimo componente da particéo;
Ti= Seu respectivo coeficiente de transmisséo sonora, resultante da equacgéo:

1i= 10RO Eqg. (09)
Onde:
Ri= indice de reducdo sonora do i-ésimo componente da particéo.
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Mehta et al. (1999) elucida que é possivel minimizar os efeitos das aberturas para a
degradacéo do indice de reducdo sonora de uma parede composta, através dos seguintes passos
(Tabela 1):

Tabela 1- Transmissdo sonora de uma parede composta, entre dois ambientes (receptor e emissor)

Redugao no indice de redugéo sonora de uma parede por uma abertura (dB)
Avrea de abertura como porcentagem de érea total da parede
100% 50% 20% 10% 5% 2% 1% 0,5% 0,1% 0,01%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
g 2 2 1 05 0 0 0 0 0 0 0
£ 3 3 2 1 05 0 0 0 0 0 0
'2: 4 4 2,5 1 0,5 0,5 0 0 0 0 0
03: 5 5 3 15 1 0,5 0 0 0 0 0
i\ 6 6 4 2 1 0,5 0 0 0 0 0
kS 7 7 5 25 15 1 05 0 0 0 0
g 8 8 6 3 2 1 05 0 0 0 0
03: 9 9 65 4 25 15 1 05 05 0 0

10 10 75 45 3 2 1 0,5 0 0 0

15 15 12 8,5 6 4 2 1 1 0 0

20 20 17 13 105 8 5 3 2 05 0

30 30 27 23 20 17 13 10 8 3 0,5

40 40 37 33 30 27 23 20 17 105 3

50 50 47 43 40 37 33 30 27 20 10,5

60 60 57 53 50 47 43 40 37 30 20

Fonte: Adaptado de Mehta et al. (1999).
e Calcular a porcentagem da area da abertura em funcdo da area global da particéo.

e Definir a diferenca entre o indice de reducao sonora da particao e o do indice de reducéo

sonora da abertura;

e Inserir na tabela os valores obtidos nos itens anteriores, referentes a porcentagem da
abertura e ao indice de reducdo sonora resultante da diferenca entre a particdo e a

abertura.

Gerges (2000) apresenta um gréafico (Figura 13), que pode ser aplicado para mensurar 0
indice de reducdo sonora em paredes compostas, com a presenca de aberturas em sua
configuracdo. Considerando, por exemplo, uma parede com uma R=30dB com abertura de 1%,
ocorre uma reducédo de 10,4dB em seu desempenho, resultando em uma R= 19,6dB. Trata-se
de uma minoracgdo do indice de isolamento acustico extremamente significativa, salientando

assim, a importancia dos detalhes de vedacdo em fungéo de isolamento acustico eficiente.
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Figura 13- indice de Redug&o Sonora de paredes com aberturas.
Fonte: Adaptado de Gerges (2000).

Costa (2012) explana outro exemplo referente a degradacdo do isolamento sonoro de
uma particdo composta em funcdo de imperfeicbes ou solugbes inadequadas. Uma simples
abertura de um buraco de fechadura em uma porta, com &rea de 2cm?, em um parede com R=
36dB, reduz esse indice drasticamente para 16,1dB ou seja minimizando sua capacidade de

isolamento sonoro em cerca de 45%.

Tempo de reverberacdo (Teo) € area de absorcdo sonora equivalente (A)

O desempenho acustico de uma particdo esta condicionado aos parametros acusticos de
absorcdo sonora e tempo de reverberacdo do ambiente receptor. As particularidades
determinadas por tais aspectos definem a qualidade acustica do ambiente juntamente com as

propriedades de isolamento sonoro dos materiais constituintes da particao divisoria.

O tempo de reverberacdo (Teo) pode ser definido como o tempo necessario em segundos,
para que a energia sonora decaia até a milionésima parte da sua energia inicial, em 60dB,

posteriormente a interrupcdo da fonte sonora, sendo definido pela Equagéo 10.

T60=0,161V/A (s) Eq. (10)
Onde:

Teo= tempo de reverberacao;
V= volume do recinto em m3;
A= érea de absorcdo sonora equivalente em mz2,

O Teo esta subordinado a area de absorcéo sonora equivalente do ambiente. Entendendo
absorcdo sonora como a capacidade de determinados materiais em transformarem parte da

energia sonora incidente sobre eles em energia térmica, é importante destacar que em ambientes
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com absorc¢do sonora reduzida, mais longo serd o tempo de reverberacdo, contudo serd mais
curto em ambientes com absor¢cdo sonora elevado (BISTAFA, 2011; GERGES,2000;
HOPKINS, 2007; LONG,2006).

A area de absorcdo sonora equivalente considera a absorcao das superficies (paredes,
pisos e tetos), a absorcao das pessoas que utilizam o espaco e a absor¢cdo do mobiliario existente,
dessa forma:

A=Y"Si ai (m2) Eq. (11)

i=1

Onde:
A= érea de absorcdo sonora equivalente;
Si= area da superficie;
ai= coeficiente de absor¢éo sonora;
n= quantidade de superficies no somatorio.
O coeficiente de absorcdo sonora (o) de um material € definido pela correlagéo entre a
quantidade de energia incidente sobre 0 mesmo e a quantidade de energia absorvida pelo mesmo

(Equacdo 12).

0= Eabsorvida/ Eincidente Eq' (12)
E representado por um nimero de 0 a 1. Quando o coeficiente de absorcéo sonora é 0,

toda quantidade de energia é refletida, ndo correndo absorc¢éo. Ja quando o coeficiente € igual

a energia sonora incidente é absorvida em sua totalidade. Em geral, conforme a espessura e

densidade dos materiais porosos e fibrosos é ampliada, 0 o aumenta (BISTAFA, 2011).

O coeficiente de reducdo de ruido ou coeficiente de redugdo sonora (noise reduction
coeficiente- NRC) é o niumero Unico que expressa a capacidade de absorc¢do sonora do material,
obtido através da média aritmética dos coeficientes de absorcéo sonora nas bandas de oitava de
250 a 2000 Hz (BISTAFA, 2011).

Pardmetros acUsticos

Para a avaliacdo do desempenho acustico frente ao ruido aéreo de vedacdes verticais
que apresentam tipologias de paredes duplas e compostas, faz-se necessario realizar medicGes

em laboratdrio ou campo e/ou procedimento numérico, podendo ser utilizadas, nesse caso, as
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Equacdes 05 e 07 respectivamente, descritas anteriormente. Vale salientar que o isolamento

sonoro aéreo esta relacionado a uma série de pardmetros, com caracteristicas especificas para

testes em laboratorio e em campo e que estdo descritos no Quadro 3.

Simbolo Nomenclatura Significado Aplicacdo Teste Norma
Indice de Redugéo R=D+10log(S/A) dB
Sonora Eq (13)
R (Sound Reduction Por frequéncia. IS0 140-3
Index) Onde: D= Diferenca de nivel;
S= &rea do ambiente;
A= absorgao sonora equivalente.
Indice de Reducéo NUmero Unico para o indice de reducéo sonora
Sonora Ponderado de um elemento medido em frequéncias de 1/3 1SO 717-1
Rw (Weighted Sound de oitava de 100 a 3125 Hz. Pardmetro
Reduction Index) utilizado na Europa e no Brasil.
Classe de Transmissdo | Namero Gnico para indice de reducéo sonora Elementos de Laboratério
Sonora (Sound de um elemento interno medido em edificagdo ASTM E 413
STC Transmission Class) | frequéncias de 1/3 de oitava de 125 a 4000 Hz.
Parédmetro utilizado nos Estados Unidos e
Canada. Considera a regra dos 8dB*
Classe de Transmissdo | Numero Unico para o indice de reducéo sonora
Sonora Exterior- de um elemento externo medido em ASTM E 413
oITC Interior (Outdoor- frequéncias de 1/3 de oitava de 125 a 4000 Hz.
Indoor Transmission Parédmetro utilizado nos Estados Unidos e
Class) Canada. Considera a regra dos 8dBt
Indice de Reducéo Diferenga entre o nivel da poténcia sonora
Sonora Aparente incidente no elemento de separacéo e a
(Apparent Sound poténcia transmitido para a sala receptora. Por
R’ Reduction Index) frequéncia. I1SO 140-4
R’= 10log (W1/W,+Ws) dB (substituinda
Eq (14) . pela ISO
Onde: W, é a poténcia incidente Slst_e_mas~de Campo 16283-1)
. A S edificacdo
W, é a poténcia de transmissdo direta na
particdo
W; é a poténcia de transmisséo lateral ou por
outros componentes
Indice de Reducéo NUmero Unico ponderado global para indice de
, Sonora Aparente redugdo sonora de um elemento medido em 1SO 717-1
R’w Ponderado frequéncias de 1/3 de oitava de 100 a 3125 Hz,
(Weighted Apparent podendo incluir as frequenias de
Sound Reduction 50,63,80,4000, 5000 Hz, quando neessario.
Index)
Diferenca Reduc&o sonora entre ambientes em fungao da
Normalizada de Nivel absorcéo sonora.
(Normalized level Dn =D - 10log (A/A,) dB Eq (15) 1SO 140-4
D difference) Onde: D= Diferenca de nivel; (substituinda
" A= Absorcdo sonora equivalente média no pela ISO
ambiente receptor; 16283-1)
Ao= Absorc¢ao sonora equivalente de referéncia-
10m?2 para residéncias.
Diferenca NUmero Unico ponderado global para indice de
Normalizada de Nivel reducdo sonora de um elemento medido em Sistemas Campo 1SO 717-1
Dnw Ponderada frequéncias de 1/3 de oitava de 100 a 3125 Hz, construtivos
(Normalized level podendo incluir as frequenias de parede/ piso
difference) 50,63,80,4000, 5000 Hz, quando neessario.
Diferenca Padronizada Isolamento sonoro entre ambientes em razdo
de Nivel do tempo de reverberagéo. ISO 140-47
Dnt (Standardized Level DnT =D + 10log (T/T0) dB  Eq (16) (substituinda
Difference) Onde: D= Diferenca de nivel; pela ISO
T= Tempo de reverberacdo médio do ambiente 16283-1)
receptor;
To= tempo de reverberagdo de referéncia-0,5s
para residéncias.
Diferenca Padronizada | NUmero Unico ponderado global para indice de
de Nivel ponderada redugdo sonora de um elemento medido em
DnTw frequéncias de 1/3 de oitava de 100 a 3125 Hz,

7 Continua na préxima pagina.
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(Weighted podendo incluir as frequenias de 50,63,80,4000,
Standardized Level 5000 Hz, quando neessario.
Difference)
Diferenca de Nivel de | NUmero unico utilizado em muitos paises que
padréo considera um dos dois termos de adaptacéo,
Dnt.A (Standardized Level nesse caso, o termo C, utilizando o ruido rosa
Difference) como fonte sonora. Trata-se de uma maneira de
jaincluir o coeficiente de adaptacéo do espectro 1SO 717-1
pertinente.
Dyt a=Darw+ C
Eq (17)
Diferenca de Nivel de | NUmero unico utilizado em muitos paises que
padréo considera um dos dois termos de adaptacéo,
(Standardized Level nesse caso, 0 termo Ctr, utilizando o ruido de
D Difference) trafego como fonte sonora. Trata-se de uma
nTAw maneira de ja incluir o coeficiente de adaptagéo
do espectro pertinente.
Dur at=Dnrw + Ctr
Eq (18)
Diferencga Padronizada Isolamento sonoro entre ambientes em razéo
de Nivel, a 2 metros do tempo de reverberacao. 1SO 140-4
Domnt (Standardized Level D,m,n, T=D + 10log (T/TO)dB  Eq (19) (substituinda
Difference) Onde: D= Diferenca de nivel; pela ISO
T= Tempo de reverberagcdo médio do ambiente 16283-3)
receptor; Fachadas e
To= tempo de reverberagdo de referéncia-0,5s coberturas Campo
para residéncias.
Diferenga Padronizada | NUmero Unico ponderado global para indice de
de Nivel ponderada, a | reducédo sonora de um elemento medido em 1SO 717-1
DomnTw 2 metros frequéncias de 1/3 de oitava de 100 a 3125 Hz,
(Weighted podendo incluir as frequenias de 50,63,80,4000,
Standardized Level 5000 Hz, quando neessario.
Difference)
Classe de Transmissao | NUmero Unico para indice de redugéo sonora de
Sonora um elemento medido em frequéncias de 1/3 de Sistemas Camno ASTM E 413
FSTC (Field Sound oitava de 125 a 4000 Hz. Parametro utilizado | Construtivos P
Transmission Class) nos Estados Unidos e Canada. Considera a regra
dos 8dB1.
1 A regra dos 8 dB estabelece que a diferenca entre os valores de R da curva STC de referéncia e da curva medida ndo deve ultrapassar 8dB,
em ponto algum do espectro sonoro. (BISTAFA,2011; LONG,2006).
2 As medigdes em campo consideram uma margem de 5dB a menos para demonstrar as conformidades em relacéo as medi¢des em laboratorio,
tendo em vista as condicdes e varidveis presentes nesse tipo de avaliagéo.

Quadro 3- Parametros de transmissao sonora de uma parede composta, entre dois ambientes (receptor e emissor).
Fonte: Adaptado de Ferreira Neto (2009); Gerges (2000); Hokpings (2007); Long (2006); Penedo (2014); Radavelli (2014).

2.1.3 Referéncias Normativas

No Brasil o controle do ruido é uma problematica antiga, em decorréncia da ineficiéncia
das legislagdes relacionadas ao conforto acustico da populacdo. Apesar de possuir 3 NBRs que
tratam dessa tematica, o pais ndo dispGe de uma normativa técnica essencialmente brasileira,
utilizando, assim, os procedimentos para medicdes de desempenho acustico em edificacbes
previstos nas normativas internacionais (ISO). Até 2008, quando foi aprovada a NBR
15575:2013 — Edificagbes Habitacionais- Desempenho , que contudo somente entrou em vigor
em 2013 e que ndo trata apenas da questdo acustica, mas do dempenho geral em edificaces
habitacionais, ndo existiam sequer parametros de referéncia para o isolamento acustico de

particbes em edificagdes. As normas técnicas de referéncia e a legislagdo sdo instrumentos
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fundamentais para assegurar os indices salubres de exposi¢do ao ruido, e 0s critérios minimos

de conforto acustico nas edificagdes, vislumbrando proporcionar qualidade de vida & populagéo.

2.1.3.1 Critérios Nacionais

A Lei 6.938 de 31 de Agosto de 1981 instituiu o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) como o 6rgdo responsavel para determinar os limites de ruido no Brasil, em
virtude dos problemas ocasionados pelos niveis de ruido excessivos, que propulsionam a
degradacdo da qualidade de vida nos grandes centros urbanos. Os critérios e padrbes
determinados pelo CONAMA sdo abrangentes, sendo sua aplicacdo obrigatoria nos Estados e
Municipios da federacdo (BRASIL, 1990).

A partir da resolucio CONAMA n° 001, de 8 de Marc¢o de 1990, os limites de ruido
ambiental foram definidos segundo os niveis estabelecidos pela ABNT NBR 10151:2000
Versdo Corrigida:2003- Avaliagdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da
comunidade, citando também a norma ABNT NBR 10152:1987 Versao Corrigida:1992- Niveis
de Ruido para conforto acustico, enfatizando sua aplicacdo, todavia, nos casos de execucdo de
obras ou construcdes de edificacBes diversas que excedam o limites de ruido determinados nesta
norma (BRASIL, 1990).

A NBR 10151:2000 Versdo Corrigida:2003, intitulada Avaliacdo do ruido em &reas
habitadas, visando o conforto da comunidade, determina as condi¢cdes necessarias para
avaliacdes de ruido em comunidades, estabelecendo um método para a mensuracao do ruido,
além da execucdo de corre¢des nos niveis de ruido medidos caso necessario, definindo o Nivel
de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, que se trata do limite maximo de ruido
externo, tanto no periodo noturno, quanto no periodo diurno, para areas e usos do solo diversos.
O método de avaliacdo abrange medicBes do nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq), em
dB(A) (ABNT,2000).

A NBR 10152:1987 Versdo Corrigida:1992, descrita como Niveis de ruido para
conforto acustico, estabelece os niveis de ruido para proporcionar conforto acustico em
ambientes de edificagdes com funcdes diversas, atraves de medi¢oes do nivel de pressdo sonora
(NPS) em dB(A) e das curvas NC, em dB, denominadas curvas de avaliacdo de ruido. No que

tange aos parametros para edificacGes, determina apenas os indices referentes a dormitdrios e
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salas de estar, ndo estipulando pardmetros para desempenho de elementos ou sistemas
construtivos (Tabela 2) (ABNT,1987).

Tabela 2- Valores dB(A) e NC

Residéncias
Locais dB (A) NC
Dormitorios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45

Fonte: Adaptado de ABNT (1987).

a) NBR 15575:2013 — Edificios Habitacionais- Desempenho

A norma ABNT NBR 15575— Edificacbes Habitacionais- Desempenho, que entrou
oficialmente em vigor em 19 de julho de 2013 e fundamenta-se em modelos normativos

internacionais de desempenho. Refere-se a um conjunto normativo, constituido por 6 partes:

e Parte 1: Requisitos gerais;

Parte 2: Requisitos para 0s sistemas estruturais;

e Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

e Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas;
e Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas; e

e Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Cada parte designa padrdes referentes a eficiéncia das edificacdes em relacdo aos
requisitos de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade, sob o ambito do Desempenho
Estrutural, Seguranca contra Incéndio, Uso e Operacdo (seguranca), Estanqueidade,
Desempenho Térmico, Desempenho Acustico, Desempenho Luminico, Durabilidade e
Manutenbilidade, Saude, Conforto Antropodindmico (habitabilidade), Adequacdo Ambiental,
que envolve durabilidade, manutenbilidade e impacto ambiental (sustentabilidade), e se
constitui como uma importante ferramenta que atua como parametro para a analise de indices
efetivos de conforto em sistemas ou elementos construtivos em edificacGes habitacionais, e
“constitui importante e indispensdvel marco para a modernizagdo tecnologica da construcio

brasileira e melhoria da qualidade de nossas habita¢des” (CBIC,2013, p.07).

A NBR 15575:2013 determina critérios para avaliacdo de desempenho em edificacfes

habitacionais com qualquer numero de pavimentos, ndo sendo direcionada para obras
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concluidas ou construcdes existentes; obras em fase de construcéo, e projetos protocolados nos
0rgdo competentes, anteriormente a da instituicdo da norma, obras de reforma ou retrofit, e
edificacOes de carater provisorio, ou seja, deve ser implementada nas novas construges, a partir

da data que a norma entrou em vigor (CBIC,2013).

A Normativa estabelece critérios segundo exigéncias minimas de desempenho (M), de
carater obrigatdrio, que devem ser alcangados pelos elementos e sistemas construtivos diversos,
instituindo ainda os niveis de desempenho intermediario (1) e superior (S), que sdo, por outro
lado, optativos (ABNT,2013).

A NBR 15575:2013 em suas partes 3 e 4 trata do desempenho acustico para Sistemas
de Pisos e para Sistemas de VVedagOes Verticais Internas e Externas (SVVIE), respectivamente.
A parte 4, se¢do 12 “apresenta os requisitos e critérios para a verificacdo do isolamento acustico
entre 0 meio externo e o interno, entre unidades autdbnomas e entre dependéncias de uma
unidade e areas comuns” (ABNT, 2013, p.28), ndo estabelecendo, contudo, critérios para
avaliacdo de particbes de uma mesma unidade habitacional. Prevé métodos de verificacdo
acustica que compreendem ensaios em campo (sons aereos- método de engenharia e método
simplificado) e ensaios em laboratdrio (método de precisao), estabelecendo critérios, objetivos
e quantitativos que podem ser medidos. Essa se¢do da norma € de extrema relevancia, pois
estabelece referéncias para orientar analises de desempenho acustico de sistemas ou elementos
de vedacéo verticais em espacos residenciais, uma vez que grande parte das construcdes ndo

contempla niveis acusticos satisfatorios (CBIC, 2013).

O método de precisdo realizado em laboratério permite verificar o isolamento sonoro de
componentes e elementos construtivos isoladamente, para posteriormente mensurar 0
isolamento global da particdo composta, segundo a metodologia descrita na norma ISO 10140-
2:1993, que estabelece os critérios para determinacédo, verificacdo e aplicacdo dos dados
obtidos.

O método de engenharia, determinado em campo, engloba duas situacoes:

a) Para SVVE- Sistema de VedacOes Verticais Externas (fachadas), a qual avalia
rigorosamente o isolamento sonoro global da parti¢do externa, constituida por fachada
e cobertura em edificacGes térreas e somente fachada no caso dos edificios verticais

multifamiliares, de acordo com os métodos previstos norma ISO 140-5.

b) Para SVVI- Sistema de Vedacgdes Verticais Internas (paredes internas), a qual averigua

em campo, de maneira rigorosa o isolamento sonoro global entre unidades autbnomas e
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entre uma unidade e &reas comuns, ndo contemplando, todavia, limites para a isolacéo
acustica entre comodos de uma mesma unidade. As medi¢des baseiam-se nos método
determinados na norma ISO 140-4:1998.

Em ambas as situacdes, a norma determina que portas e janelas devem permanecer fechadas
durante as medic¢bes (ABNT,2013).

Vale salientar que as normas 1SO 140-4, 1ISO 140-5:1998 foram substituidas pela norma
ISO 16.283:2014, partes 1 e 3, respectivamente. Maiores detalhes sobre essa norma serdo

explanados no préximo topico, referente aos critérios internacionais.

No método simplificado de campo € possivel adquirir uma estimativa global do isolamento
sonoro em SVVE e SVVI, nos casos onde ndo é possivel a utilizacdo dos instrumentos
necessarios para medicdao do tempo de reverberacdo, ou em situacdes onde o ruido de fundo
ndo possibilita que esse parametro seja obtido, conforme a metodologia descrita ha norma ISO
10052:2004. Contudo o método de engenharia € o mais preciso para medi¢fes de isolamento
sonoro em campo, ja que permite ensaios com todos 0s parametros necessarios para a obtencao
do indice de isolamento sonoro (ABNT,2013).

Os parametros acusticos de verificacdo adotados nas medicOes, sdo 0os mesmos utilizados

nas normas I1SO, e os resultados obtidos sdo expressos em dB (Quadro 4).

Simbolo Descrigado Norma Aplicacao
Rw Indice de Redugdo Sonora 1SO 10140-2 Componentes, em laboratério
Ponderado 1ISO 717-1
DnT,w Diferenca Padronizada de 1SO 140-4 substituida pela Vedagdes verticais e
Nivel Ponderada 1SO 16.2383-1 horizontais internas, em
I1SO 717-1 edificagdes (paredes etc.)
Dom,nT,w Diferenca Padronizada de 1SO 140-5 substituida pela Fachadas, em edificacdes
Nivel Ponderada a 2 m de 1SO 16.2383-3 Fachadas e coberturas em
distancia da fachada I1SO 717-1 casas térreas e sobrados

Quadro 4- Parametros Aculsticos NBR 15.575-4.
Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

Niveis de ruido admitidos na habitacdo- critérios SVVE para medic6es em campo

Devera ser determinada a diferenca padronizada de nivel, Dom,nT,w, em dormitorios da
unidade habitacional, a partir dos parametros metodolégicos previstos nas 1ISO 16.283-3:2014,
ISO 717.1:1996, e 1SO 3382:1997, que serdo descritas posteriormente. O anexo F da norma

contempla valores de referéncia Rw, segundo ensaios de laboratdrio, com o intuito de orientar
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fabricantes e projetistas. A atenuacdo sonora entre o ruido externo a parti¢do e a intensidade
sonora no interior do ambiente avaliado deve ser compativel com os limites estabelecidos na
Tabela 3.

Tabela 3- Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedagOes externas (fachadas)

Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedacdes verticais externas (fachadas)

Parametro Ruido Externo Desempenho

Classe
de ruido

Localizagdo

INT

SUP

Diferenca
padronizada
de nivel
ponderada
a 2 metros de
distancia da
fachada

Dom,nT,w

Até 60 dB

Habitagdo
localizada
distante
de fontes de ruido
intenso de
quaisquer
naturezas.

>20 dB

>25dB

>30dB

De 60 a 65 dB

Habitacdo
localizada em
areas sujeitas a
situagBes de ruido
ndo enquadraveis
nas classes | e Ill.

>25 dB

>30dB

>35dB

Acima de 65
dB

Habitacdo sujeita
ao ruido intenso
de meios de
transporte e de
outras naturezas,
desde que esteja
de acordo com a
legislacéo.

>30 dB

>35dB

>40 dB

Nota 1- Para vedagdo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha requisitos especificos.
Nota 2- Em regibes de aeroportos, estadios, locais de eventos, rodovias, e ferrovias hé necessidade de estudos especificos.
Nota 3- Os valores destacados sdo normativos (obrigatérios) e os demais informativos.

Fonte: Adaptado de CBIC (2013); PROACUSTICA (2013).

Niveis de ruido admitidos na habitacdo- critérios SVVI para medicdes em campo

A obtencdo dos valores da diferenca padronizada de nivel, DnT,w, estd fundamentada
nos métodos definidos nas ISO 16.283-1:2014, 1SO 717.1:1996, e 1SO 3382:1997. O anexo F
da norma contempla valores de referéncia Rw, segundo ensaios de laboratorio, com o intuito
de orientar fabricantes e projetistas. A atenuacdo sonora entre o ruido gerado em area comum
ou unidade geminada contigua e a intensidade sonora no interior do ambiente avaliado nédo

podera exceder os limites determinados na Tabela 4.



Tabela 4- Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedages internas (paredes)

Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedagdes verticais internas (paredes)

Parametro

Elemento

Desempenho

INT

SUP

Diferenca
padronizada (DnT,w)
de nivel
ponderada

Paredes entre unidades habitacionais
autdnomas (paredes de geminacéao) nas
situagBes onde ndo haja ambiente
dormitorio.

>40 dB

>45 dB

>50 dB

Paredes entre unidades habitacionais
auténomas (paredes de geminag&o) no
caso de
pelo menos um dos ambientes ser
dormitorio.

>45 dB

>50 dB

>55dB

Parede cega de dormitérios entre uma
unidade
habitacional e areas comuns de transito
eventual, tais como corredores e
escadarias nos pavimentos.

>40 dB

>45 dB

>50 dB

Parede cega de salas e cozinhas entre
uma
unidade habitacional e areas comuns de
transito eventual, tais como corredores
e
escadarias nos pavimentos.

=30 dB

>35dB

>40 dB

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

>45 dB

>50 dB

>55dB

Conjunto de paredes e portas de
unidades distintas separadas por um
hall (DnT,w) obtida
entre as unidades.

>40 dB

>45 dB

>50 dB

Nota 1- Os valores destacados sdo normativos (obrigatérios) e os demais informativos.

Fonte: Adaptado de CBIC (2013); PROACUSTICA (2013).

2.1.3.2 Critérios Internacionais

b) I1SO 16.283:2014

Em 28 de fevereiro de 2014 entrou em vigor a nova ISO 16.2383, Acoustics — Field
measurement of sound insulation in buildings and of building elements, referente a um conjunto
de normativas acusticas que estabelece os critérios e requisitos para medicGes de isolamento
sonoro em campo e em laboratério, em relagdo ao ruido aéreo e ao ruido de impacto, em

partiches externas, internas e sistemas de pisos e que substitui as seguintes normas 1SO,

anteriormente utilizadas, conforme Quadro 5.

56
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Norma substituida Norma em vigor Tipo de isolamento
] Aéreo em particdes interiores,
1SO 140-4:1998 1SO 16.283-1 paredes, pisos e portas entre dois
ambientes;
Impacto em sistemas de piso.
1SO 140-7:1998 1SO 16.283-2
Aéreo em fachadas e elementos de
1SO 140-5:1998 1SO 16.283-3 fachadas.
) Aéreo e de Impacto em situagoes
ISO 140-14:1998 ISO 16.283-2 ¢ 1SO 16.283-3 especiais, para ambientes com
volume superior a 250m?.

Quadro 5- Substituicdo de normas de medicdo de desempenho acustico (1SO).
Fonte: Adaptado de 1SO (2014).

A ISO 16.283-1 intitulada Acoustics — Field measurement of sound insulation in
buildings and of building elements- Part. 1: Airborne sound insulation define os parametros
para medicOes de isolamento ao ruido aéreo entre particGes internas, englobando os seguinte
elementos: paredes, pisos, e portas, através da mensuracdo do nivel de pressdo sonora no
ambiente avaliado (receptor) e no ambiente externo a ele (emissor), em ambientes com volumes
entre 10m3 e 250m3. Estabelece critérios para 0s equipamentos necessarios, as distancias e
quantidade minimas dos pontos para medi¢cdes, os parametros acusticos relacionados, e as
frequéncias envolvidas (Quadro 6). A conversdo do isolamento sonoro em um ndmero Gnico®

devera ser realizada segundo procedimentos de classificacdo que constam na 1ISO 717-1:1996.

O espectro sonoro na emissdo (L2), ndo deve apresentar diferencas de niveis de pressao
sonora superiores a 8dB pelo menos acima de 100Hz, nas frequéncias de bandas de 1/3 de
oitava. O NPS da fonte devera permitir a emissdo de um ruido de fundo ou ruido residual no
ambiente com NPS maior que 8dB (ISO, 2014).

E fundamental a mensuracéo do ruido de fundo nos ambientes de recep¢éo, com o intuito
evitar que as medicdes sejam prejudicadas por ruidos externos indesejaveis. O NPS na sala
receptora deve ser 10dB maior que o ruido de fundo nas frequéncias de 1/3 de oitava, caso isso
ndo seja possivel, serd necessario realizar a correcdo do ruido de fundo levando em

consideracdo os seguintes aspectos:

e Quando a diferenca entre 0 NPS da sala receptora (L2) e o ruido de fundo (B>) for

inferior a 6dB (L.-B2<6 dB) sera necessario subtrair 1,3 dB de L;

8 De acordo (2000, p.226), Ginico ndmero de isolamento sonoro aéreo é também chamado de indice médio de redugéo de ruido (IMRR) e se
refere ao “[...] valor médio do somatério aritmético da perda de transmissdo em bandas de 1/3 de oitava, de 100 Hz até 3150 Hz [...]”. Ainda
segundo ele, [...] o valor do IMRR ¢ geralmente muito proximo do valor da PT na frequéncia de 500 Hz [...]".
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e Quando a diferenca entre 0 NPS da sala receptora (L2) e o ruido de fundo (B>) estiver

entre 6 dB e 10 dB (6 dB< L,- B2<10 dB) aplica-se a equacao para correcdo do ruido

de fundo:

Onde:

L:10|og (10st/10 _10Lb/10)

L= nivel de sinal ajustado (dB);
Lsb = nivel de sinal e o ruido de fundo combinados (dB);
Lb = nivel de ruido de fundo (dB).

Eq. (20)

Equipamentos

Quantidades minima de
pontos e de medi¢des

Distancias minimas

Parametros acusticos

Microfone:
-Com diametro minimo de
13 mm, e raio de curvatura
maével com 0,7m.

Calibrador®:
-Classe 0 ou 1 de acordo
com IEC 60942.

Medidor de NPS*°

NPS

-5 pontos na emissdo e 5 pontos
na recepgao.

-2 posi¢des de fonte na emisséo
(duas fontes ou uma fonte com
duas posigoes).

-3 medigdes em cada ponto,
com duragéo minima de 6s.

-Omnidirecional para
emissdo de ruido branco-
NPS e ruido rosa- Tempo

de reverberacéo.

(sondmetro):
-Classe 0 ou 1 conforme
IEC 60651
ou IEC 60942.
Tempo de Reverberacao
Filtros:
-De bandas de 1/3 de -3 pontos, para realizacdo de 3
oitava e de acordo com a medicdes em cada ponto, com
IEC 6126-0. duracgdo de 6s, considerando
apenas uma fonte, na recepgéo.
Fonte: Ruido de Fundo

-3 pontos, para realizacéo de 3
medicdes em cada ponto, com
duracéo de 6s, com a fonte
desligada, na recepcéo.

Recepcéo e Emisséo

-Entre posi¢des dos microfones=
0,70m.

-Entre posi¢des do microfone ou
da fonte e contornos da sala=
0,50m.

-Entre fontes sonoras=1,40m.

-Entre fontes sonoras e
microfones=1,0m.

-Altura do microfone= 1,20m do
piso.

-Altura da fonte= 1,50m do piso.
-Fontes posicionadas ndo

paralelas aos limites do ambiente-
nos cantos.

Diferenca de nivel
D :L1*L2 (dB)
Eq. (02)

Diferenca padronizada
de nivel
DnT =D + 10log (T/To)

o As frequéncias consideradas sdo de bandas de 1/3 de oitava de 50 a 5000 Hz.

Quadro 6- Informacdes Gerais 1ISO 16.283-1.

Fonte: Adaptado de 1SO (2014).

A 1SO 16.283-3 denominada Acoustics — Field measurement of sound insulation in

buildings and of building elements- Part. 3: Fagade sound insulation, estabelece os requisitos
para medigdes de isolamento ao ruido aéreo em fachadas completas (com a presenca de

aberturas) e elementos de fachadas, a partir da quantificacdo do nivel de pressdo sonora no

® A calibragdo manual do microfone do sondmetro deve ser realizada no comego e no final das mediges. Além disso, ¢ fundamental que o
microfone seja calibrado um a vez por ano, por empresa especializada. A classe 0 é padrédo de laboratério e a classe 1 pode ser utilizada em
laboratdrio ou em campo em condi¢des controladas. A mesma classificagdo é adotada para o sonémetro. (1SO, 2013).
10 Antes do inicio das medig@es faz-se necessario testar o sondmetro, ligando a fonte com o ruido a uma determinada frequéncia e verificando
se 0 medidor esta aferindo corretamente a pressdo sonora gerada. (1SO, 2013).
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ambiente avaliado (receptor- dormitério) e no ambiente externo a ele (emissor), em ambientes

com volumes entre 10m3 e 250m3.

Determina os parametros para as medicdes referentes aos métodos de medicdo, aos
equipamentos necessarios, as distancias e quantidade minimas dos pontos para medicGes, 0s
parametros acusticos relacionados e as frequéncias envolvidas (Quadro 7). A ISO 717-1:1996

define os procedimentos para a conversdo do isolamento sonoro em todas as frequéncias em

um namero Unico, ou seja, o indice de reducédo sonora da particdo avaliada (1SO,2014).

Métodos Equipamentos Quantidades minimade | Distancias minimas | Parametros acusticos
pontos e de medicdes
Microfone:
-Mesmas condigdes NPS Recepgéo
Método de previstas na ISO -Mesmas condigdes
elemento: 16.283-1. previstas na ISO 16.283-1. Recepgéo
Mensura o
isolamento NPS Emisséo -Mesmas condigdes
Sonoro em previstas na ISO 16.283-1 Diferenca de nivel a 2m
elementos de -3 posi¢des para 0s pontos para recepgao e emissao. Dls2m = L;,,m - L, (dB)
fachada de medicéo. Eg. (21)
Emissao
. -2 posi¢des de fonte na
Calibrador: - emissio (duas fontes ou -Entre posicdes dos
-Mesmas condigges uma fonte com duas microfones= 0,70m, Diferenca padronizada de
previstas na ISO posicdes). distando 2m da fachada. nivel
16.283-1. DlIs2m,nT = DIs2m + 10log
-Fontes sonoras a 45° (T/To) (dB)
-3 medicOes em cada graus da normal da fachada Eqg. (22)
ponto, com duragéo (eixo da abertura quando (T0=0,55).
minima de 6s, na emissao e houver).
Medidor de NPS na recepgao.
(sondmetro): -Distancia da fachada
-Mesmas condigdes D>3,5m para o método de Diferenga normalizada de
previstas na ISO elementos e D>5m para o nivel
16.283-1. método global. Dls2m,n = D,m + 10log
(A/A0) (dB)
Meétodo Filtros: Tempo de Reverberagéo -Altura do microfone= Eq. (23)
Global: -Mesmas condigBes 1,20m do piso. (Ao=10mm2)
Determina o previstas na 1ISO -Mesmas condigoes
indice de 16.283-1. previstas na 1ISO 16.283-1. | -Altura da fonte= 1,50m do
reducéo sonora piso.
de uma fachada
completa
(fachada +
elementos) Fonte: Ruido de Fundo
-Mesmas condigdes
previstas na 1ISO -Mesmas condi¢des
16.283-1. previstas na ISO 16.283-1.
e As frequéncias consideradas sdo de bandas de 1/3 de oitava de 50 a 5000 Hz.

Quadro 7- Informacdes Gerais 1ISO 16.283-3.
Fonte: Adaptado de 1SO (2014).

De acordo com Hopkins (2015), as principais alteragdes técnicas referentes a medigdo do

isolamento sonoro ao ruido aéreo na 1ISO 16.283 em relagdo as normativas substituidas séo:

e Aplicagdo somente de bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, nas normas anteriores era

possivel utilizar bandas de oitava;
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e A possibilidade de realizar as medigdes com o operador dentro do ambiente, com ou

sem mobilia;

e Preferéncia pela utilizacdo parametros padronizados aos normalizados, que fornecem
uma ligagdo mais direta para a impressdo subjetiva do isolamento sonoro ao ruido aéreo

e de impacto;

e Introdugéo de um procedimento de baixa frequéncia para bandas de 1/3 de oitava abaixo
de 100 Hz em volumes de quartos menores que 25 m® usando (a) medidas de canto para
determinar o nivel de pressao sonora média espacial e (b) a oitava banda 63 Hz, em vez

de bandas de um terco de oitava para medir o tempo de reverberacao;

e Alteracdo do espectro, sugerindo a incorporacao das frequéncias de 50 a 5000Hz, para
atingir as baixas frequéncias (anteriormente considerava-se 0 espectro de 100 a
3150Hz);

e Todas as medicdes devem utilizar filtros de bandas de 1/3 oitava tendo pelo menos 0s
seguintes centros de frequéncias, em Hz: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630,
800, 1 000, 1 250, 1 600, 2 000, 2 500, 3 150;

e Caso informacdes adicionais na faixa de baixa e alta frequéncia forem necessarias, deve-
se aplicar filtros de bandas de 1/3 oitava com as seguintes frequéncias centrais, em Hz:
50, 63, 80 (baixa); 4 000, 5 000 (alta). Esse procedimento se torna mais importante se o
intervalo de classificacdo € reduzido a partir de 100 Hz a 50 Hz (particularmente com
massa-mola- ressonancias) e aumento de 3,15 kHz a 5 kHz (particularmente com

frequéncias criticas de materiais de placas finas, tais como placas de gesso).

e N&o deve haver diferencas de niveis de pressdo sonora no espectro da emisséo

superiores a 8dB pelo menos acima de 100Hz em bandas de um 1/3, ao invés de 6dB;

e Detalhamento dos requisitos para fontes sonoras e directividade das mesmas.

c) ISO 717-1:1996

A 1SO 717-1:1996, Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of building
elements — Part 1: Airborne sound insulation, descreve os procedimentos para obtencéo do
valor Unico que caracteriza a performance acustica em relacdo ao isolamento sonoro aéreo de
edificios ou elementos de edificios, segundo os requisitos de medic¢Ges previstos nas normas
ISO 140-3, 1SO 140-4, ISO 140-5, ISO 140-9, ISO 140-10, sendo a segunda e terceira
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substituidas pela ISO 16.283 partes 1 e 3. Fundamenta-se nos diferentes niveis de espectros de
fontes sonoras de diferentes tipos, considerando fontes sonoras dentro da edificagdo e o trafego
externo. Define parametros para estabelecer a quantidade do numero Unico, ou indice
ponderado de isolamento sonoro aéreo, em dB, através de medi¢des em bandas de 1/3 de oitava

ou em bandas de oitava, a partir dos requisitos das normas supracitadas (1SO,1996).

Para obten¢do do nimero Unico a norma determina o0 método de comparagéo, que estabelece

0s seguintes procedimentos:

1. Os resultados das medigdes por frequéncia devem ser arredondados para uma casa

decimal;

2. Os valores obtidos nas medi¢des devem ser comparados com os valores da curva de
referéncia, segundo as frequéncias utilizadas nas medicGes, entre 100Hz e 3150Hz, para
bandas de frequéncia de um terco de oitava, e entre 125Hz e 2000Hz para bandas de

frequéncia de oitava (Tabela 5).

Tabela 5- Valores da curva de referéncia

Frequéncia Valores para a curva de referéncia
1/3 de oitava 1/1 de 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 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

Fonte: Adaptado de 1SO (1996).

3. A curva de referéncia devera ser deslocada em intervalos de 1 dB no sentido da curva
medida, até que a soma das deficiéncias ou desvios desfavoraveis (ponto da curva
abaixo da curva de referéncia) seja menor ou igual a 32 dB, nas 16 faixas de bandas de
1/3 de oitava, entre 100 e 3150Hz, e 10 dB, nas 5 faixas de frequéncia de bandas de

oitava.
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4. A norma preveé ainda a adaptacdo do espectro, que significa o valor em dB que deve ser
acrescentado ao numero Unico em funcéo das especificidades do espectro, considerando
dois termos: o coeficiente de adaptacdo de espectro para avaliacdo do desempenho entre
recintos para ruido rosa ! (C), ponderado em A e calculado com as referéncias do
espectro n° 1, e o coeficiente de adaptacéo de espectro para avaliacdo do desempenho
de fachadas para ruido de transito ou baixas frequéncias (Ctr), ponderado em A e
calculado segundo os parametros do espectro n°2 (Tabela 6). Os valores de referéncia
para a obtencdo dos termos de adaptacdo do espectro entre 50 e 5000Hz sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Valores de referéncia para obtencdo dos termos de adaptacdo entre 50 e 5000Hz

Frequéncia Espectro n°1 para o célculo de C Espectro n°2 para o
Hz célculo
de Ctr para qualquer
C50-3150 C50-5000 C100-5000 faixa de frequéncia
1/3 Oitava 1/1 Oitava 1/3 Oitava 1/1 Oitava 1/3 Oitava | 1/1 Oitava

50 -40 -41 -25

63 -33 -31 -37 -32 -23 -18
80 -36 -34 -21

100 -29 -30 -20

125 -26 21 27 -22 -20 -14
160 -23 -24 -18

200 -21 -22 -16

250 -19 -14 -20 -15 -15 -10
315 -17 -18 -14

400 -15 -16 -13

500 -13 -8 -14 -9 -12 -7
630 -12 -13 -11

800 -11 -12 -9
1000 -10 -5 -11 -6 -8 -4
1250 -9 -10 -9
1600 -9 -10 -10
2000 -9 -4 -10 -5 -11 -6
2500 -9 -10 -13
3150 -9 -10 -15
4000 -10 -5 -16 -11
5000 -10 -18

Fonte: Adaptado de 1SO (1996).

1 Os ruidos branco e rosa sdo utilizados em medicGes de isolamento sonoro a ruido aéreos, e sao referentes a ruidos aleatdrios de banda larga.
O espectro do ruido branco exibe uma nivel constante para todas as frequéncias do espectro, ja o ruido rosa retrata um nivel que decai 3 dB
por oitava.
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5. O unico namero de isolamento sonoro aéreo sera o valor em dB, na frequéncia de 500
Hz, apds o deslocamento da curva de referéncia, e esta relacionado ao Indice de reducéo
sonora aparente ponderada R’w, diferenca padronizada de nivel ponderada, DnT,w, ¢
diferenca padronizada de nivel ponderada a dois metros Dom,nT,w (FERREIRA NETO,
2009; 1SO, 1996).

O termo de adaptacdo a um determinado espectro corresponde a “anexar” ao valor unico
determinado uma corre¢do que apresente as caracteristicas desse espectro.

Esses coeficientes de adaptacdo do espectro foram desenvolvidos para possibilitar a analise
dos espectros de diferentes fontes de ruido (ruido rosa e ruido de trafego- Quadro 8), com o
intuito de determinar “[...] 0 valor da isolagdo sonora em curvas que apresentem valores muito
baixos em uma unica faixa de frequéncia” (1SO 717-1 apud FERREIRA NETO, 2009).

Tipo de Fonte Sonora Espectro indicado Coeficiente de Adaptacao
-Atividades humanas (palavra, musica, radio,
televisdo);
-Brincadeiras de criangas;
-Tréfico ferroviario a velocidade média ou Ruido Rosa C
elevada;

-Tréfico rodoviario (> 80 km/h);

-Avido a jato em curta distancia;

-Industrias que emitam ruido em médias e altas
frequéncias

-Tréfico rodoviério urbano;

-Tréfico ferroviario a velocidade reduzida;
-Avido a hélice;

-Avido a jato em grande distancia; Ruido de Tréfego Ctr
-Discoteca;

-InduUstrias que emitam ruido em baixas e
médias frequéncias.

Quadro 8- Coeficiente de adaptagdo em fungdo do tipo de fonte sonora.
Fonte: Adaptado de 1SO (1996).

Os coeficientes de adaptacdo do espectro, C e Ctr, ndo sdo incluidos como uma
guantidade de numero Unico, sendo representados como numeros separados, e devem ser
inseridos em parénteses apos o valor do nimero unico, como por exemplo, Rw= (C; Ctr) =42

(-1; -3) dB, cuja curva ¢ demonstrada na Figura 14.

DaT {(d8) PT1 - Ceramico 110 mm
60

40

0 4

P D1 =42 (-1-3) 4B

20

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia, Kz

Figura 14- Resultados do desempenho em campo, de parede composta por tijolos ceramicos, com espessura de
110 mm.
Fonte: Ferreira Neto (2009).
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O célculo para os termos de adaptacdo do espectro em dB ¢ definido pelas Equagdes 24 e
25.

Ci= Xaj-Xw Eq. (24)
Onde:
Xaj = diferenca entre o nivel sonoro ponderado em A no ambiente emissor e no ambiente
receptor;

XWw = ¢ o numero unico calculado para a ponderagdo de R, R’, Dn ou DnT;
j= é referente ao espectro n°1 para o célculo de C ou do espectro n° 2 para o célculo de Ctr.

Sendo Xaj definido pela equacdo:

Xaj = -10logy 100XV/10 (R) Eqg. (25)

Onde:

i= refere-se a cada banda de frequéncia de 1/3 de oitava ou de oitava.

Lij= sdo os niveis obtidos para as frequéncias i, para o espectro j;

Xi= ¢ o indice de redugdo sonora Ri, ou indice de redugio sonora aparente R’i, ou diferenga

normalizada de nivel Dni, ou diferenca padronizada de nivel, DnTi para a frequéncia i.

d) I1SO 3382-2:1997

A 1SO 3382-2:1997, Acoustics — Measurement of room acoustic parameters — Part.
2: Reverberation time in ordinary rooms, define os procedimentos para a obtencdo do tempo
de reverberacdo em ambientes diversos, exceto para medi¢cdes em laboratério (Quadro 9) (I1SO,
1997).

Métodos Fonte Microfones Equipamentos Distancias
de medigéo
Método de interrupcéo do Entre qualquer posigéo
ruido: Adquire a curva de Omnidirecional com a Classe 1 do microfone e
decaimento do nivel de presséo capacidade de gerar compativeis com superficies refletoras
sonora a partir do desligamento um nivel de presséo Microfones IEC 60651 adjacentes- geralmente
da fonte geradora do ruido. sonora adequado para omnidirecionais im
obtengdo curvas de com diametro Filtros de bandas

Método da resposta impulsiva decaimento em todas méximo de 13 mm. de oitava ou de Os microfones ndo
acustica: o decaimento é as frequéncias 1/3 de oitavae de | devem ser locados
determinado como resposta a um requeridas, evitando a acordo coma IEC muito proximos as
ruido de impulso, como o estouro | interferéncia do ruido 6126-0 fontes para evitar
de um baléo, o disparo de uma de fundo. interferéncias do som
arma de fogo, o fechamento de direto.
uma claguete, entre outros.

Quadro 9- Informagdes Gerais 1SO 3382-2.
Fonte: Adaptado de 1SO (1996).
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e) Cdadigos Internacionais

Uma vez que esta pesquisa se propde a apresentar um estudo comparativo entre 0s
resultados de desempenho acustico de vedacgdes verticais internas e externas em edificacdes
habitacionais do tipo Light Steel Framing (LSF), mensurados in loco, com 0s parametros
acusticos descritos na norma brasileira NBR 15575-4:2013, e a mesma ndo designa critérios
para andlise de particdes internas de uma mesma edificacdo, fez-se necessario realizar um
levantamento bibliografico de cddigos internacionais e seus indices de reducdo sonora
previstos, de paises que abordam esse contetdo em seus codigos, a fim de possibilitar uma
avaliacdo mais detalhada dos objetos de estudo.

Foram selecionados, para analise comparativa, 0s codigos internacionais de dois paises:
Estados Unidos e Franca, por apresentarem normas que contemplam todos os requisitos
necessarios para essa pesquisa, bem como por se tratarem de paises que encontram-se no

ranking de maiores produtores de edifica¢es habitacionais em LSF.

Regulamentos para isolamento sonoro: Estados Unidos x Europa

Na Europa aplica-se um esquema de classificacdo de edificagdes habitacionais a partir
dos indices de isolamento sonoro para paredes internas, pisos (entre unidades habitacionais
diferentes) e fachadas, utilizando trés classes de desempenho, A, B e C, que estabelecem classes
de qualidade sonora para atender as diferentes necessidades das atividades desenvolvidas nos
ambientes. Atualmente, dez paises europeus utilizam esse esquema de classificacdo (Alemanha,
Austria, Dinamarca, Finlandia, Holanda, Islandia, Italia, Lituania, Noruega, e Suécia) contudo,
com critérios de avaliacdo e valores diferentes.

Com o intuito de desenvolver uma rotulagem de classificacdo acustica padrdo, foi
proposto em 2014 o TUQ0901- Integrating and Harmonizing Sound Insulation Aspects in
Sustainable Urban Housing Constructions, referente a uma norma para uniformizar a
classificacdo do isolamento sonoro em habitagdes, do qual fazem parte 32 paises, 29
pertencentes ao continente europeu e outros continentes.

Por outro lado, nos Estados Unidos, os regulamentos de isolamento sonoro para
habitacbes estdo associados aos codigos de construcbes, e sdo adotados como leis nas
jurisdicdes. Contudo, os estados e municipios podem publicar decretos de ruido como parte dos

seus regulamentos. Dessa forma, ndo é visivel uma padronizagdo dos critérios de isolamento
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sonoro, bem como, o emprego de classes de classificacdo, e os valores de isolamento sonoro
determinados nesses regulamentos sdo os minimos que devem ser atingidos (BERARDI,
RASMUSSEN, 2014).

e TUGO0901- Integrating and Harmonizing Sound Insulation Aspects in Sustainable

Urban Housing Constructions (2014)

O objetivo geral do TUG0901:2014 é padronizar os esquemas de classificacdo de
isolamento sonoro para habitacdes e estabelecer critérios gerais para aplicacdo em todos 0s
paises que fazem uso dessa norma, possibilitando rotular as edificacbes segundo seu
desempenho acustico (Tabelas 7 e 8) (COST, 2014).

O TUG0901:2014 é uma proposta de normatizacao, mas que ja foi reconhecida pela 1SO.
Os paises envolvidos nessa proposta de padronizacdo sdo: Alemanha, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Franca, Finlandia, Gra- Bretanha, Grécia,
Holanda, Hungria, Islandia, Itélia, Lituania, Maceddnia, Malta, Noruega, Polbnia, Portugal,
Republica Tcheca, Roménia, Sérvia, Suécia e Suica, no continente europeu, além de Austrélia,
Canada e Nova Zelandia (COST, 2014).

As principais caracteristicas dessa proposta sao:

e Define seis classes (de A- muito bom & F- muito ruim) com intervalo de 4 dB entre

classes;
e Estabelece a descricdo das condi¢des acusticas de habitagdes novas ou antigas;

e Possibilita a obtencdo de informacbes a respeito do desempenho acustico das

habitagdes, tanto para os moradores, como para futuros inquilinos ou compradores;

e Pode ser aplicada pelos legisladores como uma base para uma conjunto nacional de
requisitos;

e Viabiliza a rotulagem das edifica¢des, indicando as referéncias para a sustentabilidade

acustica das mesmas (COST,2014).

Como TUG0901:2014 estabelece valores apenas para isolamento sonoro entre paredes
internas de edificacBes diferentes, ndo serd adotado como referéncia para essa pesquisa. O

esquema de classificacdo europeu selecionado para realizacdo da analise comparativa dos



67

resultados aferidos em campo nos objetos de estudo pertence a Franca, por incluir os parametros

necessarios para avaliacdo do desempenho acustico entre particdes de uma mesma edificagéo.

Tabela 7- Isolamento de sons aéreos entre habitag6es e outros ambientes- Classes

Tipologia Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E Classe F
Dnr,50 (dB) Dnt.50 (dB) Dnr,50 (dB) Dnr.50 (dB) Dnr,50 (dB) Dnt,50 (dB)

Entre a

habitacéo e

espacos com > 68 dB > 64 dB > 60 dB >56 dB >52dB

a[:i\?idades >48dB

ruidosas
Entre a

habitacdo e >62dB >58dB >54dB >50dB >46 dB >42 dB
outras -

edificacdes

Nota:

Dir.50= Dnrw + Cso-3150.
Fonte: Adaptado de COST (2014).

Tabela 8- Isolamento sonoro em fachadas- Classes

Tipologia Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E Classe F
Domnt50 (dB) | Domnt,50(dB) [ Domntso(dB) | Demnts0(dB) | Domnt.s0 (AB) Damnt.50 (dB)

Habitagdes
localizadas em
areas com ruido >35dB >31dB >27dB >23dB >19dB >15dB
externo diurno
entre 45-50 dB
Nota:
Dam,it 50 = Damnt50 + Ctrso-3150.
Fonte: Adaptado de COST (2014).

Estados Unidos

e |CC - Internacional Code Council (2012)

O International Code Council (ICC) é constituido por trés codigos de edificacBes cuja
aplicacdo é regional. O International Building Code, (IBC), desenvolvido pelo ICC, determina
os critérios reguladores para utilizagdo em todo o pais, com o intuito de assegurar a saude
publica e seguranca. Define os limites para isolacdo sonora de elementos e sistemas
construtivos, segundo o parametro americano STC, determinando a partir da a norma da
American Society for Testing and Materials, ASTM E 90.0s indices previstos no IBC sdo
referentes a isolagdo sonora entre ambientes: paredes, divisorias, piso e teto, ndo é aplicado,
contudo a fachadas. Os valores estabelecidos séo: STC =50 dB, para medic¢des em laboratorio,
e FSTC =45 dB, para medi¢des em campo (FERREIRA NETO,2009).

Esse codigo ndo serd utilizado na referida pesquisa, uma vez que, ndo especifica as
tipologias dos elementos avaliados, bem como, ndo elucida critérios para fachadas ou para

elementos de uma mesma edificacao.
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Trata-se de um guia para controle de ruido para habitagdes multifamiliares, criado pelo

Departamento de Habitacdo e Desenvolvimento dos Estados Unidos (HUD), estabelecendo

recomendacdes para isolamento sonoro entre particbes internas de diferentes habitagdes

(Tabela 10), e entre parti¢des internas de uma mesma habitacdo (Tabela 11), segundo requisitos

basicos determinados segundo a localizacdo, a partir de categorias embasadas nos niveis de

ruido externo no periodo noturno, denominadas 1,11, e 1l (Tabela 9). Aplica o parametro Sound

Transmission Class (STC) em dB (A), em virtude das curvas de avaliacdo de ruido, curvas NC.

(BISTAFA, 2011). Assim como o IBC, o HUD néo estipula critérios para avalicdes de

isolamento sonoro em fachadas.

Tabela 9- Parametros para isolamento de sons aéreos em recintos internos - HUD

Requisitos basicos de particoes para isolamento de sons aéreos entre habitacdes

Tipo de particdo Categoria
| 11 11
Paredes STC > 55 dB(A) STC > 52 dB(A) STC > 48 dB(A)
>58 dB >55dB >51dB

*Categoria 1- Aplicvel para localidades residenciais suburbanas e de periferia consideradas “silenciosas”, com niveis sonoros externos em
torno de 35-40 dB(A) ou menos no periodo noturno (38-43 dB).
*Categoria 2- Aplicavel para localidades residenciais urbanas e suburbanas avaliadas como geradoras de ruidos “médios”, com niveis
sonoros externos em torno de 40-45 dB(A) no periodo noturno (43-48 dB).
*Categoria 3- Aplicavel para localidades residenciais urbanas determinadas como “barulhentas”, com niveis sonoros externos em torno de
55 dB(A) ou mais no periodo noturno (58 dB).

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).

Tabela 10- Parametros detalhados para isolamento de sons aéreos em recintos internos - HUD

Requisitos mais detalhados de particdes para isolamento de sons aéreos entre recintos de diferentes habitacdes

Tipos de Recintos STC dB(A)
Apartamento A Apartamento B Categoria | Categoria Il Categoria Il
Dormitdrio Dormitério 55 52 48
Sala de estar Dormitério 57 54 50
Cozinha Dormitério 58 55 52
Banheiro Dormitério 59 56 52
Corredor Dormitério 55 52 48
Sala de estar Sala de estar 55 52 48
Cozinha Sala de estar 55 52 48
Banheiro Sala de estar 57 54 50
Corredor Sala de estar 55 52 48
Cozinha Cozinha 52 50 46
Banheiro Cozinha 55 52 48
Corredor Cozinha 55 52 48
Banheiro Banheiro 52 50 46
Corredor Banheiro 50 48 46

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).
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Tabela 11- Parametros mais detalhados para isolamento de sons aéreos em recintos internos - HUD

Requisitos de particGes para isolamento de sons aéreos entre recintos de uma mesma habitacao

Funcéo da particéo entre recintos STC dB(A)
Categoria | Categoria Il Categoria Ill
Dormitério Dormitério 48 44 40
Sala de estar Dormitério 50 46 42
Banheiro Banheiro 52 48 45
Cozinha Banheiro 52 48 45
Banheiro Sala de estar 52 48 45
Banheiro Dormitério 55 52 48
Cozinha Dormitério 58 55 52

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).

e CEQR NY - City Environmental Quality Review Technical Manual (2012)

Como o HUD néo estabelece indices de isolamento sonoro para fachadas, foi fundamental
a pesquisa de uma norma americana que explanasse sobre essa tematica, visando a realizacao
de uma analise comparativa minuciosa. A norma selecionada foi o CEQR (2012), que é
referente ao Manual de Qualidade Ambiental da Cidade de Nova lorque foi desenvolvido pelo
Departamento de Protecdo Ambiental (New York City Departamento of Environmental
Protection), e trata-se do cddigo de obras da cidade.

Em seu capitulo19 discorre a respeito do ruido e as formas de controle, indicando critérios
de isolamento sonoro para particdes externas, a partir de valores de atenuacdo sonora
necessarios para alcancar aceitaveis niveis de ruido interior (Tabela 12). Utiliza o pardmetro
Outdoor- Indoor Transmission Class (OITC), em dB(A) (NEW YORK, 2012).

Tabela 12- Pardmetros para isolamento de sons aéreos em fachadas - CEQR
Valores de atenuacdo para alcangar niveis aceitaveis de ruido interior

Nivel de ruido 70<L40<73 73<L10<76 76<L40<78 78<L410<80 80<Lyo
externo
OITC- dB(A) 73<Ly0<76 (dB) | 76<Li<79 (dB) | 79<Ly<81(dB) | 81<L.<83 (dB) 83<Lyo
(dB)
20A
Atenuagio m (mn (1 (V) 36+( L10-80)°
28 dB(A) 31 dB(A) 33 dB(A) 35dB(A) 9BA)
Notas:

A Os valores de atenuagio sdo determinados para a composicdo de parede-janela para edificios residenciais. Em edificios
comerciais e espacos de escritdrios devera ser considerado menos 5 dB(A)- 1.8 dB- em cada categoria. Todas as categorias
acima referidas requerem uma situacéo de janela fechada, portanto, um meio alternativo de ventilagéo.

B Para valores de Ly superiores a 80 sera necessario o incremento de 1 dB(A) nos indices de atenuagio.

Fonte: Adaptado de New York (2012).
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De acordo com Mehta et al., (1999) a conversdao do nivel de transmissdo sonora na
ponderacao B para a ponderagdo A é realizada por frequéncia conforme os indices abaixo:

Tabela 13- Conversdo de dB para dB(A)
Converséo de dB para dB(A)

Frequéncia Ponderacéo

63 -26
125 -16
250 -9

500 -3

1000 0

2000 +1

4000 +1

8000 -1

Fonte: Adaptado de Mehta et al. (1999).

Franca

Na Franca o documento que determina os critérios para avaliacdo do desempenho em
edificacbes € o Réglementation Acoustique (1999), que estabelece valores de isolamento
sonoro para particdes verticais e horizontais, e fachadas, segundo os parametros de DnT,w + C
= DnTA, L’nT,w e DnT,A,tr, em dB, respectivamente (FERREIRA NETO, 1999; SOCIETE
FRANCAISE D'ACOUSTIQUE,2012).

e HAL- 00810642 — Elements for an acoustic classification of dwellings and apartment
buildings in France (2012)

O HAL-00810642, Archive Ouverte Pluridisciplinaire, ¢ uma proposta de classificacdo de
desempenho acustico para habitacdes baseado no regulamento francés, Réglementation
Acoustique (1999), bem como nas diferentes abordagens para classificacdo acustica
encontradas na Europa. Apresenta como objetivo a defini¢do de classes para conforto acustico.
Foi desenvolvida, em 2012, pela Sociedade Francesa de Acustica (Societé Francaise
d'Acoustique).

Determina seis niveis de classificacdo (classes de A a F), sendo a classe A relativa ao
melhor desempenho, e a classe F ao pior desempenho, de maneira similar as classes de
desempenho energético (Quadro 10). Estabelece o incremento de 5dB entre uma classe e outra,
exceto para niveis de isolamento de elementos de uma mesma habitagdo, considerando uma
margem de 3 dB de tolerdncia sobre o isolamento sonoro medido (associada a incerteza da
medicao). A classe C esté relacionada aos indices previstos no regulamento francés.
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Classe B
Conforto Aclstico Bom

Classe C
Conforto Acustico Médio
O ruido de outras habitag6es ou de fora pode ser
percebido.
Classe D
Conforto Acustico Limitado

Transmissao do som de outras habitages ou de areas
externas é perceptivel.

Quadro 10- Classes propostas para conforto acistico em uma unidade residencial.
Fonte: Adaptado de Societé Francaise d'Acoustique (2012).

O procedimento para classificagdo da edificagcdo consiste em avaliar o desempenho
acustico dos elementos entre ambientes da mesma unidade habitacional (Tabela 13), os

elementos entre unidades diferentes (Tabela 14), e das fachadas (Tabela 15).

Tabela 14- Classes propostas para isolamento sonoro aéreo entre ambientes de uma mesma unidade
habitacional- Dyr aem dB
Ambiente Emissor

Isolamento sonoro (dB)

Ambiente Receptor

Sala de estar

Cozinha e Banheiro

Dormitério
Classe B >43 >35
Classe C >33 >25
Classe D >20

Fonte: Adaptado de Societé Francaise d'Acoustique (2012).

Tabela 15- Classes propostas para isolamento sonoro aéreo entre ambientes de unidades habitacionais

auténomas - Dyt aem dB

Ambiente Receptor em unidade habitacional distinta
Isolamento sonoro (dB)

Ambiente Emissor:
Unidade habitacional

Sala de estar e Dormitério

Cozinha e Banheiro

Classe B > 58 > 55
Classe C > 53 > 50
Classe D >45

Fonte: Adaptado de Societé Francaise d'Acoustique (2012).

Em fachadas determina o indice de isolamento minimo de 30 dB para zonas silenciosas e

47 dB para areas ruidosas. Esses indices sdo referentes a classe C (média), as classe superiores

e inferiores sdo acrescidos ou reduzidos 5 dB. (Tabela 16).

Inclui ainda a classificacdo

desempenho de equipamentos de aquecimento e resfriamento de ar presentes nas edificacoes.
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Para cada unidade habitacional é determinada a classe conforto acustico para cada categoria
separadamente: isolamento sonoro ao ruido aéreo, isolamento sonoro ao ruido de impacto, ruido
de equipamentos de servico, e indice de reducdo sonora em fachadas. A classe de conforto
acustico geral é estabelecida pela classe mais baixa obtida para as diferentes categorias. Caso
varias classes forem definidas para uma categoria, a classe mais baixa resultante é sempre
mantida. Para a classificacdo do edificio como um todo (multifamiliar) a classe de conforto é

definida pela classe mais baixa verificada nas diferentes unidades.

Tabela 16- Classes propostas para isolamento sonoro aéreo em fachadas- Dyt A tr-regulation €M dB

Ambiente Receptor- Sala de estar, Dormitério e Cozinha
Isolamento sonoro (dB)

Classe B > DnT,A,tr-regulation +5
Classe C > DnT,A,tr-regulation

Classe D > DnT,A,tr-regulation -5
Classe E > DnT,A,tr—reiuIation -10

Nota:
As classes de conforto sdo definidas segundo a exigéncia DnT, A, tr-regulation, que depende da localizagdo do edificio em
relacdo a infraestrutura de transporte terrestre (ferrovias, estradas com trafego associado) e os aeroportos. Numa zona tranquila,
o0 valor minimo necessario para DnT, A, tr é de 30 dB referente a classe C; pode atingir até 47 dB para edificios préximos a
aeroportos.

Fonte: Adaptado de Societé Francaise d'Acoustique (2012).

2.2 AlIndustrializa¢io na Construgéo Civil

2.2.1 Industrializag&o na construgao civil

A industrializacdo é um processo que pode ser averiguado segundo o grau de
desenvolvimento tecnoldgico, e esta intimamente associada a modernizacdo e inovagdo
tecnoldgica (SABBATINI,1989).

O processo de producéo da indudstria da construcdo civil encontra-se num patamar de
significativas alteracdes. Em virtude do crescimento do setor da construgéo civil, tendo em vista
a demanda por habitac¢Oes, a aplicagdo de sistemas construtivos industrializados apresenta-se
como uma acdo plausivel na construgdo de edificacBes nos dias atuais, vislumbrando maior
produtividade e menor desperdicio de materiais (SABBATINI, 1998).

Contudo, no Brasil, grande parte das obras edificadas é confeccionada a partir de
sistemas construtivos convencionais, que expressam técnicas essencialmente artesanais de
construcdo. Por outro lado, a modernizagdo da construgdo civil materializa-se como uma

condicdo essencial para a manutencdo das empresas atuantes no setor, nao se constituindo,
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porém, como uma exigéncia exclusiva das mesmas, mas também apresenta uma demanda social
(SABBATINI, 1998).

No que tange a construcdo de habitacOes, visualiza-se atualmente a diversificacdo dos
sistemas construtivos, a partir da inser¢do de novos metodos de construcao ndo convencionais,

considerados industrializados.

E relevante destacar, contudo, que tanto os sistemas convencionais quanto 0s no
convencionais possibilitam a aplicacdo de componentes e materiais provindos da industria,
porém o fato desses elementos serem utilizados na confeccdo de edificagdes ndo denota um

carater industrializado ao processo construtivo (MELLO, 2004).

Para um sistema construtivo ser considerado industrializado, o processo deve
possibilitar a confeccdo de uma elevada quantidade de componentes, e englobar os seguintes
aspectos: sistematizacdo dos produtos, a especializacdo da mao de obra, a concentracdo da

producdo e a mecanizagdo (MELLO, 2004).

A sistematizacdo refere-se a producdo de componentes com caracteristicas pré-
determinadas, contemplando pormenores relacionados a dimens@es, forma, peso, qualidade e
desempenho como fatores fundamentais para a padronizacdo dos componentes (MELLO,
2004).

A especializagcdo da méo de obra vislumbra proporcionar maior eficiéncia e preciséo nas

montagens, subdividindo em equipes os trabalhadores de acordo com a fun¢do (MELLO, 2004).

O estudo da concentracdo da producdo € relevante pois visa oferecer produtos de
qualidade, com utilizacdo reduzida de recursos, garantindo a conquista dos clientes finais, e
eficiéncia de penetracdo no mercado, possibilitando assim, a consolidagéo do sistema (MELLO,
2004).

No que se refere a mecanizacdo, a importancia se d& em virtude da confeccdo de
componentes sistematizados, em grande escala, permitindo um rigoroso controle de qualidade
e agilidade na producdo (MELLO, 2004).

Segundo Rosso (1980), a industrializacdo na construcéo civil apresenta duas vertentes:
a Industrializacdo Fechada ou de Ciclo Fechado e a Industrializagdo Aberta ou de Ciclo Aberto.
Na primeira ocorre a inser¢cdo de um produto final ou um médulo inteiro de uma construgédo no
mercado, sendo dessa forma pouco flexivel, condicionando a concepcéao do projeto ao médulo

pre-definido.
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Por outro lado, na segunda vertente, sdo disponibilizados no mercado diversos
elementos pré-fabricados que agrupados de formas diversas constituem o edificio,
determinando unicamente o método construtivo que sera aplicado, e dessa forma, permitindo

uma maior flexibilidade ao projeto arquitetdnico (SOUZA et al., 2012).

Nessa conjuntura é importante salientar que o mercado imobiliario no Brasil demonstra
condigdes favoraveis para a consolidacéo e difusdo de sistemas construtivos industrializados de
ciclo aberto, tendo em vista que a Caixa Econdmica Federal (CEF) atualmente financia
edificacbes construidas com esses sistemas, e que o Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES), com o intuito de ampliar a capacidade de producdo das empresas que fabricam
habitacbes em sistemas construtivos industrializados , elaborou um programa de créditos

especifico para esse setor (SOUZA et al., 2012).

Outro instrumento relevante para a promocéo da industrializa¢éo na construcao civil foi
a criacdo do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H)
desenvolvido pelo Ministério das Cidades com o intuito de sistematizar o setor segundo dois
aspectos principais, a melhoria da qualidade do habitat, e a modernizacao produtiva, visando
0 aprimoramento da qualidade e produtividade, atraves da qualificacdo de construtoras e de
projetistas; da melhoria da qualidade de materiais; da formacéo e requalificacdo de mao de obra;
da Normatizacdo técnica; da capacitacdo de laboratérios e aprovacgdo técnica de tecnologias
inovadoras (PBQP-H, 2005).

E relevante destacar os principais conceitos relacionados a industrializacdo na
construcdo civil, que estdo descritos no Apéndice A, através das definicbes dos mesmos,

segundo alguns autores que se dedicaram as tematicas em questao.

2.2.3 Contextualizagdo

No Brasil, o processo de industrializacdo nas construcdes se iniciou no seculo XIX, em
obras ferroviarias, como a Estacdo da Luz em Séo Paulo, nas quais foi utilizado o ferro fundido,
incluindo pecas estruturais, acabamentos e elementos de ornamentacdo foram importadas da
Europa e montadas no local (Figura 15). Foi estimulada pelos mesmos fatores que propiciaram
a industrializacdo nas construcdes na Europa, em virtude da elevada demanda por habitacdes,
a escassez de recursos financeiros, e dessa forma a necessidade em racionalizar 0s recursos

construtivos existentes, além da escassez de mdo-de-obra especializada (BRUNA, 1976).
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Figura 15- Estacdo da Luz, Sdo Paulo, Brasil.
Fonte: Disponivel em: <http://tudoporsaopaulo1932.blogspot.com.br/2013/10/estacao-da-luz.html>. Acesso em: 24 set. 2015.

A industria de bens de consumo foi a primeira a ser implementada no pais, e na década de
40 a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), localizada na cidade de Volta Redonda, Rio de
Janeiro, inicia a confecgdo de componentes em a¢o. Contudo a aceitacdo desses produtos no
mercado ndo foi imediata, haja vista que o concreto armado conquistou espaco na construcéo
civil do pais, uma vez que se constituia como um sistema construtivo semelhante ao processo

artesanal ja consolidado no pais (SOUZA et al., 2012).

Com o propésito de fomentar a utilizacdo do aco na construcdo civil do pais a Companhia
Siderurgica Nacional (CNS) langou em 1953 a Fabrica de Estruturas Metalicas (FEM), visando
qualificar mao de obra para a construcao de edificios em estrutura metalica. Como resultado
dessa acao, diversos edificios foram confeccionados, destacam-se o Edificio Garagem América
em S&o Paulo (Figura 16) construido em 1957, com projeto e materiais nacionais; o Edificio
Avenida Central (Figura 17), no Rio de Janeiro em 1961; e o Edificio Escritério Central da
CSN (Figura 18) em Volta Redonda, Rio de Janeiro, em 1966, que pioneiro na aplicacdo de
perfis soldados (SOUZA et al., 2012).

o N B 4‘ W -
Figuras 16, 17 e 18 - Edificio Garagem América; Edificio Avenida Central; Edificio Escritorio Central da CSN.
Fonte: Disponivel em: <http://www.skyscrapercity.com>;<http://arcoweb.com.br>; <http://www.skyscrapercity>. Acesso em: 24 set. 2015.

&= -~

Outro aspecto relevante nessa conjuntura foi a implementacdo do Plano Siderurgico

Nacional implantado em 1967 propiciando a ampliacdo substancial da quantidade e qualidade


http://tudoporsaopaulo1932.blogspot.com.br/2013/10/estacao-da-luz.html
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1223417
http://arcoweb.com.br/projetodesign/arquitetura/fragmentos-do-real-10-bienal-internacional-de-arquitetura-de-sao-paulo
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1092567
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da producéo de aco no pais, além de possibilitar o aperfeicoamento e o estabelecimento de
novas usinas siderdrgicas, tornando o Brasil um considerdvel exportador de ago (SOUZA et al.,
2012).

Contudo, mesmo diante das iniciativas para a propulsdo da industrializacdo no pais, no
setor da construcdo civil as mudancgas ndo ocorreram de forma substancial, e a aplicagéo e
aprimoramento de novas tecnologias, e processos construtivos, bem como em relacdo a gestdo
organizacional apresentou uma evolucdo lenta nos ultimos anos. A producéo de edificacOes é
fundamentada ainda essencialmente em processos artesanais, nos qual predominam a baixa
produtividade e o desperdicio (SANTIAGO, 2008).

Por outro lado, os sistemas construtivos que visam a racionalizagdo objetivam
justamente evitar esses aspectos evidenciados na construgdo convencional. E notéria uma
resisténcia para a consolidacdo desses novos sistemas por grande parte dos setores da
construcdo civil no Brasil, porém, alguns segmentos ja apontam para a aceitacdo de novas

tecnologias construtivas mais eficientes (SANTIAGO, 2008).

Diante dessa realidade, a construcdo industrializada se configura como aspecto
fundamental para a evolucdo da construcdo civil no pais, vislumbrando a qualificacdo da méo
de obra, a producédo de elementos padronizados, em série e em grande escala, racionalizacdo
dos processos e insumos, monitoramento dos processos e cronogramas, com o intuito de
oferecer produtos de qualidade de forma competitiva. Por outro lado, é fundamental a adaptacéo
desses novos sistemas construtivos a realidade do pais, j& que a maioria provem de tecnologias

aplicadas em outros paises, como explana Santiago (2008, p.02):

Qualquer técnica ou solugdo construtiva desenvolvida fora do pais deve ser analisada
com cuidado antes de sua utilizacdo no mercado nacional. As inovacbes devem ser
economicamente viaveis e compativeis com os condicionantes nacionais. Tecnologias
importadas utilizadas sem qualquer adequacdo as condi¢Bes climaticas, sociais e
econdmicas, e as expectativas do mercado brasileiro encontram dificuldades em se
estabelecer e ser aceitas pelos usuérios e pela cadeia produtiva. O processo de
tropicalizacdo é fundamental para que a construgdo industrializada possa ser uma
realidade no mercado brasileiro [...].

A implantagdo de um sistema construtivo inovador necessita de conhecimentos técnicos
especificos visando uma construcdo eficiente. A aplicacdo de um sistema construtivo
industrializado frente ao sistema convencional requer a qualificacdo dos profissionais
envolvidos no processo, desde o0s arquitetos e engenheiros, investidores, gestores, até a méo de

obra. A utilizacdo de um sistema industrializado nao significa apenas 0 emprego de materiais
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distintos do sistema construtivo convencional, mas envolve todo um processo construtivo
diferente do tradicional, desde as interfaces com os sistemas complementares até as alteracGes
no cronograma financeiro (CRASTO, 2005; SANTIAGO, 2008).

2.2.3 Construcédo Sustentavel

Em virtude das restricdes energéticas e problemas ambientais evidenciados na sociedade

atual, ampliou-se a demanda por edificacdes sustentaveis e pelo uso de sistemas de certificagéo.

Apds a crise do petroleo que ocorreu na década de 70, emergiu uma corrente focada na
ecologia, instaurando uma consciéncia social a respeito da preocupagdo com o0 meio ambiente
e com 0 consumo energético, embasando o surgimento do conceito de desenvolvimento
sustentavel (REGO, 2012). O termo Desenvolvimento Sustentavel consiste na idealizacdo de
“[...] atender as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes
futuras atenderem as suas” (MOURA, 2013, p.66).

A busca pelo desenvolvimento sustentavel é impulsionada a partir do final da década de 80,
com a publicacdo do Relatério Nosso Futuro Comum, resultado do trabalho da Comissdo
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida por Comissdo
Brundtland da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), o qual identificava a preocupagdo com
a situacdo de degradacdo atual, resultante da utilizacdo inapropriada dos recursos naturais,
conduzindo as discussdes a respeito da sustentabilidade do planeta a um contexto mundial
(MOURA, 2013).

Nesse contexto, é relevante destacar os impactos ambientais gerados pela indudstria da
construcdo civil que contribui efetivamente para a degradacéo do meio ambiente, em virtude da
elevada quantidade de recursos consumidos e dos residuos produzidos. Além disso, 0s materiais
utilizados também colaboram para esse desequilibrio, desde de sua extracdo, até seu uso e
posterior eliminacdo. Segundo Edwards (2008), a industria da construcao civil consome 50%
dos recursos em ambito mundial, apresentando-se como uma das atividades que mais

contribuem para a degradacao do meio ambiente.

Contudo, nos dias atuais, grande parte das a¢Ges cotidianas do ser humano € realizada
no meio edificado, tais como moradia, deslocamento, trabalho, assim a civilizacdo

contemporanea esta subordinada as edificagdes tendo em vista sua sobrevivéncia, mas por outro
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lado, a desmedida demanda de recursos necessarios para esses fins estd causando danos
irreparaveis ao ambiente natural, conforme relata Torgal & Jalali (2008, p.3):

A industria da construgdo constitui um dos maiores e mais activos sectores em toda a
Europa, representando 28,1% e 7,5% do emprego, respectivamente na indUstria e em
toda a economia europeia. Além disso a indistria da construcdo a nivel mundial
consome mais matérias-primas (aproximadamente 3000 Mt/ano, quase 50% em
massa) que qualquer outra actividade econdémica. O aumento da populagdo mundial,
(até ao ano 2030 espera-se que aumente mais de 2000 milhdes de pessoas) e as
necessidades implicitas em termos de construcédo de edificios e outras infra-estruturas
agravardo ainda mais o consumo de matérias-primas ndo renovaveis, bem como a
producéo de residuos.

A construcdo civil mundial caracteriza-se atualmente como um setor econémico em
destaque, contudo permanece fundamentada em geral nos sistemas construtivos convencionais,
e na aplicacdo de méo de obra ndo especializada, com um consumo demasiado de recursos
naturais e energéticos, além da exorbitante producao de residuos (Figuras 19 e 20). Assim, é
notdria a influéncia da construcdo civil para a degradacdo ambiental, que nédo esta relacionada
a construcdo da obra apenas, uma vez que os edificios ocasionam diversos impactos ambientais,
durante o seu ciclo de vida, desde da sua confeccdo até sua demolicdo, quando ocorre,

englobando as fases de utilizacdo, manutencéo e reabilitacdo.

——

< LR

Figuras 19 e 20- Deposicéo ilegal de residuos da construgdo na malha urbana da cidade de Maceid.
Fonte: Disponivel em:< http://www.alagoas24horas.com.br>. Acesso em 02 out. 2015.

Portanto, € essencial fomentar o aprimoramento e a implementacéo de novos sistemas
tendo em vista a sustentabilidade das construcfes, possibilitando assim, a otimizagdo das
problematicas causadas por esse setor. O descarte dos residuos da construcéo civil muitas vezes
é realizado de forma inapropriada, gerando o acimulo de grande quantidade de materiais na
malha urbana. Para remover esses residuos depositados no ambiente urbano, 0s municipios tém
que arcar com recursos financeiros elevados, que poderiam ser investidos na melhoria da
infraestrutura urbana (CEF,2010).
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Para Edwards (2008, p.05), “Somente por meio do uso de tecnologias mais inteligentes,
de um maior respeito aos recursos naturais e da substituicdo da exploragdo de recursos nao
renovaveis por praticas renovaveis e autossuficientes, podemos reduzir a pressdo sobre 0 meio

ambiente”.

Além disso, o projeto arquitetdnico tem funcdo primordial para a concretizacdo de
construgdes sustentaveis, ja que determina as configuracdes do edificio e consequentemente o
impacto ambiental ocasionado. Vislumbrando a otimizacdo e flexibilizacdo das edificacdes,
tendo em vista a sustentabilidade na construcdo civil, o autor propde diretrizes para a concepg¢édo
de projetos de arquitetura: ““ [...] Aplicar principios ecoldgicos desde o inicio (...); Evitar
especificidades funcionais (...); Priorizar iluminagéo e ventilagdo naturais (...); Projetar visando
a simplicidade operacional (...); Projetar visando a durabilidade (...); Maximizar o uso de
energia renovavel (...); Possibilitar a substituicdo de partes [...]” (EDWARDS,2008, p.164-
167).

Nesse contexto € relevante destacar os beneficios da industrializacdo na construcéao
civil, tendo em vista a reducdo dos desperdicios gerados, sistematizacdo dos produtos, a
especializacdo da méo de obra, a concentracdo da producdo, e a mecanizacao, visando uma

minimizacdo na degradagdo ambiental (MELLO, 2004).

Diante dos impactos gerados pela industria da construgdo civil visualiza-se uma
tendéncia desse setor em atuar segundo 0s conceitos de sustentabilidade, visando o

aprimoramento do desempenho socioambiental da construcéo.

Partindo dessa premissa, vale salientar que a construcdo sustentavel fundamenta-se nos trés
pilares da sustentabilidade: o ambiental, 0 econdémico e social, e prevé a construcdo a partir da
otimizagdo entre o meio artificial e natural, reduzindo o consumo de recursos naturais,
diminuindo os residuos gerados, cumprindo as legislacdes vigentes, visando corresponder a

demanda habitacional, sem contudo comprometer o meio ambiente (MOURA, 2013).

No Brasil essa tendéncia engloba os &mbitos federal, estadual e municipal tendo em
vista o aperfeicoamento do desempenho da construgdo em diversos aspectos. No ambito federal,
em 2002, a Resolucdo 307 do CONAMA, instituiu as normativas para o tratamento de residuos
provenientes da construcao civil, e em 2010, definiu a Politica Nacional de Residuos Solidos,

baseada na gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos (CIBIC, 2012).

Outro aspecto importante sdo as normas técnicas que apontam recomendacdes para a

inclusdo de uma gestédo integrada nas empresas: ABNT NBR ISO 9000 para a qualidade, ABNT
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NBR I1SO 14000 para o meio ambiente, OSHAS 18000 (Sistemas de gestdo da seguranca e da
salde do trabalho) e SA 8000 (Norma de Responsabilidade Social) para a satde e seguranga do
trabalhador e as normas ABNT NBR 16000, ABNT NBR ISO 26000 para a gestdo da
responsabilidade social. Nessa conjuntura merece destaque a Norma de Desempenho (ABNT
NBR 15575) em vigor desde 2013, em seu formato revisado, que indica o desempenho dos
sistemas construtivos em novas edificagdes residenciais, englobando, a estrutura, pisos,
vedacOes e hidrossanitarios, sobre diversos aspectos, direcionando a “a concep¢do ¢ execugio
de novos empreendimentos, além do desenvolvimento tecnologico de novos sistemas
construtivos” (CIBIC, 2012, p.26).

Vale salientar também a relevancia das certificacbes ambientais, de carater privado,
também conhecidas como selos verdes, enquanto ferramentas para impulsionar a construcéo
sustentavel, minimizando os impactos sobre o meio ambiente. Dentre essas destacam-se:
Building Research Establishment (BRE) da Inglaterra, Leadership In Energy & Environmental
Design (LEED) dos Estados Unidos, Green Building Challenge (GBC/ SB TOOL) que pertence
a um consorcio de varios paises, Haute Qualité Environnementale dés Batiments (HQE) da
Franca, e o Comprehensive Assessment System For Building Environmental Efficiency
(CASBEE) do Japéo (CIBIC, 2012).

As certificagOes privadas aplicadas no Brasil atualmente s&o: a internacional LEED, e a
Alta Qualidade Ambiental (AQUA), da Fundagéo Carlos Alberto Vanzolini-FCAV, resultante
de uma adaptacao para o contexto brasileiro do HQE da Franca. No ambito publico evidenciam-
se a Etiqueta de Eficiéncia energética de edificacbes e o selo Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), desenvolvidos pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A
(ELETROBRAS); o0 selo Casa Azul, da Caixa Econdmica Federal; e o PBQP-H, Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat do Ministério das cidades, que visa
possibilitar maior competitividade no setor da construcdo civil no Brasil, alem de reduzir os
custos e aumentar a qualidade das construcgdes. Existem ainda, as organizacgdes que atuam no
contexto da sustentabilidade no setor da construcdo, o Conselho Brasileiro de Construcdo
Sustentavel (CBCS), que realiza pesquisas cientificas e desenvolve ferramentas para a
promogcéo da sustentabilidade na cadeia produtiva da construgéo civil, além das entidades de

classe em todo o pais que apoiam a tematica em questdo (CIBIC, 2012).

As certificagcbes LEED, AQUA e o Selo Azul da Caixa apresentam em seus critérios de
avaliacdo o desempenho acustico das edificagcdes para a promogéo da qualidade dos ambientes
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construidos e reducdo dos impactos ambientais. A certificacdo LEED determina que os critérios
acusticos devem atender aos requisitos previstos nas normas NBR 10151:2000 e NBR
10152:1987, a certificacdo Aqua inclui a NBR 15575:2013, além das normas previstas no
LEED e Selo Azul da Caixa estabelece que os parametros acusticos devem definidos pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (GBC BRASIL, 2015; FCAV, 2013; CEF,2010).

2.2.4 Sistemas construtivos e o0 desempenho acustico

2.2.4.1 A Alvenaria Convencional

Sabbatini (1984) define alvenaria como um componente complexo aplicado na
construcdo, formado por tijolos ou blocos unidos entre si a partir de juntas de argamassa
constituindo um conjunto rigido e coeso. Os elementos que a constituem sdo pétreos justapostos
ou sobrepostos, unidos com argamassa, dispensando a utilizagdo de armacbes de aco ou
madeira. EXxiste, contudo, alvenarias executadas apenas com o encaixe de seus elementos, sem
a aplicacdo de argamassa e ainda as alvenarias estruturadas ou armadas, que apresentam em sua

conformacdo barras de aco.

As alvenarias sdo empregadas na construcdo de edificacbes ha milénios, onde
predominava, nas civilizagbes mais remotas a aplicacao de tijolos de argila. Em virtude de suas
qualidades técnicas, a alvenaria apresenta-se ainda hoje como um dos sistemas construtivos,
mais utilizados na construcdo civil, principalmente no que se refere a vedacdes verticais
externas. Os componentes da alvenaria utilizados no Brasil evoluiram com o passar dos séculos,
da alvenaria de pedra ou cantaria, da taipa de pildo, e da taipa de pau-a-pique, aos tijolos
cerdmicos furados, os blocos de concreto e mais atualmente, os blocos de concreto celular
autoclavado, e os blocos silico-calcareos. Mesmo diante das evolugfes tecnoldgicas e da
industrializag&o ter sido impulsionada nas ultimas décadas, vislumbrando a sustentabilidade na
construgéo civil, as alvenarias sdo o sistema construtivo predominante no pais (DUARTE,
2005; SABBATINI, 1984).

Em sua pesquisa intitulada: Estudo do isolamento acustico das paredes de vedagdo da
moradia brasileira ao longo da historia, Duarte (2005) discorre sobre a evolugcéo do sistema
construtivo de alvenaria tradicional no Brasil, destacando o desenvolvimento desse processo ao

longo da histdria. A autora destaca que a industrializacdo no Brasil permitiu a producdo em
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grande escala de variados materiais, influenciando diretamente as técnicas construtivas e dessa

forma o desempenho acustico das edificagoes.

Os conceitos de tecnologia e estética, expressos pela leveza e pureza plastica passou a
se contrapor aos parametros basicos para isolamento sonoro nas residéncias. Com a evolucéo
dos sistemas construtivos, é notdrio o decréscimo da espessura das paredes de vedacao ao longo
da histdria brasileira e a consequente reducdo da densidade superficial dos sistemas
construtivos, acarretando na perda de qualidade acustica dos espacos, e consolidando a
aplicacdo de paredes cada vez mais leves, “a densidade superficial (m) dos componentes de
vedacdo é determinante na qualidade do isolamento sonoro em largas e importantes faixas de
frequéncia” (DUARTE, 2005, p.77).

Essa reducdo da espessura das paredes ocorreu em funcdo do desmembramento entre a
estrutura e os elementos de vedacéo, tendo em vista a implantagdo do concreto na construcéo
civil no inicio do século XX (DUARTE,2005).

Subsistemas Alvenaria Convencional

O sistema construtivo em alvenaria convencional é constituido pelos segunites
subsistemas: Infraestrutura, Superestrutura, VedacGes verticais Externas e Internas, cobertura,
e instalacdes elétricas e hidrossanitarias, conforme exemplifica a Figura 21. As caracteristicas
principais dos subsistemas da alvenaria convencional serdo descritas no Quadro 11.

O Quadro 12 explana os principais sistemas construtivos empregados para a confec¢ao

de alvenarias e seus respectivos indices de isolamento sonoro.

Estrutura da coberta

T

I Parede de
vedagao interna

Parede de
vedacio exierna

Solo resistente
—_
Figura 21- Alvenaria convencional e seus subsistemas.
Fonte: Setembro 2015.



ALVENARIA CONVENCIONAL

Subsistema

Caracteristicas Gerais

Infraestrutura

A infraestrutura ou fundacao é referente a parcela inferior da estrutura de um edificio que suporta e transmite cargas ao terreno As fundacdes sdo classificadas em dois grupos: fundaces diretas
ou rasas (sapata corrida ou continua, sapata isolada, ou radier), que se apresentam por um solo firme a uma profundidade reduzida, e fundagdes indiretas ou profundas (estacas ou tubuldes),
nas quais o solo firme encontra-se a uma profundidade maior, excluindo-se a utilizacéo da fundacéo direta.

Superestrutura

A superestrutura ou superestrutura esta relacionada ao subsistema superior da estrutura de um edificio que
suporta as cargas dos diversos pavimentos e as transmite a infraestrutura, sendo composta por pilares, vigas e
lajes. Pilares e vigas, no sistema de alvenaria estrutural em geral séo confeccionados com concreto armado,
sdo blocos macicos de concreto, que se conformam a partir de formas, de madeira ou metélicas, contudo podem
ser confeccionadas em ago, técnica que est. As lajes podem apresentar diversas naturezas, tais como: laje
macica, laje macica protendida, laje nervurada, laje pré-moldada do tipo lajota e do tipo EPS, laje Buddle deck,
laje Steel Deck, entre outras, em funcéo do material utilizado.

Fonte: Setembro (2015).

Paredes de
vedacao
Verticais

Externas e
Internas

Conforme foi explanado anteriormente o subsistema de vedacdes verticais, também denominado partigdes verticais, pode ser classificado segundo sua fungéo em parede estrutural ou parede
de vedacdo, externamente. As paredes internas de uma edificagdo em alvenaria, ndo apresentam caréter estrutural, se constituindo apenas como divisorias de ambientes. Os elementos mais
utilizados para a confeccdo desses subsistemas séo as alvenarias de tijolos e blocos ceramicos ou de concreto, conhecidos como alvenaria tradicional, porém, outros elementos estdo ganhando
destaque nesse contexto. O Quadro 16 descreve os principais elementos empregados na confecgdo de vedagdes externas e internas, e suas principais caracteristicas, englobando o indice de
reducéo sonora ponderado desses elementos.

Cobertura

As coberturas ou telhado apresentam como fungdo principal a preservagdo das edificacdes em combate a acdo das intempéries, garantindo impermeabilidade, e isolamento térmico e acUstico.
Séo constituidas por estrutura (de madeira ou metalica), cobertura (telhas ceramicas, de fibrocimento, de aluminio, de chapa galvanizada, etc.) e condutores de aguas pluviais (calhas, rufos e
rincdes, de chapas galvanizadas e de pvc).

InstalacGes
Elétricas e
Hidrossanitarias

Esses subsistemas estdo associados as Instalagbes Hidraulicas, relativas a instalagdes para condugao da agua
até os diversos pontos de utilizagdo no prédio) e as de esgotamento sanitario, e as Instalagdes Elétricas,
referente aos eletrodutos, condutores, chaves, caixas, luminarias e demais meios necessarios ao suprimento de
energia elétrica no interior das edificagdes, por apresentarem maior quantitativo de materiais, requerendo uma
interacdo maior com o sistema construtivo. Contudo a edificacdo possui outros subsistemas de instalagdes
como instalagdes telefonicas, ar condicionado, spda (para-raios) e antena, porém com um menor impacto no
sistema estrutural. Quando o elemento construtivo das vedagdes € o tijolo ceramico, tijolo macigo e tijolo de
solo cimento, as instalages séo executadas através de rasgos na alvenaria antes do revestimento, nos quais 0s
eletrodutos sdo embutidos, o que ocasiona geragéo de residuos, diante da necessidade de manutencéo. Por
outro lado, quando o elemento construtivo € o bloco ceramico, o bloco de concreto, o bloco de concreto celular,
ou o bloco silico-calcareo, as instalagcdes sdo embutidas em espagos dos elementos, de acordo com a tipologia,
conforme demonstra as imagens ao lado.

Fonte: Disponivel em: <http://www.100pepinos.com.br>. Acesso em: 21 out.
2015.

Quadro 11- Caracteristicas Gerais da Alvenaria Convencional.
Fonte: Disponivel em: <https://docente.ifrn.edu.br/valtencirgomes/disciplinas/construcao-de-edificios/apostila-tecnicas_de_construcao_civil>. Acesso em: 24 set.
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Tipo Fungéo Material Dimensoes Aplicacao Indice de Redugao Sonora
(mais comuns) RW (dB)
CxLxH cm
Tijolo Parede de Barro comum moldados
ceramico vedacéo por extruséo ou Blocos retangulares Alvenaria
macigo externa e prensagem 19%x9x5,7 aparente
interna RW= 50
Sem revestimento!
Parede de Argila vermelha, Blocos retangulares Alvenaria
Tijolo vedacéo moldados com arestas 8 furos- 19 x 9 x para
ceramico externa e vivas retilineas, através 19cm aplicacédo de
furado interna de extruséo. 6 furos- 24x9x14 revestimento
Com revestimento em argamassa
(ambos os lados) 2
Parede Argila vermelha, Meio Bloco
estrutural, moldados com arestas 19x14x19 Alvenaria
Bloco podendo vivas retilineas, através Bloco principal para
ceramico substituir de extrusdo, com 29x14x19 aplicacédo de
ilar lgum \Y| BI marraca revestimen -
rtie | s e | Pl aacio | evsinento | g 3 e rvesiment
. RW-= 40 com revestimento®
concreto cimento ou graute.
Cimento, areia, pedrisco, Alvenaria e
Bloco de Parede p6 de pedra e agua, Blocos retangulares para
concreto estrutural através de pressa 39x14x19 aplicacéo de
hidraulica revestimento RW= 44
Sem revestimento*
Blocos macicos,
Parede de Mistura de cal virgem, furados, perfurados
Bloco silico- vedacédo areia fina quartzosa e ou vazados Minimo Alvenaria
calcareo externa e agua. Prensagem em 24x11.5x5.2 aparente
interna moldes. 3!\;!;;;21;19 _RW:~ 43, para
Dimens&o minima®
Paredes de
Bloco de Parede de Mistura de cimento, cal, Blocos ou painéis, vedacéo e
concreto vedagéo areia e po de aluminio, com dimensdes e lajes, para
celular externa e autoclavado. espessuras variadas, aplicacdo de
autoclavado interna até 60x20x40 revestimento. RW= 44 sem revestimento
RW= 46 com revestimento®
Alvenaria
Tijolo de para
solo cimento Parede de Fabricados a partir da aplicacdo de
estabilizado vedagéo massa de solos argilosos | Blocos retangulares | revestimento,
ou solo externa e ou 30x15x8 porém RW= 45
cimento interna areno-argilos mais dispensa a Com revestimento’
cimento. aplicacéo de
chapisco.
Blocos pré-
Parede de A gipsita, que é um moldados Inter Alvenaria
Blocos de vedacéo mineral compacto e de travados para
gesso interna baixa dureza. 6666)(17(;(100 apllca}gao de RW:= 34 compacto com
X10x revestimento. espessura 7cm
RW= 38 com espessura
10cm
RW= 32dB 7cm vazado®
Fontes:

LPINI?, Disponivel em: <http://www.piniweb.com/datapini/bancomaterias/images/69_alternativas.pdf>. Acesso em: 03 out. 2015.

2CBIC (2013).

3PINI®, Disponivel em: <http://www.piniweb.com/datapini/bancomaterias/images/59_075-083.pdf>. Acesso em: 03 out. 2015.
4PINIC, Disponivel em: <http://www.piniweb.com/datapini/bancomaterias/images/58_075-083.pdf>. Acesso em: 03 out. 2015.
SPINI9, Disponivel em:<http://www.piniweb.com/datapini/bancomaterias/images/66_alternativas.pdf>. Acesso em: 03 out. 2015.
® Disponivel em: <http://www.construpor.com.br/index.php?p=item2-1>. Acesso em: 03 out. 2015.
"1PT (2007). Disponivel em: <http://www.ecol-tijolo.eco.br>. Acesso em: 03 out. 2015.

8PINI¢, Disponivel em: <http://www:.piniweb.com/datapini/bancomaterias/images/079-086%203b.pdf>. Acesso em: 03 out 2015.

Quadro 12- Elementos Vedagdes Verticais na Alvenaria Convencional.
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2.2.4.2 Sistemas construtivos industrializados ou ndo convencionais

Serédo apresentados a seguir alguns sistemas construtivos industrializados que mais se
destacam atualmente, com o objetivo de relatar suas caracteristicas principais, no tocante ao
processo construtivo, subsistemas e elementos utilizados, bem como relacionando o

desempenho acustico dos mesmos.

Sistema construtivo pré-fabricado em concreto

a) Painéis pré-moldados em concreto e blocos ceramicos

Esse sistema construtivo fundamenta-se na confeccdo de casas pré-moldadas de
concreto, que sdo constituidas por painéis pré-moldados mistos de concreto armado e blocos
ceramicos. O processo construtivo engloba a producdo de painéis pré-moldados mistos de
concreto armado e blocos ceramicos em fabrica, e posterior transporte para o canteiro de obras,
ou no prdprio canteiro de obras. Destina-se a confecgdo de paredes de casas térreas, geminadas
ou ndo, ou edificacdes habitacionais de até 2 pavimentos. As paredes sdo estruturais, ndo
existindo a possibilidade de remocao, total ou parcial, além disso, alteracGes em paredes, lajes,
aberturas de vao e rasgos para instalacfes, devem ser previstas anteriormente a construcédo dos
painéis. As dimensdes maximas dos painéis sao 7.00mx pé direito, com espessuras de 110mm
a 150mm (Quadro13) (SINAT,2014% SINAT,2014°; SOUSA, 2011; MELLO, 2004).

b) Painéis pré-moldados macigos de concreto armado

Sistema construtivo que vislumbra a producdo de casas em painéis pré-moldados
macigos em concreto armado, cujos elementos sdo conformados por uma peca Unica, incluindo
painéis de fachada com as aberturas de portas e janelas, lajes, empenas, e paredes internas,
também contendo aberturas de portas, com dimensdes maximas de 4.0mx pé direito e espessura
de 100mm. Séo utilizados na fabricacdo de edificacbes térreas ou com até 5 pavimentos
(Quadro 14) (SINAT,2014% SOUSA, 2011; CESAR DE MELO, 2004).



86

Sistema construtivo em painéis de aco galvanizado

O sistema construtivo consiste na confeccao de edificacdes predominantemente térreas,
incluindo residéncias unifamiliares, lojas de conveniéncia e de fast food, fundamentando-se no
emprego de chapas de aco galvanizado para o fechamento externo e estrutura metélica. Esse
sistema ndo se conforma a partir dos conceitos de coordenacdo modular, uma vez que as pecas
sdo produzidas segundo as dimensdes previstas no projeto (Quadro 15) (SOUSA, 2011;
MELLO, 2004).

Sistema construtivo em painéis de Concreto/PVC

Esse sistema construtivo evidencia 0 emprego de paredes autoportantes elaboradas por
perfis de PVC (policloreto de vinila), preenchidos em concreto com aditivos superplastificantes,
para proporcionar a fluidez e o preenchimento de todos os vazios dos perfis, que sdo encaixados
verticalmente. Permite a execucdo de edificacbes com até quatro pavimentos, contudo em geral
séo produzidas habitagdes unifamiliares, e possibilita significativa racionalizagcdo no processo
construtivo, ja que diminui sistematicamente o desperdicio de materiais, a partir da utilizacéo
de componentes industrializados, sendo necessarios somente oito perfis basicos para constituir
todos os componentes construtivos em PVC (Quadro 16) (SOUSA, 2011; MELLO, 2004).

Sistema construtivo em Painéis de concreto moldados com EPS

Esse sistema refere-se a conformacéo de placas de concreto moldadas com EPS é a sigla
internacional do Poliestireno Expandido (EXPANDED POLYSTURENE), que é uma plastico
celular rigido, com preenchimento em concreto, ou seja, os elementos do sistema sdo
construidos em concreto revestidos com EPS, que funciona como uma forma. As placas sdo

dispostas paralelas umas as outras e unidas entre si por espagadores (Quadro 17) (PINI, 2015".

Sistema construtivo Wood Framing

O Wood Framing caracteriza-se como sistema construtivo industrializado, permitindo a

confec¢do de estruturas leves e de montagem répida, cuja estrutura € fundamentada em perfis
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de madeira reflorestada tratada, constituindo painéis de pisos, paredes e telhado aplicados

associados a placas de fechamento de naturezas diversas, com o prop6sito de proporcionar 0s

conforto térmico e acustico, resguardando a edificacdo das intempéries, bem como contra o

fogo (Quadro 18). E considerado um sistema de construcio seca, uma vez que utiliza pouca

agua para sua confeccdo, em geral, apenas nas fundacfes. Possibilita a construcdo de

edificacbes com até 5 pavimentos (CBIC,2015). “Nos EUA a tecnologia Wood Frame é
utilizada em 95% das casas construidas” (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010, p.144).

PAINEIS PRE-MOLDADOS EM CONCRETO E BLOCOS CERAMICOS

Nomenclatura

Caracteristicas

Na fabrica ou no canteiro de

Imagem de referéncia

Instalacdes elétricas

Producéao obras.
Na fabrica ou no canteiro de
obras.
Montagem
Subsistema Fundacdes diretas em alvenaria de tijolos cerdmicos ou em pedras.
Fundacbes
Subsistema Os painéis sdo autoportantes, que compdem paredes e lajes.
Estrutura
Painéis pré-moldados mistos de
concreto armado e blocos
Subsistema ceramico, com 110mm ou
Vedag0es verticais | 115mm e 140mm ou 150mm
Externas entre casas geminadas.
Subsistema Apresenta as mesmas caracteristicas das vedacoes externas.
Vedag0es verticais
Internas
Subsistema A estrutura da cobertura é em madeira, montada na fabrica, com empenas em painéis pré-
Cobertura moldados de concreto com blocos ceramicos, e telhas de fibrocimento, ou coloniais.
Subsistema As tubulagdes elétricas sdo embutidas nos painéis de vedagéo durante a execugdo dos mesmos.

Subsistema
Instalacdes
Hidrossanitarias

As instalagdes hidraulicas séo
confeccionadas  durante  a
fabricacédo dos painéis,
embutidas nos mesmos. E as
instalagbes  sanitarias  sdo
executadas antes da
concretagem da fundagdo.

Quadro 13- Caracteristicas Gerais sistema construtivo em Painéis pré-moldados em concreto e blocos ceramicos.

Fonte: SINAT (2014%); SINAT (2014°) Sousa (2011); Mello (2004).
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PAINEIS PRE-MOLDADOS MACICOS DE CONCRETO ARMADO

Nomenclatura

Caracteristicas

Imagem de referéncia

Hidrossanitarias

Producéo Na fabrica ou no canteiro de obras.
Na fabrica ou no canteiro de obras.
Montagem As pecas sdo montadas com auxilio
de um guincho.
Sapatas corridas em pedra, com
Subsistema viga de baldrame de
Fundacoes 20x20 cm concretada no local.
Subsistema Paredes autoportantes, podendo sustentar até 5 pavimentos, com lajes macigas em concreto armado.
Estrutura
Painéis autoportantes em concreto
Subsistema armado, com tratamento para
Vedagdes verticais | juntas de dilatacdo, com 100mm de
Externas espessura.
Apresenta as mesmas
Subsistema caracteristicas  das  vedagdes
Vedagdes verticais | externas.
Internas
Lajes pré-moldadas com pontos
Subsistema elétricos embutidos, empenas em
Cobertura concreto armado pré-moldado,
tesouras em madeira, e telhas de
fibrocimento ou ceramicas.
Subsistema As instalacOes elétricas sdo embutidas nos painéis de parede. Para isso os eletrodutos sdo fixados a
InstalacGes armadura dos painéis antes da concretagem.
elétricas
Subsistema Os tubos de queda de esgoto e as prumadas de agua séo posicionadas em shafts. Os sub- ramais de
Instalacbes agua fria sdo externos aos painéis.

Quadro 14- Caracteristicas Gerais sistema construtivo em Painéis pré-moldados macicos de concreto armado.

Fonte: SINAT (2014%); Sousa (2011); Mello (2004).
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PAINEIS EM CHAPAS DE AGCO GALVANIZADO

Nomenclatura

Caracteristicas

Imagem de referéncia

Instalacg@es elétricas

Producao Na fébrica.
Montagem Na fabrica ou no canteiro de obras.
Subsistema Em funcdo do tipo de solo, mas em geral € utilizagdo a fundag&o do tipo radier.
Fundacdes
Subsistema Paredes autoportantes formadas por perfis metélicos de ago galvanizado, fixados as chapas de
Estrutura aco e madeira, formando paredes autoportantes.
Parede com 100mm de espessura, com preenchimento interno
Subsistema em |a de vidro para tratamento acUstico e térmico. Externamente
Vedagdes verticais | o fechamento € realizado em chapas de aco galvanizadas, com
Externas laminas de vinil, e internamente, em chapas de compensado ou
placas de gesso acartonado.
Subsistema Paredes em chapas gesso acartonado, com espessura de 12,5
Vedag0es verticais | cm.
Internas
Perfis metalicos com fechamento em compensado naval e
Subsistema posterior fixacdo de telhas asfalticas, do tipo shingles,
Cobertura fibrocimento ou cerdmicas. E utilizada 18 de vidro para
isolamento térmico.
Subsistema Embutidas nas paredes e no forro.

Subsistema
Instalacdes
Hidrossanitarias

As instalagOes hidraulicas também sdo embutida nas paredes, instalages sanitarias sao efetuadas

antes concretagem do radier.

Quadro 15- Caracteristicas Gerais sistema construtivo em Painéis em chapas de aco galvanizado.
Fonte: Sousa (2011); Mello (2004).
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PAINEIS CONCRETO/PVC

Nomenclatura

Caracteristicas

Imagem de referéncia

Hidrossanitarias

evitando-se as tubulages
horizontais, sendo possivel a
confeccdo  de  shafts  para
manutencao.

Producéo Na fabrica de paredes de vedagao externa, forros, portas, esquadrias, persianas e divisorias.
Montagem No canteiro de obras.
Subsistema Em funcdo do tipo de solo, contudo a fundagdo mais utilizada é do tipo radier.
Fundacoes
Paredes autoportantes, formadas
Subsistema por perfis de PVC podem ter 64
Estrutura mm ou 100 mm de espessura. A
concretagem para preenchimento
dos perfis ocorre ap6s a montagem
dos mesmos na obra e é realizada
numa operagéo Unica.
Subsistema Paredes autoportantes, que s&o
Vedagdes verticais | encaminhas & obra sob forma de
Externas kits, podendo utilizar 14 de rocha
para potencializar o desempenho
térmico e acustico.
Subsistema Paredes autoportantes, que sdo encaminhas a obra sob forma de kits, podendo utilizar 14 de rocha
Vedagcdes verticais | para potencializar o desempenho térmico e acustico.
Internas
Perfis de chapas de aco
Subsistema galvanizado, o fechamento é
Cobertura realizado por telhas de naturezas
diversas, porém a de fibrocimento
€ a mais comum.
Embutidas nas paredes da
Subsistema edificacéo, antes da concretagem,
InstalacGes evitando-se as tubulages
elétricas horizontais.
Subsistema Embutidas nas paredes da
InstalacGes edificacdo, antes concretagem,

Quadro 16- Caracteristicas Gerais sistema construtivo em Painéis Concreto/PVC.
Fonte: Sousa (2011); Mello (2004).
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PAINEIS DE CONCRETO MOLDADOS COM EPS

Nomenclatura

Caracteristicas

Imagem de referéncia

Producao

Na fabrica sdo produtos os elementos de EPS que sdo moldados no local.

Montagem

No canteiro de obras, com a adaptacdo dos médulos em EPS e preenchimento interno em concreto.

Subsistema
Fundacoes

Baldrames e/ou radier, com a aplicagdo de
aco CA-50 com 60 cm de comprimento a
partir da fundagdo, orientando a primeira
fiada de blocos de EPS, referente a
estrutura-vedacao da obra.

Subsistema
Estrutura

Concreto armado com uma camada de
0,06m de espessura moldado a partir de
blocos de EPS nas dimens@es 1,19 x 0,30 x
0,14 m, incluindo as lajes com 0 mesmo
sistema.

Subsistema
Vedacdes verticais
Externas

Concreto armado com uma camada de
0,06m de espessura moldado a partir de
blocos de EPS nas dimensdes 1,19 x 0,30 x
0,14 m. As paredes sdo revestidas com
chapisco de argamassa de cimento colante
com resina polimérica, aplicado sobre
telas.

Subsistema
Vedacdes verticais
Internas

Apresenta as mesmas caracteristicas das
paredes de vedacbes externas. O
revestimento final pode ser realizado com
gesso sobre o0 chapisco e nas areas
molhadas ceramica.

Subsistema
Cobertura

Estrutura em madeira ou metalica, e
fechamento em telhas ceramicas.

Subsistema
InstalacGes
elétricas

Embutidas nas paredes anteriormente a
concretagem.

Subsistema
Instalacdes
Hidrossanitarias

As instalagdes hidraulicas também sédo
embutida nas paredes, instalagdes
sanitarias sdo efetuadas antes da
concretagem da fundagéo.

Quadro 17- Caracteristicas Gerais sistema construtivo em Painéis de concreto moldados com EPS.

Fonte: Villar (2005); Pini, (2015%); Disponivel em: <http://www.inconcreto.com.br/documentos-e-publicacoes.php>. Acesso em: 03 out.

2015.


http://www.inconcreto.com.br/documentos-e-publicacoes.php
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WOOD FRAMING

Nomenclatura

Caracteristicas Imagem de referéncia

Producao Na fabrica.
Montagem No canteiro de obras.
“basement wall”, estrutura
subterranea constituindo
compartimentos abaixo do nivel
Subsistema do solo com no minimo 60cm,
Fundacoes proporcionando conforto
térmico, principalmente em ‘ 3
regides muito quentes, radier ou o _djulsoteiies o

ainda a sapata corrida.

Basement wal

Subsistema Estrutura

Montantes verticais e
horizontais em madeira tratadas
e certificadas.

Subsistema Vedagoes
verticais Externas

Montantes verticais de madeira, dispostos em consonancia com placas OSB e painéis de fechamento de
naturezas diversas como painéis sidings de aco, madeira e PVC, placas cimenticias, tijolos aparentes e
argamassa armada. Aplica-se uma membrana hidréfuga de protecdo contra a umidade, e mantas de I&
de vidro no entre as placas de vedacéo, para proporcionar um eficiente desempenho térmico e aclstico
do sistema.

Subsistema Vedagdes
verticais Internas

Apresenta as mesmas caracteristicas das paredes de vedagdes externas, contudo podem ser utilizadas
placas de drywall para fechamento do sistema.

Subsistema Cobertura

Estrutura em madeira e fechamento com telhas do tipo shingle, cerémicas, telhas metalicas, de
fibrocimento e asfalticas.

Subsistema
Instalacdes elétricas

Embutidas nos vao internos dos montantes

Subsistema
InstalacBes
Hidrossanitarias

As instalagGes hidraulicas também sdo embutida nas paredes, instalages sanitarias sdo efetuadas antes
da concretagem da fundacéo.

Quadro 18- Caracteristicas Gerais sistema construtivo em Wood Framing.
Fonte: CBIC (2015); Molina; Calil Junior (2010).

2.2.4.2.1 O desempenho acustico de sistemas construtivos industrializados

O desempenho acustico dos sistemas construtivos industrializados apresentados seré

comparado com o indice de isolamento acustico dos objetos de estudo dessa pesquisa, no
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capitulo 4. Dessa forma o Quadro 19 apresenta 0s sistemas construtivos e seus respectivos

nameros Unicos de isolamento sonoro, em funcéo de ensaios de laboratério.

Sistema construtivo indice de Redug&o Sonora
RW (dB)

Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados em concreto e blocos 37
ceramicos’ com espessura 110mm
Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados em concreto e blocos 45
cerdmicos? com espessura 115mm
Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados em concreto e blocos 50
cerdmicos? com espessura 150mm
Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados macigos de concreto armado® 46
com espessura 100mm
Sistema construtivo em painéis de aco galvanizado* com espessura 100mm 39
Sistema construtivo em painéis de concreto/PVC® com espessura 64mm 42
Sistema construtivo em painéis de concreto/P\VC® com espessura 100mm 48
Sistema construtivo em painéis de concreto moldados com EPS® com espessura 140mm 35
Sistema construtivo Wood Framing’ com espessura 142mm 38
Fontes:

1SINAT (2014a).

2SINAT (2014b).

3SINAT (2014a).

“ Disponivel em: <http://www.mundiperfil.pt>. Acesso em: 03 out. 2015

SShimidt (2013).

®Disponivel em: <http://www.prp.rei.unicamp.br/pibic/congressos/xvicongresso/paineis/063782.pdf>. Acesso em: 03 out. 2015
' Bistafa (2011).

Quadro 19- Os sistemas construtivos industrializados e o desempenho acustico.
2.2.4.3 Sistemas construtivos estruturados em ago: O Light Steel Framing

Em virtude da preocupacdo com os impactos gerados ao meio ambiente, bem como 0s
desperdicios gerados pelo setor da construcdo civil, é importante destacar a utilizacdo de
materiais produzidos a partir de processos que minimizem a degradacdo ambiental. As
vantagens da utilizacdo do aco se referem a sua possibilidade de reciclagem constante e a sua

capacidade estrutural, que € muito mais elevada que a do concreto (EDWARDS, 2008).

Além disso, o consumo de agua é reduzido frente as estruturas convencionais de
concreto e 0 impacto ambiental € menor, uma vez que a estrutura em ago pesa cerca da metade
em relacdo a uma estrutura em concreto armado. Quanto mais pesada a edificagdo, maiores 0s
danos ambientais provocados, tais como poluicéo, poeira, ruido e desconforto que costumam
estar relacionados com o peso (EDWARDS, 2008).

A utilizacdo do aco na construcdo civil vem preencher muitas das premissas da
construcdo industrializada. Seu processo de produgdo se baseia em elementos
padronizados, dispostos através de uma logica modular. Diminuicdo de desperdicio,
controle de qualidade do produto final e de seus insumos, além da qualificacdo da méo
de obra empregada também séo caracteristicas importantes da construcdo em ago.
(SANTIAGO, 2008, p.03).


http://www.prp.rei.unicamp.br/pibic/congressos/xvicongresso/paineis/063782.pdf
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A utilizacdo de estruturas de a¢o na construcdo de edificacGes habitacionais no Brasil

pode ocorrer em duas formas:
a) como elemento estrutural: na funcéo de pilar, viga, laje ou estrutura de cobertura.

b) como sistema construtivo: Steel Frame que se baseia na aplicagéo de perfis estruturais

formados a frio de acos revestidos (CEF 2003).

O Steel Frame (Steel=aco, Frame= esqueleto) também conhecido como Light Steel
Framing (LSF) se caracteriza como um sistema construtivo que pode potencializar a construcéo
sustentavel, uma vez que recorre a aplicacdo de materiais com ciclos de vida mais sustentaveis.
Dessa forma, € de extrema relevancia a analise de desempenho dos diversos aspectos do
sistema, verificando a autenticidade de sua aplicagdo (REGO, 2012).

Esse sistema construtivo desenvolve-se na década de 30, nos Estados Unidos, em
virtude do crescimento da economia americana e o estimulo direcionado a industria do aco, e
fundamenta-se no uso de perfis de aco criando painéis autoportantes, em substituicao aos perfis
de madeira do Wood Framing, tendo em vista uma maior resisténcia e eficiéncia estrutural desse
material, bem como em virtude da capacidade superior da estrutura de aco em suportar

catastrofes naturais, tais como terremotos e furacdes, frequentes na regidao (REGO, 2012).

Na década de 90, nos Estados Unidos, um estudo realizado pela National Association of
Home Builders (NAHB, 1993) apontou o0 aco como a solu¢do mais plausivel para a confecgédo
de residéncias em steel framing. Além disso, o American Iron and Steel Institute (AISI) e 0
Canadian Sheet Steel Building Institute (CSSBI) constituiram um comité para o aprimoramento
da construcdo residencial em aco, possibilitando o aprimoramento dos conhecimentos sobre o
sistema e qualificagéo de profissionais especializados. Esses avangos significativos no setor do
LFS foram agentes propulsores para a publicacdo do Prescriptive method for residential cold-
formed steel framing, da North American Steel Framing Alliance (NASFA, 2000), documento
que descreve um método de pré-dimensionamento em LSF para a construcdo de habitaces
residenciais com até 2 pisos (REGO, 2012).

Apos a segunda guerra mundial, no Jap&o foi imprescindivel a reconstrucdo de milhdes
de residéncias destruidas por bombardeios, introduzindo o LSF como um sistema construtivo
capaz de solucionar a problematica referida, ja que era necessario confeccionar um nimero
elevado de habitacbes em um curto periodo de tempo e a madeira, material anteriormente
aplicado, se configurou como um agravante para o alastramento dos incéndios ap0s 0s

bombardeios. Nos dias atuais, 0 Japdo apresenta a tecnologia mais avangada para a producéo
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de construcfes em perfis leves de ago, com um mercado consolidado e promissor (CRASTO,
2005; SANTIAGO et al., 2006).

O LSF se refere a um sistema construtivo de concepcéo racional, baseado em uma estrutura
constituida por perfis de aco galvanizados formados a frio (montantes e guias de diferentes
larguras e espessuras), com zincagem por imersdo a quente para protecdo do agco contra a
corrosao atmosférica, que sdo utilizados para confec¢do de painéis estruturais e ndo estruturais,
vigas secundarias e vigas de piso, tesouras de telhado e demais componentes, funcionando
Ccomo um conjunto para resistir aos esforcos que solicitam a estrutura e criando a forma da
mesma (Figura 22) (CRASTO, 2005; SANTIAGO ET AL., 2006; RADAVELLI, 2014).
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Figura 22- Desenho esquematico de uma residéncia em Light Steel Framing.
Fonte: Crasto (2005).

O LSF é classificado como um tipo de construgdo seca, ja que demanda a utilizacdo de
pouca ou nenhuma quantidade de agua na execugdo, tendo em vista que dispde em sua
constituicdo de perfis metalicos e componentes industrializados, ndo sendo necessario o uso de
argamassa ou de concreto. Trata-se de um sistema industrializado que permite elevada agilidade
em sua execucao, sendo portanto considerado sistema autoportante em a¢o de construcéo a seco
(CRASTO,2005)

Apresenta em sua conformacgédo diversos componentes e subsistemas, incluindo a
fundacéo, a estrutura, o fechamento interno e externo, a cobertura e as instalacOes elétricas e
hidraulicas, além do isolamento termo-acustico.
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Os principais beneficios do LSF frente ao sistema convencional de alvenaria sdo
referentes a diminuicdo do uso de recursos naturais e desperdicios na obra. Além disso, propicia
uma execucao modular, com obra limpa (pois ndo produz entulho) e seca (uma vez que utiliza
pouca agua- somente nas fundacdes) e assegura economia de energia durante e ap0s a obra

concluida.

E relevante enfatizar que esse sistema proporciona menor peso por m?, e garante a
facilidade de instalacdo e manutencao dos sistemas hidraulicos e elétricos, isolamento térmico
e acustico e resisténcia ao fogo (estrutura e painéis de vedacdo). Os materiais utilizados
possuem certificacdo de qualidade internacional e € possivel reduzir em 90% o consumo das
matérias primas naturais e em 80% a utilizacdo do cimento, assim como permite a reciclagem
de quantidades expressivas de ago. Por essas caracteristicas o LSF € definido também, como
uma Construcdo Energitérmica Sustentavel (CES) (SANTIAGO et al., 2006; RADAVELLLI,
2014).

E um sistema amplamente utilizado em diversos paises do mundo atualmente, sendo
aplicado nos Estados Unidos desde a primeira metade do século XX. Contudo, passou a ser
implantado no Brasil apenas na década de 90, a partir da importacao de kits pré-fabricados para
a confeccéo de edificacdes residenciais (CRASTO,2005; SOUZA et al., 2012).

Apo6s 10 anos de utilizacdo dessa tecnologia surgiriam as referéncias normativas para
esse sistema, as normas NBR 14762 - Dimensionamento de Estruturas de Ago Constituidas por
Perfis Formados a Frio (ABNT, 2001) e NBR 6355 - Perfis Estruturais de Aco Formados a Frio
(ABNT, 2003). Em 2006, o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS) e o Centro Brasileiro da
Construcdo em Aco (CBCA) disponibilizaram manuais técnicos a respeito do sistema,
objetivando estimular a aplicacdo dessa tecnologia construtiva no pais, a partir de
recomendacdes técnicas direcionadas aos profissionais da area, principalmente arquitetos e
engenheiros (CRASTO,2005; SOUZA et al., 2012).

O sistema construtivo LSF € legitimado pelo Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP-H), do Ministério das Cidades e regimentado pelo Sistema
Nacional de AvaliacBes Técnicas (SINAT).

A Diretriz SINAT n° 003 institui a aplicacdo do LSF enquanto estrutura portante para a
construcdo de edificacbes habitacionais uni ou multifamiliares com até 5 pavimentos,
determinando os parametros minimos no que tange ao desempenho estrutural, seguranca contra

incéndio, estanqueidade contra a &gua, desempenho térmico, desempenho acuUstico e
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manutenabilidade. Em relacdo aos requisitos acusticos a Diretriz SINAT n° 003 determina que
0s critérios e requisitos de avaliagdo, bem como os indices de isolamento sonoro eficientes
propiciados por vedacOes verticais internas e externas, pisos e coberturas, referentes a ruidos
aéreos e de impacto sdo definidos pela NBR 15575:2014, partes 3 e 4, ja citada anteriormente
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).

A Caixa Econdmica Federal desenvolveu em 2003 um documento no qual constam os
requisitos e condi¢cdes minimos para financiamento de edificacBes habitacionais em LSF,
estabelecendo exigéncias em relacdo ao desempenho estrutural, comportamento estrutural da
parede, cargas de ocupacdo, seguranca ao fogo estanqueidade a agua, conforto térmico, conforto
acustico, e durabilidade. No que se refere ao desempenho acustico, define que as paredes
internas da habitacdo devem apresentar desempenho acustico igual ou superior ao indice de
Reducdo Sonora Ponderado (Rw) = 38 dB, fundamentando-se nos parametros de isolamento
sonoro de uma parede de alvenaria, ensaiada em laboratdrio, constituida por blocos cerdmicos
vazados de 9,0 cm de espessura no minimo, com acabamento em argamassa horizontal e
vertical, com 1,5cm de espessura de cada lado. Ja para paredes entre unidades autbnomas e
entre unidades e areas comuns define o nivel minimo com Rw = 45 dB, destacando que esses

indices ndo podem ser inferiores as normas brasileiras em vigor (CEF, 2003).

No ano de 2009 foi construida a Vila Dignidade, o primeiro conjunto habitacional que
aplicou o sistema LSF no Brasil (Figuras 23 e 24). Foi desenvolvido pela Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sao Paulo (CDHU), na cidade de Avaré-
SP, que atende moradores idosos de baixa renda. Em 2012 a Caixa Econémica Federal
executou sua primeira agéncia de uma série em LSF que faz parte da padronizacdo das
edificagOes através do Projeto de Unidade Modular Pré-fabricada (OLIVEIRA, 2013).

Fonte: Oliveira (2013).
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Mesmo diante do avanco em busca de inovag6es tecnoldgicas no campo da construcao civil
em todo o0 mundo, no Brasil o sistema LSF ainda é utilizado de forma reduzida para concepgao
de edificacBes habitacionais, uma vez que prevalece o0 método artesanal de construcdo, em
alvenaria convencional, formada por superestruturas em concreto armado e fechamentos em
blocos ceramicos, cujas principais caracteristicas sdo a baixa produtividade e 0 excessivo

desperdicio de recursos gerados nas obras.

Apesar de ser um dos maiores produtores de aco do mundo, a aplicacdo dessa tecnologia
ainda é pouca expressiva frente ao potencial do parque industrial brasileiro. Porém, o mercado
aponta para a utilizacdo de novos sistemas, visando construgdes mais sustentaveis, com o intuito
de permitir a industrializacéo e racionalizagéo dos processos e o0 Steel Frame se enquadra nesse

contexto.

Por outro lado, o drywall é amplamente aplicado para a confec¢cdo de vedacOes verticais
internas, utilizando perfis em aco galvanizado com o0 mesma concepg¢éo do LSF, contudo com
espessura reduzida, ndo desempenhando fungéo estrutural, sendo portanto, aplicado somente

para fechamentos internos.

Nos ultimos anos, a aplicacdo do LSF para a confeccdo de edificacbes de pequeno porte
esta aumentando substancialmente nos paises com elevado nivel de industrializagdo, como
EUA, Canada, Australia, Japdo e, mais recentemente, na China onde esse sistema construtivo
esta se destacando na construcdo civil. “De facto, nos EUA, 15000 casas de LSF foram
construidas em 1993, 75000 em 1996 e cerca de 375000 em 2002, demonstrando um

crescimento muito consideravel” (REGO, 2012, p.06).

20

15% 15%
10
6%
S 204 1%
(1]
Japdo Suécia Estados  Gri-Bretanha  Franca Alemanha
Unides

Figura 25- Porcentagem de aplicacdo do sistema LSF em edificacBes habitacionais.
Fonte: LSK (2002).
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A Figura 25 demonstra os resultados de uma pesquisa realizada em 2005 que apresenta a
porcentagem de edificagdes habitacionais construidas com o sistema LSF nos principais paises
que difundiram esse sistema construtivo, evidenciando a relevancia do sistema para a industria

da construcdo civil em um contexto mundial.

No Chile, pais vizinho ao Brasil, o LSF é aplicado em cerca de 35% das construcdes. Esse
patamar somente foi atingido em virtude de subsidios proporcionados pelo governo
(POMARO, 2015).

Producdo e Métodos de Montagem

Como se refere a um sistema industrializado, todos 0os componentes sdo produzidos em
fabrica, porém a montagem pode ocorrer de diferentes formas. A confeccdo dos perfis pode ser
realizada na obra, através da perfilagem de bobinas de aco de qualidade estrutural revestido a
carbono, contudo, em geral os perfis sdo obtidos de industrias especializadas (Figura 26).

Figura 26- Producéo de perfis em obra.
Fonte: Rego (2012).

Segundo Santiago et al. (2006), existem essencialmente quatro métodos de construcao
para utilizacdo do LSF: método stick, método por painéis, construcdo modular, e Balloon

Framing e Platform Framing.
e Método Stick

E o método mais comum utilizado em qualquer sistema construtivo. Nesse método
perfis sdo cortados e aparafusados in loco e a montagem dos demais componentes ocorre na
obra, relacionando-se ao nivel minimo de pré-fabricacdo. Os perfis s&o montados e fixados uns
aos outros no chado, e posteriormente erguidos e aplicados como painéis (Figuras 27 e 28). A
confec¢do da estrutura é a segunda etapa da construcdo, apds a preparacdo da fundagéo, sendo

seguida pelos demais subsistemas. A aplicacdo dessa técnica € relevante para locais nos quais
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ndo é possivel a pré-fabricacdo, proporcionando também facilidade no transporte dos
componentes, uma vez que 0s mesmos apresentam dimensdes reduzidas frente aos painéis
finalizados (CRASTO, 2005; RADAVELLLI, 2014; REGO, 2012; SANTIAGO et al.,2006).

Figura 27 e 28- Método Stick.
Fonte: Rego (2012).

e Maétodo por painéis

Esse método consiste na confec¢do dos painéis estruturais e ndo estruturais na fabrica,
paredes, lajes e treligas, entre outros elementos, com montagem realizada no canteiro de obras,
proporcionando maior agilidade na montagem, elevado controle de qualidade na producao dos
sistemas, redugdo da mao de obra in loco e aumento na precisdo dimensional, apresentando um
nivel intermediario de pré-fabricacdo (Figuras 29 e 30) (CRASTO, 2005; RADAVELLI, 2014;
REGO, 2012; SANTIAGO et al.,2006).

Por outro lado é necessario um ambiente apropriado para a montagem desses
componentes anteriormente ao transporte para a obra. Pode ser confeccionada apenas a
estrutura metélica composta por perfis, ou médulos dos subsistemas ja com revestimento
exterior, interior e isolamento, apenas para a montagem na obra (CRASTO, 2005;
RADAVELLI, 2014; REGO, 2012; SANTIAGO et al.,2006).

Figura 29 e 30 - Método por panéis. B
Fonte: SFA (2007).
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e Construcdo Modular

As unidades modulares sdo montadas na fabrica e transportadas a obra, consistindo na
pré-fabricacdo total de modulos prontos (Figuras 31 e 32). Os modulos sdo confeccionados
com fechamentos internos e externos, isolamento, instalac@es elétricas e hidraulicas embutidas
nos painéis e paredes fixadas a laje do tipo seca. Os acabamentos internos podem ser incluidos,
tais como loucas sanitarias, bancadas, mobiliarios fixos, metais. Na obra os mddulos séo
dispostos em funcdo do projeto de arquitetura. Destaca-se nesse contexto os modulos de
banheiros para obras comerciais ou residenciais de grande porte (CRASTO, 2005;
RADAVELLI, 2014; REGO, 2012; SANTIAGO et al.,2006).

7

Figura 31 e 32- Construcéo Modular.
Fonte: Rego (2012).

e Balloon Framing e Platform Framing

Figura 33- Esquema de construgdo tipo platform.
Fonte: Disponivel em: <https://urbancraftuah.wordpress.com/2012/11/13/sistema-constructivo/>. Acesso em: 24 set. 2015.

Nesses metodos os modulos das construgdes tipo stick ou por painéis sao montados com
painéis com grandes dimensdes que vao além de um pavimento-ballon, ou s&o construidos um

pavimento por vez — platform (Figura 33). Contudo, a desvantagem estd no transporte dos
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maodulos que é dificultado pela dimensdo dos mesmos (CRASTO, 2005; RADAVELLI, 2014;
SANTIAGO et al.,2006).

Subsistemas Light Steel Framing

a) Subsistemas Fundacdes

Para a defini¢cdo do tipo de fundacdo especifica para cada edificacdo é fundamental a
sondagem do terreno, a fim de verificar o tipo de solo, o nivel do lencol freético e a
profundidade de solo firme. O processo de execuc¢do das fundacdes em LSF é referente ao da
construcdo do sistema convencional, e podem ser do tipo radier ou sapata corrida ou viga
baldrame, prevendo o isolamento contra a umidade. A superestrutura é fixada no contrapiso
através de ancoragem, com o intuito de evitar que a edificacdo sofra movimentacGes em virtude

da acdo do vento ou de abalos sismicos.

A laje tipo radier ¢ uma de fundacdo rasa que transmite as cargas da estrutura para o
solo. E constituida por laje em concreto e vigas perimetrais na laje, e nas paredes ou colunas,
visando possibilitar maior firmeza na fundacéo (Figura 34). E o tipo de fundagao mais aplicado
em construcdes LSF, contudo, é utilizada em funcdo do tipo de solo do terreno. E necessario
calculo estrutural para dimensionamento do radier, sendo fundamental a execucdo de um
contrapiso a 15cm do solo, no minimo, para evitar a umidade do solo, bem como a inclinacdo

de 5% pelo menos nas areas de garagem e terracos permitindo assim o escoamento da agua.

Fane_sstemns

Montante persl Us Fechamento imamo

Fechamenlo eatemo
Acabamenlo to pio

Ancaragem go pansl a fundacao

Nivel do t2rmo Z
_____ \ ‘ ¢ Laje raoiar

‘ol | Armaniare

Manta de poletieno

Figura 34- Detalhe esquematico de ancoragem de painel estrutural a uma laje radier.
Fonte: Santiago et al. (2006).
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A sapata corrida é utilizada em construgdes com paredes portantes, com uma continua
distribuicdo de cargas através das paredes (Figura 35). Esse tipo de fundacdo é composta por
vigas de concreto armado, blocos de concreto ou alvenaria, com contrapiso constituido por
perfis de aco galvanizado sob a fundagdo, como suporte para os demais materiais que 0
conformam (CRASTO, 2005; SANTIAGO et al.,2006).

Viga de piso perfilU e

Id ontante duplo

Contrapiso

Ancoragem com
fita metalica

Guia inferior
do painel

..~ Sanefa perfil U

Sapata corrida

Figura 35- Corte detalhado de fundacéao sapata corrida.
Fonte: Santiago et al. (2006).

A interface entre a fundacéo e as paredes de vedacgdo externas deve ser realizada de
forma minuciosa para ndo comprometer o desempenho acustico do sistema, tendo em vista que
0 som pode ser transmitido por qualquer abertura, caso ocorram erros de montagem, criando

espacos entre o piso e as paredes de vedacdo externas.

b) Subsistema Estrutura

A estrutura é formada por paredes definidas como painéis estruturais ou autoportantes,
que podem ser externos ou internos, e que sdo constituidos por perfis leves de aco galvanizado
(Figura 36), cujas espessuras mais usuais sdao 0,8 e 0,95 mm, verticais, 0s montantes, com um
espacamento de 400 ou 600mm entre si, e elementos horizontais denominadas guias, segundo
calculo estrutural que estabelece a modulag&o do projeto, contribuindo para minimizacdo dos
custos e mao de obra, ja que todos os componentes sao padronizados. Quanto mais distantes 0s
montantes, maior sera a carga absorvida. Esses painéis possuem a fungdo de distribuir de
maneira uniforme as cargas e direciona-las & fundacao, contudo nem todos os paineéis precisam

ser estruturais. Nesse caso 0s painéis funcionam apenas como vedagdo externa ou divisoéria
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interna, j& que ndo suportam o as cargas da estrutura. Os montantes transferem as cargas
verticais e as guias séo fixadas aos montantes com o intuito de conformar um quadro estrutural.
Verga

Montante de composicdo
- perfil Ue

—

Peg¢a de conexdo da

verga ac montante

Guia superior do
painel - perfil U

Gula de verga

Guia de abertura
- perfil U

Ombreira

Guia de abertura
- perfil U

4 Montante de composicio

- perfil Ue

w

Montante
- perﬁl'Ue
Guia inferior do
‘painel -perfil U
Figura 36- Painel tipico em Light Steel Framing.
Fonte: Crasto (2005).

A altura do painel é determinada pelo comprimento dos montantes e sua largura pela
comprimento das guias. Os perfis montantes sdo encaixados nos perfis guias inicialmente, e
posteriormente sdo unidos através de parafusos galvanizados do tipo auto-perfurantes ou auto-
atarrachantes, e podem apresentar perfuracdes a determinadas alturas, permitindo a introducgéo
das instalacdes elétricas e hidrossanitarias (CRASTO, 2005; RADAVELLLI, 2014; SANTIAGO
et al., 2006).

Os pisos (lajes) aplicam o0 mesmo pressuposto dos painéis, sendo conformados por perfis
de aco galvanizado horizontais seguindo a mesma modulagdo dos montantes, constituindo as
vigas de piso, que agem como estrutura de apoio para os materiais do contrapiso, através de
uma estrutura alinhada denominada “in-line framing”, que possibilita que esforgos axiais nos

elementos estruturais prevalegam.

Os fechamentos utilizados sdo classificados segundo os materiais adotados em laje

umida e laje seca.

Na laje umida os materiais empregados sdo chapa metalica ondulada e o concreto. A
chapa metélica desempenha a funcéo de férma para uma camada de concreto de 4 a 6¢cm que
constitui o contrapiso, que é a base para aplicacdo do acabamento que pode ser ceramico, de
madeira, pedras, laminados, entre outros (Figura 37). A laje imida é diferente da laje steel deck,

uma vez que essa Ultima é mista e assim solicita um menor numero de apoios estruturais. Para
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evitar a propagacgdo de ruido entre os ambientes utilizam-se painéis de 18 de vidro compacta

sobre a chapa metélica.

Montante do
pains supernior

Perfi canloneira de Contrapiso de concretn

borda para fdrma

Guia inforior do
painel supenar g o Manta de poliet leno

recarte de perfil Ue

Qs ' - E
Sanefa - Pefi U / R Painel de L3 de
vidro compacia

Guia superiordo 7~ N = =
painel inferiar > <
Montante do panel supenor \T J

Figura 37- Desenho esquematico de laje Umida.
Fonte: Crasto (2005).
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Na laje seca sdo utilizadas placas rigidas estruturais aparafusadas aos perfis de piso,
constituindo assim o contrapiso para a aplicacdo de acabamentos diversos (Figura 38). A
vantagem da aplicacdo da laje seca € uma menor carga por peso proprio, bem como uma
construcdo seca que dispensa o uso de agua. A escolha do tipo de material e a espessuras a
serem empregados como contrapiso esta associada a deformacéao estimada, bem como ao tipo
de acabamento que sera assentado. Em geral as placas mais utilizadas sdo de oriented strand
board (OSB), exceto em areas molhadas, e cimenticias (podem ser utilizadas em quaisquer
ambientes) (CRASTO, 2005; SANTIAGO et al., 2006).

Montante do paingd supernor
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cantrapiso {placa) e viga
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panel supenoe
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amenticiss e outras
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Fita metaica

Mantante do

painel infenar

Figura 38- Desenho esquematico de laje seca.
Fonte: Crasto (2005).
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Com o intuito de minimizar o ruido gerado entre um pavimento e outro, recomenda-se
a aplicacdo de 14 de vidro entre as vigas, de uma manta de polietileno expandido entre o

contrapiso e a estrutura.

O desempenho acustico do sistema esta diretamente relacionado aos tipos de materiais
utilizados na confeccédo da estrutura de paredes de vedacao e lajes. Em fungéo da espessura dos
perfis aplicados, determina-se a largura da cavidade de ar e dessa forma esses elementos podem
potencializar ou minimizar o isolamento sonoro dos elementos de vedacdo verticais e

horizontais.

c) Subsistema vedacdes verticais externas e internas- quadro com diferentes tipos de
fechamento

Os principais componentes desse subsistema sdo a estrutura, o preenchimento e o
fechamento (revestimento). O fechamento da estrutura é realizado por chapas delgadas para
vedacdo, de naturezas diversas, como, placas cimenticias, réguas cimenticias (siding
cimenticio), de policloreto de polivinila (PVVC- siding vinilico), metalicas (siding metélico), de
madeira (siding de madeira), ou painel de tiras de madeira orientado, réguas smartside
(fabricadas com a mesma matéria prima dos painéis OSB), painéis de poliestireno extrudado
(XPS), ou placas de O6xido de magnésio, externamente, e chapas de gesso cartonado ou
laminado, internamente (CRASTO, 2005; FILHO et al., 2012; RADAVELLLI, 2014).

De acordo com a norma ISO 6241:1984, os componentes empregados na confecgéo das
vedacOes verticais devem atender as exigéncias dos usuarios e proporcionar atender a critérios
e requisitos que proporcionem satisfacdo as exigéncias dos usuarios e a habitabilidade da
edificacdo. Os parametros determinados na norma envolvem os seguintes aspectos: Seguranca
estrutural; Seguranca ao fogo; Estanqueidade; Conforto termo-acustico; Conforto visual;
Adaptabilidade ao uso; Higiene; Durabilidade; e Economia (CRASTO, 2005).

Para paredes de vedacgéo interna s&o comumente utilizadas placas de gesso acartonado
ou drywall para fechamento, porém o aco aplicado nos perfis utilizados, montantes e guias, ja
que se tratam apenas de divisorias, sem funcéo estrutural, apresentam menores espessuras que
0 aco usado para paredes de vedagdo externas que sdo estruturais. Como ambas as vedacoes
internas e externas sdo estruturadas por perfis em aco galvanizado, frequentemente o LSF é
confundido com o sistema drywall, contudo vale salientar que apesar das caracteristicas

semelhantes, apenas o LSF é capaz de desenvolver paredes autoportantes, e assim vedacoes
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externas que suportam as cargas a que a edificacdo esta sujeita (CRASTO, 2005; RADAVELLI,
2014; SANTIAGO et al.,2006).

Enquanto os perfis LSF possuem espessuras mais usuais de 0,8 e 0,9 mm, os perfis
drywall apresentam espessura de 0,5mm. A largura dos perfis também é diferente para os dois
casos. Comumente estdo disponiveis no mercado perfis de 90, 140 e 200mm de largura para o
LSF, no caso do drywall séo produzidos perfis de 48,70,75 e 90mm de largura (MULTIPERFIL,
2015).

Perfil Montante Manta de
Impermeabilizacdo
Absorvedor actistico
Fechamento externo

Fechamento Infemo

Perfil Gua

Figura 39- Componentes utilizados em uma parede tipica em Light Steel Framing.
Fonte: Junho (2016).

Normalmente uma parede de vedacdo externa no sistema LSF é constituida por perfis
90mm de largura, placas de gesso acartonado internamente, placas de OSB + placas cimenticias
externamente, membrana impermeavel de polietileno de alta densidade, que € grampeada nas
placas, revestindo toda a area externa das mesmas, e permitindo a estanqueidade das paredes, e
cavidade formada entre os perfis é preenchida, normalmente, com placas ou mantas
incombustiveis, de 1a de rocha, de I& de vidro, ou de fibras ceramicas para isolagao térmica e
acustica, conforme demonstra a Figura 56 (CRASTO, 2005; RADAVELLI, 2014; SANTIAGO
et al., 2006).

As placas de vedacéo apresentam, em geral, 12200mm de largura, dimensdo maultipla das
medidas padronizadas do espagamento entre 0s montantes que é de 400mm ou 600mm, o que
confere ao LSF um carater de construgdo modular. Os fechamentos séo fixados a estrutura por
meio de parafusos, e as suas bordas devem ser obrigatoriamente aparafusadas nos montantes e
nas guias (CRASTO, 2005; RADAVELLLI, 2014; SANTIAGO et al.,2006).

O Quadro 20 exemplifica os principais materiais utilizados na estrutura, no

preenchimento e nos fechamentos, que constituem o sistema LSF.
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Materiais aplicados no sistema LSF

Estrutura

A largura e espessura dos perfis
serd determinada por célculo
estrutural em virtude da fungéo
que a vedacéo ira desempenhar.

Steel Frame*
Montante Guia

/

Drywall*
Montante ~ Guia

Preenchimento

A escolha do tipo de
preenchimento ocorre em virtude
do tipo de vedagdo. A I de rocha
apresenta maior potencial de
isolamento ao fogo, e a fibra
ceramica elevado desempenho
térmico.

L3 de vidro* |solamento
termlco e aclistico

\/

L& de rocha?- isolamento

térmico e acustico

Fibra Ceramica®- isolamento
térmico

Fechamento

As placas Cimenticias, de OSB e
de 6xido de magnésio podem ser
aplicadas diretamente a estrutura
apo6s a utilizagdo da membrana
hidréfuga. Ja os sidings precisam
da aplicagdo anterior de um
substrato que em geral sdo as
placas de OSB. As placas XPS
precisam de acabamento de
argamassa, podendo ser aplicadas
diretamente sobre os perfis ou
apos as placas de OSB.

Placa cimenticias*

Siding cimenticio®

I

Painel de 6xido de magnesm

Placas XPS®

Fontes:

! Disponivel em: <http://www.multiperfil.com.br/paginas/produtos.php>. Acesso em 03 out. 2015.
2Disponivel em: <http://www.masterla.com.br>. Acesso em 03 out. 2015.
3 Disponivel em: <http://www.retrafil.com.br>. Acesso em 03 out. 2015.

4 Disponivel em:
5 Disponivel em:
5 Disponivel em:
" Disponivel em:
8Radavelli (2014).

<http://www.viroc.pt>. Acesso em 03 out. 2015.
<http://www.archiexpo.com.br>. Acesso em 03 out. 2015.
<http://www.globalplac.com.br>. Acesso em 03 out. 2015.
<http:// www.placo.com.br>. Acesso em 03 out. 2015.

Quadro 20- Principais materiais aplicados em vedag@es verticais no sistema LSF.

Nos encontros entre as placas, verticais e horizontais, é necessaria a execucao de juntas

de dilatacdo 3mm de espessura, aproximadamente, para garantir a acomodacéo das placas em

virtude do trabalho mecénico ocasionado por varia¢cdes de temperatura e umidade do ar que


http://www.multiperfil.com.br/paginas/produtos.php
http://www.multiperfil.com.br/paginas/produtos.php
http://www.multiperfil.com.br/paginas/produtos.php
http://www.multiperfil.com.br/paginas/produtos.php
http://www.multiperfil.com.br/paginas/produtos.php
http://www.multiperfil.com.br/paginas/produtos.php
http://www.placo.com.br/
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podem sofrer, evitando assim rachaduras em sua superficie, que podem comprometer o
desempenho do sistema. Essas juntas de dilatacdo séo tratadas com fita de papel de massa, no
caso dos fechamentos em gesso, a chamada junta invisivel. Nas placas cimenticias aplicadas
para vedacdo externa € possivel utilizar a junta invisivel ou a junta aparente (sem tratamento
das juntas). Contudo, geralmente, as placas cimenticias recebem tratamento de juntas de
dilatagdo e sdo emassadas e pintadas, ou recebem revestimentos diversos, como pedra,
ceramicas etc., e o resultado final assemelha-se a uma parede de alvenaria convencional
revestida (CRASTO, 2005; RADAVELLLI, 2014; SANTIAGO et al.,2006).

As esquadrias utilizadas no sistema LSF sdo de naturezas diversas, assim como no
sistema de alvenaria convencional, tais como portas e janelas com caixas em madeira, aluminio,

e PVC, com vidros comuns, madeira ou PVC para fechamento.

Os materiais empregados para a confeccdo das paredes de vedacdo externas e internas
condicionam diretamente o desempenho acustico do sistema, uma vez que a selecdo do tipo de
placa para fechamento, a presenca ou ndo de material absorvente, bem com a largura dos perfis,
determina o indice de reducdo sonora desses elementos em funcdo de seus coeficientes de

absorc¢éo sonora.

d) Subsistema Cobertura

Os tipos de coberturas mais comuns no sistema LSF englobam desde de coberturas
planas, ou lajes secas a coberturas inclinadas com diversas aguas, cuja estrutura se assemelha a
de um telhado convencional, com armacgédo em perfis de aco galvanizado em substituicdo aos
barrotes de madeira. Os perfis aplicados sdo 0s mesmos usados na estrutura das paredes e piso

e permitem a confeccéo de treligas e tesouras (Figuras 40 e 41).

A cobertura inclinada permite a utilizagdo de diversos tipos de telhas. No caso da
aplicacdo de telhas como ceramicas ou shingles € necessaria a colocagdo um substrato de apoio,
em geral, placas de OSB, com manta de impermeabilizagdo. Em telhas ceramicas,
especificamente, perfis do tipo cartola séo dispostos paralelamente aos caibros, e sobre eles séo
fixadas as ripas nas quais as telhas sdo encaixadas (CRASTO, 2005; RADAVELLI, 2014,
SANTIAGO et al., 2006).
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Figura 40 e 41 - Caibros e vigas alinhados com montantes de painel estrutural e Detalhamento estrutura de coberta

em LSF.
Fonte: Santiago et al. (2006).

A cobertura também se constitui como elemento de grande relevancia para o
desempenho acustico do sistema, ja que se ndo for confeccionada corretamente, pode propiciar

a passagem do som por aberturas, comprometendo o isolamento sonoro.
e) Subsistemas InstalacGes Elétricas e Hidraulicas

Assim como na maioria dos sistemas construtivos industrializados ou ndo convencionais
as instalac@es elétricas e hidraulicas sdo embutidas nos vao internos das paredes de vedacdo,
entre as placas de fechamento. Ja as instalagdes sanitarias sdo efetuadas antes da concretagem
da fundacdo, facilitando a montagem e proporcionando agilidade na manutencdo desses
subsistemas, evitando desperdicios e minimizando os custos, uma vez gue nao é necessario
rasgar as paredes para ajustar as instalacdes, pois o procedimento pode ser realizado mediante

a retirada das placas de vedacéo e posterior fixacdo (Figuras 42 e 43).

I
o —

Wiy

Figura 42 e 43 - Instalagdes Elétricas e Hidraulicas.
Fonte: Palatnik (2015).
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2.2.4.3.1 O desempenho acustico do sistema LSF

Por se configuraram-se como sistemas mais leves, ou seja, com uma densidade
superficial menor frente a alvenaria convencional, € fundamental a otimizacéo do sistema para
a obtencdo de um desempenho acustico eficiente. Os parametros de isolacdo sonora sdo
associados comumente a Lei das massas, na qual materiais com densidade ou massa maior
podem assegurar indices de isolacdo melhores. Segundo esses principios, 0s sistemas
construtivos mais leves (com uma densidade menor) possivelmente ndo seriam capazes de

proporcionar condicdes de conforto eficientes (GERGES, 1992).

Contudo, ndo € plausivel considerar o conceito da Lei da Massa para edificagdes do tipo
LSF. Para esse sistema construtivo é aplicado o principio massa-mola-massa, fundamentado na
isolacdo multicamada, segundo a integracdo entre placas leves para fechamento dispostas a
partir de uma cavidade entre as mesmas, com preenchimento com material isolante, a fim de

minimizar a transmissao sonora a partir das camadas de massa.

Assim, é possivel confeccionar variadas combinagdes com o intuito de potencializar o
desempenho acustico do sistema, a partir do emprego de uma maior quantidade de camadas

(placas) e/ou aumentando a espessura do elemento isolante (CRASTO,2005)

A potencializacdo do isolamento sonoro em edificagdes do tipo LSF é proporcionada
pela utilizacdo de placas ou mantas absorvedoras acusticas, de 1a de rocha ou 1a de vidro, e por
barra resilientes. Os materiais de absor¢do acustica sdo em geral porosos e/ou fibrosos, e agem
no sentido de dissipar a energia sonora, que € transformada em energia térmica e
consequentemente reduzem sua intensidade. A 13 de vidro e a |4 de rocha, por se conformarem

como materiais fibrosos, evidenciam elevada capacidade de isolagdo sonora (BISTAFA,2011).

As barras resilientes, segundo Bistafa (2011), sdo elementos aplicados entre os perfis e
as placas de fechamento que permitem o amortecimento da vibracdo mecénica, minimizando a
transmissao sonora entre ambientes e proporcionando o aprimoramento no indice de redugéo

sonora da vedagéo.

Nesse caso as placas ndo séo fixadas diretamente na estrutura, a chamada fixag&do em
linha, mas sim, na barra resiliente, denominada fixacdo pontual, reduzindo assim, a superficie

de contato entre as placas e os perfis (Figura 44).
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Perfil metalico Barra resiliente

Placa de gesso

Material absorvente

Figura 44- Painel fixado ao perfil através de barras resilientes.
Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).

A seguir serdo explanados os parametros de caracterizacdo (fechamentos x isolamento
acustico) de paredes estruturadas em aco galvanizado, com fechamentos em drywall e em placas

cimenticias, mais comumente utilizados (Quadros 21 e 22).

Isolamento Acustico RW
Distancia entre Quantidade (dB)
Item Corte da Parede 0s Montantes de chapas Isolante
Sem Com

A 400 ou 600mm 2 36

B 400 ou 600mm 2 44
C 400 ou 600mm 4 50
D 400 ou 600mm 2 38

E 400 ou 600mm 2 45
F 400 ou 600mm 4 51
G 400 ou 600mm 2 45
H 400 ou 600mm 4 61

Quadro 21- Desempenho acustico drywall (solugdes mais utilizadas).
Fonte: Drywall (2015).
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Isolamento
Distancia Quantidade | Acustico RW (dB)
Item Corte da Parede entre os de chapas Isolante
Montantes
Sem Com
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Quadro 22- Desempenho acustico LSF (solugdes mais utilizadas).
Fonte: Disponivel em: <http://www.brasilit.com.br/>;< http://www.viroc.pt/>. Acesso em: 30 out. 2015.

Apesar de se propor a garantir vantagens frente ao sistema construtivo em alvenaria
convencional, referente a reducdo dos residuos gerados, diminuicdo no tempo da obra,
facilidade de manutencdo dos subsistemas, menor consumo de energia e agua, entre outras, o
LSF, como se trata de um sistema industrializado, fundamentado na modulacéo e racionalizacao
dos componentes. Quando aplicado de forma errbnea, pode comprometer todo o desempenho
da edificacdo, inclusive o acustico, em virtude de mao de obra ndo qualificada e materiais

inadequados.

Dessa forma, é importante salientar que em sistemas construtivos constituidos por
paredes duplas, regidos pelo efeito Massa/Mola/Massa, as caracteristicas dos materiais
empregados, no que tange a densidade superficial, rigidez, e amortecimento (espessura da
cavidade de ar e presenca de material absorvedor), se constituem enquanto aspectos de extrema
relevancia, condicionando o desempenho acuUstico do sistema construtivo, em fungdo das
frequéncias avaliadas. Além disso, a montagem dos materiais deve ocorrer da forma
especificada pelos fabricantes do produtos, evitando assim que o desempenho sonoro seja

comprometido em virtude de uma metodologia inadequada na aplicacdo dos produtos.


http://www.brasilit.com.br/
http://www.viroc.pt/
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A avaliacdo desse tipo de sistema é de extrema relevancia, tendo em vista que o
isolamento sonoro de um ambiente esta relacionado a diversos aspectos além das vedacdes e
materiais utilizados nas mesmas, envolvendo também as interfaces entre as vedacdes e as
aberturas (esquadrias), bem como entre os componentes de vedacgdo e a estrutura metalica, e
dessa forma, a eventual passagem de som decorrente destas interfaces. Esses aspectos somente
podem ser averiguados em medigdes in loco, ja que em laboratorio as condi¢Ges de montagem
sdo rigorosas e padronizadas e no procedimento numérico os parametros considerados sdo
referentes a dados fornecidos pelos fabricantes dos produtos, o que pode ndo ocorrer em campo,

em virtude do tipo de materiais e mao de obra empregados.

Em 2014, Costa et al., desenvolveram um ensaio para avaliagdo em campo do
desempenho acustico de particGes verticais em uma edificacdo comercial construida com
sistema LSF na cidade de Maceid/AL e posterior comparacéo dos resultados adquiridos com 0s
indices de isolamento sonoro previstos na NBR 15575:2013. Foram averiguadas duas particdes

verticais, uma interna e uma externa.

A parede de vedacdo vertical externa (PE) foi confeccionada com base em um sistema
estrutural misto, formado por uma estrutura metalica convencional, em aco, como estrutura
principal, a partir de pilares e vigas, e 0 LSF, como estrutura auxiliar para fixagéo das placas de
fechamento externo e interno, constituida por montantes e guias em aco galvanizado, com
camara de ar de 90mm entre as placas, com fechamento externo em placas cimenticias (16mm)
e o interno pelo mesmo material, porém, numa espessura reduzida (12mm), com férmica 2mm
colada diretamente nas placas e isolante termo acustico 10mm (polietileno expandido de baixa
densidade) colado na placa de fechamento externa, ao invés de aplicado na cAmara de ar (entre

as placas).

A parede de vedacgdo vertical interna (P1) foi constituida por estrutura do tipo LSF, com
90mm de largura, placas cimenticias para fechamento (12mm) em ambas as faces, além da
utilizacdo de polietileno expandido de baixa densidade (10mm) colado na placa de fechamento
externo, e aplicando-se painel de madeira 5mm na face externa das placas e formica 2mm na

face interna das placas.

E relevante destacar alguns pormenores construtivos que foram verificados in loco, tais
como a inexisténcia de vedagOes nas caixas da porta principal de acesso a sala e ao terraco
externo a fachada, juntas de dilatacdo na PE, que apesar de vedadas, encontravam-se
desniveladas e apresentavam diferentes espessuras, aspecto que se refere também as vedacGes
das furagdes dos rebites para fixacao das placas.
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Os ensaios realizados seguiram rigorosamente os parametros definidos na normas ISO 140-
4:1998; ISO 140-5:1998, além dos procedimentos previstos na 1ISO 717-1:1996 e I1SO 3382-
2:1997, com o intuito de obter a Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) e

Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada, a 2 metros (D.m,nTw).

Apo6s a comparagdo dos indices de isolamento sonoro das parti¢des avaliadas em campo
com os niveis minimos para isolamento segundo a NBR 15575-4/2013, evidenciou-se que para
ambas as paredes avaliadas (PE e PI) os niveis de isolamento acustico resultantes foram

inferiores aos parametros descritos na norma.

Os resultados do estudo comparativo demostraram que ineficiéncia do isolamento sonoro
das particGes avaliadas no objeto de estudo investigado, ocorre, possivelmente, em virtude de
determinados aspectos construtivos, problematica que deveria ter sido considerada durante a
especificacdo dos materiais utilizados e a construcao da edificacdo. Essa suposi¢do baseia-se
na constatacdo in loco de algumas particularidades construtivas ndo condizentes com as

especificacbes do fabricante das placas cimenticias.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo abordados os procedimentos para avalicdo do desempenho acustico ao
ruido aéreo de parti¢Oes verticais internas e externas em edifica¢es habitacionais construidas
em Light Steel Framing (LSF).

Os métodos para mensuragdo do isolamento sonoro ou o indice de reducgdo sonora (R) de
um elemento construtivo ou de um sistema construtivo envolvem procedimentos diversos,
obtendo-se valores de R numericamente (procedimento numérico), ou através de medicGes em
laborat6rio ou em campo (procedimento experimental). As medi¢des em laboratorio propiciam
um maior controle das técnicas de montagem, contudo, as medi¢bes em campo avaliam a
situacdo real da edificacdo, que esta sujeita a variaveis diversas, as quais ndo sao consideradas
em laboratorio, permitindo assim verificar o efetivo desempenho acustico de uma edificacdo

construida e em uso.

A referida pesquisa envolve uma analise quantitativa, segundo procedimento experimental
com medicBes em campo, e uma analise qualitativa através do comparativo dos resultados
guantitativos obtidos com os indices de isolamento acustico previstos em normas nacionais e
internacionais, bem como, com o desempenho acustico de particdes confeccionadas com
sistemas construtivos em alvenaria e outros sistemas construtivos industrializados. A analise
quantitativa foi fundamentada nas normas ISO 16283:2014, ISO 717-1:1996 e ISO 3382-
2:1997.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica, com o intuito de aprofundar o
conhecimento acerca do sistema construtivo em questdo e temas relacionados ao mesmo.
Também foi revisada a tematica no que tange a acustica aplicada ao controle do ruido,
englobando os procedimentos para obtencdo do indice de reducdo sonora e 0s pardmetros
nacionais e internacionais de desempenho acustico vigentes, fundamentando assim o trabalho

a partir de um referencial tedrico, apresentado no capitulo 2.

A investigacdo a que se prople esse trabalho foi desenvolvida em trés etapas:
Caracterizacdo do objeto de estudo (1), Medi¢des em Campo (2) e Anélise e Diagnostico (3)

(Analise Quantitativa e Qualitativa).
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3.1 Etapa 1: Caracterizacio dos objetos de estudo

Essa etapa metodoldgica compreendeu a identificagéo e caracterizacao de duas edificacdes
habitacionais em LSF, com diferentes materiais em sua conformacdo para realizacdo dos
ensaios em campo. A selecdo dos objetos de estudo ocorreu em virtude da disponibilidade de
edificacbes para a realizacdo dos ensaios. Como a cidade de Maceid ndo possui edificios
residenciais essencialmente em LSF, recorreu-se a pesquisa de construtoras especializadas

nesse sistema construtivo no nordeste do Brasil.

A partir de contatos com algumas empresas, optou-se por uma construtora que exerce suas
atividades no estado de Pernambuco, com sede na cidade de Recife, tendo em vista a
possibilidade do monitoramento de duas edificacBes com o referido sistema, constituidas por
diferentes materiais em sua configuracdo. Assim, ap6s reunides para esclarecimentos a respeito
das condigdes necessarias para as medi¢des do desempenho acustico em particdes verticais, em
razao dos requisitos previstos nas normas, foram selecionadas duas edificagdes habitacionais
construidas em LSF na cidade de Vitéria do Santo Antdo/PE, que dista 54 km da capital do
estado, localizadas no Haras Bonanza, na BR 232. Km 36 (Figura 45). As edificacdes que foram
selecionadas apresentam caracteristicas construtivas diferentes, uma com a presenca de
absorvedor acustico na configuracdo de suas particdes verticais e a outra sem, bem como
diferentes materiais de fechamento. Além disso, retratam tipologias habitacionais distintas,
sendo uma unifamiliar independente e a outra unifamiliar com paredes de geminacao para outra

unidade habitacional.

-
Objeto 01

.

%

l)t;'c!DDI 4

Figura 45- Localizag8o dos objetos de estudo.
Fonte: Adaptado de Google Maps (2015). Disponivel em: <http://www.googlemaps.com.br>. Acesso em: 31 out. 2015.



http://www.googlemaps.com.br/

118

Posteriormente, foi desenvolvido o levantamento de dados fisico-construtivos das
edificacbes, com a solicitacdo de projetos arquitetdnicos, descricdo de materiais utilizados e
levantamento fotografico. Para esta pesquisa as edificacdes selecionadas foram denominadas
como Objeto 01 e Objeto 02, cujas caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

3.1.1 Objeto de Estudo 01

O Objeto 01 é referente a uma edificacdo habitacional térrea, unifamiliar, construida no
ano de 2003. Possui 97,5m2 de area construida e apresenta em sua configuracdo 0s seguintes
ambientes: 4 quartos, sendo duas suites, 1 lavabo, salas de estar e jantar integradas com cozinha
tipo americana, area de servico e varanda coberta. Apresenta pé direito de 2,70m. Nao possui
muro em seu perimetro externo (Figuras 46 e 47).

As caracteristicas gerais do sistemas construtivo e seus subsistemas estdo descritas no
Quadro 23, e os detalhes das particdes externas e internas nas Figuras 48 e 49.

Segundo a NBR 15.575-4:2013, enquadra-se na classe de ruido I, “Habitagao localizada
distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas” (ABNT,2013, p.29). Ja de acordo o
HUD:1967, é condizente com a Categoria 2, aplicavel para localidades residenciais urbanas e
suburbanas avaliadas como geradoras de ruidos “médios”, e segundo o0 CEQR:2012 faz parte
da Categoria 1, com ruido externo de 70 a 73 db(A). Para 0 HAL:2012 é considerada habitacéo
localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas (zona tranquila).

ESTUDO DE CASO

FACHADA FRONTAL

Figuras 46 e 47- Fachadas Objeto de estudo 01, com as paredes avaliadas e Planta baixa do Objeto 01.
Fonte: Junho (2016).
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OBJETO 01

Subsistema

Caracteristicas Gerais

Fundacéo

A fundacéo utilizada foi do tipo radier, com base em alvenaria dobrada para Distribuicéo tubulagdo
hidro sanitario em PVC. O concreto aplicado foi com fck=15,0 Mpa, com teor de argamassa > 50% e <
58%, e consumo de cimento > 350 kg/m3. Apos a cura, desforma total e limpeza total do pavimento
para o inicio dos servigos de instalacéo dos painéis e fechamento das paredes.

Estrutura

A estrutura de paredes de vedacao e cobertura (tesouras) foi confeccionada em perfis de aco galvanizado
estrutural tipo ZAR 230, e é constituida por montantes e guias, 0,95mm, com 90mm de largura,
aparafusados uns nos outros com parafusos autobroantes de aco inox. N&o foram utilizados materiais
resilientes entre o contrapiso e a estrutura.

Paredes de
Vedagdo
Verticais

Externast?

A estrutura das paredes de vedagdo externas é constituida por perfis de ago galvanizado 90mm,
fechamento externo com placa cimenticia 12mm aparafusada diretamente nos perfis, manta de
impermeabilizacéo entre as placas e a estrutura e acabamento em massa e pintura, e fechamento interno
com placa cimenticia 10mm aparafusada diretamente nos perfis, com placa de gesso cartonado RU de
10 mm sobre as placas cimenticias, com espessura total de 122mm, e acabamento em massa e pintura.
As juntas de dilatagdo tanto nas placas cimenticias, quanto nas placas de gesso séo tratadas com material
para vedacgdo das mesmas. Vale salientar que ndo foi utilizado absorvedor acustico na cavidade de ar
entre as placas.

e
PAREDE DE VEDAGAQ EXTERNA

PAEARSS

G0mm

|~

PLACA CIRAE Vimrer

Figura 48- Esquema das paredes de vedacéo verticais externas.

12 Continua na préxima pagina.
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PAREDE DE VEDACAO INTERNA
PARAIECS
A estrutura das paredes de vedagdo internas € constituida por perfis de ago galvanizado 90mm, e
fechamentos de ambos os lados com placa cimenticia 10mm aparafusada diretamente nos perfis, com "l'{ %
placa de gesso cartonado RU de 10 mm sobre as placas cimenticias, com espessura total de 130mm, e | G
acabamento em massa e pintura, com juntas de dilatacdo tratadas através de material para vedacéo \
Paredes de especifico. Nas paredes internas também néo foi aplicado material para absorcéo sonora. Ei
Vedagéo &
Verticais *‘i
Internas 11 4
FECHAMENTO INTERNOY T -
FUACA CHENTCIA O] ot
As esquadrias utilizadas seguem as seguintes tipologias: Janelas altas e baixas de correr em vidro com
perfis de aluminio anodizado preto em seu perimetro, contudo sem vedagdes entre as folhas de vidro;
Porta principal de correr em vidro com perfis de aluminio anodizado preto em seu perimetro, contudo
E . sem vedag0es entre as folhas de vidro; Portas internas (entre ambientes) com folha e caixa em madeira,
squadrias d N ; x
com enchimento sarrafeado, semi-6ca, encabegamento em todo o perimetro, e travessas de amarragdo
embutidas, revestimento em ambas as faces com painel de madeira compensada e acabamento final com
pintura, 60cm nos banheiros e 80cm nos dormitérios.
c A estrutura da cobertura é constituida por tesouras em perfis de aco galvanizado, com duas aguas, e
obertura f O
echamento em telha termo acustica, com forro em gesso cartonado RU de 10 mm.
Igﬁ;frli?;gze; As instalagoes elétricas e hidréulicas séo .em_butidas nos véao internos.das paredes de vedagédo, entre as
. . placas de fechamento, e as instalagdes sanitarias foram efetuadas anteriormente a concretagem do radier.
Hidrossanitarias

Quadro 23- Caracteristicas Gerais: Objeto 01.
Fonte: Outubro (2015).
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3.1.2 Objeto de Estudo 02

O Objeto 02 constitui-se enquanto uma edificacdo habitacional com dois pavimentos,
unifamiliar (porém com paredes de geminacéo) construida em 2010, com uma area total de
66m2, sendo 45m2 no pavimento térreo, e 21m2 no pavimento superior, possuindo em sua
conformagdo os seguintes ambientes: 1 quarto, 1 banheiro social, salas de estar e jantar
integradas, e cozinha, no térreo, além de 1 quarto e 1 banheiro no pavimento superior. Apresenta
pé direito de 2,60m no térreo e 2,40m no 1° pavimento (Figuras 50, 51 e 52). Dispde de um
muro com altura 1,30m localizado na fachada posterior, que se configura como uma barreira

acustica para a avaliacdo do desempenho acustico da fachada no térreo.

4 N
ESTUDO DE CASO t
2 \\ ‘i
’ kd

\"

o 732 RECTE_=

- FACHADA FRONTAL ‘..,

Figura 50- Fachadas objeto de estudo 02, com as paredes avaliadas.
Fonte: Junho (2016).
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Figura 51- Planta baixa Objeto de estudo 02- pavimento térreo.
Fonte: Janeiro (2016).
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Figura 52- Planta baixa Objeto de estudo 02- pavimento superior.
Fonte: Janeiro (2016).

O Objeto 02 apresenta as mesmas configuracfes do Objeto 01 em relagdo a fundagéo, a
estrutura, a esquadrias, a cobertura e as instalacdes elétricas e hidrossanitarias. No que se refere
as paredes de vedacdo externas e internas, os detalhes estdo descritos nas Figuras 53 e 54. E
importante destacar a presenca de absorvedor acustico (l& de rocha) na configuracdo dessas
partigdes, aplicado na cadmara de ar entre as placas. As parti¢des internas e externas sao
semelhantes, exceto pela aplicagdo de uma membrana de impermeabilizacdo nas paredes

externas (face direcionada a area externa- fachada).

PAREDE DE VEDAGCAO EXIERNA

Figura 53- Esquema das paredes de vedacdo verticais externas.
Fonte: Janeiro (2016).

PAREDE DE VEDAGCAO INTERNA

2 0PLE

Figura 54- Esquema das paredes de vedagdo verticais internas.
Fonte: Janeiro (2016).



123

Enquadra-se na classe de ruido I, “Habitagdo localizada distante de fontes de ruido
intenso de quaisquer naturezas” - NBR151575:2013 (ABNT,2013 p.29); Habitacdo localizada
distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas (zona tranquila) - HAL:2012,
Habitacdo condizente com a Categoria 2, aplicavel para localidades residenciais urbanas e
suburbanas avaliadas como geradoras de ruidos “médios” — HUD:1967, e enquadra-se na
Classe 1 segundo o CEQR:2012.

3.2 Etapa 2: Medi¢6es em Campo

A etapa 2 ocorreu segundo medicdes in loco nos objetos de estudo. Em seguida, na etapa
de Analise e Diagndstico (3), os resultados encontrados foram sistematizados com o auxilio do
software Solo 01 dB Bati 32 e inseridos nas equagdes determinadas nas normas técnicas para a

obtencéo dos resultados de isolamento sonoro em cada particdo avaliada.

3.2.1 Procedimentos de medicdo: Ensaios em Campo

No Objeto de estudo 01 os ensaios em campo ocorreram entre os dias 06 e 08 de outubro
de 2015, nos periodos da manhd e da tarde (8 as 12 horas e 14 as 18 horas). As medic¢des no
Objeto 02 foram realizadas entre os dias 27 e 29 de fevereiro de 2016, nos mesmos periodos.
Em ambos os objetos, 0s ensaios seguiram rigorosamente os parametros descritos nas normas
ISO 16283:2014 e ISO 3382:1997.

Os parametros avaliados nas medi¢des incluiram: Diferenca padronizada de nivel (DnT),
Tempo de reverberacéo (T), e Ruido de fundo (B2) para a obtencdo da Diferenca Padronizada
de Nivel Ponderada (DnT,w) e Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada, a 2 metros

(D2m,nT,w) na sistematizagédo dos resultados.

A metodologia dos ensaios em campo classificou as paredes de acordo com trés parametros.
O primeiro pardmetro foi o Grupo, considerando as parti¢fes verticais externas definidas como
PE (fachadas), e as parti¢Oes verticais internas denominadas como Pl (entre ambientes). A
nomenclatura das particdes € constituida pelo grupo ao qual se insere PE ou PI + 0 nimero da
particdo. O segundo parametro refere-se a Categoria da particao, sendo determinadas de acordo
com a presenca ou ndo de portas em sua configuragdo. O terceiro pardmetro esta relacionado as
cores, que foram estabelecidas conforme a tipologia da parede: rosa (a)- parede externa

(fachada); lilas (b)- parede externas (barreira acustica); vermelha (c) — parede interna entre um
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dormitdrio e um banheiro; verde (d) — parede interna entre um dormitério e uma cozinha;
amarela (e) parede interna entre um dormitério e uma circulagdo ou entre salas; roxa (f)- parede

interna entre um dormitdrio e uma sala; azul (g)- parede interna entre dois dormitorios.

As medicgdes in loco envolveram a quantificacdo do nivel de pressdo sonora (NPS) nas
camaras de recepgéo e emissdo, sendo a cdmara de emissdo (CE) o ambiente no qual a fonte
sonora foi posicionada para geragdo do ruido branco e a camara de recepcao (CR) o ambiente

que recebeu o ruido gerado.

Em ambas as cAmaras foram medidos os niveis de NPS com auxilio de um medidor de
pressdo sonora (sondmetro). O ruido branco apresenta um nivel constante para todas as
frequéncias do espectro e é geralmente utilizado para a medicdo de NPS como no caso desta
pesquisa. Realizou-se também a medi¢do do Tempo de Reverberacdo (T) e Ruido de fundo ou
Residual (B2) nas camaras de recepc¢do. Para a medicéo do Tempo de Reverberacao foi utilizada
a fonte sonora com a emissdo do ruido rosa, que apresenta um nivel que decai 3dB por oitava,
caracterizando assim, 0 método de interrup¢éo de ruido descrito na 1ISO 3382-2:1997. Todas as
medicdes foram realizadas com portas e janelas fechadas (na PE2 do Objeto de estudo 02, a
janela permaneceu aberta, por se tratar de um ambiente localizado no pavimento superior) e
sem mobiliario nos ambientes. As paredes selecionadas para avaliacdo e suas caracteristicas

podem ser visualizadas nas Figuras 55, 56, 57 e nos Quadros 24 e 25.

projegho de cobarta

Figura 55- Planta baixa do Objeto 01 com as paredes avaliadas nos ensaios em campo.
Fonte: Outubro (2015).
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01.

Grupo Categoria Nomenclatura Parametro Condicéao dos Particao Cor de
ambientes avaliada referéncia
P16 DnT,w QTO02- Recepcédo Parede interna
QT02xS01 S01- Emissdo entre o Quarto 02 | NG
(dormitério) e a
Suite 01
(dormitdrio).
P18 DnT,w QTO02- Recepcédo Parede interna
Entre QT02xQTO1 QTO01- Emissao entre o Quarto 02
Ambientes: (dormitdrio) e o
Mesma Quarto 01
unidade (dormitorio).
habitacional P19 DnT,w QTO1- Recepgio Parede interna
Parede Cega QTO1xSALAS SALAS- Emissédo entre o Quarto 01 _
(dormitério) e as
salas de estar e
jantar.
PI10 DnT,w QTO02- Recepgdo Parede interna
QT02xQT01 QTO1- Emissdo entre 0 Quarto 02
Pl (dormitério) e o
Parede Quarto 01
Interna (dormitdrio).
PI1 DnT,w S02- Recepgéo Parede interna _
S02xBWC2 BWC2- Emissdo entre a Suite 02
(dormitdrio) e o
Banheiro.
P12 DnT,w S02- Recepgéo Parede interna |_
S02xC0Z COZ- Emisséo entre a Suite 02
(dormitério) e a
Entre Cozinha.
Ambientes: PI3 DnT,w S02- Recepgdo Parede interna
Mesma CIRC- Emiss&o entre a Suite 02
unidade S02xCIRC (dormitério) e a
habitacional Circulagéo
Parede com externa.
Porta x :
P14 DnT,w S01- Recepgéo Parede interna
S01xBWC1 BWC1- Emissao entre a Suite 01 I_
(dormitdrio) e o
Banheiro.
P15 DnT,w S01- Recepgéo Parede interna
S01xCIRC CIRC- Emissdo entre a Suite 01
(dormitério) e a
Circulagdo
externa.
P17 DnT,w QTO02- Recepgdo Parede interna
QT02xCIRC CIRC- Emissao entre 0 Quarto 02
(dormitério) e a
Circulagéo
externa.
PE1 Dom,T,w S02- Recepcéo Parede Externa
SO2%A EXTER. A.EXTER.- Emissdo | Fachada Suite 02. |_
PE S PE2 Dam,T,w S01- Recepgdo Parr]etcije Externa
achada A.EXTER.- Emissdo | Fachada Suite 01.
Parede | prede com [ SOXAEXTER. ]
Janela PE3 D2m,T,w QTO02- Recepgio Parede Externa
QTO2xA EXTER. A.EXTER.- Emissao Facha%a2 Quarto _
PE4 Dom,T,w QTO1- Recepcéo Parede Externa
QTO1XA EXTER. A.EXTER.- Emissdo Fachada Quarto _

Quadro 24- Nomenclatura das particGes selecionadas para avaliagdo do desempenho acustico do Objeto O1.
Fonte: Junho (2016).
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AREA EXTERNA 2,95
PE3)

projegio de coberta
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Figura 56- Planta baixa do Objeto 02 (pavimento térreo) com as paredes avaliadas nos ensaios em campo.
Fonte: Janeiro (2016).
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Figura 57- Planta baixa do Objeto 02 (pavimento superior) com as paredes avaliadas nos ensaios em campo.
Fonte: Janeiro (2016).
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Grupo Categoria Nomenclatura Parémetro Condicao dos Particao Cor de
ambientes avaliada referéncia
P11 DnT,w SALAO1- Recepgdo Parede de
SALAO0IXSALA02 SALAO02- Emissao geminacgdo entre
Térreo a Sala de
estar/jantar do
objeto de estudo
e a Salade
estar/jantar da
edificacdo
vizinha.
PI2 DnT,w QTO1- Recepcéo Parede interna
BWC1- Emisséo entre 0 Quarto
Sl 01 (dormitério) | NN
eqre e 0 Banheiro.
Ambientes: P14 DnT,w QTO1- Recepgio Parede de
Unidades QT01xQT02 QTO02- Emisséo geminacao entre
habitacionais Térreo oQuarto0l |GGG
autonomas (dormitério) do
Parede Cega objeto de estudo
e 0 Quarto 02 da
edificagcdo
vizinha.
PaFr)e! de P16 DnT,w S01- Recepgéo Parede de
S02- Emissao geminacdo entre
L= S01xS02 asuiteo1 | I
Pavimento superior (dormitério) do
objeto de estudo
e a Suite 02 02
da edificacao
vizinha.
P13 DnT,w QTO1- Recepgdo Parede interna
Entre COZ- Emissdo entre o Quarto
Ambientes: QT1(_),1XCOZ 01 (dormitério) _
érreo .
Mesma e a Cozinha.
unidade = =
habitacional PI5 DnT,w S01- Recepga9 Parede mEerna
Parede com SO1XBWC3 BWC3- Emissao e(?tre a §u_|te 01 _
Porta Pavimento superior ez e
Banheiro.
PE1 Dom, T,w QTO1- Recepcéo Parede Externa
ochada QTO1XA EXTER. A.EXTER.- Emissao Facha%a1 Quarto _
PE Térreo '
Parede com <
Parede Janela PE2 Dom, T,w S01- Recepcao Parede Externa
Externa SOIXAEXTER. A.EXTER.- Emiss&o Fachagla Suite I
Pavimento superior '
PE3 N&o foi realizada medicéo.
Fachada
Parede Cega Muro

Quadro 25- Nomenclatura das particBes selecionadas para avaliacdo do desempenho acustico do Objeto 01.

Fonte: Junho (2016).

3.2.1.1 Equipamentos utilizados

Para realizacdo dos ensaios em campo foram utilizados equipamentos especificos,

conforme recomendacdes das normas 1SO 16283:2014 e I1SO 3382:1997, conforme o esquema

de montagens dos equipamentos demonstrado da Figura 52.




128

Figura 58- Esquema equipamentos utilizados nas medigdes.
Fonte: Adaptado de Ferreira Neto (2009).

1. Medidor de pressdo sonora (sondmetro) SOLO (sonometre) classe 1'%, com

microfone modelo MCE 215 e Calibrador CAL 3009000 classe 1;
2. Computador com Sofiware Solo 01dB Bati 32;
3. Amplificador;

4. Fonte sonora — Dodecaedro com subwoofer para geragao do ruido branco (medigao
de NPS) e do ruido rosa (medi¢do de T), utilizada em duas posi¢cdes para cada

medi¢do das parti¢des avaliadas.

Um aparelho celular com os ruidos em sua memdria foi agrupado ao amplificador. Além da
calibracdo obrigatéria do microfone com o calibrador do préprio aparelho, antes de cada
medicdo foi realizada uma calibracdo através do software para garantir uma maior exatiddo
(Figura 59). O sondmetro foi testado antes das medi¢es, atraves do funcionamento da fonte
com a emissdo do ruido branco a 100 dB, para verificar se 0 equipamento estava marcando

corretamente o nivel sonoro emitido pela fonte.

O sonbmetro com microfone foi acoplado a um tripé, com altura final de 1,2m, sendo
interligado ao computador por meio de um cabo USB, para utilizagdo com o software Solo 01
dB no modo escravo. A fonte sonora omnidirecional foi conectada a um tripé, na altura final de

1,50m ligada a um amplificador para geracgéo dos ruidos (Figuras 60 e 61).

Foi necessario configurar o software Solo 01 dB a partir dos critérios necessarios para
aquisicdo dos parametros acusticos, vislumbrando a obtencdo do isolamento sonoro ao ruido
aéreo das particdes avaliadas. Foi determinada a aplicacdo de bandas de 1/3 de oitava, de 50 a

5000Hz, com o tempo de 6s para cada medicdo (NSP, T, e B2). A obtencéo do valor global

13 Equipamento exigido pela norma I1SO 16283:2014, por se tratar de um instrumento que proporciona maior precisio nos resultados.
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Unico esta condicionada aos requisitos previstos na 1SO 717-1:1996. Esses resultados foram

sistematizados na etapa 3, Analise e Diagndstico.

Figuras 59, 60 e 61- Preparacdo para as medi¢des- Calibragdo do sondmetro e Montagem dos equipamentos

internos.
Fonte: Outubro (2015).

A locacdo dos pontos de medicdo nas camaras de recepc¢do e de emissdo (fonte sonora e
sondmetro com microfone) foi previamente determinada, segundo as distancias estabelecidas
na ISO 16.283:2014, com a utilizacdo de fita adesiva para marcacdo dos pontos no piso, trena

manual para medic¢do das distancias e caneta hidrografica para numerar os pontos.

Adotou-se a seguinte nomenclatura para os pontos de medi¢do, com simbolos e cores
diferentes: fonte sonora (F), ponto do sonémetro para medicdo de NPS na emissédo (E), ponto
do sonémetro para medicdo de NPS na recepc¢éo (R), ponto para medicdo de T e B2 (R- com

simbologia diferenciada- ver legenda dos quadros).

3.2.1.2 Selecéo dos pontos de medicao

A definicdo das paredes a serem avaliadas ocorreu em funcéo do tipo de parede, interna ou
externa e sua intercessdo com 0s ambientes adjacentes. A especificacdo das paredes foi
determinada por cores e nomenclatura, sendo PE + 0 nimero da parti¢do parede externa e Pl +
0 nimero da particdo parede interna, conforme demonstram os Quadros 24 e 25. Além disso,
foram selecionadas as camaras de emissdo (CE) e de recepcdo (CR) em virtude das paredes

avaliadas.
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A seguir serdo apresentados os pontos selecionados para realizacdo das medicOes de
isolamento sonoro das particOes externas e das particdes internas, nos Objetos 01 e 02, cujos

resultados foram analisados no capitulo 4.

a) Particdes verticais externas

Para as particdes externas avaliadas (PE + o numero da particdo), determinou-se 5
pontos para medicdo de NPS na camara de recep¢cdo CRPE + o numero da particdo:
denominados R:PE R2PE R3PE R4PE, e RsPE (+ 0 numero da parti¢&o) e 3 pontos para medigdo
de NPS na cAmara de emissdo (CEPE + o numero da parti¢do), E:PE E-PE, e E3PE (+ 0 nUmero
da particdo). Foram definidos 3 pontos para medicdo de T e B2 na CRPE + 0 numero da parti¢éo.

Utilizou-se uma fonte sonora em duas posi¢oes FoiPE e Fo2PE (+ 0 nUmero da parti¢éo),
a 45° da normal da fachada, localizada na CEPE + o0 nUmero da particéo, para geragéo do ruido
branco, a fim de mensurar o NPS, e uma fonte sonora em uma Unica posi¢do (Fo2T), para
geracdo do ruido rosa, com o intuito de medir o T na CRPE + o0 nimero da particdo. As

distancias e locacdo dos pontos podem ser visualizadas nos Quadros 26, 27 e 30.

c) ParticOes verticais Internas

As particdes internas selecionadas para a analise foram definidas como PI + o numero da
particdo. Para as medicdes de NPS nessas paredes, considerou-se uma camara de recepcao
(CRPI + 0 nimero da particdo), e uma camara de emissdo (CEPI + o nimero da particdo) com
5 pontos na CRPI + 0 numero da parti¢do, R1P1 R2PI R3PIl R4PI, e RsPI+ 0 nimero da particao
e 5 pontos em cada cAmara de emissdo (CEPI + o nimero da particdo), E1PI, EoPI EsPIl E4Pl, e
EsP1 (+ 0 nimero da particao).

A fonte sonora omnidirecional foi utilizada em cada CE em duas posi¢des para emissdo do
ruido branco: FoiPl e Fo2Pl (+ 0 nUmero da parti¢do). Os dados para mensuracdo de T e B2,
foram utilizados segundo medigdes das particdes externas (PE + o0 numero da parti¢gdo), tendo
em vista que se referem aos mesmos ambientes analisados, ndo sendo necessario, assim, repetir
as medicOes desses parametros. As distancias e locagao dos pontos podem ser visualizadas nos
Quadros 28, 29, 31 e 32.
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Grupo

PE1

Categoria: Parede com Janela em Fachada

PE2

PE
Parede Externa

FO1PET

s

| Projegéo Belral

|
: i
I—"i//

b

LTy
”I chp | Eae

J -o L

Categoria: Parede com Janela em Fachada

l FO1PEZ

]

10

| et

| I

Parametro

Dom,nT,w

Legenda:

B varcde Externa- PET
' Fonte sonora NPS- Emissilo

) Fonte sonora T- Recepgiio
® Ponto de microfone NPS- Emissiio
® Ponto de microfone NPS«< Recepeio

® Ponto de microfone T ¢ B2- Recepgio

Legenda:

. Parede Externa- PE2
' Fonte sonora NPS- Emissiio

) Fonte sonora T- Recepedo
® Ponto de microfone NPS- Emissio
@® Ponto de microfone NPS- Recepedo

® Ponto de microfone T ¢ B2- Recepgiio

Quadro 26- Posicionamento dos pontos de medi¢do das fachadas PE1 e PE2 do Objeto O1.
Fonte: Outubro (2015).
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Ponto de microlfone NPS- Recepyio

®
@ Ponto de micrafone T e B2- Recepedo

@ Ponto de microfone NPS- Recepedo

® Ponto de microfone T e B2- Recepgio

Grupo PE3 PE4
Categoria: Parede com Janela em Fachada Categoria: Parede com Janela em Fachada
PR jl - T e | o= o S01 |l
0 Ll - (&) .
" L= | > = ~TE
< BWCA N & L, 5
NG ¥ T | . { \
[ \\ | \\ | s :
| S | ~ QT02
X | N |
™
© | X | \l :
= (1] ' o 1
D | & E{pEe
E L|>j - 'l. | 5 “] A1\
% 9 = | [ R— 1
§ | cepe3 I
. E!F'E-l/
| | lcePEs //
| = | s | VARANDA
// | - | O O
~
7 | v L
| - I ———
s | s
|
A | -~
| -~ —
g ;
FO2PES3
Parametro | Legenda: Imagem: Legenda: Imagem:
. Parede Externa- PE3 - Parede Externa- PE4
Q Fonte sonora NPS- Emissio O Fonte sonora NPS- Emissio
2
[ © Fonte sonora T- Recepgiio () Fonte sonora T- Recepgio
c
D% ® Ponte de micrafone NPS- Emissdo ® Ponto de microfone NPS- Emissdo

Quadro 27- Posicionamento dos pontos de medi¢do das fachadas PE3 e PE4 do Objeto 01.
Fonte: Outubro (2015).
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Grupo

S02 - RECEPCAO

Categoria: Paredes com Porta e Paredes Cegas entre recintos de uma mesma
unidade habitacional

S01- RECEPCAO

Categoria: Paredes com Porta entre recintos de uma mesma unidade

habitacional

Pl
Parede Interna

| Projegéo Belral

A.EXTER.

AEXTER.

CIR

FO1PIS

L'_

C.

o -I
w &
= S
x
w 5
<
FO2PIS i
~ W)
[ 1 -
: : =

Parametro

DnT,w

Legenda:
. Parede Interna- P11

. Parede Interna- PI2

) Fonte sonora NPS- Emissio

0 Fonte sonora T= Reeepgiio

Parede Interna- P13

@ Ponto de microfone NPS- Emissao
® Ponto de microfone NPS- Recepeio

@ Ponto de microfone T ¢ B2- Recepgdio

Legenda:
. Parede Interna- PI4

Parede Interna- PIS

. Fonte sonora NPS- Emissio

) Fonte sonora T- Recepedo

@ Ponto de microfone NPS- Emissio
@ Ponto de microfone NPS- Recepgiio

@ Ponto de microfone T ¢ B2- Recepgiio

Quadro 28- Posicionamento dos pontos de medi¢édo dos recintos internos S02 e S01 do Objeto 01.

Fonte: Outubro (2015).




134

Grupo

QT02 -

RECEPCAO

Categoria: Paredes Cegas e Parede com Porta entre recintos de uma mesma
unidade habitacional

QTO01- RECEPCAO

Categoria: Parede Cega entre recintos de uma mesma unidade

habitacional

Pl
Parede Interna

B I IIF0
| EIFI6 olg Ez"“ E1PI7 s
. - Eame
|% FO1P, —'1‘3‘—', -~ EEZP" =)
> E4PI6 ‘ 5P|6 © P17 5
e ) 13
| <- FO2P|7 (/2]
| \
E Io.,wJ
‘ o
‘ E ,Luo [——
FO2PIB/PI10 <
| E2Plow
| _‘J I QT E1Plao (=)
e =
‘ m E3P s 10 § -
0% 112 112 0N
ES5Plo, N <
| 3]4 .g"’t"'romwno -
|

A._EXTER.

VARANDA

A.EXTER.

Parametro

DnT,w

Legenda:
[l rarede Interna- P16, PIS, P10

Parede Interne- PI7
. Fonte sonors NPS- Emissio

¢ Fonte sonora T« Recepgiio
® Ponto de microfone NPS- Emissio
® Ponto de micrafone NPS- Recepedo

® Ponto de microfone T ¢ B2« Recepgiio

Imagem:

Legenda:
. Parede Interna- P19
. Fonte sonora NPS- Emissdo

0 Fonte sonora T- Recepciio
® Ponto de microfone NPS- Emissdao
@ Ponto de microfone NPS- Recepeio

® Ponto de microfone T ¢ B2- Recepgio

Quadro 29- Posicionamento dos pontos de medigédo dos recintos internos S02 e S01 do Objeto 01.

Fonte: Outubro (2015).




135

® Ponto de microfone NPS- Recepyio

@ Pooto de microfone T ¢ B2- Recepgiio

® Ponto de microfone NPS- Recepeio

® Ponto de microfone T ¢ B2- Recepeio

Grupo PE1 PE2
Categoria: Parede com Janela em Fachada Categoria: Parede com Janela em Fachada
10 10
§ {
8 _A _________ I ) ‘ =D?F|F? _________ T T T T §£D1FFJ
ruzP':‘)? FO1PEY “ s
\\ // \\ cerez //
\ [cere Vi \ #
\ e e e
Y s
N / RN S
© \\ 1 “ // AREA EXTERNA ™. E3FE2 | EzZPES :wm//
4 1 1
QE) AREA EXTERNA . E3PE! \ E2pe| EPE1 S q ’
S N projegio de coberta l‘ s
w & R — i 7 G | I —
o % projecdo de coberta | —— i ——— 0 Eli
(] N | - =| o |-
g |br | =
zon i ai{po
I 0 NG } BWC
| 5‘ ' RN O | O/
| 0z QTo2 |
| I
s e Ve =W
- vdle 1 ]
Ero = FEE
| i — | — =
Parametro | Legenda: Legenda:
. Parede Externa- PEI . Parede Externa- PE2
Muro (barreira Acustica)-PE3 ' ) Fonte sonora NPS- Emissido
§_ » Fonte sonora NPS- Emissio - = -
= Fonte sonora T« Recepgiio
= {0 Fonte sonora T- Recepgio
% @® Ponto de microfone NPS- Emissio
a) ® Ponto de microfone NPS« Emissiao

Quadro 30- Posicionamento dos pontos de medi¢éo das fachadas PE1 e PE2 do Objeto 02.
Fonte: Fevereiro (2016).




136

Grupo

SALA 01 - RECEPCAO
Categoria: Parede Cega entre Unidades Habitacionais Autdnomas

QTO01- RECEPCAO

Categoria: Parede Cega entre Unidades Habitacionais Autdnomas

Pl
Parede Interna

r I . I L T L - —
E1PH g’ FO1PI1 —
? 248 T oz —
S |

E2PR - E3pi

1,18 ? 1.24 ’ 1.24 _?EAPH
SALA2 ¥ @

2,48

1.6E1 P“IO.S

QT02

® Ponto de microfone T ¢ B2- Recepgio

& 9 E2Pl4 E3PI4 E4PI4
FO2PI1 - :;‘ ESPI1 08 ,
— — . [cErl
VARANDA VARANDA e
ESPI4 FO2PM
projegéo de coberta
Parametro | Legenda: Legenda:
Parede Interna- P11 - Parcde Interna- P14
‘ Fonte sonora NPS- Emissdo . Fonte sonora NPS- Emissdo
) Fonte sonora T= Recepeiio ) Fonte sonora T- Recepgiio
> ® Ponto de microfone NPS- Emissiio ® Ponto de microfone NPS- Emissiio
E ® Ponto de microfone NPS- Recepeio @ Ponto de microfone NPS- Recepgiio

@ Ponto de microfone T e B2- Recepeiio

Quadro 31- Posicionamento dos pontos de medigdo dos recintos internos SALA 01 e QTO01 do Objeto 02.
Fonte: Fevereiro (2016).
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Grupo QT01 - RECEPCAO S01- RECEPCAO
Categoria: Parede Cega e Parede com Porta entre recintos de uma Categoria: Parede com Porta e Parede Cega entre recintos de uma mesma
mesma unidade habitacional unidade habitacional
Fo1pI3 | = 5
FO1PI6 2] 3| ForPis_| ||
1PI6 - 5 |
ozt |l|ltueres QRS <
__.. L ' o B B
i eEeiel *— i
g -E—z.pls ] ]: T 0,8 0.8 {
[5] d
_— § T 7 ] = | -
oo / — | E2pie6 E3PI6 E4PI6 ar
= _ﬁ /
S ’ /- |
& : Foakle .- g S02 I
4l sl | 2 \ / |
A | L \ /
‘ |! 1 3 \\ / &
Al B e vazd ] |
\NSESaE Bt | B == & espi6 2|  Fozple N :
- (=] / \
1 : . : =
Parametro | Legenda: Legenda:

B parede interna- Pi2
. Parede Interna- P13
' Fonte sonora NPS- Emissio

. Parede Interna- PIS
B parede interna- Pi6
. Fonte sonora NPS- Emissio

&) Fonte sonora T- Recepgiio &) Fonte sonora T« Recepeiio

DnT,w

® Ponto de microfone NPS- Emissiio ® Ponto de microfone NPS- Emissiio

® Ponto de microfone NPS- Recepeiio @ Ponto de microfone NPS- Recepciio

@ Ponto de microfone T e B2- Recepgiio ® Ponto de microfone T ¢ B2« Recepgiio

Fonte: Fevereiro (2016)
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3.2.1.3 Etapas das medicGes de isolamento acustico aéreo

a) ParticOes verticais externas

A primeira etapa realizada foi a medicéo dos pardmetros acusticos de NPS, T, e B2, nas
particOes externas dos objetos de estudo demonstradas nos Quadros 26, 27 e 30.

As camaras de emissao foram definidas nos ambientes externos a edificacdo. As fontes
sonoras posicionaram-se a 45° da normal da esquadria da particdo avaliada, nas camaras de
emissdo, a uma distancia de 5m da mesma, sendo utilizada uma Unica fonte em duas posicdes.

Foram definidos 3 pontos de medigdo (sonémetro com microfone), estabelecidos a 2m
das particdes avaliadas com uma distancia de 1m entre eles (Figura 62), sendo geradas 3

medi¢des em cada ponto para cada posicdo de fonte, para cada particdo avaliada.

SONOME TRO RECEPGAD
.

1

FONTE SONORA 01

SONOMETRO EMISSAD
.

@

gy i _‘:"

CAMARA DE RECEPGAO

~"CAMARA DE EMISSAO

- / !
~ / FONTE SONORA 02

'b‘

P& >

G
-

Figura 62- Perspectiva de medi¢des de isolamento sonoro em fachadas.
Fonte: Julho (2016).

As camaras de recepcdo (CR) foram definidas na parte interna dos ambientes das
particGes em analise, onde foram estabelecidos 5 pontos de medi¢édo para NPS, 3 pontos para T

e 3 pontos para B2.

Foram realizadas 3 medicdes para cada um dos parametros avaliados, para cada posicao
de fonte localizada na cadmara de emissédo, para cada particdo. As medi¢des iniciaram-se nas
camaras receptoras (CRs), nas quais foram mensurados os niveis de NPS, T e B2,
respectivamente e posteriormente nas emissoras (CEs), com a quantificacao dos niveis de NPS.
Para a realizagdo das medigdes de T, a fonte foi estabelecida em uma Unica posic¢éo nas camaras
de recepcdo (CRs). E para mensuracao de B2, a fonte foi desligada. Todas as medi¢6es foram
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realizadas nas bandas de 1/3 de oitava, nas frequéncias de 50 a 5000Hz, com duracao de 6s para

cada medic&o.

O corte esquematico exposto na Figura 63 demonstra como foram realizadas as
medic¢des nas fachadas do Objeto 02. O mesmo procedimento efetuado no térreo do Objeto 02

foi aplicado nas fachadas do Objeto 01.

Avallagao PE2 L

S
'
[

4 Pt -
- |A‘¥‘
- ~ ~
™ =1\
l"
\Camara de Emissso { U

Figura 63- Corte esquematico medicGes de isolamento sonoro nas fachadas do Objeto 02.
Fonte: Junho (2016).

b) Particdes verticais internas

A segunda etapa procedeu com as medi¢des do NPS nas parti¢des internas dos objetos

de estudo explanadas nos Quadros 28, 29, 31 e 32.

As camaras de emissdo foram definidas nos ambientes adjacentes as camaras de
recepcdo de cada particdo averiguada. As fontes sonoras foram posicionadas nos cantos dos
ambientes (uma Unica fonte com duas posi¢des), com 5 pontos de medi¢do (sondmetro com
microfone), conforme distancias definidas nos quadros supracitados, onde ocorreu a realizacéo
de 3 medicbes em cada ponto, para cada posi¢édo de fonte, salvo as exce¢des demonstradas nos
Quadros 28, 29 e 32, quando o ambiente emissor é pequeno e ndo foi possivel utilizar duas

posicOes de fonte (banheiros) ou 5 pontos de emissdo (cozinhas, circulagdes e banheiro) .

As camaras de recepcdo foram estabelecidas na parte interna dos ambientes de cada
particdo avaliada, sendo definidos 5 pontos de medicgéo para NPS, e 3 pontos para T e 3 pontos
para B2. Foram efetuadas 3 medigdes para cada um dos parametros avaliados, para cada posicao

de fonte sonora localizada na cdmara de emisséao.
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As medigBes comegaram nas camaras receptoras, com a medicdo dos niveis de NPS,
prosseguindo em seguida para a quantificacdo do NPS nas cdmaras emissoras. Como 0s niveis
de T e de B2 ja haviam sido quantificados nas medicdes das particdes externas, uma vez gque 0S
ambientes receptores eram 0s mesmos, ndo foi necessario repetir essas medigdes. Todas as
medicdes foram realizadas nas bandas de 1/3 de oitava, nas frequéncias de 50 a 5000Hz, com

duracgéo de 6s para cada medicéo.
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4 ANALISE E DIAGNOSTICO

4.1 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa das medicBes se processou por intermédio da averiguacdo dos
resultados obtidos com auxilio do software Solo 01 dB Bati 32 (Figura 64) com o intuito de
gerar relatérios dos ensaios, com a sistematizacdo dos resultados e verificacdo dos dados
necessarios para a confeccdo das equacdes e graficos determinados pela 1SO 717-1:1996 e
assim a obtencdo dos niveis de isolamento sonoro por frequéncia para cada parede avaliada.

Desse modo, buscou-se caracterizar o desempenho acustico das particdes dos objetos de
estudo selecionadas para a avaliacdo, em relacdo aos ruidos aéreos, através da obtencdo da
diferenca padronizada de nivel ponderada a dois metros da fachada (Dom,nT,w) para as
particdes verticais externas (fachadas) e da diferenca padronizada de nivel ponderada entre
ambientes (DnT,w) para as parti¢des verticais internas (entre ambientes).

Figura 64- Sistematizacdo dos dados no software.
Fonte: Julho (2016).

4.1.1 Sistematizacdo dos resultados das medicOes

Os resultados fornecidos pelo software foram organizados e sistematizados em
planilhas, para a posterior analise dos dados. Os Apéndices B e C demonstram os resultados
compilados das medicdes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo entre recintos e em
fachadas, dos pardmetros necessarios para obtengéo do valor global Unico, no Objeto 01 e o0s
Apéndices D e E no Objeto 02.
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Apos a sistematizacdo dos dados em planilhas procedeu-se com a verificagdo da
necessidade de aplicar as corregdes aos resultados do ruido de fundo. De acordo a 1SO
16283:2014, caso a diferenca entre o nivel de pressao sonora na camara receptora (L2) e o
nivel de ruido de fundo (B2) seja menor que 6dB, é necessario subtrair 1,3dB de L2. Se a
diferenca entre o nivel de pressdo sonora e o de ruido de fundo for entre 6dB e 10dB, deve-

se aplicar a Equacdo 20 descrita no capitulo 2.

Posteriormente as correcdes dos resultados de ruido de fundo e de posse dos valores de
NPS nas camaras receptoras (L2) e emissoras (L1), além dos valores dos tempos de
reverberacdo (T) aplicou-se a Equagio 16, exposta no capitulo 2, para a obtencdo do DnT*®

por frequéncia em cada partigdo avaliada.

A etapa seguinte foi referente a obtencdo dos valores globais ou nimeros unicos da
Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w para particdes internas) e da Diferenca
Padronizada de Nivel Ponderada, a 2 metros (D2m,nT,w para parti¢es externas), em razao
dos procedimentos descritos na ISO 717-1:1996, determinando assim, o indice de isolamento
sonoro de cada particdo avaliada in loco. Foram calculados ainda os coeficientes de
adaptacdo de espectro de ruido rosa (C) e de adaptacdo de espectro de ruido de transito (Ctr)

(Equacéo 23, capitulo 2)*.

Os dados de DnT por frequéncia foram compilados em tabelas de acordo com o Grupo
(PE ou PI) e 0 objeto de estudo (Objeto 01 ou Objeto 02), resultando em quatro tabelas expostas
a seguir. As ordens dos resultados nas parti¢fes internas seguiu o parametro Categoria (parede
com porta ou parede cega) para que fosse possivel avaliar o desempenho acustico em virtude
da composicao da parede, uma vez que nao é possivel comparar 0os desempenhos de paredes
com portas com os desempenhos de paredes cegas, tendo em vista que o isolamento de uma
parede composta (com porta) em geral, € menor frente ao isolamento de uma parede sem

aberturas.

Foram confeccionadas também duas tabelas (uma para cada objeto de estudo) com
o intuito de descrever detalhadamente a composicao de cada parti¢do avaliada, indicando

as areas de cada componente e sua relagdo percentual com a totalidade da parede.

As curvas de isolamento sonoro por frequéncia, segundo os parametros estabelecidos

na ISO 717-1:1996, em funcéo da curva de referéncia e o deslocamento da mesma a partir

14 L:10|Og (loLsh/IO _10Lbl10) aB

15 DT = D + 10log (T/TO) dB
16 Cj: XAj-XWdB



143

da adaptacdo dos espectros C e Ctr de cada particdo estdo explanadas em gréficos nos
Apéndices F e G para o Objeto 01, e Apéndices H e | para o Objeto 02.

4.1.1.1 Resultados de isolamento sonoro- Objeto 01

As caracteristicas gerais de cada particdo avaliada do Objeto 01, com os resultados de
isolamento sonoro correspondentes, bem como os resultados por frequéncia e a planta baixa

com as paredes avaliadas e respectivos indices de isolamento sonoro estdo expostos na Figura
65 e nas Tabelas 16 e 17.

projecdo de coberta

] Projeao Beiral

VARANDA

0 FFD

Sabe }

Figura 65- Planta baixa Objeto 01 com as parti¢des avaliadas e resultados de isolamento sonoro.
Fonte: Julho (2016).

A partir da anélise dos resultados de isolamento sonoro das parti¢fes internas avaliadas
elucidados na Tabela 16, comprova-se que o desempenho acustico nas paredes com porta em
suas configuracbes é prejudicado em funcdo da presenca desse elemento. Notam-se
desempenhos mais eficientes para as paredes cegas, obtendo-se diferengas de mais de 15 dB,

guando comparados os indices de isolamento sonoro de paredes com portas e de paredes cegas.
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Dessa forma, € importante destacar que as paredes compostas que possuem esquadrias tendem

a apresentar um isolamento sonoro minorado em razao desses elementos.

Tabela 17- Caracterizacdo da composicdo das particGes avaliadas no Objeto 01 e os indices de isolamento

sonoro
Resultados
Nomenclatura | Parametro Categoria Material construtivo Area % em Campo
(m?) Particdo dB
Perfis de ago galvanizado 4.68 78.79
P11 DnT,w 90mm + placas cimenticias 24 (-2;-1)
S02xBWC2 10mm + placas de gesso 1.26 21.21
Entre recintos acartonado 10mm com
PI3 DnT.w Parede com porta | acabamento em massa e 2.775 62.29
S02xCIRC ' de giro (1 folha) pintura (sem utilizagdo de 1.68 37.71 21(0:-0)
PI4 DnT.w la de rocha). 7.38 85.42 20 (0;0)
S0LXBWCL (PdOJ:?n itgfiog‘adeéra 28gm 126 14.58
S0 1?(EIR c DnTw (banheiros) sarrafeada ig; ;2;; 21 (-1;-1)
semi-6ca com acabamento : :
1.68 66.90
PI2 DnT.w 3.078 100 _
502xCOZ 26 (2-2)
Pl D .64 1
QTOZ?(SOl nT.w N ggrfis de Ia(;o ga_lvanitga_do 86 % 35 (-5;-10)
ntre recintos mm + placas cimenticias
P18 QT02xQTO01 DnT,w Parede cega 10mm + placas de gesso 564 100 34 (1;-3)
acartonado 10mm com
P19 DnT,w acabamento em massa e 4.62 100 38 (-10:-10)
QTO1XSALAS pintura (sem utilizagio de '
P110 QT02xQT01 DnT,w 14 de rocha). 4.24 100 33 (0:-6)
Fachada Perfis de ago galvanizado
Parede com Janela | 90mm + placas cimenticias 7.24 83.80
de correr 10mm + manta de 1.10 12.73
PE1 D,m,nT,w (2 folhas) impermeabilizagdo, com
S02 acabamento em massa e
Vdo dacaixado | pintura + & de rocha 0.30 3.47 21 (0:1)
ar- condicionado | 51mm. !
Janela de aluminio + vidro
4mm  translicido  (sem
vedacdo entre as folhas).
Védo da caixa do ar-
condicionado  preenchido
com isopor com espessura
de 40 mm
PE2 D,m,nT,w Fachada Perfis de aco galvanizado 5.65 83.70 24 (-2;-2)
S02 Parede com Janela [ 90mm + placas cimenticias
de correr 10mm + manta de 1.10 16.30 :
5_5032 Dm,nTw (2 folhas) impermeabilizagdo, com 5.65 83.70 22(:3;-3)
acabamento em massa e 170 1630
pintura + 1a de rocha ' '
PE4 D,mnT,w 51mm. 5.65 83.70 21 (-5;-5)
QTo01 Janela de aluminio + vidro 1.10 16.30

4mm  translicido  (sem
vedacdo entre as folhas).

Fonte: Julho (2016).



Tabela 18- Isolamento Sonoro em funcédo da frequéncia- Objeto 01 (paredes internas)
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Area Externa

- ~
5 DnT (dB) por Frequéncia (Hz) Pzz%gfégo
2 Nomenclatura Ambientes
= o o o o o o o o DnT.w
© o L o o o n o o o o o Lo o o o Lo o o !
© 2131813l 1s8181&813512131818|1S138]1 3851818151213 1](CCtr)(dB)

(PI1) e, | 188 | 235 | 242 | 228 | 265 [ 203 | 262 | 26 | 18 | 226 [ 239 | 217 | 209 | 249 | 238 | 26 | 231 | 227 | 194 | 207 | 226 24 (-2;-1)
5+

= S02xCIRC.

g g (P13) Suite 02 x 189 | 28 [ 236|171 | 86 | 15 | 143 | 18 | 18 | 208 | 21,3 [ 223 | 219 | 218 | 243 | 227 | 219 | 202 | 202 | 211 | 221 21 (0;-1)

=& Circulagéo

1%}

S5 (P14) B | 196 [ 129 | 189 | 212 | 244 | 171 | 223 | 189 | 207 | 184 | 196 | 205 | 198 | 206 | 213 | 213 | 211 | 19 | 169 | 18 | 205 20 (0,0)

(&)

e SOIXCIRC.

= (P15) Suite 01 x 256 | 188 | 194 | 178 | 21,2 | 224 | 205 | 191 | 198 | 223 | 214 | 215 | 219 | 226 | 234 | 214 | 225 | 21,1 | 204 | 225 | 249 21 (-1;-1)

E a Circulagio

i QTO2xCIRC.

(PI7) Quarto02x | 264 | 131 | 21,2 [ 203 | 22 | 227 | 22 | 223 | 213 | 235 | 22 | 212 | 214 | 212 | 227 | 2288 | 2277 | 219 | 197 | 202 | 227 22 (-3;-3)
Circulagdo
S02xCOZ .

© (P12) sui 218|249 333|303 | 236|241 | 28 | 28 | 273|257 | 26 | 281|278 | 20 | 20 | 295 | 203 | 283 | 266 | 266 | 278 26 (2:-2)

c uite 02 x Cozinha

5 QT02x501

Eg (P16) Quarto 02 x Suite | 26,5 | 171 | 152 | 146 | 128 | 145 | 188 | 254 | 322 | 329 | 345 | 38 | 304 | 403 | 414 | 418 | 415 | 302 | 352 | 388 | 441 | 35(5:-10)

P 01

82 QT02xQTO01

£3 (P18) Quarto 02 x Quarto | 259 | 205 | 22 | 258 | 19 | 201 | 24 | 264 | 337 | 335 | 34 | 376 [ 304 | 40 [409 | 401 | 399 |372 337|371 | 428 34 (1;-3)

3 £ 01

x §

o QTOIXSALAS ,

g (P19) oo 01 xoals | 301 | 225 | 229 | 24 | 249 | 234 | 27 | 277 | 282 | 287 | 381 | 286 | 201 | 287 | 287 | 288 | 283 | 271 | 251 | 258 | 285 | 38(10-10)

iU QT02xQT01

(P110) Quarto 02 x Quarto | 224 | 8 | 171 | 170 | 163 | 17,3 | 21,6 | 252 | 32 | 333 | 331 | 358 | 37.4 | 379 | 387 | 385 | 383 | 355 | 321 | 354 | 41,3 33 (0;-6)
01
S02

- (PE) Suite 02 x Area | 151 | 18,9 | 254 | 26 | 165 | 154 | 206 | 244 | 212 | 233 | 21,1 | 204 | 20,6 | 225 | 235 | 249 | 229 | 208 | 212 | 234 | 245 21 0;1)

=T} Externa

-

g3 So1

o e (PE2) Suite 01 x Area | 193 | 15 | 233 | 209 | 22,6 | 202 | 237 | 269 | 272 | 265 | 23,7 | 254 | 242 | 259 | 27,1 | 281 | 258 | 246 | 208 | 22,9 | 26,1 24.(-2;-2)

s 3 Externa

R QT02

S (PE3) Quarto 02 x Area | 25,6 | 11,8 | 183 | 166 | 212 | 18 | 198 | 238 | 22,3 | 247 | 218 | 226 | 205 | 229 | 239 | 23 | 188 | 18 | 183 | 196 | 231 22 (:3;-3)

L(E E Externa

QTo1
(PE4) Quarto 01 x 2511252238188 |14,2 133|176 (226248249208 18,1206 |21,1]| 22 20,3 15,3 | 18,4 ( 17,9 | 18,2 | 19,8 21 (-5;-5)

Fonte: Julho (2016).
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Em ambas as categorias, os desempenhos acusticos foram semelhantes, com exce¢édo da
P12, que demonstrou um indice de isolamento sonoro abaixo da média das outras paredes de
sua categoria (paredes cegas), sendo seu comportamento acustico semelhante aos desempenhos
das paredes da categoria com porta. Esse deficiéncia, pode ter ocorrido, em virtude da area
reduzida, em relacdo as demais paredes de sua categoria, bem como da proximidade com as
paredes P11 e PI3, que apresentam portas em sua composic¢éo.

60 60
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5‘0 .__'.-:':- 5
T » e Pa— ; - e L I o
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20 ) -
10 -
0
°
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+—-P1081 —»—PR10BI PMOBL ~aePI5081 o+ PIOBL —4—P2I081 —+— PKOBL PEOBL —+—PBOB1 —+— PILOOS)

Gréfico 1 e 2- Isolamento Sonoro em fungdo da frequéncia em paredes internas com portas e paredes cegas

respectivamente (Objeto 01).
Fonte: Julho (2016).

Ao analisar a Tabela 17 e os Graficos 1 e 2 fica evidente que isolamento sonoro das
paredes é fortemente dependente da frequéncia do som incidente. As paredes com portas
apresentam melhores indices de desempenho acustico na faixa das baixas frequéncias (50 a 200
Hz), e as paredes cegas nas faixas das médias (200 a 2000 Hz) e das altas frequéncias (2000 a
5000 Hz). Isso demonstra que o potencial de isolamento das paredes com portas, por apresentam
uma densidade menor, tendo em vista a existéncia das aberturas, esta associado a frequéncia de
ressonancia que condiciona seu desempenho acustico. Por outro lado, nas paredes cegas o
isolamento sonoro é controlado pela massa e pelo fendmeno da coincidéncia. A vista disto,
constata-se que como nas paredes com portas as frequéncias predominantes sdo as baixas, 0
isolamento sonoro global é menor, ja que as baixas frequéncias sdo menos passiveis ao

isolamento que as altas frequéncias.

Os resultados adquiridos nas parti¢@es internas foram correlacionados com os critérios de
percepcao da fala elencados por Gerges (2000) no capitulo 02, com o intuito de verificar a

qualificagéo do isolamento em razdo da percepcdo da fala (Tabela 18).

Percebe-se que todas as paredes com porta apresentaram uma qualificacdo do isolamento
“pobre”, ou seja, uma conversacao normal através da parede ¢ facilmente compreendida. AS

paredes cegas demonstraram qualificacdo do isolamento regular e bom, o que significa que das
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quatro paredes avaliadas, apenas na P19, a conversa normal é audivel, porém em voz alta é

minorada, nas demais paredes, é possivel ouvir a conversagdo em voz alta, contudo a

conversacao normal ndo é bem compreendida.

Tabela 19- Qualificacdo do isolamento sonoro em razdo da percepcdo da fala das particdes internas do

Objeto 01
Referéncia para Qualificacdo do Isolamento
Resultados (dB)
Particéo em Campo <30 30a35 35240 40 a 45 >45
(dB) Pobre Regular Bom Muito bom Excelente
(P12) 24 X
&
5 (P13) 21 X
o
£ (PI4) 20 X
© (PI5) 21 X
(PI7) 22 X
(P12) 26 X
g (Pl6) 35 X
o (P18) 34 X
(PI19) 38 X
(P110) 33 X

Fonte: Julho (2016).

No que tange ao desempenho acustico das paredes externas, da categoria fachadas, com

janelas em sua composicdo, averiguou-se comportamentos similares, com diferencas de no

maximo 3 dB entre os indices de isolamento sonoro. As particdes PEL, PE3 e PE4 retrataram

indices de isolamento mais baixos que a PE2, possivelmente devido a existéncia de paredes

externas adjacentes (Figura 65- paredes destacadas na cor azul clara), o que ndo acontece na

PE2. Além disso, a PE1 possui em sua conformacéo a presenca da caixa do ar condicionado,

elemento que também pode ter contribuido para a atenuacéo do seu desempenho.

"

: §

-

‘l -’f""’L"

o bt RN

B 3

N

grs33vess32 28

AXERASEISRE
Freguincia [Mz)

PEIOBY - PE2OBY PE3081

b b
»

»

1250
1600
2500
3150

2000

~&— PEAOS1

a0

“oon

Gréfico 3 - Isolamento Sonoro em funcéo da frequéncia em paredes externas (Objeto 01).

Fonte: Julho (2016).

A partir da observacao dos dados da Tabela 17 e do Grafico 3 verifica-se na PE1, PE3

e PE4 que o desempenho acUstico apresenta maior eficiéncia na faixa das baixas
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frequéncias, assim como, atestou-se nas paredes internas com portas, em fun¢do da menor
densidade das particbes devido a existéncia de aberturas. Contudo, na PE2, apesar de
apresentar uma janela em sua configuracdo, assim como as demais particdes externas, o
desempenho € mais efetivo na faixa das médias frequéncias, o que possibilitou um indice
de isolamento global mais significativo, uma vez que, as faixas de frequéncias mais altas

possibilitam desempenho acustico mais eficazes.

4.1.1.2 Resultados de isolamento sonoro- Objeto 02

As caracteristicas gerais de cada particdo avaliada do Objeto 02 e os resultados de
isolamento sonoro estdo expostos na Tabela 19 e nas Figuras 66 e 67, além dos resultados de

isolamento sonoro por frequéncia na Tabela 20.
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Figuras 66 e 67- Plantas baixas Objeto 02 com as parti¢fes avaliadas e resultados de isolamento sonoro.
Fonte: Julho (2016).
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Tabela 20- Caracterizagdo da composicao das particdes avaliadas no Objeto 02 e resultados das medi¢Ges

) Resultados
Nomenclatura Parametro Categoria Material construtivo Area % em Campo
(m?) Partica (dB)
0
Perfis de aco galvanizado 7.68 82.05
PI3 DnT,w 90mm + placas cimenticias 21 (1;1)
QTO01xCOz 10mm + placas de gesso 1.68 17.95
acartonado 10mm com ' '
Entre recintos acabamento em massa e pintura
Parede com porta | (sem utilizacéo de 14 de rrc))cha). 4.93 79.65
- Pé?/\lc\’% DnTw degiro (1 folha) | Porta de madeira 80cm
X (dormitérios) e 60cm (banheiro) 1.26 20.35 21 (-1;-1)
sarrafeada  semi-6ca  com 1.26 20.35
acabamento em pintura.
PI1
SALAOIXSALAO2
DnTw 9.10 100 41 (2;-3)
Perfis de aco galvanizado
P12 DnT,w Entre recintos 90mm + placas cimenticias 5.98 100 41 (-1;-10)
QTO01XBWC1 Parede cega 10mm com acabamento em
massa e pintura + |a de rocha
P4 DnT.w S1mm. 9.36 100 52 (-5;-16)
QT01xQT02
P16 DnT,w 8.64 100 43 (-2;-7)
S01xS02
Perfis de aco galvanizado
PE1 D,m,nT,w 90mm + placas cimenticias
QT01 Fachada 10mm + manta de 4.99 79.96 31(_7-_7)
Parede com Janela | impermeabilizagdo, com 125 20.04 '
de correr acabamento em massa e pintura ) ’
(2 folhas) + 18 de rocha 51mm.
Janela de aluminio + vidro 4mm
PE2 D,m,nT,w transldcido (sem vedagdo entre
S01 as folhas). 4.99 79.96 25 (-4;-4)
1.25 20.04

Fonte: Julho (2016).

Assim como na analise dos resultados das particdes internas do Objeto 01, averiguou-
se, a partir da observacgéo dos dados das parti¢coes do Objeto 02 (Tabela 19) que as paredes com
portas expressam menores indices de isolamento sonoro quando comparadas as paredes cegas,
conforme foi apurado na secdo anterior, devido a densidade menor dessa categoria de particdes,
gracas a existéncia das aberturas. Porém, como a composicao das paredes nos dois objetos é
diferente (0 Objeto 02 possui 1& de rocha na cavidade de ar e o Objeto 01 ndo possui), 0
desempenho acustico das paredes cegas no Objeto 02 foi mais elevado, constatando-se que a
presenca do absorvedor acustico na conformacao dessa categoria de paredes configura-se como

elemento de relevancia para obtencgéo de niveis de isolamento sonoro mais eficientes.



Tabela 21- Isolamento Sonoro em funcéo da frequéncia- Objeto 02 (paredes internas)
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8 N Parametro
= DnT (dB) por Frequéncia (Hz) Aclstico
2 Nomenclatura Ambientes
LO [{e] 00 — — — [N} [aY] o <t LO (o] 00 —] — — [N} [aY] o <t LO L)

©

c

s g *13) QT01XCOZ 207 | 341 | 323 | 276 | 236 | 197 | 186 | 208 | 195 | 161 | 207 | 233 | 231 | 25 | 24,6 | 244 | 244 | 226 | 204 | 21,2 | 247 21 (1;2)
=5 Quarto 01 x Cozinha

=8

(%]

cE

c O

¥

X o

g s (15) SOLBWES 356 | 357 | 17,7 | 209 | 275 | 247 | 225 | 25 | 104 | 192 | 21,3 | 21,8 | 238 | 261 | 25.4 | 248 | 248 | 229 | 201 | 215 | 231 21 (1)
E [a SUI'te Ol X ch3 i ¥ ¥ ] 1 i ¥ ¥ i i 3 y i b i y 3 i 3 i ¥

Ll

*I) SALAOIXSALAOZ | 547 | 268 | 31,8 | 247 | 331 | 37,9 | 384 | 30,7 | 406 | 404 | 408 | 403 | 42,3 | 431 | 442 | 437 | 447 | 451 | 46,1 | 47,4 | 47,9 41 (2:-3)
= Sala 01 x Sala 02
c
5
8
s QTOLXBWCL
(=) - =
5 & *P12) ourtooixBwer | 37 | 313 | 223 | 121 | 364 | 333 | 343 | 339 | 360 | 365 | 414 | 422 | 430 | 456 | 445 | 472 | 476 | 432 | 391 | 424 | 474 | 41(10:10)
2o
_ O
[SEN <]
D =
o 5 (P14) QTO1XQT02 272 | 181 | 196 | 234 | 36 | 334 | 384 | 444 | 447 | 481 | 518 | 53 | 542 | 56 | 58 | 587 | 583 | 538 | 531 | 59,1 | 62,8 52 (-5:-16)
@ Quarto 02 x Quarto 01
=
(11] .
(Pl6) oS0z O 256 | 291 | 206 | 237 | 327 | 359 | 351 | 394 | 368 | 306 | 432 | 441 | 419 | 422 | 442 | 457 | 466 | 444 | 43 | 461 | 489 43 (2-7)

e3 ToL

ce (PE1) QT 20 | 332 | 328|308 | 356|276 | 254 | 256|263 | 274|314 | 201|257 | 263302207262 279275 281 263 31 (-7;-7)
S8 Quarto 01 x Area Externa

x

g

. O

S e

o

[

3 3 so1 .
£ (PE2) Suite 0L x Ao Extorra | 323 | 33 [ 176 | 214 | 287 | 27 | 248 | 289 | 238 | 254 | 247 | 239 | 22 | 256 | 27.2 | 246 | 204 | 203 | 222 | 223 | 253 25 (-4;-4)

Fonte: Julho (2016)
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Gréfico 4 e 5- Isolamento Sonoro em funcdo da frequéncia em paredes internas com portas e paredes cegas

respectivamente (Objeto 02).
Fonte: Julho (2016).

De acordo com a analise dos dados da Tabela 20, bem como dos Gréaficos 3 e 4 percebe-se
que as parti¢cdes internas com portas indicam indices de isolamento sonoro mais efetivos na
faixa das baixas frequéncias, e em contrapartida, as paredes cegas denotam indices mais
elevados na faixa das altas frequéncias, assim como foi atestado nas analises do Objeto 01. E
relevante destacar que, apesar da utilizacdo da |a de rocha na cavidade de ar em todas as paredes
de ambas as categorias, 0s valores de isolamento sonoro das paredes com porta sdo semelhantes
aos resultados das particbes do Objeto 01 que ndo possui 0 absorvedor acustico. Essa
constatacdo pode ser visualizada no Grafico 6. Logo, é possivel concluir que a aplicacdo do
absorvedor acustico é relevante para o aperfeicoamento do desempenho acustico em particdes

simples, ndo atuando de forma significativa em paredes compostas.

LEGENDA

PartigGus cegan OB1 I PartigSes com porta OB1

. Partip8es cegas OB2 [ Partigdes com porta OB2

resgsaa R RR et RERARANT
Ermquingia (1)

mioe 21001 Mo maos1 Mot Mmool mrons meoss

"eons misont mios: maon maon: maves 002 meons

Gréfico 6 ~Comparativo do isolamento sonoro em funcdo da frequéncia em paredes internas- Objeto 01 e Objeto
02.

Fonte: Julho (2016).
Nas paredes cegas os indices de isolamento sonoro sdo similares, contudo, a PE4 apresenta
um valor de 52 dB, com 9 dB a mais que a PE6, e ambas sdo parti¢cBes entre recintos com uma

mesma tipologia (dormitorio-dormitorio) e possuem a mesma composi¢cdo. Possivelmente o
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desempenho menor da PE6 est& associado ao fato do ambiente apresentar maior area, ja que
ambientes menores tendem a retratar indices de isolamento mais elevados, tal como, da
presenca de uma janela alta na parede adjacente, ou ainda, por imperfeicdes ocasionadas na
montagem. Contudo, o Gltimo aspecto ndo pode ser comprovado, tendo que em vista que para
comprové-lo, a pesquisa precisaria ter acompanhado a obra desde sua concepcao para verificar
as técnicas e mao de obra empregadas.

Ao analisar a qualificacdo isolamento sonoro promovido pela parti¢fes internas do Objeto
02 em funcao da percepcédo da fala, a partir dos requisitos explanados por Gerges (2000) no
Quadro 2 do capitulo 2, denota-se, assim como foi evidenciado no Objeto 01, que as paredes
com porta demonstraram uma qualidade de isolamento “pobre”. Ja as paredes cegas
apresentaram isolamento “Muito bom”, no qual a conversa normal é audivel, mas em voz alta
¢ amenizada e “Excelente”, o que significa que o sons muito altos sdo percebidos de forma
branda, atestando a significancia do absorvedor acustico para a melhoria do desempenho sonoro
nessas particoes (Tabela 21).

Tabela 22- Qualificagdo do isolamento sonoro em razéo da percepgéo da fala das parti¢des internas do

Objeto 02
Referéncia para Qualificacdo do Isolamento
Resultados (dB)
Particdo em Campo <30 302435 35240 40 a 45 >45
(dB) Pobre Regular Bom Muito bom Excelente
X
© (PI3) 21
g5
e X
(PI5) 21
(PI11) 41 X
S (P12) 41 X
@)
(PI4) 52 X
(P16) 43 X

Fonte: Julho (2016).

Em relagdo as paredes externas (fachadas com esquadrias) do Objeto 02, os indices de
isolamento sonoro também assemelham-se aos valores adquiridos no Objeto 01 (Gréfico 7). A
PE1 apresentou um valor de isolamento de 31 dB, contudo, conforme foi descrito na etapa 1 do
capitulo 3, possivelmente a existéncia da barreira acustica (muro) beneficiou o desempenho
acustico dessa particdo. Ambas as particGes, PE1 e PE2 demonstraram indices de isolamento

maiores nas baixas frequéncias, o que pode ser verificado no Gréafico 8.
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Gréfico 7 - Comparativo do isolamento Sonoro em fungéo da frequéncia em paredes externas- Objeto 01 e Objeto

02.
Fonte: Julho (2016).
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Gréfico 8 - Isolamento Sonoro em fungdo da frequéncia em paredes externas- Objeto 02.

Fonte: Julho (2016).

4.2  Analise Qualitativa

A NBR 15575:2013 contempla indices de referéncia para particbes externas de

dormitorios em fachadas, para particdes internas entre edificagdes autdbnomas e para particoes

internas entre edificacbes e areas sociais comuns a diversas residéncias, ndo estimando

requisitos para isolamento entre ambientes de uma mesma edificacdo, enfatizando assim,

pardmetros de isolamento apenas em habitagdes multifamiliares ou geminadas.

Contudo, em virtude das diversificadas funcdes desenvolvidas em uma residéncia, é

essencial a existéncia de referéncias para prever o isolamento em parti¢cdes internas de uma

mesma unidade habitacional, possibilitando assim assegurar os limites maximos de ruido em

um ambiente, com o intuito de propiciar conforto acustico em todas as edificagGes residenciais,

independente se possuem ligagdo com outras edificacdes ou néo.
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Dessa forma, foi fundamental a pesquisa de normas que considerassem critérios para
avaliacdo em paredes de uma mesma unidade habitacional, uma vez que o Objeto 01 é uma
edificacdo unifamiliar e suas paredes internas nao sé@o geminadas, visando a realizacdo de uma
analise qualitativa completa nos dois objetos de estudo. Optou-se pela realizagdo dos ensaios
em todas as particGes que apresentam caracteristicas significativas para a obtencao do conforto
acustico, sendo elas pertencentes a uma mesma unidade habitacional, ou a unidades

habitacionais autbnomas.

Assim, as particbes concernentes a uma mesma unidade habitacional que néo
apresentam associacdo com outra unidade foram avaliadas segundo as normas HUD:1967 e
HAL:2012, descritas no capitulo 2. Mesmo diante da utilizagdo normas supracitadas além da
norma nacional, vale salientar, que nenhuma das normas empregadas para as analises
comparativas dispunha de parametros que se enquadrassem em todas as particdes consideradas

nesse estudo.

A anélise qualitativa realizou-se segundo a confeccdo de tabelas, apresentando a
comparacdo dos resultados adquiridos na analise e diagnostico, com os indices de isolamento
previstos na NBR 15575-4:2013 (a), aléem da equiparacdo com os regulamentos acusticos
internacionais, dos Estados Unidos- HUD:1967 e CEQR:2012 (b) e da Franca- HAL:2012 (c),
descritos no capitulo 2, e com estudos existentes em sistemas construtivos em alvenaria (d) e
outros sistemas construtivos industrializados (e), também citados no capitulo 02. Foram

confeccionadas tabelas distintas para cada um dos itens acima explanados.

O objetivo desta analise comparativa foi verificar se o desempenho acustico dos objetos de
estudo adequa-se aos parametros estabelecidos nas normas nacionais e internacionais,
averiguando se os indices de isolamento em campo aferidos sdo capazes de proporcionar
conforto acustico, segundo os critérios definidos nas normas. Além de atestar se o sistema
construtivo em questdo apresenta valores de isolamento sonoro compativeis com outros

sistemas construtivos difundidos no mercado da construcéo civil nacional.

4.2.1 NBR 15575:2013 (a)

Os resultados de isolamento sonoro de todas as parti¢fes internas e externas dos Objetos
01 e 02 foram comparados com 0s critérios previstos na NBR 15575:2013 (Tabelas 22 e 23),
com o intuito de constatar o nivel de desempenho desses elementos, se atendem ou ndo a norma,

verificando tambem, a que nivel atendem (minimo, intermediario, ou superior). A norma
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considera os Objetos 01 e 02 como uma habitagdes localizadas distante de fontes de ruido
intenso de quaisquer naturezas. (Classe de ruido I- até 60 dB). Os resultados estdo descritos nas
Tabelas 22 e 23.

Destaca-se que a norma ndo define critérios de avaliacdo para nenhuma das paredes
internas do Objeto 02. Dessa forma, foi possivel somente avaliar o nivel de desempenho das
paredes externas (Tabela 22). Como a edificacdo enquadra-se na Classe de Ruido I, os
parametros de classificacdo do desempenho considerados sdo >20 (minimo), >25
(intermediario) e >30 (superior), conforme elucida a Tabela 22, constata-se que todas as
fachadas analisadas (PE1, PE2, PE3 e PE4) obtiveram valores de isolamento sonoro que

correspondem ao requisito minimo, atendendo assim aos requisitos presentes na norma.

Tabela 23- Comparativo isolamento sonoro LSF (medig¢des in loco) das paredes do Objeto 01 e os pardmetros da
NBR 15575:2013

Critérios de Isolamento .
Parametro e SEnET Nivel de Desempenho
Acustico ND
Grupo NBR 15575:2013 (dB) (ND)
Categoria Nomenclatura Ambientes DnT,w
D,m,nT,w Min Int su 1. Atende a | 2. Nao Atende
(C;Ctr) ’ ’ p: Norma a Norma
(dB)
PI P11t
S02xBWC2 24 (-2;-1 - - - - -
Parede Interna X (2-1)
PI3! .
S02xCIRC 21 (0;-1) - - - - -
PI4!
Entre Recintos S01xBWC1 20 (0;0) - - - - .
Parede com Porta
PI5t
S01XCIRC 21 (-1;-1) - - - - -
1
PI7 QT02xQT01 22 (-3;-3) - - - - -
1
PI PI2 S02xCOZ 26 (2;-2) - - - ; ;
Parede Interna
Pl6*
QT02xS01 35 (-5;-10) - - - - -
PIgt
Entre Recintos QT02xQT01 34 (1;-3) - - - - -
Parede Cega
P19t
QTO1xXSALAS 38 (-10;-10) - - - - -
1
PI10 QT02xQTO1 33 (0:-6) - - - ; ;
PE PE1 S02xArea Ext. 21(0;1) >20 >25 >30 "y
Parede Externa
PE2 SO1xArea Ext. 24 (-2;-2) >20 >25 >30 "y
Fachada 3 47
Parede com PE3 QTO1xArea Ext. 22 (-3;-3) >20 >25 >30 | y
Janela
PE4 QTO02xArea Ext. 21 (-5:-5) >20 >25 >30 "y

1 A norma ndo determina pardmetro para essa categoria de partig&o.

Fonte: Julho (2016).
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De acordo com a Tabela 23 nota-se que, no Objeto 02 ndo houve a possibilidade de

avaliar as partigdes internas PI3 e PI5 pois séo referentes a paredes divisorias entre ambientes

de uma mesma unidade habitacional e a norma ndo prevé critérios para essa tipologia. As

demais paredes foram analisadas segundo as defini¢des e indices estabelecidos na norma,

resultando nas seguintes constatacOes: das trés paredes cegas entre ambientes de unidades

habitacionais autbnomas, duas (P11 e P14) atendem a norma no critério minimo e uma (P12) ndo

atende a norma em nenhum dos critérios determinados. Em relacéo as paredes externas (PE1 e

PE2), ambas apresentam niveis de desempenho condizentes com o critério minimo da norma,

por pertencerem a Classe de Ruido I. Vale salientar que o isolamento sonoro da PE1 foi

favorecido em funcdo da barreira acUstica existente (muro), caso esse elemento ndo existisse na

configuracdo da fachada, certamente o indice seria menor.

Tabela 24- Comparativo isolamento sonoro LSF (medigdes in loco) das paredes internas do Objeto 02 e 0s

parametros da NBR 15575:2013

Critérios de Isolamento

Parametro SereT Nivel de Desempenho
Acustico (ND)
Grupo NBR 15575:2013 (dB)
Categoria Nomenclatura Ambientes DnT,w
Dom,nT,w Min Int su 1. Atende a | 2. Ndo Atende
(C;Ctr) ' ' P Norma a Norma
(dB)
Pl
Parede Interna PI3! QT01xCOZ 21(11) - -
i PI5* S01XBWC3 21 (-1;-1 . -
Entre Recintos X (-1-1)
Parede com Porta
PI PIL? . o
Parede Interna SALAO1XSALAO02 41 (2;-3) >40 >45 >50 a3
1
P12 QTO1XBWC1 41 (-10;-10) - -
Entre Recintos P143 7
Parede Cega QT01xQT02 52 (-5;-16) >45 >50 >55 [
PI6® g
S01xS02 43 (-2;-7) >45 >50 >55
PE -
* . F
Parede Externa PE1 QTO1xArea Ext. 31 (-7;-7) >20 >25 >30 ' y
Fachada 3 -~
Parede com PE2 SO1xAvrea Ext. 25 (-4;-4) >20 >25 >30 , w
Janela

1A norma ndo determina pardmetro para essa categoria de particao.

2 Paredes entre unidades habitacionais auténomas (paredes de geminag&o) nas situagdes onde ndo haja ambiente dormitério.
% Paredes entre unidades habitacionais autdnomas (paredes de geminag&o) no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitorio.

" O isolamento sonoro dessa particdo foi beneficiado em razdo da barreira acUstica existente (o muro- PE3).

Fonte: Julho (2016).

4.2.2 HUD:1967 e CEQR:2012 (b)

O HUD é uma norma americana e determina parametros de isolamento sonoro entre

particbes de uma mesma unidade habitacional e entre particdes de unidades habitacionais
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autdnimas, por essa razdo foi selecionada para a analise comparativa. Por outro lado néo
estabelece critérios para paredes externas em fachadas, sendo necessaria a utilizacdo de outra

normativa americana, 0 CEQR:2012 para completar a avaliacéo.

Como os indices previstos no HUD séo definidos em dB(A) fez-se necessario converter
os valores de isolamento sonoro adquiridos em campo que foram medidos em dB para a
ponderacdo A (Tabela 13). Para a conversdo foi utilizado o nimero Unico, ou seja, o indice de
reducdo sonora na frequéncia de 500 Hz. Além disso, o0 STC é uma parametro aferido em
laboratdrio, sendo assim, para realizar este estudo comparativo, foi considerado um acréscimo
de 5dB nos valores Unicos obtidos in loco, anteriormente a conversdo para dB(A), ja que as
medicOes em campo determinam uma margem de 5dB a menos para demonstrar as
conformidades em relacdo as medicdes em laboratorio, devido as condi¢bes e variaveis

presentes nesse tipo de avaliacdo.

Segundo a norma os Objetos 01 e 02 s&o habitacdes que se enquadram na categoria 2:
aplicavel para localidades residenciais urbanas e suburbanas avaliadas como geradoras de
ruidos “médios”, com niveis sonoros externos em torno de 40-45 dB(A) no periodo noturno.

Os resultados estao evidenciados nas Tabela 24 e 25.

Apesar de indicar critérios para avaliacdo de parti¢des internas de uma mesma unidade
habitacional, ndo foi possivel avaliar todas as parti¢@es internas do Objeto 01, pois esta norma
ndo propde indices de isolamento para parti¢des divisdrias nas quais um dos ambientes seja

uma circulacao. Assim, as paredes P13, PI5 e P17 ndo foram avaliadas.

Os indices de isolamento sonoro foram considerados em virtude da categoria a qual a
edificacdo se enquadra (Categoria Il), e verificou-se que nenhuma das parti¢fes atingiu niveis

de desempenho compativeis com os requisitos descritos, ndo atendendo a norma.

Segundo a Tabela 24 observa-se que nas particdes P16, PI8, P19 e P110 (paredes cegas)
os indices mensurados em campo encontram-se abaixo dos parametros da norma em torno de
10 dB(A).

Todavia nas particdes PI1, P12 e Pl4 (paredes com portas) as diferencas chegam a 30
dB(A), o que demonstra mais uma vez que as paredes com aberturas apresentam seu
desempenho acustico prejudicado em funcéo desses elementos. Os resultados comprovam que
0 isolamento sonoro das particdes averiguadas ndo é eficaz, segundo as exigéncias previstas

pela norma.
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Tabela 25- Comparativo isolamento sonoro LSF (medi¢des in loco) das paredes internas do Objeto 01 e os
pardmetros do HUD:1967

Ambiente | Ambient Parametro HUD:1967 * Nivel de Desempenho
Rg‘ce'et':) f E"r‘ni'sizre AcUstico STC- dB(A) (ND)
Nomenclatura = iy ~ Localizagéo Categoria Il 5 =
unc¢ao da | Funcéo da DnT,w Analise em campo 1. Atende & | 2. N&o Atende
particdo particdo dB(A) dB(A) P Norma a Norma
Mesma
, 02 BWC2 . @
P101 Dormitério Banheiro ha%?tlgcai((j)ial 26 52
Mesma
, S02 coz ; @
P102 Dormitério Cozinha ha%?tf(?iccj)ial 28 55
Mesma
P103%2 SO.Z, . CIRC unidade 23 - - -
Dormitério Corredor habitacional
Mesma
PI042 S0 ) BWCL unidade 22 52 @
Dormitorio Banheiro habitacional
Mesma
S01 CIRC N
12 - - -
P105 Dormitério Corredor halkj)ri]tlgg(cj)ial 23
Mesma
PI06? QT2 01 unidade 37 a7 @
Dormitorio Dormitorio habitacional
Mesma
P107%2 QT.O? . CIRC unidade 24 - - -
Dormitdrio Corredor habitacional
Mesma
, QTO02 QToL . @
P108 Dormitério | Dormitério halljj?:gg?)ial 36 44
Mesma
. QTo1 SALAS . @
P109 Dormitério | Sala de estar ha%?tfggial 40 46
Mesma
, QT02 QTo1 . @
PI10 Dormitério Dormitério hal;)?tlgcai?)ial - 44

1 A norma ndo determina parametro para essa categoria de particao.
2 Parede com Porta.

3 Parede Cega.

Fonte: Julho (2016).

Tabela 26- Comparativo isolamento sonoro LSF (medi¢des in loco) das paredes internas do Objeto 02 e os
parametros do HUD:1967

Ambiente | Ambiente Parametro HUD:1967 * Nivel de Desempenho
! ! Aclstico STC- dB(A) (ND)
Nomenclatura EEHr SIESF Localizagdo Categoria ll
Funcdo da | Funcéo da DnT,w Anélisegem camno 1. Atende a | 2. N&o Atende
particdo particdo dB(A) dB(A) P Norma a Norma
Unidades Y
P101? SALA 01 SALAD2 | opitacionais 43 52 @
Sala de estar | Sala de estar distintas
Mesma
PI022 QToL. BWCL unidade 43 52 @
Dormitorio Banheiro habitacional
Mesma
P103! QT01 coz unidade 23 55
Dormitorio Cozinha habitacional
Unidades
P104? QTo1 QT02 habitacionais 54 52 A
Dormitorio Dormitério distintas ! y
Mesma
P105! So1 BWC3 unidade 23 52
Dormitorio Banheiro habitacional
Unidades @
S01 S02 Lo
2
P106 Dormitério | Dormitério hazlitsatt::r:?ar;als 45 52

1 Parede com Porta.

2 Parede Cega.

Fonte: Julho (2016).
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No Objeto 02 todas as parti¢cGes foram avaliadas de acordo com os critérios estipulados
pelo HUD (Tabela 25). Como foi demonstrando no Objeto 01 as paredes internas com portas
obtiveram indices de isolamento inferiores aos indices das paredes cegas, com uma diferenca
de 32 dB na P13 e 29 dB na PI5 em relacdo aos requisitos determinados na norma. Conforme ja
foi exposto anteriormente, a deficiéncia no isolamento sonoro dessa categoria de particbes se
deve a presenca de aberturas em sua composicao. J& nas paredes cegas, essas diferencas séo
menores, de 2 a 9 dB, o que comprova uma maior eficiéncia no isolamento dessas parti¢coes

para propiciar conforto acustico.

Os requisitos para isolamento sonoro em paredes externas (fachadas) determinados no
CEQR também sdo apresentando em dB(A), isto posto os valores de isolamento sonoro
adquiridos em campo (dB) foram convertidos para a ponderacdo A, bem como foram acrescidos
5dB nos valores unicos das medicdes in loco, visto que o OITC é um pardmetro de laboratorio,

assim como foi realizado com as parti¢des internas na analise comparativa com o HUD:1967.

A norma considera os Objeto 01 e 02 como pertencentes a Categoria 1, na qual o nivel
de ruido externo previsto é 70<L10<73 dB(A). Os resultados da analise comparativa estdo

expostos nas Tabelas 26 e 27.

Tabela 27- Comparativo isolamento sonoro LSF (medi¢des in loco) das paredes externas do Objeto 01 e os
pardmetros do CEQR:2012

Parametro CEQR:2012* Nivel de Desempenho
Ambiente | Ambiente Acustico OITC- dB(A) (ND)
Receptor | Emissor | Localizacdo .
Nomenclatura < ~
Funcéo da | Funcéo da Dam,nT,w i?l?l?:e“ea;r: 1. Atende a | 2. Ndo Atende
articado articédo 3
parti¢ partic dB(A) campo dB(A) Norma a Norma
PE1 S02 Area Externa Fachad 23 28 F
Dormitério achaca
S01 ; o
PE2 Dormitério Area Externa Fachada 26 28 @
QT02 < ;
PE3 Dormitério Area Externa Fachada 24 28 @
QTo1 ; =
PE4 Dormitério Area Externa Fachada 23 28 @

Fonte: Julho (2016).

Apdbs comparar os indices de isolamento em campo das paredes do Objeto 01 com 0s
requisitos da norma (Tabela 26), observa-se que nenhuma das paredes externas atendeu aos

parametros da norma.

A PE2, que apresentou melhor desempenho acustico frente as demais, apresenta uma
diferenca de 2 dB em relacdo ao critério estabelecido, contudo nédo atingiu o valor minimo
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estabelecido, demonstrando a ineficiéncia no isolamento sonoro das paredes avaliadas, em

virtude das condigdes exigidos por essa norma.

Tabela 28- Comparativo isolamento sonoro LSF (medicdes in loco) das paredes externas do Objeto 02 e os
parametros do CEQR:2012

Parametro CEQR:2012* Nivel de Desempenho
Ambiente | Ambiente Acustico OITC- dB(A) (ND)
Receptor Emissor . .
T I Fungz?\o da Fungéo da ezl D Dom,nT,w i?}fﬁ:er';nl 1. Atende a | 2. N&do Atende
particao particao dB(A) campo (dB) Norma a Norma
Qror |4 A
PE1 Dormitdrio | Area Externa Fachada 31 28 ﬁ
S01 p e
PE2 Dormitério | Area Externa Fachada 25 28 @

Fonte: Julho (2016).

Os resultados da analise comparativa entre os indices aferidos em campo das paredes
externas no Objeto 02 com os parametros da norma (Tabela 27) evidenciam que a PE1 atende
aos padrdes determinados, contudo é relevante ressaltar que o desempenho acustico dessa
particdo possivelmente foi aperfeicoado pela presenca da barreira acustica (muro). O indice de

isolamento sonoro da PE2 ndo é condizente com o padrdo definido pela norma.

4.2.3 HAL:2012 (c)

O HAL:2012 é referente a uma proposta de classificacdo acustica francesa para
edificagdes habitacionais. Define seis classes (A & F), sendo a primeira com melhor
desempenho e a ultima com pior desempenho. Enquadra os Objetos 01 e 02 na categoria de
habitacdes localizadas distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas (zona

tranquila).

Os parametros acusticos determinados por essa proposta de classificacdo sonora sdo o
DnTA=DnT, w + C (para paredes internas) e 0 DnTA= DnT, w + C+r (para paredes externas),
dessa forma os coeficientes de adaptacdo C e Ctr foram incorporados aos indices de isolamento

sonoro aferidos em campo.

A norma permite a classificagdo geral das particbes por categoria (entre recintos e
fachadas), porém a menor classe obtida na andlise individual das particdes prevalece sobre as
demais. Os resultados das analises comparativas dos Objetos 01 e 02 com o0s critérios para

classificacdo acustica definidos no HAL podem ser visualizados nas Tabelas 28 e 29.
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Tabela 29- Comparativo isolamento sonoro LSF (medic¢des in loco) das paredes do Objeto 01 e os parametros do HAL:2012

Pz;%g:fgggs HAL:2012 (dB)
Nomenclatura ALl LDz Localizacdo
Receptor Emissor ¢ DnTA
(dB) Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E Classe F
S02 BWC2 Mesma unidade
P101 Dormitério Banheiro habitacional 22 245 =35 =225 220 220 <20
S02 CcOoz Mesma unidade
P102 Dormitério Cozinha habitacional 28 245 235 225 220 220 <20
P103! S02 CIRC Mesma unidade 21 ) ) ) ) ) )
Dormitério Corredor habitacional
S01 BWC1 Mesma unidade
P104 Dormitério Banheiro habitacional 21 245 =35 225 220 220 <20
S01 CIRC Mesma unidade
1 - - - - - -
P105 Dormitério Corredor habitacional 20
P106! QT02 S01 Mesma unidade 30 ) ) ) ) ) )
Dormitério Dormitério habitacional
P107 QT02 CIRC Mesma unidade 19 ) ) ) ) ) )
Dormitério Corredor habitacional
Plog QTO02 QTo01 Mesma unidade 35 B ) B ) ) ;
Dormitério Dormitério habitacional
QTO01 SALAS Mesma unidade
P109 Dormitério Sala de estar habitacional 28 253 243 233 227 222 <22
P10 QTO02 QTo01 Mesma unidade 33 ) ) ) ) ) )
Dormitdrio Dormitdrio habitacional
PEO1 S02 Area Externa Fachada 22 >40 >35 >30 >25 >20 <20
PEO2 S01 Area Externa Fachada 22 >40 >35 >30 >25 >20 <20
PEO3 QT02 Area Externa Fachada 19 >40 >35 >30 >25 >20
PEO4 QT01 Area Externa Fachada 16 >40 >35 >30 >25 >20

1 A norma ndo determina parametro para essa tipologia de particao.

Fonte: Julho (2016).
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Tabela 30- Comparativo isolamento sonoro LSF (medi¢des in loco) das paredes do Objeto 02 e os pardmetros do HAL:2012

(dB) Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
Unidades
SALA 01 SALA 02 LT
P101 habitacionais 44 >63 >58 >53 >48
Sala de estar Sala de estar distintas
QTO01 BWC1 Mesma unidade
P102 Dormitério Banheiro habitacional 81 245 240 235 225 220
QTO01 COz Mesma unidade
P103 Dormitério Cozinha habitacional 22 245 240 235 225
Unidades
1 QTO01 QT02 Lo
P104 Dormitério Dormitério habl_taf:lonals a7 ) i i i i
distintas
S01 BWC3 Mesma unidade
P105 Dormitério Banheiro habitacional 20 245 240 235 225
Unidades
S01 S02 Lo
P106* S o habitacionais 41 - - - -
Dormitorio Dormitorio distintas
PEO1 QT01 Area Externa Fachada 24 >40 >35 >30 >25
PEO2 S01 Area Externa Fachada 21 >40 >35 >30 >25

1 A norma ndo determina parametro para essa tipologia de partigo.

Classe F

<43

<20

<20

<20

<20
<20

Fonte: Julho (2016).
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De acordo com os dados expostos na Tabela 28 verifica-se que esta proposta de
classificacdo ndo estabelece critérios para avaliacdo das parti¢cdes internas PI3, P15, P16, P17,
P18, e P110 no Objeto de estudo 01.

Todavia, as particdes PI1 (classe D), P12 (classe C), P14 (classe D) e PI9 (classe D)
foram analisadas segundo os requisitos descritos na proposta. Mesmo ndo sendo possivel
caracterizar o desempenho global dessa categoria, posto que a proposta de classificacdo ndo
dispde de pardmetros para todas as particdes internas do Objeto 01, levando em consideragédo
as particbes avaliadas, obteve-se o nivel de classificacdo D, abaixo da classificacdo média

(classe C).

No tocante as paredes externas do Objeto 01 (Tabela 28), as classes atingidas foram as
seguintes: PE1 classe E, PE2 classe E, PE3 classe F e PE4 classe F, estimando uma classificacdo
global nivel F para essa categoria de particdo, o que comprova a ineficiéncia do isolamento
acustico nessa categoria para proporcionar conforto acustico, visto que apresenta-se no Gltimo

nivel de classificagdo, de acordo com as exigéncias desta proposta.

No Objeto 02 todas as parti¢bes internas foram comparadas aos critérios definidos na
norma (Tabela 29). Observa-se os seguinte resultados: PI1 classe E, P12 classe D, P13 classe E
e P4 classe E, presumindo assim um nivel de classificacdo E para o isolamento global dessa
categoria de particoes.

Em relacéo as paredes externas do Objeto 02 (Tabela 29), ambas de adequaram a classe

E, estabelecendo assim uma classificacdo global E para essa categoria.

4.2.4 Sintese dos resultados

As Tabelas 30 e 31 explanam a compilacdo dos resultados das analise comparativas
entre as medicOes in loco nos Objetos 01 e 02, respectivamente, e os critérios das quatro
referéncias utilizadas nessa analise, NBR 15575:2013, HUD:1967, CEQR:2012 e HAL:2012.

De acordo com a analise dos dados em relacdo NBR 15575:2013, como grande parte
das particdes analisadas (internas e externas) em ambos 0s objetos de estudo atenderam aos
requisitos impostos pela norma, conclui-se que o sistema apresenta desempenho eficiente
perante as exigéncias determinadas na norma para possibilitar conforto acustico nas

edificacoes.
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Segundo a averiguacdo dos resultados a partir dos critérios do HUD:1967 e do
CEQR:2012 a maioria das paredes tanto internas quanto externas dos dois objetos de estudo
(01 e 02) nao atingiram os indices exigidos pela norma, e portanto apresentam isolamento

sonoro insuficiente para proporcionar conforto acustico nas habitaces avaliadas.

Conforme os resultados obtidos apds a comparacao entre os indices medidos em campo
e 0s requisitos estabelecidos pelo HAL:2012, de forma geral, as classes determinadas para as
paredes avaliadas em ambos os objetos (01 e 02) expressam que o desempenho acustico global
do sistema nao é suficiente para possibilitar conforto acustico em razdo dos critérios definidos

na proposta de classificacédo elucidada.

Tabela 31- Comparativo isolamento sonoro LSF (medices in loco) das paredes internas e externas do Objeto 01
e 0s parametros das Normas: NBR 15575:2013; HUD:1967; CEQR:2012; HAL:2012

Entre
recintos Facggdas Nivel de Nivel de Desempenho
Pl Desempenho (ND)
(ND) HUD:1967 Classificagédo
Nomenclatura Parametros Acusticos IR s 2 CEQR:2012 HAL:2012
DnT,w Dom,nT,w 1. 2. Nao 2. Nao
. . s » | 1. Atende 5
(C;Ctr) (C;Ctr) Atende a | Atende a 3 Norma Atende a
(dB) (dB) Norma | Norma Norma
P101 24(-2;-1) @ CLASSE D
P102 26(2;-2) @ CLASSE C
P103 21(0;-1) -
P104 20(0;0) @ CLASSE D
P105 21(-1;-1) -
P106 35(-5;-10) @
P107 22(-3;-3) -
P108 34(1;-3) @
P109 38(-10;-10) @ CLASSE D
PI10 33(0;-6) @
PEO1 - 21(1;0) @ @ CLASSE E
PE02 - 24(-2;-2) @ @ CLASSE E
PEO3 - 22(-3;-3) @ @
PE04 - 21(-5;-5) @ @

X - A norma ndo determina pardmetro para essa tipologia de particéo.

Fonte: Julho (2016).
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Tabela 32- Comparativo isolamento sonoro LSF (medi¢es in loco) das paredes internas e externas do Objeto 02
e 0s parametros das Normas: NBR 15575:2013; HUD:1967; CEQR:2012; HAL:2012

Entre
recintos FacFr:Edas Nivel de Nivel de Desempenho
Pl Desempenho (ND)
(ND) FUD:1967 Classificacao
Nomenclatura |  parametros Actsticos N B8l CEQR:2012 HAL:2012
DnT,w Dom,nT,w 1. 2. Nao 2. Nao
. . R . | 1. Atende N
(C;Ctr) (C;Ctr) Atende a | Atende a 3 Norma Atende a
(dB) (dB) Norma | Norma Norma
PIO1 41(2;-3) @ CLASSE E
P102 41(-3;-3) @ CLASSE D
P103 21(1;1) @ CLASSE E
P104 52(-5:-16) ’y
P105 21(-1;-1) @ CLASSE E
PI06 43(-2:-7) @
PEOL 31(7:-7) ’y ’y CLASSE E
PE02 25(-4:-4) ’y @ CLASSE E

X - A norma ndo determina parametro para essa tipologia de particéo.

Fonte: Julho (2016).
4.2.5 Sistemas Construtivos em Alvenaria (d) e Sistemas Construtivos Industrializados (e)*’

Os indices de isolamento sonoro resultantes das medi¢cfes em campo do sistema
construtivo em LSF foram comparados com os indices de alguns sistemas construtivos em
alvenaria e também com outros sistemas construtivos industrializados pesquisados na literatura
especializada. Todos os sistemas que integram essa analise comparativa foram descritos no

capitulo 2.

Como esses indices sdo definidos por medi¢bes em laboratorio, fez-se necessario
diminuir 5 dB do valor global (nimero Unico) para possibilitar a comparagdo com os valores
obtidos em campo. Para a referida analise comparativa foram selecionadas uma parede cega de
cada objeto de estudo: a P19 do ObjetO 01 e a P14 do Objeto 02, cujos indices de isolamento

sonoro foram mais significativos, posto que em laboratério as particbes avaliadas nao

17 As referéncias dos indices de redugdo sonora (Rw) dos sistemas construtivos utilizados para esta analise comparativa estdo descritas no
Quadro 12 (sistemas em alvenaria) e no Quadro 19 (sistemas industrializados) expostos no capitulo 02.
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apresentam aberturas em sua composicéo. Os resultados estdo expostos nas Tabelas 32 e 33 e

nos Graficos 9 e 10.

Tabela 33- Comparativo isolamento sonoro LSF (medig¢des in loco) e Sistemas Construtivos em Alvenaria

Referéncia Sistemas Construtivos RW | DnTw®
(dB) (dB)

A Parede de vedagdo externa e interna em tijolo cerdmico macico, blocos retangulares 50 45
19x9x5,7cm, sem revestimento.

C Parede estrutural, podendo substituir pilares e vigas de concreto em bloco cerdmico, meio bloco- 36 31
19x14x19cm, bloco principal 29x14x19cm, bloco de amarragdo 44x14x19cm, sem revestimento.

D Parede estrutural, podendo substituir pilares e vigas de concreto em bloco cerdmico, meio bloco- 40 35
19x14x19cm, bloco principal 29x14x19cm, bloco de amarragdo 44x14x19cm, com revestimento.

E Parede estrutural em bloco de concreto, blocos retangulares 39x14 x19 cm, sem revestimento. 44 39

F Parede de vedagdo externa e interna em bloco silico-calcareo, Blocos macigos, furados, perfurados ou 43 38
vazados dimensdes minimas 24x11.5x5.2cm, sem revestimento.

G Parede de vedagdo externa e interna em bloco de concreto celular autoclavado, blocos ou painéis, com 44 39
dimensoes e espessuras variadas, até 60x20x40cm, sem revestimento.

H Parede de vedacéo externa e interna em bloco de concreto celular autoclavado, blocos ou painéis, com 46 41
dimensoes e espessuras variadas, até 60x20x40cm, com revestimento.

| Parede de vedacédo externa e interna em tijolo de solo cimento estabilizado ou solo cimento, blocos 45 40
retangulares 30x15x8cm, com revestimento.

J Parede de vedacdo externa e interna em blocos de gesso compactos 66x7x50cm com revestimento. 34 29

K Parede de vedagdo externa e interna em blocos de gesso vazados 66x7x50cm com revestimento. 32 27

L Parede de vedagdo externa e interna em blocos de gesso compactos 66x10x50cm com revestimento. 38 33

Grafico 9 — Comparativo isolamento sonoro LSF (medicdes in loco) e Sistemas Construtivos em Alvenaria.

Fonte: Julho (2016).

onT,w (dB)

Referéncia do Sistema
A BB 5C D sE #*F 56 #H =1 ) #K =L EM EN

Fonte: Julho (2016).

A partir dos dados expostos na Tabela 32 e no Grafico 9 apura-se que a parede em LSF

(objeto de estudo 01) com espessura de 130mm e sem & de rocha apresenta um desempenho

acustico compativel com as paredes dos sistemas construtivos que comp&em a referida analise

comparativa. A parede em LSF (objeto de estudo 02) com espessura de 110mm e com Ia de

rocha em sua configuragdo atesta um desempenho superior aos demais sistemas construtivos
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explanados. Vale destacar que as duas paredes em LSF avaliadas nessa pesquisa demonstraram
um indice de isolamento sonoro mais elevado frente a tradicional parede em tijolo ceramico

furado, que se caracteriza como o principal sistema construtivo empregado no Brasil.

Tabela 34- Comparativo isolamento sonoro LSF (medices in loco) e Sistemas Construtivos Industrializados

Referéncia Sistemas Construtivos RW | DnT,w
(dB) (dB)

A Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados em concreto e blocos ceramicos 37 32
com espessura 110mm

B Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados em concreto e blocos ceramicos 45 40
com espessura 115mm

C Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados em concreto e blocos ceramicos 50 45
com espessura 150mm

D Sistema construtivo pré-fabricado em concreto: Painéis pré-moldados macicos de concreto armado com 46 41
espessura 100mm

E Sistema construtivo em painéis de aco galvanizado com espessura 100mm 39 34

F Sistema construtivo em painéis de concreto/P\VVC com espessura 64mm 42 37

G Sistema construtivo em painéis de concreto/PVC com espessura 100mm 48 43

H Sistema construtivo em painéis de concreto moldados com EPS com espessura 140mm 35 30

| Sistema construtivo Wood Framing com espessura 142mm 38 33

J Sistema construtivo Drywall com espessura 73mm sem 1& de rocha 36 31

K Sistema construtivo Drywall com espessura 73mm com |a de rocha 44 39

L Sistema construtivo Drywall com espessura 98mm com I& de rocha 50 45

M Sistema construtivo Drywall com espessura 95mm sem I& de rocha 38 33

N Sistema construtivo Drywall com espessura 95mm com 1a de rocha 45 40

Sistema construtivo Drywall com espessura 120mm com |4 de rocha
Sistema construtivo Light Steel Framing com espessura 110mm sem |4 de rocha

Sistema construtivo Light Steel Framing com espessura 117mm com |4 de rocha

° I | | II|
Referincia do Si
-] v F - H 1 ) | x L

Fonte: Julho (2016).
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Gréfico 10 — Comparativo isolamento sonoro LSF (medicGes in loco) e Sistemas Construtivos Industrializados.
Fonte: Julho (2016).
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Em relacdo ao desempenho acustico das paredes dos dois objetos de estudo selecionadas
para essa analise quando comparadas a outros sistemas industrializados (Tabela 33 e Gréfico
10), percebe-se que a parede em LSF (objeto de estudo 01) com espessura de 130mm e sem &
de rocha demonstra um desempenho acustico inferior em relacdo a maioria dos sistemas
industrializados. Por outro lado, a parede em LSF (objeto de estudo 02) com espessura de
110mm e com I de rocha, apresenta o segundo indice de isolamento sonoro mais elevado, se
equiparando ao sistema construtivo em LFS com espessura 130mm com |& de rocha. Constata-
se que esse indice € inferior apenas ao sistema Drywall com espessura 195mm com & de rocha,

contudo possui uma espessura 85mm menor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento das cidades ocorreu de forma intensa e acelerada, gerando graves
problemas ambientais, dentre eles a polui¢éo sonora. Os ruidos urbanos se acentuaram de forma
exorbitante em virtude da diversificacdo das atividades humanas e do aumento demasiado da
frota de veiculos, deteriorando a qualidade sonora dos espacos e ocasionando impactos
significativos na salde das pessoas. A atenuacao do ruido com o intuito de minimizar a energia
sonora entre ambientes através do isolamento sonoro, se constitui como um instrumento
fundamental em busca do conforto acustico nas edificagdes.

E relevante destacar ainda, impactos ambientais gerados pela industria da construcéo
civil, devido a elevada quantidade de recursos consumidos e dos residuos produzidos,
contribuindo substancialmente para a degradacdo ambiental. Todavia nota-se uma tendéncia
desse setor em atuar segundo os conceitos de sustentabilidade, com a insercdo de sistemas
construtivos inovadores e mais eficientes sob o ponto de vista ambiental. Contudo, no Brasil,
apesar dos avangos tecnoldgicos que possibilitaram o aprimoramento dos sistemas construtivos
com a introducdo de variaveis de conforto ambiental é notério um retrocesso no que se refere
ao desempenho acustico das edificacOes.

Por outro lado vale ressaltar a importancia da NBR 15575:2013 para assegurar 0S
critérios minimos de conforto acustico em edificacGes habitacionais, através de parametros de
isolamento sonoro. Anteriormente a essa norma, o controle do ruido processava-se segundo
normativas que ndo determinavam indices de isolamento sonoro, bem como néo estabeleciam
critérios para avaliacdo de desempenho. Assim, a NBR 15575:2013 constitui-se como a
principal referéncia brasileira no que tange ao desempenho acustico, e pode ser considerada um
marco para o progresso dos estudos acusticos no pais.

Entretanto, mesmo diante da evolugdo proporcionada pela NBR15575:213 para o
desempenho acustico em habitacGes, é importante salientar que esta norma esta relacionada a
edificacOes multifamiliares, e dessa forma define critérios apenas para parti¢des internas em
unidades habitacionais autbnomas (paredes de geminacéo), ndo determinando requisitos para
isolamento sonoro em parti¢Ges internas de uma mesma edificagcdo. O que se configura como
uma lacuna na norma, ja que em razao das diversas atividades exercidas em uma edificacao
habitacional é essencial a existéncia de referéncias para prever o isolamento em particdes
internas de uma mesma unidade, possibilitando pardmetros para estabelecer conforto acustico

em qualquer edificacdo habitacional.
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Além disso, estabelece trés niveis de critérios (minimo, intermediario e superior),
indices que encontram-se abaixo da média dos valores de isolamento sonoro exigida nas
normativas internacionais, ndo determinando também, qual tipologia habitacional (baixa, média
ou alta renda) deve atender a cada critério, nem quando é necessario que 0s sistemas atinjam os
niveis intermediarios e superiores. Esses aspectos tornam a norma ambigua, pois se por um lado
estabelece trés critérios que poderiam funcionar como requisitos de uma classificagdo, por outro
exige apenas que o critério minimo seja alcancado.

Posto isto, o presente estudo avaliou o desempenho acustico do Sistema de Vedagbes
Verticais Internas e Externas (SVVIE) em campo de duas edificaces habitacionais construidas
com o sistema LSF, na cidade de Vitoria do Santo Ant&o, no estado de Pernambuco, Brasil. As
edificacbes foram selecionadas em funcdo dos materiais de sua composi¢do (uma apresenta
absorvedor acustico e a outra ndo), bem como em relacéo a sua tipologia habitacional (sendo
uma unifamiliar independente e a outra unifamiliar com paredes de geminagdo com outra
unidade habitacional).

A pesquisa foi realizada sob duas abordagens, uma quantitativa, com as medi¢cdes em
campo do isolamento sonoro das particdes selecionadas nos dois objetos de estudo. Destacando
a importancia dos estudos relacionados aos niveis de isolamento sonoro nas edificagdes com
medi¢cdes em campo, uma vez que os resultados adquiridos séo condizentes com a situacdo real
da edificacdo, envolvendo variaveis que ndo sdo consideradas nas analises em laboratério. E a
outra de cunho qualitativo com a comparacédo dos resultados adquiridos in loco com os critérios
definidos em normativas acusticas, uma nacional e duas internacionais, além confrontar os
dados quantitativos obtidos com indices de isolamento acUstico de outros sistemas construtivos
utilizados na construcdo civil brasileira.

Inicialmente a analise comparativa seria desenvolvida apenas com relacdo a NBR
15575:2013 e outros sistemas construtivos, contudo devido a insuficiéncia de parametros para
avaliar o Objeto 01 em sua plenitude foi necessario recorrer a outras normativas que
englobassem esses critérios. Apesar de dispor de mais duas normas (internacionais) nao foi
possivel averiguar qualitativamente todas as particdes selecionadas, visto que nenhuma das
normas estabelecia requisitos condizentes a todas as particdes consideradas nessa pesquisa.

Como foram realizadas medi¢cdes em paredes com e sem esquadrias em sua composicao,
averiguou-se uma deficiéncia substancial no isolamento sonoro das particdes que apresentam
aberturas, o que possivelmente ocorre em funcdo da presenca desses elementos. Dessa forma,
é fundamental atentar-se para a escolha de esquadrias com isolamento acustico eficiente, bem
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como para a montagem das mesmas, evitando assim, o comprometimento do desempenho
acustico das partigdes.

Os resultados da analise comparativa atestaram que as paredes avaliadas apresentam no
geral, desempenho acustico compativel com as exigéncias da NBR 15575:2013, sendo
considerados assim, eficientes, todavia ndo atenderam aos critérios das normas internacionais,
HUD:1967, CEQR:2012 e HAL:2012, constatando que, em relacdo aos parédmetros
internacionais, o desempenho acustico global do sistema é ineficiente. No tocante a comparacéo
com outros sistemas construtivos verificou-se que as paredes selecionadas para tal, apresentam
indices de isolamento sonoro equiparados ou superiores.

A importancia da utilizacdo de sistemas eficientes sob o ponto de vista acustico envolve
desde o conforto e satisfacdo do usuario até questdes sobre a produtividade e satide das pessoas.
A escolha dos sistemas construtivos e dos materiais adotados nas edificacdes sdo de extrema
relevancia em virtude da qualidade ambiental nos espacos construidos e devem ser considerados
durante a concepcdo do projeto de arquitetura.

O LSF é um sistema construtivo que esta sendo utilizando amplamente em diversos paises,
principalmente por reduzir o desperdicio de materiais e energia gerados. E fundamental
contudo, romper o paradigma existente no setor da construcdo civil brasileira para que seja
possivel a insercdo e consolidacdo de novos sistemas construtivos, vislumbrando a minimizacédo
da degradacéo ambiental.

Mesmo diante dos resultados obtidos nesse trabalho, ndo é possivel generalizar o
desempenho acustico do sistema construtivo investigado, uma vez que, a performance acustica
do mesmo esta diretamente relacionada a fatores diversos, tais como, tecnologia aplicada,
materiais empregados, e mdo de obra para execucdo, e ocasionalmente o sistema pode ser

comprometido em detrimento da execucdo da obra e do tipo de materiais adotados.

LimitacGes do trabalho

Embora os objetivos da referida pesquisa tenham sido alcangados, o trabalho apresentou
algumas limitacbes. A Universidade Federal de Alagoas ndo possui 0S equipamentos
necessarios para as medicOes, e por se tratarem de equipamentos particulares, dependiam de
um cronograma desenvolvido pelo proprietario, fato que restringiu as possibilidades de data
para a realizagdo das medicOes, tendo em vista que como 0s objetos de estudo ndo se
localizavam em Maceid, foi preciso ainda ajustar esse cronograma com a disponibilidade da

construtora que ofereceu as edificacdes para as avaliacdes.
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Bem como, pelo fato das edificagdes selecionadas se localizarem em outro estado, e 0s
equipamentos de medicdo serem pesados, 0s ensaios precisavam de mais de uma pessoa, €
assim, o trabalho ficou subordinado a condicdo de um auxiliar para acompanhar a pesquisadora
nas medicoes.

Outro aspecto ao qual o trabalho condicionou-se foi a dificuldade de acesso as normas

internacionais.

Sugestdes para trabalhos futuros

O intuito inicial dessa pesquisa era avaliar o desempenho acustico de particdes verticais
e horizontais em LSF, com o objetivo de verificar o desempenho geral do sistema, relacionado
ao isolamento de paredes externas e internas (como foi realizado) e de pisos ou lajes. Porém, o
equipamento necessario para as medicOes de isolamento sonoro em pisos, a tapping machine
ndo estava disponivel. Dessa forma, pretende-se explorar essa temética no futuro.

Outro tdpico que podera ser abordado em pesquisas futuras é a lacuna existente na NBR
15575:2013 em relacdo aos critérios para avaliacdo de particbes de uma mesma edificacao.

Planeja-se ainda, o aprofundamento tedrico referente a classificacdo acustica de
edificacdes, ja que o Brasil ndo dispbe de referéncias concernentes a essa abordagem.
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Do grego systema significa reunido, grupo, associagdo. Sistema Construtivo pode ser definido como um conjunto de subsistemas que
se interligam constituindo a maior parte do edificio, com o intuito de efetivar a macro funcéo a ele correspondente. Sdo exemplos de
subsistemas: a fundacdo, estrutura, vedagles verticais, instalagfes hidrossanitarias, e cobertura.

CONCEITO DEFINICAO AUTOR
Tecnologia Tecnologia construtiva pode ser definida como um conjunto sistematizado de conhecimentos cientificos e empiricos pertencente a | SABBATINI
construtiva um modo determinado de se construir um edificio. N&do existe apenas uma tecnologia e sim varias interligadas a um determinado (1989)

método construtivo.

Técnica Conjunto de ac6es que visam a confecco de parte de uma construcdo, como por exemplo, elevar uma parede SABBATINI
construtiva (1989)

Método Associacdo de técnicas construtivas aplicadas para a confeccdo de uma edificacdo de forma independente e organizada. SABBATINI
construtivo (1989)

Processo Refere-se a um modo ordenado para construir um edificio como um todo, a partir da associagdo de métodos especificos, como o SABBATINI
construtivo processo construtivo de alvenaria estrutural em blocos ceramicos. (1989)

Sistema E um processo construtivo caracterizado por elevados niveis de industrializacio, e organizagdo, sendo formado por elementos e SABBATINI
construtivo componentes intimamente relacionados e articulados pelo processo. (1989)

ABNT (2013)

Subsistema Esté relacionado a uma parte da edificacdo que desempenha uma determinada funcédo técnica, sendo capaz de exercé-la sozinho, em DUARTE
virtude de seu grau de elaboracdo, sendo constituido por componentes, produtos diretamente aplicados na construcdo, porém sem (1982)
autonomia individual (exemplo: componente janela), semi-componentes, produto elaborado para constituir a construgdo,
componentes ou materiais para a sua conformacdo (exemplo: telhas), e materiais, produtos naturais ou confeccionados pela indUstria,
utilizados nos canteiros de obra, empregado para usos diversos (exemplo: cimento, cal, areia) . Os principais subsistemas de um
sistema construtivo sdo referentes a: estrutura (superestrutura- lajes, pilares e vigas, e infraestrutura- fundages), vedagdes internas e
externas (paredes), cobertura, elétrico e hidraulico.

Inovagéo “Introdugdo e difusdo — no mercado — de mudancas qualitativas no conjunto sistematizado de conhecimentos cientificos e empiricos REZENDE
€ nos meios materiais — elaborados dentro da ética de eficiéncia produtiva que a sociedade possui — pertinentes a um modo especifico (2003, p.52)
de se construir uma edificagdo (ou uma sua parte) e empregados na criagdo, producdo e difusdo deste modo de construir”.

Para que a tecnologia alcance a consolidagdo no mercado é fundamental que a mesma seja introduzida através de uma inovagéo. A
inovacdo refere-se a alteragfes de cunho qualitativo na tecnologia, que podem ocorrer tanto no processo quanto na forma
organizacional.

Racionalizacdo'® | A racionalizagdo na construcio civil esta intimamente relacionada a sistematizagdo do processo construtivo e abrange todas as agdes | SABBATINI
da cadeia produtiva que visam potencializar todos os recursos envolvidos para a consumacao da edificacdo em todas as suas fases, (1989)
incluindo aspectos como materiais, pessoas, organizacdes, energia, tecnologia, tempo e finangas, tendo em vista a eficiéncia e
otimizacdo do sistema, proporcionando assim, economia, e a minimizacdo do desperdicio. DUARTE
Engloba a padronizacdo, a componetizacdo, pré-fabricacdo, e coordenacdo dimensional e modular. (1982)

18 Continua na préxima pagina.
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O processo de racionalizag8o esta diretamente associado a Lean Construction, conhecida no Brasil como Construgdo Enxuta, que é
referente a uma mudanca no conceito do processo produtivo, relacionado a percepcdo de valor agregado, evidenciando 0s processos,
a eliminacdo de perdas e 0 incremento da produtividade.

SCHMIDT
(2013)

Coordenacdo
Modular

A coordenacdo modular relaciona-se a racionalizacdo da obra, envolvendo todas as fases de producdo, desde o projeto de arquitetura,
0s componentes aplicados, as matérias primas adotadas, o produto final desenvolvido, até a manutencéo posterior do mesmo, com o
intuito de evitar desperdicios e minimizar os custos, contribuindo para a qualificacdo da indUstria da construcdo civil. Os componentes
para a confeccdo do produto apresentam rigorosa padronizacdo dimensional, proporcionando a diminuicdo na quantidade de
componentes distintos empregados, segundo a aplicacdo de medidas de referéncia ou medidas modulares. A producdo é seriada, e
as dimens@es dos componentes sdo maltiplas do mddulo, e dessa forma, podem ser confeccionados em industrias diferentes, ja que
possibilita a compatibilidade dimensional. A modulo base empregado na maioria dos paises € de 10cm (decimetro).

SOUSA (2011)

Edificacéo

“O edificio pode ser entendido como um sistema complexo, composto por varios subsistemas com fung¢des distintas, que que possuem
relagdes intrinsecas entre si”.

Os edificios sdo classificados em funcéo das caracteristicas dos processos construtivos e da tipologia, em trés subsetores: Construcéo
Pesada, associada a obras de infraestrutura viaria e urbana, bem como abras de arte e saneamento; Construcdo Industrial, referente a
construcdo de industrias, sistemas de geracao e transmissdo de energia e telecomunicacgdes, além da extracdo de recursos naturais; e
Construcdo de Edificagdes, relacionada a construcdo de edificios residenciais, comerciais, institucionais e reformas.

TANIGUTI
(1999, p.10)

REZENDE
(2003)

O desempenho
aplicado as
edificacOes

Pode ser conceituado como a capacidade de um elemento em manter suas propriedades possibilitando realizacdo efetiva de suas
funcdes diante da influéncia de a¢des diversas, uma vez que os elementos que constituem as edificagdes estdo submetidos a uma série
de a¢des relacionadas aos fendmenos naturais, englobando os aspectos referentes ao clima da regido na qual a edificagao esta inserida,
tais como ventos, radiagdo solar, precipitac6es, umidade do ar, calor, frio, etc.; bem como resultantes de sua concepgdo e seu uso,
como fogo, descargas permanentes, esforcos de manuseio, ruidos internos e externos gerados, impactos de uso, ataques quimicos,
entre outros associados a confecgdo e utilizacdo do edificio. A definicdo de padrdes de desempenho é fundamental para propiciar 0s
pressupostos minimos de qualidade e durabilidade. A averiguacdo do potencial de um produto e o comportamento do mesmo €
realizada através de uma avaliagdo de desempenho, e consiste “[..] prever o comportamento potencial do edificio e suas partes quando
em utilizagdo normal”.

Souza (2015, p.12) versa sobre a utilizagdo da alvenaria e seu comportamento enquanto parametro para a avaliacdo de desempenho
de outros sistemas: “Avaliar solugdes inovadoras para o edificio e suas partes, comparando-as com o tradicional, carece de uma base
cientifica e metodoldgica. E uma tendéncia que, no estagio atual dos conhecimentos no campo das ciéncias da construcéo, pode e
deve ser superada.”

O conceito de desempenho de edificagdes surge no Brasil na década de 70, diante da introducdo de uma série de sistemas construtivos
inovadores, em virtude do desenvolvimento econdmico que propiciou o desenvolvimento do setor da construgdo civil, justificando a
necessidade de criacdo de novos instrumentos para avaliar a qualidade desses sistemas. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
destaca-se nesse aspecto, contribuindo de forma significativa para as discussOes a respeito da tematica em questéo.

SOUZA
(2015 p.13)

SCHMIDT
(2013)

Fonte: ABNT (2013); Duarte (1982); Rezende (2003); Sabbatini (1989); Schmidt (2013); Souza (2015); Taniguti (1999).
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APENDICE B- Tabelas com a sistematizacao dos resultados das medigdes em campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo das particdes internas do Objeto 01

Sistematizagao dos resultados das medigfes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
particGes internas- Objeto 01

P101 - S02 x BWC2

Nivel de presséo Nivel de pressdo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB | sonora (T) -s
50 59,7 53,10 47,88 8,23 45,7
63 64,4 52,50 47,37 7,26 46,4
80 67,9 55,70 55,70 7,89 43,2
100 64,2 51,30 46,21 4,84 41
125 72,3 46,50 46,50 0,59 34,40
160 77,2 58,50 58,50 0,72 33,00
200 76,9 54,70 54,70 1,25 29,30
250 77,9 56,50 56,50 1,44 28,90
315 79,2 66,50 66,50 1,70 30,80
400 90,9 74,50 74,50 2,10 31,30
500 94,7 77,20 77,20 2,19 32,10
630 92,5 77,30 77,30 2,26 34,10
800 96,8 78,10 78,10 2,08 35,70
1000 93,8 75,00 75,00 2,02 36,30
1250 93,8 75,80 75,80 1,91 36,70
1600 94,3 73,90 73,90 1,82 34,90
2000 93,5 75,40 75,40 1,60 34,00
2500 93,2 75,00 75,00 1,41 33,90
3150 93,3 77,80 77,80 1,22 34,20
4000 93,7 77,20 77,20 1,33 30,10
5000 96,4 78,00 78,00 1,33 30,10
X 84,12 67,17 66,43 2,63 35,05
P102 — S02 x COZ
Nivel de pressao Nivel de pressédo Nivel de pressao Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagao no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 64,1 54,5 49,11 8,23 45,7
63 66,4 53,1 47,89 7,26 46,4
80 69,1 47,8 46,50 7,89 43,2
100 67,2 46,8 45,50 4,84 41
125 69,3 46,4 46,4 0,59 34,40
160 75,8 53,3 53,3 0,72 33,00
200 76,1 52,1 52,1 1,25 29,30
250 79,1 55,7 55,7 1,44 28,90
315 83,2 61,2 61,2 1,70 30,80
400 89,0 69,5 69,5 2,10 31,30
500 90,9 71,3 71,3 2,19 32,10
630 93,6 72,0 72,0 2,26 34,10
800 95,0 73,4 73,4 2,08 35,70
1000 93,5 70,6 70,6 2,02 36,30
1250 94,8 71,6 71,6 1,91 36,70
1600 93,4 69,5 69,5 1,82 34,90
2000 94,9 70,6 70,6 1,60 34,00
2500 91,6 67,8 67,8 1,41 33,90
3150 92,5 69,8 69,8 1,22 34,20
4000 92,8 70,4 70,4 1,33 30,10
5000 94,8 71,2 71,2 1,33 30,10
X 84,15 62,79 62,16 2,63 35,05
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Sistematizagao dos resultados das medigfes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
particGes internas- Objeto 01

P103 -S02 x CIRC

Nivel de presséo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB | sonora (T) -s
50 64,60 57,90 57,90 8,23 457
63 66,90 50,50 49,20 7,26 46,4
80 63,60 52,00 46,86 7,89 43,2
100 63,00 55,80 55,80 4,84 41
125 70,70 62,80 62,80 0,59 34,40
160 81,40 68,00 68,00 0,72 33,00
200 76,60 66,30 66,30 1,25 29,30
250 80,70 67,30 67,30 1,44 28,90
315 83,30 70,60 70,60 1,70 30,80
400 92,90 78,30 78,30 2,10 31,30
500 94,30 79,40 79,40 2,19 32,10
630 95,80 80,00 80,00 2,26 34,10
800 97,20 81,50 81,50 2,08 35,70
1000 94,80 79,10 79,10 2,02 36,30
1250 98,40 79,90 79,90 1,91 36,70
1600 95,50 78,40 78,40 1,82 34,90
2000 97,10 80,20 80,20 1,60 34,00
2500 93,70 78,00 78,00 1,41 33,90
3150 95,80 79,50 79,50 1,22 34,20
4000 96,10 79,20 79,20 1,33 30,10
5000 98,70 80,80 80,80 1,33 30,10
X 85,77 71,69 71,35 2,63 35,05
P104 — SO1 x BWC1
Nivel de pressao Nivel de pressédo Nivel de pressao Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagao no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 65,00 52,60 47,42 2,6 45,0
63 70,20 60,10 54,14 1,0 50,7
80 67,20 52,20 47,08 1,2 455
100 73,80 53,50 53,50 0,6 39,8
125 78,10 54,60 54,60 0,6 35,0
160 77,20 62,00 62,00 0,8 34,7
200 79,60 60,10 60,10 1,0 32,6
250 79,30 65,20 65,20 15 32,7
315 87,00 71,30 71,30 1,6 33,9
400 91,60 78,70 78,70 18 34,8
500 94,80 80,40 80,40 1,7 33,5
630 95,80 81,00 81,00 1,9 33,8
800 97,20 82,60 82,60 1,7 35,6
1000 96,20 80,70 80,70 1,6 36,1
1250 97,20 80,70 80,70 15 35,3
1600 96,10 79,60 79,60 15 34,3
2000 98,00 81,20 81,20 1,3 34,2
2500 94,60 79,50 79,50 1,2 34,9
3150 96,80 83,30 83,30 11 34,8
4000 96,20 81,80 81,80 11 31,5
5000 98,80 81,90 81,90 11 31,0
X 87,18 71,57 70,8 1,35 36,2
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Sistematizagao dos resultados das medig6es de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
parti¢des internas- Objeto 01

P105-S01 x CIRC

Nivel de pressédo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagédo no ambiente

Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -

ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgado dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 67,4 48,00 46,70 2,6 45,0
63 70,8 54,80 53,50 1,0 50,7
80 74,4 58,90 58,90 1,2 455
100 73,5 56,60 56,60 0,6 39,8
125 72,7 52,40 52,40 0,6 35,0
160 83,4 62,90 62,90 0,8 34,7
200 78,2 60,50 60,50 1,0 32,6
250 78,2 63,90 63,90 15 32,7
315 80,8 66,00 66,00 1,6 33,9
400 92,5 75,70 75,70 1,8 34,8
500 93,2 77,00 77,00 1,7 33,5
630 94,5 78,70 78,70 1,9 33,8
800 96,8 80,10 80,10 1,7 35,6
1000 94,7 77,20 77,20 1,6 36,1
1250 96,8 78,20 78,20 15 35,3
1600 95,2 78,60 78,60 15 34,3
2000 97,2 79,00 79,00 1,3 34,2
2500 94,0 76,80 76,80 1,2 34,9
3150 94,5 77,50 77,50 1,1 34,8
4000 94,9 76,00 76,00 11 31,5
5000 97,8 76,50 76,50 11 31,0
X 86,74 69,3 69,18 1,35 36,2
P106 — QT02 x S01
Nivel de presséo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente

Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -

ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgao dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) -dB | sonora (T) -s

50 61,4 42,10 40,80 2,6 45,0
63 74,4 60,10 54,14 1,0 50,7
80 73,0 61,70 61,70 1,2 455
100 72,6 58,90 58,90 0,6 39,8
125 71,3 59,40 59,40 0,6 35,0
160 79,4 66,80 66,80 0,8 34,7
200 77,6 61,60 61,60 1,0 32,6
250 80,8 60,20 60,20 15 32,7
315 85,9 58,70 58,70 1,6 33,9
400 92,8 65,40 65,40 1,8 34,8
500 95,0 65,70 65,70 1,7 33,5
630 97,7 65,40 65,40 1,9 33,8
800 99,1 64,90 64,90 1,7 35,6
1000 97,3 62,10 62,10 1,6 36,1
1250 98,9 62,30 62,30 15 35,3
1600 97,3 60,30 60,30 15 34,3
2000 99,1 61,90 61,90 1,3 34,2
2500 95,9 60,60 60,60 1,2 34,9
3150 96,2 64,40 64,40 1,1 34,8
4000 96,7 61,50 61,50 11 31,5
5000 99,3 58,80 58,80 11 31,0
X 87,7 61,09 60,74 1,35 36,2
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Sistematizagao dos resultados das medig6es de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
parti¢des internas- Objeto 01

P107 — QT02 x CIRC

Nivel de pressédo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagédo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgado dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 67,4 51,10 49,80 5,16 46,5
63 70,8 60,30 54,34 0,91 51,8
80 74,4 56,10 56,10 0,98 41,1
100 73,5 53,20 53,20 0,50 37,4
125 72,7 52,00 52,00 0,67 29,9
160 83,4 63,00 63,00 0,85 31,6
200 78,2 59,10 59,10 0,98 29,6
250 78,2 61,00 61,00 1,61 29,1
315 80,8 64,70 64,70 1,67 30,9
400 92,5 74,60 74,60 1,83 30,0
500 93,2 76,90 76,90 1,87 30,2
630 94,5 79,20 79,20 1,95 31,4
800 96,8 81,10 81,10 1,85 32,2
1000 94,7 79,10 79,10 1,84 33,3
1250 96,8 79,50 79,50 1,73 33,9
1600 95,2 77,50 77,50 1,61 32,4
2000 97,2 79,00 79,00 1,40 32,3
2500 94,0 76,10 76,10 1,25 33,2
3150 94,5 78,10 78,10 1,07 33,2
4000 94,9 78,50 78,50 1,19 30,3
5000 97,8 78,80 78,80 1,16 30,2
X 86,74 69,47 69,13 1,53 33,83
P108 — QT02 x QT01
Nivel de presséo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgao dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) -dB | sonora (T) -s

50 61,4 50,60 45,66 16,35 44,50
63 74,5 54,20 54,20 4,18 43,20
80 73,0 58,20 58,20 2,62 42,40
100 72,6 51,00 45,95 1,30 41,10
125 71,3 52,20 52,20 0,49 32,90
160 79,4 60,40 60,40 0,65 34,00
200 77,6 57,40 57,40 1,20 33,00
250 80,8 58,20 58,20 1,20 31,00
315 85,9 57,50 57,50 1,68 33,20
400 92,8 65,10 65,10 1,89 31,60
500 95,0 66,80 66,80 1,89 30,50
630 97,7 65,70 65,70 1,82 30,80
800 99,1 65,40 65,40 1,85 32,50
1000 97,3 63,00 63,00 1,86 32,30
1250 98,9 63,40 63,40 1,73 32,90
1600 97,3 62,20 62,20 1,57 31,70
2000 99,1 63,70 63,70 1,43 32,20
2500 95,9 62,70 62,70 1,26 36,00
3150 96,2 65,90 65,90 1,08 36,70
4000 96,7 63,30 63,30 1,19 31,10
5000 99,3 60,20 60,20 1,18 31,90
X 87,7 60,34 59,86 2,31 34,55
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Sistematizagao dos resultados das medig6es de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
parti¢des internas- Objeto 01

P109 — QTO1 x SALAS

Nivel de pressédo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagédo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgado dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 62,9 47,90 46,60 16,35 44,50
63 69,1 55,80 55,80 4,18 43,20
80 70,7 55,00 55,00 2,62 42,40
100 72,1 52,30 52,30 1,30 41,10
125 70,9 45,90 45,90 0,49 32,90
160 78,5 56,20 56,20 0,65 34,00
200 78,2 55,00 55,00 1,20 33,00
250 79,2 55,30 55,30 1,20 31,00
315 82,6 59,70 59,70 1,68 33,20
400 90,1 67,20 67,20 1,89 31,60
500 91,6 59,30 59,30 1,89 30,50
630 93,2 70,20 70,20 1,82 30,80
800 95,3 71,90 71,90 1,85 32,50
1000 93,4 70,40 70,40 1,86 32,30
1250 95,0 71,70 71,70 1,73 32,90
1600 93,8 70,00 70,00 1,57 31,70
2000 95,5 71,70 71,70 1,43 32,20
2500 92,6 69,50 69,50 1,26 36,00
3150 93,4 71,70 71,70 1,08 36,70
4000 93,5 71,50 71,50 1,19 31,10
5000 95,8 71,00 71,00 1,18 31,90
X 85,11 62,82 62,76 2,31 34,55
P110 - QT02 x QT01
Nivel de presséo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgao dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) -dB | sonora (T) -s

50 61,5 49,20 47,90 5,16 46,5
63 66,9 61,50 55,40 0,91 51,8
80 71,2 57,00 57,00 0,98 41,1
100 72,6 55,50 55,50 0,50 37,4
125 70,2 55,20 55,20 0,67 29,9
160 77,3 62,30 62,30 0,85 31,6
200 77,4 58,70 58,70 0,98 29,6
250 78,9 58,80 58,80 1,61 29,1
315 84,9 58,10 58,10 1,67 30,9
400 93,2 65,50 65,50 1,83 30,0
500 94,6 67,20 67,20 1,87 30,2
630 96,0 66,10 66,10 1,95 31,4
800 97,4 65,70 65,70 1,85 32,2
1000 96,4 64,10 64,10 1,84 33,3
1250 97,3 64,00 64,00 1,73 33,9
1600 96,2 62,80 62,80 1,61 32,4
2000 98,3 64,50 64,50 1,40 32,3
2500 94,7 63,20 63,20 1,25 33,2
3150 95,2 66,40 66,40 1,07 33,2
4000 95,4 63,80 63,80 1,19 30,3
5000 98,2 60,60 60,60 1,16 30,2
X 86,37 61,44 61,09 1,53 33,83
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APENDICE C- Tabelas com a sistematizacao dos resultados das medigdes em campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo das particdes externas do Objeto 01

Sistematizagao dos resultados das medigfes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
particdes externas- Objeto 01

PE1 — S02 x Area Externa

Nivel de presséo Nivel de pressdo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB | sonora (T) -s
50 57,2 54,30 48,93 8,23 457
63 59,9 52,60 47,46 7,26 46,4
80 61,7 48,30 47,00 7,89 43,2
100 63,7 47,60 42,95 4,84 41
125 60,7 44,90 44,90 0,59 34,40
160 56,6 42,80 38,57 0,72 33,00
200 60,0 43,40 43,40 1,25 29,30
250 63,0 43,20 43,20 1,44 28,90
315 65,9 50,00 50,00 1,70 30,80
400 71,7 54,60 54,60 2,10 31,30
500 72,5 57,80 57,80 2,19 32,10
630 75,0 61,10 61,10 2,26 34,10
800 77,1 62,70 62,70 2,08 35,70
1000 75,9 59,50 59,50 2,02 36,30
1250 77,5 59,80 59,80 1,91 36,70
1600 76,7 57,40 57,40 1,82 34,90
2000 77,3 59,40 59,40 1,60 34,00
2500 73,4 57,10 57,10 1,41 33,90
3150 73,8 56,50 56,50 1,22 34,20
4000 73,7 54,50 54,50 1,33 30,10
5000 78,2 57,90 57,90 1,33 30,10
X 69,12 53,59 52,61 2,63 35,05
PE2 — S01 x Area Externa
Nivel de pressao Nivel de pressédo Nivel de pressao Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagao no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 56,1 44,00 42,70 2,6 45,0
63 61,2 49,00 47,70 1,0 50,7
80 63,0 43,60 42,30 1,2 455
100 62,9 42,90 41,60 0,6 39,8
125 61,4 39,70 38,40 0,6 35,0
160 55,8 37,50 36,20 0,8 34,7
200 60,0 39,10 35,30 1,0 32,6
250 62,7 40,60 36,62 15 32,7
315 67,1 44,90 44,90 1,6 33,9
400 70,7 49,70 49,70 18 34,8
500 714 52,90 52,90 1,7 33,5
630 74,2 54,50 54,50 1,9 33,8
800 76,6 57,60 57,60 1,7 35,6
1000 74,4 53,60 53,60 1,6 36,1
1250 76,4 54,10 54,10 15 35,3
1600 75,4 52,10 52,10 15 34,3
2000 76,8 55,30 55,30 1,3 34,2
2500 73,1 52,40 52,40 1,2 34,9
3150 72,0 54,60 54,60 11 34,8
4000 72,4 53,10 53,10 11 31,5
5000 78,4 55,90 55,90 11 31,0
X 68,67 48,91 48,17 1,35 36,2
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Sistematizagao dos resultados das medig6es de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
particbes externas- Objeto 01

PE3 — QT02 x Area Externa

Nivel de pressédo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagédo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgado dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 59,2 43,70 42,40 5,16 46,5
63 60,6 51,40 50,10 0,91 51,8
80 60,6 45,20 43,90 0,98 41,1
100 60,2 43,60 39,36 0,50 37,4
125 58,3 38,40 34,63 0,67 29,9
160 55,1 39,40 35,54 0,85 31,6
200 57,7 40,80 40,80 0,98 29,6
250 60,0 41,30 41,30 1,61 29,1
315 63,2 46,10 46,10 1,67 30,9
400 69,5 50,40 50,40 1,83 30,0
500 69,4 53,30 53,30 1,87 30,2
630 71,2 54,50 54,50 1,95 31,4
800 73,4 58,60 58,60 1,85 32,2
1000 71,9 54,60 54,60 1,84 33,3
1250 73,4 54,90 54,90 1,73 33,9
1600 72,4 54,50 54,50 1,61 32,4
2000 73,0 58,70 58,70 1,40 32,3
2500 715 57,50 57,50 1,25 33,2
3150 69,6 54,60 54,60 1,07 33,2
4000 70,8 55,00 55,00 1,19 30,3
5000 77,3 57,90 57,90 1,16 30,2
X 66,59 50,21 49,46 1,53 33,83
PE2 — QTO1 x Area Externa
Nivel de presséo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgao dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) -dB | sonora (T) -s

50 57,8 47,80 46,50 16,35 44,50
63 61,5 45,50 44,20 4,18 43,20
80 61,1 44,50 43,20 2,62 42,40
100 59,6 45,00 43,70 1,30 41,10
125 56,4 42,10 37,95 0,49 32,90
160 54,2 42,00 37,87 0,65 34,00
200 56,4 42,60 38,39 1,20 33,00
250 59,1 40,30 36,32 1,20 31,00
315 63,7 44,20 44,20 1,68 33,20
400 69,8 50,70 50,70 1,89 31,60
500 69,2 54,20 54,20 1,89 30,50
630 70,4 57,90 57,90 1,82 30,80
800 73,5 58,60 58,60 1,85 32,50
1000 71,7 56,30 56,30 1,86 32,30
1250 73,7 57,10 57,10 1,73 32,90
1600 73,1 57,80 57,80 1,57 31,70
2000 74,4 63,60 63,60 1,43 32,20
2500 71,6 57,20 57,20 1,26 36,00
3150 69,7 55,20 55,20 1,08 36,70
4000 70,3 55,90 55,90 1,19 31,10
5000 74,6 58,50 58,50 1,18 31,90
X 66,28 51,29 50,25 2,31 34,55
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APENDICE D- Tabelas com a sistematizac&o dos resultados das medi¢des em campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo das parti¢des internas do Objeto 02

Sistematizagao dos resultados das medigfes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
particGes internas- Objeto 01

P101 - SALA 01 x SALA 02

Nivel de presséo Nivel de pressdo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB | sonora (T) -s
50 51,1 45,10 43,80 14,63 51,2
63 52,8 41,80 40,50 18,84 47,8
80 54,9 40,60 39,30 27,84 43,1
100 58,7 43,80 39,53 4,77 37,3
125 61,0 36,60 35,30 3,67 32,80
160 67,2 39,80 38,50 5,58 36,30
200 70,2 38,80 37,50 2,49 37,50
250 74,6 40,40 39,10 1,78 37,30
315 78,1 42,30 38,15 1,51 34,60
400 82,8 46,90 46,90 1,41 31,90
500 83,5 47,20 47,20 1,40 32,00
630 85,5 49,80 49,80 1,45 32,30
800 87,9 50,20 50,20 1,45 32,10
1000 85,9 47,50 47,50 1,48 31,20
1250 87,5 47,70 47,70 1,38 30,80
1600 86,0 46,70 46,70 1,37 30,90
2000 88,2 47,50 47,50 1,24 31,30
2500 85,2 43,50 43,50 1,09 31,90
3150 86,2 43,30 43,30 1,06 32,00
4000 86,7 42,60 42,60 1,08 30,00
5000 89,7 45,00 45,00 1,03 29,50
X 76,4 44,15 43,31 4,6 34,94
P102 - QTO1 x BWC1
Nivel de pressao Nivel de pressédo Nivel de pressao Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagao no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s

50 57,2 38,4 37,10 12,4 37,2
63 68,7 49,2 49,2 7,7 30,9
80 61,4 50,2 50,2 6,5 28,3
100 55,9 49,2 49,2 1,7 27,7
125 62,6 35,8 32,28 4,5 26,6
160 76,0 47,6 47,6 1,6 28,3
200 72,3 43,3 43,3 1,7 27,7
250 77,5 49,5 49,5 2,0 27,2
315 82,7 53,4 53,4 2,9 27,2
400 86,9 56,4 56,4 2,0 26,8
500 91,7 57,5 57,5 2,6 27,6
630 91,8 55,4 55,4 1,9 28,9
800 93,6 55,0 55,0 1,7 29,6
1000 92,5 52,1 52,1 1,7 30,1
1250 93,0 53,6 53,6 1,6 30,1
1600 93,1 50,9 50,9 1,6 28,9
2000 95,8 52,9 52,9 15 28,0
2500 93,2 53,9 53,9 1,2 27,2
3150 94,0 58,2 58,2 11 26,5
4000 94,2 55,4 55,4 1,2 25,6
5000 97,2 53,3 53,3 11 24,8
X 82,44 51,01 50,78 2,86 28,34
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Sistematizagao dos resultados das medig6es de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
parti¢des internas- Objeto 01

P103_ QTO01 x COZ

Nivel de pressédo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagédo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgado dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 54,70 38,90 37,60 12,4 37,2
63 59,10 36,80 35,50 7,7 30,9
80 63,70 42,50 42,50 6,5 28,3
100 66,20 44,00 44,00 1,7 27,7
125 62,20 48,20 48,20 4,5 26,6
160 69,40 54,60 54,60 1,6 28,3
200 67,50 54,20 54,20 1,7 27,7
250 74,50 59,60 59,60 2,0 27,2
315 76,50 64,60 64,60 2,9 27,2
400 82,20 72,10 72,10 2,0 26,8
500 86,10 72,60 72,60 2,6 27,6
630 87,80 70,30 70,30 1,9 28,9
800 88,80 71,00 71,00 1,7 29,6
1000 87,00 67,20 67,20 1,7 30,1
1250 88,70 69,20 69,20 1,6 30,1
1600 87,10 67,70 67,70 1,6 28,9
2000 89,10 69,40 69,40 15 28,0
2500 86,90 68,20 68,20 1,2 27,2
3150 88,20 71,10 71,10 1,1 26,5
4000 87,90 70,30 70,30 1,2 25,6
5000 91,90 70,70 70,70 11 24,8
X 78,36 61,1 60,98 2,86 28,34
P104 — QTO01 x QT02
Nivel de presséo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgao dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) -dB | sonora (T) -s

50 55,00 41,70 40,40 124 37,2
63 56,60 50,30 50,30 7,7 30,9
80 59,10 50,60 50,60 6,5 28,3
100 60,80 42,80 42,80 1,7 27,7
125 59,90 33,50 30,25 4,5 26,6
160 72,00 43,50 43,50 1,6 28,3
200 74,60 41,50 41,50 1,7 27,7
250 80,80 42,30 42,30 2,0 27,2
315 82,30 45,20 45,20 2,9 27,2
400 87,20 45,10 45,10 2,0 26,8
500 89,50 44,90 44,90 2,6 27,6
630 90,90 43,70 43,70 1,9 28,9
800 92,20 43,30 43,30 1,7 29,6
1000 90,20 39,40 35,51 1,7 30,1
1250 92,10 39,20 35,34 1,6 30,1
1600 90,70 37,00 33,37 1,6 28,9
2000 92,80 39,20 39,20 15 28,0
2500 89,80 39,90 39,90 1,2 27,2
3150 90,50 40,70 40,70 11 26,5
4000 91,20 35,70 35,70 1,2 25,6
5000 94,00 34,70 31,28 11 24,8
X 80,58 41,63 40,71 2,86 28,34
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Sistematizagao dos resultados das medig6es de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
parti¢des internas- Objeto 01

P105 - SO1 x BWC3

Nivel de pressédo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagédo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgado dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s
50 56,9 39,50 38,20 33,14 39,90
63 61,6 46,30 45,00 54,29 42,10
80 52,4 45,90 44,60 6,55 42,50
100 61,5 47,00 47,00 2,17 28,30
125 68,9 50,60 50,60 4,20 24,50
160 71,2 55,80 55,80 4,26 28,50
200 73,3 55,90 55,90 1,63 29,30
250 81,8 63,60 63,60 2,40 28,40
315 82,5 67,40 67,40 1,35 28,50
400 89,5 75,00 75,00 1,46 31,00
500 90,1 73,10 73,10 1,35 29,00
630 90,9 73,60 73,60 1,39 31,90
800 93,6 74,00 74,00 1,30 32,60
1000 92,2 70,40 70,40 1,36 31,30
1250 93,1 71,90 71,90 1,31 30,30
1600 91,8 71,00 71,00 1,26 29,60
2000 93,5 72,40 72,40 1,17 29,50
2500 91,2 71,50 71,50 1,04 29,70
3150 92,7 75,40 75,40 0,96 31,70
4000 93,4 75,10 75,10 1,04 29,80
5000 96,0 76,00 76,00 1,02 28,60
X 81,81 64,35 64,17 5,94 31,29
P106 — S01 x S02
Nivel de presséo Nivel de pressédo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgao dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) -dB | sonora (T) -s

50 48,9 41,50 40,20 33,14 39,90
63 55,8 47,10 45,80 54,29 42,10
80 62,6 53,20 53,20 6,55 42,50
100 57,5 40,20 40,20 2,17 28,30
125 53,2 29,70 28,40 4,20 24,50
160 66,7 40,10 40,10 4,26 28,50
200 72,7 42,70 42,70 1,63 29,30
250 76,4 43,80 43,80 2,40 28,40
315 78,8 46,30 46,30 1,35 28,50
400 83,7 48,80 48,80 1,46 31,00
500 85,7 46,80 46,80 1,35 29,00
630 88,2 48,60 48,60 1,39 31,90
800 89,3 51,60 51,60 1,30 32,60
1000 87,3 49,40 49,40 1,36 31,30
1250 89,3 49,30 49,30 1,31 30,30
1600 87,7 46,00 46,00 1,26 29,60
2000 89,9 47,00 47,00 1,17 29,50
2500 87,2 46,00 46,00 1,04 29,70
3150 87,6 47,40 47,40 0,96 31,70
4000 87,9 45,00 45,00 1,04 29,80
5000 90,8 45,00 45,00 1,02 28,60
X 77,49 455 45,31 5,94 31,29
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APENDICE E- Tabelas com a sistematizac&o dos resultados das medicdes em campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo das particdes externas do Objeto 02

Sistematizagao dos resultados das medigfes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
particdes externas- Objeto 02

PE1 - QTO1 x Area Externa

Nivel de presséo Nivel de pressdo Nivel de pressdo Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagdo no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB | sonora (T) -s
50 50,6 35,50 34,20 12,4 37,2
63 52,8 31,40 30,10 7,7 30,9
80 54,3 32,60 31,30 6,5 28,3
100 54,8 29,40 28,10 1,7 27,7
125 54,0 28,00 26,70 4,5 26,6
160 52,0 29,30 28,00 1,6 28,3
200 54,7 34,60 31,24 1,7 27,7
250 56,7 37,00 33,35 2,0 27,2
315 61,2 42,50 42,50 2,9 27,2
400 67,1 45,70 45,70 2,0 26,8
500 72,0 47,80 47,80 2,6 27,6
630 72,9 49,60 49,60 1,9 28,9
800 73,3 52,90 52,90 1,7 29,6
1000 71,0 49,90 49,90 1,7 30,1
1250 74,2 49,10 49,10 1,6 30,1
1600 72,5 47,80 47,80 1,6 28,9
2000 74,4 52,90 52,90 15 28,0
2500 73,3 49,30 49,30 1,2 27,2
3150 73,1 48,90 48,90 11 26,5
4000 73,2 48,70 48,70 1,2 25,6
5000 77,7 54,90 54,90 11 24,8
X 65,04 42,75 42,05 2,86 28,34
PE2 — S01 x Area Externa
Nivel de pressao Nivel de pressédo Nivel de pressao Tempo de Ruido de fundo
da fonte ligada da fonte ligada da fonte ligada reverberagao no ambiente
Frequéncia (Hz) medido no medido no medido no do ambiente receptor (B2) -
ambiente emissor ambiente receptor | ambiente receptor de recepgéo dB
(L1) -dB (L2) -dB (L2 corrigido) - dB [ sonora (T) - s

50 55,7 41,60 40,30 33,14 39,90
63 56,9 44,30 43,00 54,29 42,10
80 52,2 45,80 44,50 6,55 42,50
100 48,0 33,00 31,70 2,17 28,30
125 47,8 28,30 27,00 4,20 24,50
160 51,8 34,10 32,80 4,26 28,50
200 56,0 36,30 32,77 1,63 29,30
250 59,0 36,90 33,28 2,40 28,40
315 59,1 39,60 39,60 1,35 28,50
400 64,6 43,90 43,90 1,46 31,00
500 66,3 45,90 45,90 1,35 29,00
630 66,9 47,50 47,50 1,39 31,90
800 68,9 51,10 51,10 1,30 32,60
1000 67,4 46,10 46,10 1,36 31,30
1250 70,7 47,70 47,70 1,31 30,30
1600 69,8 49,20 49,20 1,26 29,60
2000 70,6 53,90 53,90 1,17 29,50
2500 67,0 48,90 48,90 1,04 29,70
3150 68,6 49,20 49,20 0,96 31,70
4000 67,9 48,80 48,80 1,04 29,80
5000 72,4 50,20 50,20 1,02 28,60
X 62,27 43,92 43,21 5,94 31,29
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APENDICE F- Quadro com gréaficos das Diferencas Padronizadas de Nivel (DnT) em funcéo da frequéncia com
seus respectivos valores globais (DnT,w) em dB das parti¢des internas do Objeto 01
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P109- QTO1 x SALAS P110- QT02 x QTO1
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APENDICE G- Quadro com gréficos das Diferencas Padronizadas de Nivel (DnT) em funcéo da frequéncia com
seus respectivos valores globais (D.m,nT,w) em dB das parti¢des internas do Objeto 01
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APENDICE H- Quadro com gréficos das Diferencas Padronizadas de Nivel (DnT) em fungéo da frequéncia com
seus respectivos valores globais (DnT,w) em dB das parti¢des internas do Objeto 02
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APENDICE |- Quadro com gréficos das Diferengas Padronizadas de Nivel (DnT) em funcéo da frequéncia com
seus respectivos valores globais (D.m,nT,w) em dB das parti¢des internas do Objeto 02
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