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RESUMO

A NBR 15575(2013) denominada “Norma de Desempenho — Habitagdes™ estabelece
requisitos minimos obrigatérios para os diversos elementos da constru¢do em prol do
desempenho das edificacdes, servindo de parametro para os construtores e para o0s
compradores na analise e na garantia da qualidade das suas habitacdes. Esta norma, em vigor
desde julho de 2013, aliada aos parametros e métodos de normas internacionais, serve de base
para trabalhos de avaliagdo do desempenho actstico de moradias no Brasil. Os diagndsticos
futuros fundamentados nessa norma servirdo para embasar iniciativas de adequagdo dos novos
empreendimentos as exigéncias normativas. Os fabricantes de sistemas construtivos também
deverdo adequar os seus produtos e divulgar os resultados dos testes de desempenho, os quais
auxiliardo o projetista na especificagdo dos componentes das edifica¢des, fornecendo dados
suficientes para a escolha de materiais com melhor desempenho. O objetivo geral deste
trabalho ¢ avaliar o isolamento acustico ao ruido aéreo de partigdes verticais em apartamentos
de habita¢des multifamiliares em Maceid-AL, apresentando uma adaptagao de certificagao de
desempenho acustico. Como método de avaliagdo, foram selecionados dois apartamentos, em
edificios distintos, de duas construtoras, com diferentes configuragdes de plantas e sistemas
construtivos diversos, onde medi¢cdes em campo foram realizadas para se saber o grau de
1solamento acustico das fachadas dos dormitodrios e das parti¢cdes internas dos ambientes que
compdem as unidades habitacionais em estudo. Com os resultados obtidos, foi possivel
verificar que o isolamento acustico dos objetos em estudo ndo foi satisfatério, visto que os
resultados para o ruido aéreo, em sua maioria, ficaram abaixo dos niveis minimos exigidos
pela norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013). Fica evidente, assim, a necessidade,
ndo apenas da avaliagdo e do controle do desempenho acustico, mas também de maior
preocupacgdo com estratégias de projeto e de intervengdes construtivas que proporcionem aos

usuarios condi¢des adequadas de conforto e de privacidade.

Palavras-chave: Isolamento sonoro. Ruido aéreo. Edificacdes multifamiliares. Parti¢coes

verticais. Avaliacdo de desempenho. Qualidade actstica.



ABSTRACT

The NBR 15575 (ABNT, 2013) called “Performance Standard — Dwellings” sets out
mandatory minimum requirements for the various elements of construction in favour of the
performance of buildings, used as benchmark for builders and buyers in the analysis and
quality assurance of their homes. This standard, in force since July 2013, together with the
parameters and methods of international standards, is the basis for the evaluation work of the
acoustic performance of houses in Brazil. Future diagnosis based on this standard will serve
to support initiatives suitability of new ventures regulatory requirements. Manufacturers of
construction systems should also tailor their products and disseminate the results of the
performance tests, which assist the designer in the specification of the components of the
buildings, providing sufficient choice of materials with better performance data. The aim of
this study is to evaluate the soundproofing airborne noise of vertical partitions in apartments
in Maceid-AL, presenting an adaptation of certification of acoustic performance. As
evaluation method, we selected two apartments in separate buildings of two construction
companies with different configurations of plants and building systems where field
measurements were carried out to know the degree of sound insulation of facades of
bedrooms and internal partitions environments that make up the housing units under study.
With the results, we found that the acoustic insulation of the objects under study were not
satisfactory, as the results for the airborne noise, mostly were bellow the minimum levels
required by the performance standard NBR 15575 (ABNT, 2013). It is evident, therefore, a
need, not just assessment and control of noise performance, but also of major concern to
design strategies and constructive interventions that provide users with appropriate conditions

of comfort and privacy.

Keywords: Sound insulation. Airborne noise. Multifamily buildings. Vertical partitions.

Performance evaluation. Acoustic quality.
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1 INTRODUCAO

A Arquitetura brasileira, ao longo da historia, tem apresentado uma série de modificagdes
nas técnicas € nos materiais de construcdo, como resposta a difusdo das inovagdes
tecnologicas, provocando reflexos diversos na qualidade das edificagdes. Em alguns aspectos,
as mudancas foram positivas, como no que se refere a ventilacdo, a iluminagdo e ao
condicionamento de ar, por exemplo. No caso da qualidade do isolamento sonoro de
habitacdes, nos locais de permanéncia e de descanso destes ambientes, o resultado, de modo
geral, tem sido negativo (DUARTE 2005).

Isso comprova a importancia de avaliar as solugdes construtivas adotadas, de modo a
identificar as que estdo inadequadas em relacdo ao isolamento sonoro, e substitui-las por
outras que apresentem desempenho actstico compativel com as fontes de ruidos das cidades e
com a necessidade de conforto acustico e de privacidade dos que nelas habitam.

Desde que as pessoas comecaram a se aglomerar nas cidades, como na Roma Antiga,
por exemplo, o ruido passou a ser uma perturbacdo aos individuos (BISTAFA, 2006). A
explosdo demografica nos grandes centros urbanos e o crescimento da frota de veiculos
incrementaram a polui¢ao sonora nas cidades, reduzindo ainda mais a qualidade de vida nas
residéncias urbanas.

Conforme relata Losso (2003), como forma de reduzir a sobrecarga estrutural das
edificacdes nas fundagdes e reduzir os custos, ou para tornar os métodos construtivos mais
racionais, os construtores estdo adotando materiais cada vez mais leves. Porém, para os
usudrios essa “racionalizacdo” e alivio das estruturas ndo gera beneficio algum, pelo
contrario, reduz o isolamento acustico dos ambientes. O desconforto acaba ficando com os
usudrios, que, sem orientacdo sobre os padroes de qualidade acustica dos ambientes e sem
parametros de avaliagdao do isolamento sonoro das particdes que compdem as edificagdes, nao
observam, no momento da compra, os problemas de isolamento sonoro e adquirem moradias
permeéveis aos ruidos, s6 percebendo o problema durante a ocupagdo. Além do desconforto,
pode resultar ainda em problemas de saude, na falta de privacidade e em conflitos de
vizinhanga.

Como afirma Bistafa (2006), o ruido, que permeia as atividades humanas 24 horas por
dia, prejudica atividades como sono, conversacdo, relaxamento, concentracdo, afetando a
saude mental do individuo, configurando-se como uma das principais causas da deteorizagao

da qualidade de vida, principalmente nos grandes centros urbanos.
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Além da qualidade acustica no que se refere ao isolamento dos ruidos externos as
habitagdes, tem a questdo da privacidade, caracteristica importante dos ambientes, mas que
esta cada vez mais prejudicada com a adocao de elementos de vedagcdo mais leves. Ferreira
Neto (2009), em seu trabalho, concluiu que o desempenho da parede pode influenciar na
privacidade e no conforto proporcionado para os usudrios, mas que ndo ¢ o Unico fator, ja que
as caracteristicas acusticas do ambiente de recep¢do e os pardmetros psicoacusticos também
apresentam interferéncias. Outro dado importante ¢ destacado por Koster (2007) ao afirmar
que o baixo isolamento sonoro das paredes entre unidades habitacionais foi apontado pelos
engenheiros do século XX como agravante no caso de conflitos entre vizinhos e como
causador da redu¢do do bem estar dos usuarios dessas habitagdes.

A grande demanda pelo conforto acustico e pelo controle de ruido exige solugdes de
engenharia e desenvolvimento de materiais e processos que atenuem a problematica do ruido
(GERGES, 2000). Portanto, o projetista ao conceber o projeto de uma habitagdo, dentre outras
questdes, tem que resolver o conflito entre os ruidos externos, como os provenientes do
trafego de veiculos, dos estabelecimentos comerciais e de lazer, de construgdes, dos
apartamentos vizinhos, das areas comuns a edificacao, dentre outras fontes que nao podem ser
reguladas pelo morador, e o isolamento sonoro das parti¢des que compdem as construgdes. De
acordo com Koster (2007), os investimentos em conforto acustico encarecem a obra final
entre 1% e 7%, porém esse desembolso ndo deve ser considerado um item de luxo para o
empreendimento.

E fundamental que esse investimento seja feito ainda na fase de projeto, visto que as
medidas paliativas, como projetos acusticos tardios, saem bem mais caro do que sairia investir
no tratamento acutstico na fase inicial do projeto, além do prejuizo que se tem com a
desvaloriza¢ao desses imoveis “doentes” (DUARTE, 2005). A autora destaca ainda que ¢
evidente a necessidade de medidas como: o estabelecimento de niveis adequados de ruido em
legislagdo e de parametros de qualidade do conforto actstico das residéncias; a criagdo de
ferramentas de avaliacdo dos niveis de isolamento sonoro das residéncias; a conscientiza¢ao
dos profissionais sobre a importancia do isolamento sonoro nas habitagoes.

Bistafa (2006) afirma que o controle do ruido era geralmente visto no passado mais
como 6nus do que como beneficio, ja que ndo entrava na questdo de produtos de consumo,
pois os usuarios estavam dispostos a suportar mais ruido em troca de maior poténcia e nao
pretendiam gastar mais por um produto silencioso. Isso foi mudado nos ultimos anos,

havendo uma maior pressao para o controle do ruido por parte dos consumidores e dos
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usuarios, os quais passaram a considerar cada vez mais os niveis de ruido do produto no
momento da compra. Com isso, baixos niveis de ruidos se tornam um diferencial do
fabricante ao oferecer seu produto no mercado. E fundamental que esse fendmeno que
ocorreu com os produtos de consumo, como os eletrodomésticos, por exemplo, ocorra
também com as edificagcdes habitacionais, de modo que a pressdao do usuario force o mercado
da construcao civil a investir em melhorias acusticas para as residéncias.

Para a melhoria da avaliagdo do desempenho acustico de edificagcdes multifamiliares,
pesquisas necessitam ser realizadas como base para o desenvolvimento de parametros e
critérios que poderdo ser integrados as normativas e as leis. Porém, ainda existe uma caréncia
desses estudos cientificos no Brasil. Em contrapartida, as reclamac¢des dos usudrios acerca da
baixa qualidade acustica de suas moradias sdo crescentes. Foi nesse contexto, que, no ano de
2013, entrou em vigor a norma que ficou conhecida como “norma de desempenho”, a NBR
15575 (ABNT, 2013), que trata de critérios para a avaliagdo do desempenho em edificacdes
habitacionais, ponto de partida para um controle mais eficaz da qualidade actstica dos
espacos destinados a moradia.

Dentre os diversos parametros abordados estd o desempenho acustico, abrangendo
requisitos como o isolamento de ruido aéreo entre ambientes, de fachadas, entre pisos e
coberturas, e o de ruido de impacto de pisos e de instalacdes hidrossanitarias. Essa norma ¢
um grande passo para o controle da qualidade acustica das habitacdes no Brasil, precisando,
porém, de um amparo da legislacao e de uma fiscalizacao eficiente para se tornar mais eficaz.

As exigéncias da Norma de Desempenho proporcionaram ao mercado da construgdo civil
brasileira uma forte demanda e a necessidade de capacitagdo para as empresas que atuam nesse
ramo, desde o inicio da cadeia construtiva, mobilizando arquitetos, fornecedores e construtores.
Estas tltimas acabam sendo for¢adas a testar suas construgdes e seus componentes para saber o
seu desempenho, a fim de permitir a administragdo das suas técnicas construtivas, viabilizando
0 seu aprimoramento.

Esse trabalho, diante dessas justificativas, pretende, através de medigdes em campo,
verificar se as residéncias escolhidas estdo adequadas as normas existentes, em relacdo ao
isolamento sonoro ao ruido aéreo das parti¢des verticais. Com isso, busca-se: sensibilizar os
profissionais envolvidos com a construcdo civil, arquitetos e engenheiros, da importancia do
tratamento acustico das edificagcdes desde a fase de projeto; contribuir para que os métodos de
avaliacdo do desempenho acustico de residéncias sejam difundidos, ndo somente para a

comunidade académica, mas também para os profissionais € as empresas que fazem parte do
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mercado da construcdo; e embasar discussdes e iniciativas em prol da criacdo um selo de ruido
para qualificar a edificacdo referenciando o isolamento sonoro ao ruido aéreo nas edificacdes,

de modo a nortear tomadas de decisdes para a compra de um imovel.

1.1  Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o isolamento sonoro aéreo de particdes
verticais em habitacdes multifamiliares no municipio de Maceio-AL, a fim de obter dados que
possam caracterizar o desempenho acustico das edificacdes habitacionais em prol da melhoria

da qualidade de vida dos usuarios.

Objetivos especificos

a) Quantificar, através de medi¢des em campo, o isolamento sonoro aéreo em duas
diferentes unidades habitacionais em Maceio-AL;

b) Comparar os resultados obtidos do nivel de isolamento sonoro ao ruido aéreo com
os limites estabelecidos na norma de desempenho das habitagcdes, NBR 15575
(ABNT, 2013);

c) Adequar os resultados obtidos ao modelo adaptado de certificacdo total de
construgdes, BGP (“Building Global Performance” ou Desempenho Global de
Construcdes), que avalia, dentre outros parametros, a qualidade acustica de

habitagdes;

1.2.  Estrutura da dissertacao

A dissertagdo foi estruturada em cinco capitulos, sendo o primeiro esta Introdugdo com
a delimitagdo do assunto, os objetivos do trabalho e a apresentacdo da estrutura da
dissertacdao. Os demais capitulos serdo apresentados a seguir:

O segundo capitulo, o referencial tedrico, apresenta as informacgdes retiradas da revisao
bibliografica, dos catdlogos dos fornecedores de materiais de construcdo e de visitas a
construtoras. Inicia com a tematica da acustica arquitetonica e do conforto acustico,
apresentando uma série de conceitos, como o de desempenho acustico, por exemplo. Sao

listados alguns dos efeitos do ruido a saude. Em seguida, faz uma caracterizacdo das
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habitagdes multifamiliares verticais no Brasil, apresentando, inicialmente, os sistemas
construtivos de particdes verticais externas e internas mais comumente empregados nos
edificios residenciais brasileiros, com um destaque maior para as construgoes do clima quente
e umido, caracteristico de Maceio-AL. ApoOs a apresentagdo dos sistemas tradicionais, sdo
descritos os materiais acusticos empregados na construgdo civil e as iniciativas dos
construtores em prol da melhoria acustica das habita¢des. Ao final, aprofunda na tematica do
desempenho acustico, detalhando o processo de avaliagdo, os paradmetros acusticos € o0s
critérios de ruido, tanto nacionais, quanto internacionais, secdo que apresenta as normas
técnicas que baseiam este trabalho. Encerra com a exposi¢ao de alguns procedimentos para a
avalia¢do do conforto actstico das edificagdes, dentre certificados e selos.

O terceiro capitulo expde os procedimentos metodologicos desta dissertacao,
apresentando de forma detalhada as etapas da realizagdo da pesquisa de campo. Faz a
caracterizagdo dos objetos de estudo, explicando o processo de definicdo e selecdo das
edificacdes avaliadas, descrevendo suas caracteristicas fisicas e de seu entorno, além de
apresentar a configuracdo dos apartamentos escolhidos. Em seguida, descreve a etapa
experimental, tanto os equipamentos, como também os procedimentos e os pontos de
medi¢do. O método de certificagdo adotado ¢ descrito ao final deste capitulo, com as
adaptagdes que foram feitas.

No quarto capitulo serdo apresentadas as analises e os diagndsticos dos objetos de
estudo. E dividido em trés partes: avaliagdo quantitativa; avaliacdo qualitativa e sintese dos
resultados e sugestdes de melhorias acusticas. Na primeira ¢ detalhada a sistematiza¢do dos
resultados das medi¢des e aplicada a proposta de certificagdo de desempenho acustico nos
objetos de estudo. Na segunda parte cada objeto ¢ avaliado, considerando, ndo apenas os
dados numéricos dos resultados das medi¢des, como também a relagdo destes com a
configuracdo dos apartamentos e com os materiais que compdes as particdes avaliadas. Ao
final do capitulo, na terceira parte, ¢ feita uma sintese dos resultados, apresentando ainda
sugestdes preliminares de melhoria actstica.

Por fim, no quinto capitulo, as consideracdes finais sobre o desempenho acustico dos
objetos de estudo, finalizando com o relato das limitagdes do trabalho e com as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo dedica-se a destacar conceitos importantes para o entendimento da
acustica de residéncias, mais especificamente de unidades habitacionais multifamiliares
verticais, para, a partir dai, compreender os processos que envolvem a avaliagdo de
desempenho acustico desses espagos. Isso sera feito através da apresentagdo de diversos
temas: acustica arquitetonica, habitagdes multifamiliares verticais no Brasil e avaliacdo de

desempenho acustico.

2.1 Aciistica arquitetonica

O processo criativo do arquiteto tem que levar em consideracao diversos fatores:
sociais, econdmicos, ambientais, dentre outros. Os usuarios, ao escolherem suas habitacoes,
buscam agregar nesse espago 0 maximo possivel de atributos que lhes garantam condic¢des de
conforto, tendo como limitador, na maioria dos casos, a questdo financeira. Apesar do
conforto acustico ainda ndo ser prioridade no momento da compra dos imdveis, as
reclamagdes decorrentes do desconforto causado por ruidos indesejaveis nas edificagdes
habitacionais multifamiliares tem sido cada vez mais constantes.

Esse grau de insatisfacdo dos moradores e as exigéncias que tem surgido com as normas
técnicas, principalmente com o advento da Norma de Desempenho de Edificacdes
Habitacionais (ABNT, 2013), exigem dos profissionais da arquitetura um maior
conhecimento da actlstica arquitetonica. O principal desafio é restringir o campo de
propaga¢do do som através das particdes externas (fachadas) e internas das unidades
habitacionais.

A acustica arquitetonica abrange conceitos e variaveis relacionados a arquitetura e ao
conforto acustico. S3o tematicas diretamente vinculadas a edificagdo, as estratégias de projeto
€ aos materiais construtivos, os quais, interligados ou ndo, podem contribuir para um melhor
desempenho acustico das habitag¢des e, consequentemente, reduzir os efeitos que o ruido pode

provocar a saude dos usuérios.
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2.1.1 Arquitetura e o Conforto Acustico

A Arquitetura, em sintese, ¢ um conjunto formado pelos estimulos fisicos do meio
ambiente, pela construcao e pelo usuario, tendo como objetivo atender as exigéncias humanas
e funcionais (VIANNA, 2013). Segundo o autor, os estimulos ambientais, tais como
quantidade de luz, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade dos ventos e nivel de ruido
geram sensagdes no ser humano, que sdo a resposta fisiologica aos estimulos ambientais. E a
partir dai que surge uma defini¢ao classica de conforto ambiental, esta que tem sido adotada
pelas normas técnicas. Conforto ambiental € caracterizado pelo minimo de esforgo fisiologico
feito pelo ser humano em relacdo aos estimulos mencionados, tendo como exemplo o som
para a realizacdo de uma determinada tarefa.

Na pratica, o que se observa ¢ que tal definicdo nao ¢ tdo simples como descrita
anteriormente, ja que o conceito de conforto ndo ¢ algo objetivo. Esta subjetividade do
conforto ¢ citada por Freitas (2005):

“O conforto entdo esta relacionado a questoes psicologicas de
identificagdo e satisfagdo com o local, assim como a condi¢oes fisicas
de temperatura, umidade, ventila¢do, iluminagdo e acustica.”

Virios estudos cientificos aprofundaram-se na temadtica da percepcdo e resposta humana
a alteragdes no nivel de ruido, dentre os quais podemos citar Mehta, Johnson e Rocafort
(1999) que concluiu que o ruido sé € percebido apds um acréscimo de SdB(A) sobre o ruido

de referéncia, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Percep¢@o do som em relagdo as mudangas de nivel de ruido

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

Fonte: Adaptado de Mehta, Johnson e Rocafort (1999)

Assim, o conceito de conforto ambiental na Arquitetura que melhor se aplica ¢ o que
define Arquitetura como o meio de se trabalhar a relagdo homem meio ambiente, de modo a
produzir estimulos, tendo como retorno sensagdes € emogdes. Esses estimulos sdo objetivos e
podem ser mensuraveis, como ¢ o caso do nivel de ruido. Tratando das sensagdes que sdo
conhecidas como parametros fisiologicos, ¢ das emogdes, como parametros subjetivos, estes

nao podem ser quantificados (VIANNA, 2013).
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Catai, Penteado e Dalbello (2006) relacionam os principais fatores que exercem
influéncia sobre o conforto acustico: o entorno (trafego); a arquitetura; o clima (ventilagdo,
pluviosidade); orientagdo/implantacdo (materiais e mobiliario). Portanto, o arquiteto deve
atentar-se para esse conjunto de fatores, de modo que seu projeto resulte em uma residéncia
acusticamente confortdvel, com condi¢des adequadas de sossego e de trabalho no ambiente

projetado.

2.1.2 O ruido

O som pode ser definido como uma sensagao produzida no sistema auditivo (BISTAFA,
2006). De acordo com Cotana e Goretti (2005), em ambientes fechados, ele se propaga pelo ar
e por caminhos solidos, neste ultimo caso, através de for¢as dindmicas que atuam nas
estruturas. A excitacdo pode ser estacionaria (tubulagdes, ar condicionados, maquinas de
lavar, dentre outras), proveniente de impacto (batida de portas e caminhar de pessoas, por
exemplo) ou induzida pelo som.

Segundo Bistafa (2006), o ruido pode ser definido, de modo simplificado, como um
som sem harmonia ou um som indesejavel. Ele pode ser classificado, de acordo a NR-15 (NR,
2009), para efeitos de aplica¢ao dos limites de tolerancia, em:

—De impacto - picos de energia acustica de duracdo inferior a ls, em intervalos

superiores a 1s.

—Continuo ou intermitente — aqueles que ndo sejam ruidos de impacto.

Outra classifica¢do que ¢ empregada nas edificagdes de multiplos pavimentos ¢ feita de
acordo com a origem dos ruidos: aéreos e estruturais (FERRAZ, 2008). Os ruidos aéreos sao
aqueles gerados no ar e transmitidos integralmente através do mesmo até chegar ao ouvido,
como ¢ o caso da conversa humana. Ja os estruturais sdo produzidos por vibra¢des devido a
impactos e/ou excitagdes dindmicas diversas (impacto em pisos, motores, elevadores, ruido
hidraulico, entre outros) em algum componente da edificacdo. Mehta, Johnson e Rocafort
(1999) complementam afirmando que, ao entrar em contato com estruturas da edificagao,
como paredes, por exemplo, ha uma amplificagdao desse ruido.

O nivel de ruido dos ambientes internos ¢ resultado da combinagdo de ruidos
produzidos dentro da propria edificagdo com aqueles oriundos de fontes externas como
trafego local, maquinas existentes na circunvizinhanga, e outras atividades no entorno da

edificagdo (OITICICA, 2010).
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Os ruidos, sejam eles internos ou externos, aéreos ou de impacto, ao passar de
determinados niveis, podem gerar sensa¢do de desconforto aos usudrios. Apesar da maior
parte da populacdo ndo compreender o conceito formal de conforto acustico, essas pessoas,
cada vez mais, estdo se sentindo incomodadas por sua auséncia, caracterizando uma crescente
exigéncia objetiva de viver e frequentar ambientes acusticamente confortaveis (FERREIRA
NETO, 2009).

O ruido urbano ¢ um dos principais problemas ambientais que o mundo estd
enfrentando e representa uma ameaga a saude publica. Segundo Scholl (2012), os efeitos da
exposic¢do aos ruidos ambientais envolvem dois aspectos: auditivos e ndo auditivos.

O primeiro sdo aqueles ligados a prejuizos causados ao ouvido humano, gerando a
perda auditiva, ou seja, uma redugdo na sensibilidade de audicdo (GERGES, 2000). Essa
perda, segundo o autor, pode ser reversivel, a perda temporaria, ou irreversivel, a permanente.
A NR-15 (2009) estabelece que, ruidos a partir de 85dB(A) ja geram prejuizos ao individuo,
por isso, determina o tempo méaximo de exposi¢do sem equipamentos de protecdo, e que
115dB (A) € o limite méximo de ruido continuo a que um individuo pode ser exposto sem
nenhum equipamento de protecao.

J& os efeitos ndo auditivos a saide humana nao sdo bem definidos e ainda pouco
conhecidos pelas pessoas. Porém, Gerges (2009) afirma que pesquisas cientificas registraram
sérios efeitos extra-auditivos, tais como: a aceleracdo da pulsagdo; o aumento da pressdo
sanguinea; e o estreitamento dos vasos sanguineos, o que sobrecarrega o coracdo, causando
secre¢des anormais de hormonios e tensdes musculares e, como consequéncia, o individuo
apresenta alteragdes comportamentais que interferem no desempenho no ambiente de
trabalho, como nervosismo, fadiga mental e frustragao.

Esses efeitos interferem ainda no sono, na conversacdo, no relaxamento, na
concentragdo, gerando sérios impactos psiquicos, afetando a saide mental do individuo
(BISTAFA, 2006).

De acordo com Croome (1977), os fatores que influenciam no desconforto pelo ruido
sao diversos: frequéncia e intensidade sonora, conteudo do espectro (largura da banda, valores
de pico, entre outros), duracdo do ruido, nimero de repeti¢des, tarefas individuais envolvidas,
suscetibilidade individual, experiéncia anterior com o tipo de ruido. Ferreira Neto (2009)
afirma que estudos comprovaram que os ruidos que causam mais desconforto sdo oriundos de

impacto de batidas de portas, sons da queda de objetos, caminhamento e impacto em pisos.
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Paiva, Rodrigues e Cardoso (2012b) afirmam que ruidos de até 50dB(A) podem
perturbar, mas o individuo pode se adaptar a situacdo. Um de 55dB(A) causa um leve
estresse, excitamento, dependéncia e desconforto. J& um ruido de 65dB(A) pode causar um
estresse profundo. A um nivel de pressao sonora de 80dB(A), o organismo comeca a lancar
morfina biolégica no corpo, resultando em um sentimento de prazer que pode levar a
dependéncia. Segundo a Organizacdo Mundial de Satde (OMS, 2003), niveis sonoros de
Leq'=100 dB(A) podem levar a danos e ou perda da acuidade auditiva.

A problematica da qualidade acustica das habitagdes ¢ também uma questao de saude
publica. Como a sensagdo de desconforto em uma edificagdo ¢ algo subjetivo, portanto, nao
mensuravel, o projetista deve adotar os limites estabelecidos pelas normas como ferramenta
de projeto e propor estratégias para evitar que os usuarios tenham sua saude prejudicada pela

incidéncia de ruidos indesejados e com intensidades sonoras além do permitido.

2.1.3 Desempenho acustico

O desempenho actstico € a performance dos ambientes em relacdo a transmissao dos
sons. A energia sonora pode ser transmitida por via aérea, com o som carregado pelo ar, e/ou
por via sélido, carregamento pela estrutura (Figura 1), atravessando, assim, paredes, barreiras
ou painéis, pilares, vigas; esquadrias, aberturas, dutos de ar, tubulacdo de agua, eletrodutos,

entreforros, entrepisos, dentre outras superficies (GERGES, 2000).

Figura 1- Corte esquematico ilustrando a transmissdo de ruido pelo ar e pela estrutura

LEGENDA:
™™™y, RUIDO TRANSMITIDO VIA ESTRUTURA

-
E
RUIDO TRANSMITIDO VIA AR

Fonte: Adaptado de Gerges (2000)

"Leqéa sigla usada para o nivel de pressdo sonora equivalente (OITICICA, 2010)



28

Segundo Bistafa (2006), para qualquer material, a onda sonora incidente sobre ele ¢
derivada em quatro situagdes: parte dela ¢ transmitida através do material por via aérea (som
transmitido); parte propaga através dele por via solida (som propagado); parte ¢ absorvida
pelo material (som absorvido); e o restante ¢ refletido para o ambiente emissor, origem da

fonte (som refletido) (Figura 2).

Figura 2- Sistema de transmissao dos sons através de um obstaculo
SOM ABSORVIDO (PELO OBSTACULO)

A
SOM PROPAGADO (VIA OBSTACULO)

SOM INCIDENTE
SOM TRANSMITIDO

SOM REFLETIDO & '

AV

SOM ABSORVIDO (PELO OBSTACULO)
+

SOM PROPAGADO (VIA OBSTACULO)

Fonte: Adaptado de Bistafa (2006)
Bistafa (2006) estabelece uma hierarquia no controle do ruido. Segundo ele, deve-se,
antes de tudo, tentar eliminar ou minimizar a gera¢ao do ruido na fonte (origem). Nao sendo
isso possivel, como ¢ o caso dos ruidos externos a habitacdo, deve-se partir para o combate na

trajetéria de transmissdo, através de estratégias diversas: barreiras acusticas, a adequada

selegdo da parede divisoria, o tratamento de absorcao sonora, dentre outras. Por ultimo, a

atuacdo junto ao receptor com o uso de equipamento de prote¢do individual (EPI), muito

usado em ambientes de trabalho, todavia ndo aplicével a residéncias.

Dessa forma, para o controle de ruido em apartamentos de edificios residenciais
multifamiliares devem ser adotadas estratégias referentes a trajetoria de transmissao, como o
isolamento sonoro das parti¢des verticais (fachadas, paredes entre unidades habitacionais
auténomas e paredes internas) e horizontais (pisos e tetos).

Sharland (1979) define isolamento como o provimento de uma barreira ao fluxo de
energia sonora, a qual impde certa atenuagdo a transmissao ao longo do caminho em que a
energia ¢ propagada.

Segundo Baring (1988), no que se refere ao desempenho acustico, os termos isolagdo e
isolamento apresentam significados distintos. O primeiro corresponde ao comportamento
acustico de um tunico elemento acustico isoladamente, sendo empregado para avaliagdes em

laboratério da energia sonora incidente e a energia sonora transmitida pelo corpo de prova. J&
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o isolamento, termo empregado para medi¢des em campo, ¢ a redu¢do de som entre recintos
proporcionado pelo sistema construtivo entre eles, podendo ser a fachada, paredes ou piso.
Um estudo finlandés apresentado por Lahtela (2005) estabelece uma relacao entre o
indice de redugdo sonora aparente ponderado (R’y) e a percepcao da inteligibilidade da fala
(Tabela 2), o que esta diretamente ligado a privacidade entre apartamentos vizinhos. Fica
evidente que quanto menor o R’y, maior serd a falta de privacidade, ja que sons de uma

unidade poderao ser ouvidos na vizinha.

Tabela 2 — Relagdo entre o indice de reducdo sonora aparente ponderado (R’y) e a percepcdo da inteligibilidade

da fala
Indice de reducio sonora aparente Percepcgao da fala
ponderado, (R’,) (dB)

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

<35 Discussdo normal pode ser ouvida

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

<45 Discussdo normal ndo pode ser ouvida

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

>55 Fala alta ndo pode ser ouvida

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

Fonte: Adaptado de Lahtela (2005)

E ¢ em busca de ambientes com desempenho acustico cada vez melhor que estudos tém
sido feitos com o objetivo de estabelecer requisitos e critérios para avaliagdo e limites de
tolerancia a ruidos. Tais informagdes servem como parametro para projetos de arquitetura,
principalmente no que se refere a edificagdes habitacionais multifamiliares verticais. Tudo em
prol de residéncias mais confortdveis do ponto de vista acustico, reduzindo,
consequentemente, problemas de saude causados pelos ruidos indesejados.

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

O projetista, a0 comecar a pensar um projeto, tem que levar em consideracdo, dentre
outros fatores, aqueles que proporcionem um melhor desempenho acustico ao edificio, de
modo que as parti¢des, tanto externas, quanto internas, apresentem um isolamento sonoro
adequado com relacdo aos ruidos aéreos, de impacto e de equipamentos, garantindo ainda a

privacidade acustica dos usuarios (MICHALSKI, 2011).
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Como exemplo, os ruidos indesejaveis nas particdes dos apartamentos podem ser
evitados, inicialmente, na fase de projeto, ndo posicionando ambientes de descanso proximos
a areas ruidosas e, quando isso nao for possivel, adotando estratégias para proteger esses
espagos, como o uso de sistemas construtivos com bom desempenho actstico para diminuir a
incidéncia de sons aéreos (SIMOES, 2013).

A Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC, 2013), instituicdo que
representa politicamente o setor da construgdo, inclusive internacionalmente, com o objetivo
de tratar de questoes ligadas a industria da construgcdo e ao mercado imobiliario, apresenta
aspectos que devem ser considerados na concepcao dos projetos das edificagdes. Sdo eles:

— avaliacao das condi¢des do entorno, em rela¢ao ao ruido de fundo;

— limites de niveis de ruido de fundo para o conforto actstico dos ambientes internos

estabelecidos nas normas NBR 10151 (ABNT, 2000) e NBR 10152 (ABNT, 1987), de

acordo com o uso a que se destina a edificacdo ou suas dependéncias, e conforme a

legislagdo local;

— reducdo do ruido entre o lado externo e o lado interno de ambientes de uso

especifico, inclusive fachadas;

— condigdes de geracdo, propagacao e recepcao dos sons na edificacao;

— ruidos varidveis, continuos, de impactos e de vibracdes de equipamentos, como

motores-bomba, elevadores, valvulas de descarga, motores geradores de energia,

tubulagdes de agua e esgoto, ventilagcdo e ar-condicionado.

Para caracterizar o desempenho acustico de uma edificacdo, deve ser elaborado um
diagnostico completo dela, de modo a fazer um levantamento de uma série de fatores que
influenciam diretamente na qualidade actstica das construgdes, como por exemplo: o tipo € o
peso das divisdrias internas e das divisdes entre as residéncias, as pontes acusticas, a
qualidade das esquadrias (portas e janelas) existentes e a identificacdo das patologias da
edificacdo (SAINT-GOBAIN, 2014). Tais informacdes permitirdo a identificagdo dos
elementos que deverao receber um tratamento acustico e dos niveis de isolamento ideais.

A adogdo desses cuidados descritos como diretrizes de projeto aliada a escolha de
materiais e técnicas construtivas acusticamente adequadas corresponde a um grande avanco

em prol da qualidade das habitagdes e, consequentemente, da vida dos usudrios.
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2.2 Habitac¢oes multifamiliares verticais no Brasil

Nas primeiras décadas do século XX, em meio a profundas transformagdes econdmicas,
sociais e fisicas, surgiram as primeiras residéncias verticais no Brasil, ndo sé como forma de
otimizar os investimentos imobilidrios, como também para se inserir no contexto
internacional da modernizagao urbana (ALVES, 2012).

Inicialmente, as habitagdes coletivas em edificios verticais foram a saida encontrada
para a limitada disponibilidade de moradias com a crescente valorizagdo das terras urbanas. A
partir da década de 1930, a difusdo do concreto armado e das estruturas metalicas na
constru¢do civil, além do aperfeicoamento do elevador, possibilitou o crescimento do
processo de verticalizagdo das moradias brasileiras, tendo como inspiracdo os edificios
verticais de Nova lorque (SEVCENKO, 1998).

Nos proximos itens serdo descritos os sistemas construtivos mais amplamente utilizados
nas partigdes verticais dos edificios multifamiliares no Brasil, com um foco maior nas
construgdes caracteristicas de clima quente e imido, como ¢ o caso de Maceio-AL, dando
énfase ao desempenho actstico dos componentes. Isso porque ndo foram encontradas
referéncias bibliograficas com o levantamento dos materiais mais comumente utilizados no
mercado da construgdo civil alagoano, apenas algumas informacdes obtidas em conversas
com engenheiros nas obras visitadas e com representantes da ADEMI-AL.

Serao apresentados ainda alguns materiais “actsticos” que podem ser incorporados nas
construcgdes residenciais e iniciativas de uma construtora em prol de melhorias acusticas em
seus prédios. Esta investigacdo possibilitou a coleta de informacdes para embasar as
avaliagcdes que realizadas nos objetos de estudo, como na etapa de andlise do isolamento

acustico dos materiais que compdem as parti¢des avaliadas.

2.2.1 Sistemas construtivos das particdes verticais em edificios multifamiliares no Brasil

O desempenho acustico das habitagdes estd diretamente ligado aos sistemas e materiais
de construgdo dos seus diversos componentes: vedagdes externas e internas, esquadrias, pisos
e tetos. A qualidade acustica de um ambiente depende do seu tratamento actstico e do
isolamento sonoro de seus elementos construtivos, consequéncia, ndo apenas, de um projeto

bem feito e da escolha de materiais mais adequados, mas também da correta execucao.
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Carvalho (2010) afirma que o tratamento acustico de um ambiente engloba os seguintes
requisitos, sendo os dois ultimos configurados como isolamento acustico:

— garantia de boas condi¢des de audibilidade, seja através do uso de revestimentos

internos com boa absor¢do acustica, seja em funcdo da geometria interna, como ao

direcionar as reflexdes internas, por exemplo;

— impedimento da entrada de ruidos externos indesejaveis ao recinto;

— bloqueio da saida de ruidos internos para o entorno.

Os principais sistemas e materiais empregados nos componentes das habitagcdes
multifamiliares verticais que possuem relacdo com a qualidade acustica podem ser agrupados
em: particdes externas e parti¢des internas.

As parti¢des ou vedagdes verticais podem ser entendidas como um subsistema do
edificio composto por elementos que dividem os ambientes internos e controlam a agdo de
agentes indesejaveis, como chuvas e ruidos, por exemplo, servindo de suporte e protecao para
as instalagdes dos edificios e para proporcionar condi¢des de habitabilidade necessaria as
edificagcdes. Sdo elementos de vedagdes verticais: alvenaria, esquadrias, vidros, painéis de
materiais diversos (SALGADO, 2009). Sao englobados no grupo das particdes externas,
aqueles elementos que compdem as fachadas: as alvenarias externas, as esquadrias, os vidros,
os peitoris ventilados e os painéis de materiais diversos.

As vedagdes internas sdo as particdes que constituem as divisorias internas aos
ambientes: paredes, portas, pisos e tetos. Serdo abordados aqui os componentes mais
comumente aplicados em particoes verticais, paredes e esquadrias, nas edificagdes

multifamiliares verticais brasileiras.

e Particdes verticais externas

Salgado (2009) define alvenaria como um componente construido a partir da unido entre
unidades (blocos e tijolos) e o elemento de ligacdo (argamassa de assentamento), formando
um conjunto monolitico e estavel. Sao trés os tipos:

—Alvenaria ciclopica: com blocos sem dimensdes padronizadas, normalmente em

pedras de grandes diametros assentadas com argamassa de cimento, cal e areia ou, ainda

com barro;

—Alvenaria de vedacao: utilizada para o fechamento de vaos ou delimitacao de areas,

sem possuir funcdo estrutural de sustentacdo;
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—Alvenaria estrutural: possui a fun¢do de suportar esforgos estruturais da edificacao,
através de blocos padronizados.

Os tipos de elementos mais comuns nas paredes de alvenaria, externas e internas,

segundo Salgado (2009) sdo:

—Blocos ceramicos: feitos em argila extrudada e seca em fornos, com furos
longitudinais e baixa porosidade. As principais dimensdes encontradas no mercado para
vedacao sdao: 9x19x19cm (8 furos) (Figuras 3 e 4); 11,5x14x24cm (6 furos);
14x19x29cm (9 furos). Os blocos estruturais, utilizados para o apoio de lajes e para a

execuc¢ao de vergas, mais comuns sao os do tipo canaleta (Figuras 5 e 6) e do tipo “J”.

Figura 3 - Bloco ceramico de vedacdo de 8 furos  Figura 4 — Alvenaria de vedagao em blocos ceramicos furados
com 9x19x19cm | ”

e

Fonte: Disponivel em: http://www.ramossales.com.br/obras-

Fonte: Di ivel em: . .
onte: ispontve. e acompanhe2.php?codigo=10&categoria=86. Acesso em: 03

http://www.ceramicaiguacu.com.br/. Acesso em:

04 jul. 2014. ago. 2014.
Figura 5 - Bloco ceramico estrutural do tipo Figura 6 — Alvenaria com bloco ceramico estrutural do tipo
canaleta - canaleta

g

Fonte: Disponivel em:  Fonte: Disponivel em:
http://www.ceramica6.com.br/bloco-estrutural-  http://myhousemyhomemyheart.blogspot.com.br/2010/08/sobre-
estruturais-linha29-vertical.php. Acesso em: 03 bloco-ceramico-estrutural.html. Acesso em: 03 ago. 2014.

ago. 2014.

—Blocos de concreto: composto por pedrisco, areia e cimento, € que podem ser
fabricados com finalidade estrutural ou de vedagdo apenas. As principais dimensdes

encontradas sdo: 9x19x39cm (2 furos) (Figuras 7 e 8); 14x19x39cm (2 furos);
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19x19x39cm (2 furos). Existe ainda o meio bloco (1furo) para evitar cortes na execucao

de uma parede;

Figura 7 - Bloco vazado de concreto com Figura 8 — Execucdo de alvenaria em blocos de concreto
9x39x19cm

Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:

http://187.17.2.135/orse/esp/ES00066.pdf. Acesso http://www.pedreirao.com.br/geral/alvenarias-e-
em: 22 fev. 2014 reboco/alvenaria-de-blocos-de-concreto-passo-a-passo/.

Acesso em: 03 ago. 2014.

—Tijolo ceramico comum (macico): produzido a partir de argila seca moldada e seca ao

sol e, em seguida, cozida em fornos, tem como principais finalidades a vedacdo ¢ a

decoragdo. E comumente encontrado nas seguintes medidas: 4,5x9x19cm e

5x10,5x21cm. Nao sdo utilizados nas alvenarias de edificios multifamiliares verticais no

Brasil, principalmente, por seu peso elevado.

Esses blocos podem ser revestidos externamente com pegas ceramicas ou de marmore/
granito, ou apenas protegidos por uma pintura ou por textura. O revestimento interno pode ser
semelhante ao aplicado nas paredes internas ao apartamento, j& que ndo ha a exposi¢do as
intempéries. Os construtores brasileiros, em sua maioria, ndo adotam blocos padronizados e
certificados, principalmente as alagoanas pela escassez de fornecedores desses produtos na
regido. Consequentemente, as dimensoes ¢ a densidade variam de um fabricante para outro,
nao havendo também informagdes sobre o desempenho acustico desses elementos. Isso
dificulta, ndo somente, o trabalho do projetista, como também da equipe de controle de
qualidade.

Esquadria para Salgado (2009) ¢ uma armagao na qual se fixam porta, janela, veneziana,
dentre outros elementos. Essa armagao pode ser feita de materiais diversos, sendo os mais
comuns: madeira, ferro, aluminio, PVC (policloreto de vinila) e vidro. Sdo de dois tipos:
portas e janelas.

Em edificios multifamiliares verticais, as esquadrias mais utilizadas nas particdes

externas sao janelas. No caso de haver varanda, sdo utilizadas ainda as portas (Figura 9), em
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sua maioria de correr, e os painéis de vidro para o fechamento externo das varandas (Figura

10).

Figura 9 — Porta de correr para acesso a varanda aberta Figura 10 — Edificio multifamiliar em Macei6-AL
de um apartamento em Maceio-AL com varandas fechadas com painéis removiveis de
vidro

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

Em alguns edificios, principalmente em cidades de clima quente e umido, podem ser
encontradas ainda fachadas com cobogos e peitoris ventilados.

Com a finalidade de aliar a protecdo contra sol e chuva a passagem de ventilagdao
constante, o arquiteto Luis Nunes passou a adotar em seus projetos no Nordeste brasileiro o
cobog6, elementos vazados em concreto com numerosos pequenos orificios retangulares
(AMORIM, 2001). Hoje em dia, existem cobog6s de formas, tamanhos e materiais diversos

(Figura 11).

Figura 11 - Fachada em cobogé cerdmico em um dos edificios do conjunto projetado por Lucio Costa no Parque

O peitoril ventilado, de acordo com Oiticica (2010), ¢ um elemento complementar de

fachada com formas diversas, sobreposto a uma abertura localizada no peitoril abaixo das
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janelas permitindo a passagem dos ventos sem que a chuva penetre na edificacdo, como forma

de integrar o interior e o exterior fazendo a inter-relagdo entre clima, homem e habitat

(Figuras 12 e 13).

Figura 12 — Edificio Saara (1973) em Recife-PE com
peitoris ventilados sob as janelas

_—w e % s R on A

: A T e

Fonte: Disponivel em:
http://arqpb.blogspot.com.br/2010/04/com-luz-do-

nordeste.html. Acesso em: 03 ago. 2014

Figura 13 — Croqui do peitoril ventilado do edificio
Saara (1973

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

Salgado (2009), em seu trabalho, relaciona e descreve os principais tipos de janelas

(Tabela 3).

Tabela 3 — Tipologias de janelas

Tipo de janela

Descricao

De correr

—_— | G—

Com uma ou mais folhas que se movimentam por
deslizamento horizontal no plano da folha

Guilhotina

|
!

Formada por uma ou mais folhas que se movimentam por
deslizamento vertical no plano da janela, de modo que,
quando abertas, as folhas ficam embutidas na esquadria ou
na alvenaria

Projetante

Com uma ou mais folhas que podem ser movimentadas em
rotacdo em torno de um eixo horizontal fixo, situado na
extremidade superior da folha
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De tombar Possui uma ou mais folhas que podem ser movimentadas
//'\\ ' mediante rotacdo em torno de um eixo horizontal fixo, na
/N extremidade inferior da folha
/ \
/ X
/ \
/ \
/ \i
~ De abrir Com uma ou mais folhas que se movimentam a partir da
"\\ . rotacdo em torno de eixos verticais fixos posicionados nas
% | 5 laterais das folhas
RN
v N
A N
p N
Pivotante Possui uma ou varias folhas que se movimentam através da
o ‘\\ rotagdo em torno de um eixo horizontal ou vertical que ndo
i ™ coincide com as laterais e extremidades da folha
~N /
N 7
N P
N 7
Projetante deslizante (Maxim-ar) Com uma ou mais folhas que sdo movimentadas em torno de
\\ //' um eixo horizontal, cujo eixo translada simultaneamente
\ /
\ /
\ /
\
\ 7/
\/ |
Basculante Com eixo de rotagdo horizontal, no centro ou fora dele
] coincidindo com as extremidades superiores ou inferiores da
L‘;*"::f janela
|,: a2
Essecs
[~ -]

Fonte: Adaptado de Salgado (2009)

As janelas que sdo mais difundidas nos apartamentos sdo as de aluminio com vidro
comum de 4mm de espessura, do tipo Maxim-ar ou de correr (Figuras 14 e 15), sendo que, em
regidoes mais frias do pais, adotam-se ainda vidros duplos. Em alguns edificios, encontram-se
ainda janelas de ferro ou aco com pintura de esmalte, do tipo basculante, como nas habitagdes

de interesse popular, por exemplo (Figura 16).

Figura 14 - Janela Maxi ar em Figura 15 - Janela de correr com duas Figura 16 - Janela
aluminio com vidro folhas em aluminio com vidro basculante em ferro com

Fonte: Disponivel em: http://187.17.2.135/orse/esp/ES00066.pdf. Acesso em: 22 fev. 2014
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Referenciando os tipos de vidro mais amplamente difundidos, sdo encontrados os
monoliticos, os temperados, os laminados e os insulados. Vidro monolitico ¢ comumente
conhecido como vidro comum, ou seja, aquele que ndo sofreu na sua fabricagdo nenhum
processo de termoendurecimento ou de t€émpera, podendo ser cortado, usinado, perfurado e
polido. Quanto aos vidros temperados, estes passam por um tratamento utilizando um
superaquecimento seguido de um resfriamento, o que o torna até quatro vezes mais resistentes
que um vidro comum, sendo considerado mais seguro, ndo podendo, porém, ser cortado ou
perfurado apo6s resfriado.

O vidro laminado (Figura 17) é composto por duas chapas de vidro intercaladas por
um pléstico chamado Polivinil Butiral (PVB) que, além de garantir maior seguranga em caso
de quebra, ja que os cacos ficam presos a ele, também reduz a passagem dos ruidos
indesejaveis. O insulado € composto por duas ou mais laminas de vidro seladas na borda e
separadas por uma camada de ar que abafa o som (Figura 18). Pode haver ainda uma
combinac¢do do laminado com o insulado, ao utilizar 1aminas de vidro laminado (GUARDIAN

SUNGUARD, 2014):

Figura 17 - Corte esquematico do vidro laminado com Figura 18- Corte esquematico do vidro insulado
pelicula de PVB
1 23 4 |
ﬁ Vidro
—Espaco dear

Espagador
g ; / Dessecante
Exterior L J Interior
/
Peliculade PVB Selador

Fonte: Guardian Sunguard,(2014) Fonte: Guardian Sunguard (2014)

Como, na maioria dos casos, Ultima barreira entre o ruido externo € o seu usuario, a
fachada de uma edificacdo pode receber diversos elementos arquitetonicos para contribuir
com a qualidade acustica da edificagdo: varandas, janelas especiais, brises, marquises, peitoris
ventilados, elementos vazados e outros (OITICICA, 2010). Porém, sdo necessarios estudos
especificos para atingir o amortecimento acustico desejado e para evitar que tal isolamento
prejudique outros condicionantes bioclimaticos, de modo a conciliar ruido e ventilagdo natural

em prol da eficiéncia energética.
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e Parti¢Oes verticais internas

Os principais sistemas construtivos encontrados nas paredes internas das edificacdes
habitacionais multifamiliares brasileiras sdao: alvenarias em blocos cerdmicos furados e em
blocos vazados de concreto, ja descritas anteriormente; alvenaria em blocos de gesso comum;
e o sistema “drywall” com gesso acartonado. Normalmente, quando o sistema adotado ¢ o de
blocos ceramicos furados e o de blocos vazados de concreto, os construtores optam por pecas
de menores dimensdes para as paredes internas. Essas divisorias vao de piso ao teto.

A alvenaria de gesso comum ¢ composta por blocos pré-moldados intertravados,
vazados (Figura 19) ou compactos (macigo), com dimensdes nominais de 50 cm x 66,7cm. As
espessuras comercializadas no mercado brasileiro sdo 7 cm para blocos vazados ou blocos
compactos, e 10 cm para blocos compactos. Além do bloco simples, existe o hidréfugo (bloco
azul), resistente a agua e utilizado na primeira fiada de paredes de gesso simples (Figura 20) e
em toda a alvenaria de gesso em areas molhadas. Na execuc¢do, as pegas, encaixadas através
de um sistema macho-fémea, sdo unidas com uma fina camada de cola de gesso (PIRES

SOBRINHO et al, 2014).

Figura 19 — Blocos de gesso simples vazado Figura 20 - Alvenaria em blocos de gesso, com a primeira fiada
para paredes internas com o bloco hidréfugo e o restante com o bloco simples

Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:

http://www.gessoomega.com.br/. Acesso em:  http://www.urbanistica.com.br/novidades/saiba_mais.php?id=19.
03 ago. 2014 Acesso em: 13 mai 2014

Esse sistema, de acordo com Pires Sobrinho et al (2014), apresenta uma série de
vantagens em relag@o as divisorias em alvenaria de blocos ceramicos e/ou de concreto, dentre
as quais: a) maior resisténcia mecanica; b) pode ser aplicado sobre piso acabado sem precisar
escarear; ¢) pode ser facilmente removivel e sem deixar marcas; d) apresenta maior
isolamento térmico e acustico por unidade de espessura; e) ¢ mais leve; f) apresenta maior

produtividade e menor custo global das vedagdes; e g) paredes menos espessas.
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O sistema de drywall (Figura 21), também conhecido como sistema de constru¢do a
seco, ¢ composto por uma estrutura de chapa de aco revestido com zinco, na qual sdo fixadas
chapas de gesso acartonado através de parafusos (SALGADO, 2009). De acordo com Losso e
Viveiros (2004), o gesso acartonado passou a ser mais difundido no Brasil na segunda metade
da década de 1990, e sua placa comum é composta internamente por uma mistura de gesso

(gipsita natural) e, externamente, por um papel tipo “Kraft” (papeldo) em cada face.

Figura 21 — Esquema bésico de uma diviséria em gesso acartonado

Narafusos autoatarrachantes

K Guia (teto) - Perfil metalico
Placas de gesso PR
i = Ty \
S| Montantes - Perfil metalico
T ]
..... e T e~
---- 3 Guia (piso) - Perfil metélico

Fonte: Salgado (2009)

Salgado (2009) descreve também os trés tipos de placas (Figuras 22 e 23), de acordo
com o uso a que se destinam, e suas medidas padronizadas (Tabela 4):
—Placas Standard (ST) — chapa branca: para éareas isentas de 4gua e de umidade, como
salas e dormitérios, por exemplo;
—Placas resistentes a umidade (RU) — chapa verde: para locais expostos a umidade e a
agua por tempo limitado e de forma intermitente, como em banheiros e cozinhas;
—Placas resistentes ao fogo (RF) — chapa rosa: para areas que necessitam de uma maior

resisténcia ao fogo.

Tabela 4 — Medidas padronizadas das placas de gesso acartonado

Largura (cm) 60 ou 120
Espessura (mm) 8—-9,5-12,5-15
180 — 200 — 240 — 250 — 280 — 300
Comprimento (cm) Observacao: medidas especiais a partir de 30 cm podem ser
negociadas com o fabricante.

Fonte: Adaptada de Salgado (2009)
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Figura 22 - Placas de gesso acartonado resistente a Figura 23 - Instalagdo do sistema de drywall
umidade (RU), standard (ST) e resistente ao fogo (RF)

Fonte: Disponivel em:

http://www.sulmodulos.com.br/produto-gesso- Fonte: Disponivel em:
acartonado. Acesso em: 04 ago 2014 http://www.placo.com.br/consumidores_drywall/guia-

morador-drywall/pdf/manual-morador-drywall.pdf.
Acesso em: 22 fev 2014

Esse sistema pode receber todos os tipos de revestimentos tradicionais, além de que sua
superficie plana e lisa facilita a aplicagdo da pintura convencional. Porém, para a aplicagdo de
azulejos sobre as placas, ¢ preciso usar argamassa colante flexivel (SALGADO, 2009).

A porta, segundo Yazigi (2003), ¢ um sistema composto por: batente (ou marco),
elemento fixo onde a folha de porta ¢ presa, possuindo ainda um rebaixo para o fechamento
desta; alisar (ou guarnicdao), também fixo e com a fungdo de fazer a moldura da porta no
arremate com a parede; e folha, parte movel e onde as ferragens sdo fixadas. O autor
estabelece ainda as seguintes medidas para espessura, largura e altura das folhas de portas de

madeira (Tabela 5):

Tabela 5 — Medidas das folhas de porta de madeira

Dimensio nominal Tolerancia
Espessura = 3,5cm ou 4,5cm + 1 mm
Larguras padronizadas = 62 cm; 72 cm; 82 cm; 92 cm + 3 mm
Altura=211 cm + 5 mm

Fonte: Adaptada de Yazigi (2003)

De acordo com a fabricagdo das folhas, as portas podem ser dos seguintes tipos
(YAZIGI, 2003):

— Lisa: com um nucleo e com capas nas duas faces (Figura 24a). Essa capa pode

receber uma pintura de acabamento, um revestimento em material melaminico ou

apenas a aplica¢do de um verniz;

— Almofadada: em madeira maciga, com rebaixo duplo (Figura 24b);

— Calha ou mexicana: executada com sarrafos do tipo macho-fémea, presos por meio

de travessas sobrepostas ou embutidas, tarugadas ou parafusadas (Figura 24c);
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Figura 24- Diferentes tipos de portas: (a) lisa; (b) almofadada; (c) do tipo calha ou mexicana horizontal

(@) () (©)

g &2

s

4

Fonte: Multidoor (2014) Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:
http://imabel.com.br/Comasa%20Porta  http://ecovilleportasejanelas.com.br/c
s%20Externas.htm. Acesso em: 04 ago.  atalogo-categoria/pivotante/page/8/.

2014 Acesso em: 04 ago. 2014

Os montantes devem ser em madeira maci¢a, mas os nucleos das folhas podem ter tipos

variados, como apresenta Yazigi (2003) na Tabela 6:

Tabela 6 — Tipos de nicleos de portas de madeira

Tipo de niuicleo Descricao Ilustracao

Composto por papel Kraft formando
SEMI-OCO uma colmeia; ndo pode ser usado em
areas imidas

Fonte: Disponivel em:
http://www.oficina44.com.br/sanduiche-

tecnica-estrutural-para-paineis/. Acesso

em: 04 ago. 2014

DE RASPAS DE As raspas s3o aglutinadas com cola
MADEIRA sintética e secadas em uma estufa.
SELECIONADA Nao pode ser exposto a agua

Fonte: Disponivel em:
http://casa.abril.com.br/materia/chapas-de-
madeira-um-raio-x-dos-materiais-mais-
usados-na-confeccao-de-moveis. Acesso
em: 04 ago. 2014
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Os  sarrafos  prensados  sdo
aglutinados com cola a base de agua,

COM SARRAFOS ot .
PRENSADOS 0 que possibilita que seja colocado

em areas expostas a molhaduras

constantes

Fonte: Disponivel em:
http://blondelcompany.blogspot.com.br/.
Acesso em: 04 ago. 2014

DE LAMINAS Nao podem ser instalados em areas

COMPENSADAS molhadas.

http://www.clasf.com.br/q/compensados-e-
madeiras/. Acesso em: 04 ago. 2014

Fonte: Adaptada de Yazigi (2003)

As portas externas dos apartamentos, por questdo de seguranga, exigem maior
resisténcia, principalmente contra impacto, por isso, o recomendado ¢ que sua folha seja de
madeira maciga. J& as internas podem ter ntcleos variados, porém a composi¢do da folha de
porta e, consequentemente, a variacdo de sua densidade, interfere diretamente no desempenho
acustico do sistema, afetado ainda pelo tipo de ferragem e pelas aberturas que permanecem
apo6s o fechamento da porta.

Com o advento da Norma de Desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013), que estabelece
requisitos minimos para os diversos elementos da constru¢do em prol do desempenho dos
edificios habitacionais, os projetistas terdo que adequar os projetos das novas construcdes, a
partir de julho de 2013, aos limites e as exigéncias que ela estabelece. Com base nestes dados
estipulados pelas normas, os compradores terdo parametros para analisar e garantir a
qualidade das suas habitacdes. Portanto, os construtores também terdo que adequar os seus

sistemas construtivos convencionais e suas listas de especificacdes a novos parametros.
2.2.2 Materiais “actsticos” para a Construgao Civil
O mercado da construcdo civil no Brasil estd repleto de sistemas e materiais

construtivos que apoOs ensaios em laboratdrios apresentaram um desempenho acustico

satisfatorio, ou seja, dentro dos limites estabelecidos pelas normas técnicas, os quais serao
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chamados, neste trabalho, de materiais “acusticos”. Eles sdo resultados de estudos realizados
pelos fabricantes em parceria com universidades e institutos de pesquisa. Os testes em
laboratorio servem para verificar o indice de reducao sonora ponderado (Ry,’) atingido por
essas inovagdes, comparando com os indices dos sistemas convencionais. Este parametro
permite quantificar o nivel de isolamento sonoro ao ruido aéreo proporcionado pelos
componentes das parti¢des internas e externas.

Cabe destacar que os valores do Rw’, obtidos em laboratérios, nao devem ser
comparados diretamente aos resultados de campo, como a D, (diferenca padronizada de
nivel ponderada) e a Domnrw (Diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 metros, para
fachadas), j& que sdo parametros diferentes. Eles serdo detalhados mais adiante neste trabalho.
Algumas pesquisas afirmam que ha uma perda de desempenho de cerca de 5dB entre os
resultados de laboratdrio e os das medigoes in loco (DEIXE, 2014). Contudo, o Rw’, que
pode ser encontrado nos catdlogos, espécie de livretos de divulgacdo de fabricantes para
apresentar as especificacdes técnicas de seus produtos, dos materiais e sistemas testados em
laboratorio, ¢ uma ferramenta importante para o projetista durante a elaboragdo do projeto,
permitindo a comparagdo do desempenho acustico apresentado pelos materiais e sistemas

construtivos disponiveis no mercado (Figura 25).

Figura 25 - Exemplo de catalogo de portas acusticas

y ‘Multidoor

. Arquitetura Actistica
Porta é conforto

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

Normalmente, o isolamento ao ruido aéreo ¢ regido pela lei da massa ou da densidade,
ou seja, quanto mais pesada a parede for, mais ela isolara. Existe uma relagdo entre o peso € o
isolamento, de modo que, ao dobrarmos o peso de uma parede, a atenuagdo do som sera
ampliada em 6 dB (MEHTA et al, 1999). Porém, o mesmo autor afirma que a perda de
transmissdo de uma parede simples, adotando apenas a lei da massa ¢ limitada, ja que o limite

de perda ¢ atingido rapidamente. Por isso, recomenda a ado¢do de divisorias formadas por
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dois painéis com uma camada de ar intermedidria, exemplo de aplicagdo da “lei da massa-
mola-massa”. De acordo com Carvalho (2010), ocorre quando espagos vazios sdo gerados no
interior de sistemas de materiais, ou ainda quando ele ¢ preenchido com material absorvente

acustico (Figura 26).

Figura 26 - Ilustragdo do efeito massa-mola-massa
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X+(3A5)dB X+(6 A9)dB
L = espessura da chapa

Fonte: Adaptado de Carvalho (2010)

Serao descritos, a seguir, alguns dos principais materiais acusticos utilizados na
constru¢do civil, com os seus respectivos indices de isolacdo, sendo agrupados em duas
categorias, de acordo com a localizagdo da parti¢do onde sdo aplicados: verticais externas e

verticais internas.

o Particoes verticais externas

Para combater os ruidos aéreos externos as edificacdes, algumas preocupacgdes sdo
pertinentes ao projeto. O primeiro passo sera proporcionar o confinamento do recinto,
empregando materiais de isolamento apropriados, como: paredes pesadas, painéis leves com
um espaco vazio entre eles; lajes espessas; vidros isolantes; telhados vedantes, entre outros.
No caso das esquadrias, as portas isolantes devem ser espessas, pesadas, recebendo
preenchimento em areia, chapa metalica ou materiais absorvedores, e vedagdes das frestas
com borracha. Quanto a preocupagdo com as janelas, estas devem permitir a colocagdo de
vidros duplos ou triplos, com camadas de ar entre eles. Os caixilhos devem ser preenchidos
com material isolante (SILVA, 2011).

Segundo CBIC (2013), blocos vazados de concreto apresentam indice de reducdo
sonora superior ao de blocos vazados de ceramica de mesmas espessuras (Tabela 7). Porém,

esse aumento ¢ relativamente pequeno. Por isso, o ideal €, além de substituir o material, optar
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por blocos mais espessos e mais densos, de modo a ampliar o isolamento sonoro dessas
partigdes. Recomenda-se que, quando estes indices ndo forem atingidos para um isolamento
ideal, a parede dupla pode ser executada, aplicando a “lei da massa-mola-massa”, e, caso
ainda seja necessario, ¢ recomendavel preencher a camada de ar intermediaria com material
absorvente, como 13 de vidro, 12 de rocha, espuma acustica e fibra mineral, por exemplo.

Esses materiais podem ser acoplados também ao “drywall”.

Tabela 7- Valores indicativos do indice de redu¢do sonora ponderado para alguns sistemas de paredes externas

Tipo de parede Largura do Revestimento Massa R,, (dBA)
bloco/ tijolo aproximada
Bl dos d 9 cm A s 180 kg/m? 41
ocos vazados de 11.50m rgamassa 1,5cm 210 ke/m’ 4
concreto em cada face
14 cm 230 kg/m? 45
9 cm 120 kg/m? 38
Blocoy s | o | AT LT | o gy 0
14 cm 180 kg/m? 42
11 cm 260 kg/m? 45
15 cm 320 kg/m? 47
3
Tijolos macigos 11+11 cm (parede Argamassa 2 cm 450 kg/m >2
. dupla, com
de barro cozido . em cada face
preenchimento de
4 cmde 1a de
rocha 70 kg/m?®)
Paredes macicas 5cm 120 kg/m’ 38
de concreto 10 cm Sem revestimento 240 kg/m? 45
armado 12 cm 290 kg/m? 47

Fonte: Adaptado de CBIC (2013)

A Tabela 7 mostra que ¢ possivel melhorar o desempenho da alvenaria com materiais
facilmente encontrados no mercado, como é o caso de blocos vazados de concreto com
11,5cm de espessura, que, ao substituir as convencionais paredes de blocos ceramicos de
mesma espessura, com Rw’ igual a 40dB, aumenta a massa da alvenaria, elevando,
consequentemente, o indice de reducdo ponderado (Rw) que sobe para 42dBA. Quando
possivel, pode-se optar por tijolos macicos de barro com 11 cm de espessura e revestimento
de 2 cm em argamassa, que apresenta Rw’ de 45dB, ou ainda paredes macicas em concreto
armado com 12 cm, sem revestimento, o que eleva o indice para 47dBA (CBIC, 2013).

Segundo o CBIC (2013), a substituicdo do revestimento de argamassa, como o chapisco
e o reboco, pelo de gesso, bastante usado nos novos empreendimentos em Maceid, se aplicado
nas duas faces da alvenaria, apresenta uma reducao de cerca de 1dB na isolagdo, alteragao
irrelevante, quando em apenas um lado.

De acordo com Vianna (2013), quando se trata de isolamento sonoro para ruidos aéreos,

o maior problema esta nas aberturas e ndo nas areas “opacas”, como as paredes e pisos. Por
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isso, deve-se ter cuidado especial com as esquadrias, principalmente no assentamento,
evitando-se aberturas indesejaveis que deixam os ruidos passarem.

Ja existem hoje no mercado janelas e portas “actisticas” que proporcionam um maior
isolamento ao ruido aéreo. Elas sdo personalizadas, de acordo com a necessidade de
isolamento medida e avaliada por técnicos. As janelas, feitas em perfis especiais de aluminio,
podem ser fabricadas com vidros duplos (27a), triplos (27b) ou quadruplos (27¢) em

diferentes espessuras.

Figura 27- Detalhes de janelas actisticas com vidro: (a) duplo; (b) triplo; e (c) quadruplo
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http://www.janelaseportaspve.pt/.  http://romeucorreial Oal.wikispaces.co  postep.pl/pl/okna-pvc/linie-okien/veka-
Acesso em: 05 ago. 2014 m/TG2. Acesso em: 05 ago. 2014 softline-82. Acesso em: 05 ago. 2014

O desempenho acustico do sistema de envidragamento usado nas esquadrias externas dos
edificios habitacionais pode ser avaliado a partir de duas classes de transmissdo (GUARDIAN
SUNGUARD, 2014):

—Classe STC (Sound Transmission Class): para medir a perda de ruido nos interiores
das paredes, tetos e pisos. Permite comparar o desempenho acustico de diferentes
materiais de envidragcamento. Quanto maior ela for, melhor sera o isolamento acustico;
—Classe OITC (Outdoor-Indoor Transmission Class): para a medi¢do da perda da
transmissao de som nas aplicacdes de glazing exterior, o que exige que todo o sistema
seja revisado e testado.

Os vidros comuns das esquadrias das fachadas podem ser substituidos por outros com
maiores valores de OITC, como os laminados e os insulados. Como explicado anteriormente,
a pelicula de Polivinil Butiral (PVB) dos vidros laminados reduz a passagem de ruidos
indesejaveis, assim como a camada de ar entre as laminas do vidro insulado. E possivel ainda
obter um maior desempenho acustico com a combinagdo desses dois tipos, ao utilizar 1aminas
de vidro laminado nas camadas do insulado (GUARDIAN SUNGUARD, 2014):

No Brasil foi langado o vidro laminado acustico formado por dois ou mais vidros

comuns ou temperados, colados entre si por uma ou mais peliculas de PVB acustico, polivinil
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butiral acustico, que proporciona maior seguranga, prote¢ao contra raios infravermelhos e um
maior isolamento actstico, ganhando de 2 a 5dB ao se comparar com o isolamento produzido
por vidros monoliticos ou laminados comuns (FANAVID, 2014). Na Tabela 8 pode-se
observar a vantagem do vidro laminado acustico em relagdo aos vidros monolitico e

laminado.

Tabela 8 - Comparacdo dos indices de redugdo actistico ponderados (Ry) dos vidros monoliticos, laminados e
laminados acusticos

Espessura do vidro Vidro Monolitico Vidro Laminado Vidro Laminado
(mm) R,, (C; Ctr) (dB) Acustico
6 31 (-1;-2) 33 (-1;-2) 36 (-1;-3)
8 32 (-1;-2) 34 (-1; -2) 37 (-1; -2)
10 33(-1;-2) 35 (-2;-3) 38 (-1; -2)
12 34 (0; -2) 35 (-1;-3) 38 (-1; -2)

Fonte: Fanavid (2014)

Ao ser avaliada a particdo externa, o que deve ser observado ¢ o desempenho do
conjunto da esquadria, e ndo apenas o vidro. A Alcoa, fabricante de esquadrias em aluminio,
ao testar seus sistemas de janelas de correr em aluminio com vidro observou a elevacao da
isolacdo do conjunto com a substitui¢do dos vidros. Enquanto um exemplar dessa tipologia
com dimensdes de 1,2,x1,2m e vidro comum 4mm apresentou Rw’ de 19dB, em outro, com
mesmas dimensdes, mas com vidro laminado 10 (5+5)mm, o indice de redug¢do sonora
ponderado subiu para 31dB (DEIXE, 2014).

A tipologia também interfere no isolamento, apesar do mercado ja oferecer solucdes
para aumentar o isolamento acustico dos diversos tipos de janelas, independente da forma de
abertura. Um exemplo que pode ser citado ¢ o fato das janelas de correr convencionais,
devido as frestas nos trilhos e aos espacos entre as folhas, serem mais permedveis ao ruido
que as do tipo Maxi-ar, cujo sistema de travamento, dificulta a passagem dos sons. Porém, ja
existem solugdes para o problema das janelas de correr: preenchimento das frestas dos trilhos
com escovas de poliuretano expandido e um sistema de vedagdo mais eficiente no travamento
das folhas. Isso mostra a importancia da acustica na escolha do tipo de janela a ser utilizada
no projeto.

Oiticica (2010), em seu estudo, concluiu que ¢ possivel usar o peitoril ventilado para a
atenuacao de ruidos se, por exemplo, com a perfuracdo das superficies internas e com a
aplicagdo de material absorvedor de alto desempenho acustico nas superficies do duto de
ventilagdo dos peitoris (Figura 28), podendo alcangar Diferenga Padronizada de Nivel
Ponderada (Damntw) entre 25dB a 26dB. Existe ainda a possibilidade de dotar as aberturas

dos peitoris com janela basculante (Figura 29), permitindo o seu fechamento, quando
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necessario. Com isso, os ambientes podem ser climatizados naturalmente sem prejudicar o

conforto acustico dos usuarios.

Figura 28 — Peitoril ventilado com uma placa de Figura 29 — Peitoril ventilado com janela basculante
material de alto desempenho acustico na superficie
interna

|
|

| Janela
|
|
|
‘ \
L& de rocha Basculante
L. L.
Fonte: Adaptado de Oiticica (2010) Fonte: Adaptado de Oiticica (2010)

o Particoes verticais internas

O isolamento sonoro ao ruido aéreo das paredes internas pode ser melhorado de
diversas formas, tais como a ado¢do de blocos de melhor desempenho, o aumento da
espessura e¢/ou da densidade das paredes e a substituicdo do sistema construtivo, empregando,
por exemplo, o sistema de drywall com preenchimento. Além disso, podem ser utilizadas
portas que oferecam maior resisténcia a passagem de ruidos: as portas acusticas.

Assim como explicado, nas particdes externas (fachadas), o isolamento sonoro das
divisorias internas pode ser melhorado através da substitui¢do do elemento construtivo e do
aumento da densidade da parti¢do, o que pode ser obtido com a adocao de particdes mais
espessas (Tabela 7).

Para os projetos arquitetonicos, alternativas podem ser apresentadas para diminuir a
carga sobre as estruturas, como a adogdo de partigdes em drywall, utilizando materiais
conjugados e complementares, de menor massa, como duas ou mais placas sobrepostas de
gesso acartonado ou o preenchimento do espaco vazio entre as placas com mantas de 13 de

rocha ou 13 de vidro (Figura 30).
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Figura 30 — Divisoria em drywall com enchimento em 12 de vidro

Fonte: Saint-Gobain (2014)

Essas solucdes apresentam indices de reducdo sonora mais elevados (Tabela 9). Em

pesquisa realizada por Losso e Viveiros (2004), o sistema de paredes internas em gesso

acartonado s¢ atingiu o nivel de isolamento acustico adequado quando foram colocadas duas

placas de cada lado, porém, observou-se ainda que o aumento da camada de ar também

contribui para melhorar o desempenho (Tabela 9).

Tabela 9— Indices de redugdo sonora ponderados (Rw) para paredes de drywall mais comuns

. e~ Espessura | Rw
Paredes Alvenaria Utilizacao lZcm) (dB) Corte de parede
w
Duas chapas Cozinha/ o
com 12,5mm de sala
espessura cada, | inhay 7.3 36 || B E : |
sem area de
enchimento . w3
) SErvigo &
isolante
Dormitorio/
Duas chapas, sala w
com 12,5mm de | Dormitorio/ =
o0
. espessura cada, dorm1. o’r1'o 73 44 o
< com Dormitorio/
< . .
4= enchimento banheiro )
. . L)
g isolante Banheiro/ 5
- banheiro
wn
g Cozinha/
8 sala
RS Cozinha/
area de
Quatro chapas, .
Servigo 9
com 12,5mm de e
espessura cada; Dormitério/
co‘:n | sala 9,8 50
) Dormitorio/
enchimento s
) dormitoério Ty
isolante L. o~
Dormitorio/
banheiro
Banheiro/
banheiro
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w3y
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Fonte: Adaptado de Drywall (2014)

A Tabela 9 mostra a diversidade de formas de aplicacdo do sistema de drywall, as quais

devem ser escolhidas levando-se em consideragdo, principalmente, a finalidade do ambiente

em que serd instalado e o nivel de isolamento desejado. E possivel aumentar o indice de

reducdo sonora de uma parede de drywall com o preenchimento da camada vazia entre as

placas com material isolante, e/ou com a coloca¢do de mais de uma placa em cada uma das

faces, e/ou, ainda, com o aumento do espagamento entre as chapas de gesso acartonado.
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Foi langado no Brasil um novo tipo de placa para o sistema de drywall (Figura 31),
laminada, com novo nucleo de alta densidade composto por uma estrutura cristalina de gesso
especifico (Figura 32), cuja maior flexibilidade aumenta a resisténcia a passagem dos ruidos
em cerca de 3dB, em relagdo a placa padrao, com um indice de redugdo sonora (Ry) de 39dB
(SAINT-GOBAIN, 2014). Com 12,5mm de espessura, substitui as placas convencionais sem
precisar alterar o sistema de instalacdo, podendo ser executada em configuragdes diversas,
com ou sem enchimento, assim como o sistema tradicional de placas de gesso acartonado.
Portanto, a sua utilizacdo em substituicdo as chapas comuns, melhora ainda mais o
desempenho do sistema de drywall convencional, cujos indices de isolagdo sdo apresentados

na Tabela 9.

Figura 31- Placa laminada de gesso para Drywall Figura 32 - Estrutura cristalina da placa laminada de

Fonte: Saint-Gobain (2014)

As portas acusticas estdo sendo cada vez mais usadas na construgado civil brasileira. Um
dos principais fornecedores de portas para edificios em Maceid desenvolveu produtos de
melhor desempenho actstico, adequando-os as exigéncias da NBR 15575 (ABNT, 2013).
Inicialmente, o alvo eram os hotéis, mas ja estdo sendo adotados nas edificagdes residenciais.
Os testes de desempenho foram feitos no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas).

A partir da variacao da espessura e do peso das folhas de porta e no uso de dispositivos
de vedagdo para dificultar a passagem dos ruidos, foram desenvolvidos dois tipos de portas,
de acordo com o indice de redugdo sonora proporcionado pela esquadria: classe 2 e classe 4
(MULTIDOOR, 2014). A primeira, classe 2, com 40 mm de espessura e pesando 26,79kg/m?,
possui um sistema de vedagdo do marco de porta do tipo “toque simples”, com uma borracha
amortecendo o encontro com o marco, a qual também reduz o ruido incidente, apresentando
uma reducdo acustica de 24 a 28dB (Figura 34b). A classe 4, com espessura de 45 mm e com
peso de 32,56kg/m?, tem um recorte de 5 mm que permite que a porta encaixe em um duplo
amortecedor para a vedacao com o marco (“duplo toque”), atingindo uma reducao acustica de

32 a 36dB (Figuras 33 e 34c).
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Figura 33- Prototipo de porta acustica com duplo toque e soleira de vedagdo com piso

Fonte: Arquivo Pessoal (2014)

Figura 34- Sistemas de porta actstica com vedagdo com o marco: (a) vista da porta com indicagdo da posicao
dos marcos; (b) vedagdo toque simples para classe 2; (c) vedagao duplo toque para classe 4

(@

(b) ©

Classe 2 Classe 4

toque simples duplo toque

Fonte: Multidoor (2014)
O sistema de vedagao da porta com o piso ¢ o mesmo para as duas classes, porém com
duas alternativas: vedagao retratil (35b) e uma soleira metalica (33 e 35¢) com a borracha de
vedacdo. Ambas apresentam o mesmo desempenho acustico, tendo como diferencial apenas a

questao estética.

Figura 35 - Sistemas de porta acustica com vedagdo com o piso: (a) corte indicando o local da vedacao
com o piso; (b) vedacao retratil; (c) vedagao com soleira

(b) ©

NN X AT AN

Retratil

Fonte: Multidoor (2014)
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As ferragens também sdo diferenciadas, pois foram ajustadas para produzir menos ruido
ao serem utilizadas e para uma maior estanqueidade a passagem de sons. As dobradicas
possuem molas e rolamentos que controlam o fechamento da porta, reduzindo o ruido do
impacto com o marco (Figura 36a). A fechadura possui um trinco mais silencioso do que os
tradicionais (Figura 36b). Ja as maganetas possuem rosetas com mola de retorno, tornando-as

menos ruidosas ao serem acionadas (Figura 36c¢).

Figura 36 — Ferragens da porta Classe 4: (a) Dobradica de molas e rolamentos; (b) fechadura com trinco
silencioso; e (c) maganeta com rosetas com mola de retorno
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Fonte: Multidoor (2014) Fonte: Multidoor (2014) Fonte: Multidoor (2014)

As inovagdes tecnologicas da construcdo civil brasileira tém inserido no mercado
diversos produtos que contribuem para a melhoria do isolamento acustico das parti¢des das
edificacdes. O diagnostico completo da edificagdo e de seu entorno e os indices de redugdo
sonora dos materiais, fornecidos pelos fabricantes em seus catalogos, sdo ferramentas-chave
para o projetista conceber moradias com desempenho acustico compativel com os niveis
exigidos nas normas. E preciso ainda que as recomendacdes de execugdo dos fabricantes

sejam respeitadas na execucgao da obra.

2.2.3 As iniciativas dos construtores em prol da melhoria actstica

Algumas construtoras de grande porte, principalmente as que fazem parte de programas
de controle de qualidade e de avaliagdo pos-ocupagdo, estdo adotando medidas em prol da
reducdo do nivel de ruido em seus empreendimentos, motivadas pelas constantes reclamagdes
dos usuarios, e utilizam esse diferencial como valor agregado de seus imoéveis.

Um exemplo a ser citado ¢ a Tecnisa, empresa paulista com mais de trinta anos de

atuacao na incorporagdo, na construcao e¢ na venda de imoveis. Em suas pesquisas, constatou
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que, entre 2005 e 2007, o percentual de chamados em acustica para assisténcia técnica cresceu
consideravelmente, tendo como principais reclamag¢des os ruidos entre unidades e em
instalagdes hidrossanitdrias (MANETTI, 2012). Segundo o autor, em 2009 surgiram ainda
reclamagdes referentes aos ruidos aéreos de exaustores de churrasqueiras, piscinas e
elevadores.

Foram feitas medi¢cdes de isolamento sonoro aéreo e de impacto em edificacdes ja
construidas para que pudessem ser definidas solucdes a serem implantadas nas novas
construgdes para que elas apresentassem melhor desempenho actstico. As medidas adotadas
resultaram em melhorias consideraveis e foram elas: o uso de pontes acusticas nas instalagdes
hidrossanitarias, através da interposicao de fixacdes elasticas e do cobrimento das tubulagdes
por materiais isolantes para reduzir o ruido do fluxo (Figura 37); tratamento acustico em
contrapisos, com o uso, por exemplo, de um piso flutuante composto por um material elastico
colocado entre a laje e o contrapiso para separd-lo da estrutura do edificio, impedindo a
transmissdo dos ruidos de impacto de piso pela estrutura (Figura 38); e instalacdo de bases
amortecedoras (vibrashock) em elevadores para absorver o ruido de impacto gerado com a

chegada da cabine a posicao inicial (Figura 39).

Figura 37- Pontes actsticas Figura 38 - Aplicagdo de manta para Figura 39- Bases amortecedoras
instaladas nas tubulacdes de tratamento acustico de contrapiso para elevadores
esgoto

Fonte: Manetti (2012) Fonte: Manetti (2012) Fonte: Manetti (2012)
Essas iniciativas ainda sdo raridades no mercado imobiliario brasileiro, mas devem ser

amplamente difundidas para que a atual situacdo de descaso no que se refere a qualidade

acustica das residéncias seja revertida, garantindo o conforto e a satisfagdo dos usudrios.
2.3 Avaliacio de desempenho actstico
Outra importante ferramenta que o projetista tem para auxilid-lo na elaboragdo de

projetos mais adequados ¢ a avaliagdo de desempenho, que permite analisar, de forma

objetiva, se um sistema ou um processo construtivo estd cumprindo a fungdo a que se destina
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de forma adequada, de acordo com parametros pré-estabelecidos (ABNT, 2013). A Norma
recomenda que essa avaliacdo seja feita por institui¢des de ensino ou pesquisa, laboratdrios
especializados, empresas de tecnologia, equipes multiprofissionais ou profissionais de
reconhecida capacidade técnica.

O avaliador deve conhecer os principais parametros de desempenho acustico, assim
como os critérios de ruido para as edificagdes residenciais, estabelecidos em leis € em normas
técnicas, nacionais € internacionais, que, dentre outras questoes, define métodos de medigao e
de avaliacdo de isolamento acustico. E importante ainda a ciéncia de programas de

certificagdes e selos que abordam o conforto acustico das edificagdes.

2.3.1 Parametros acusticos

Para que o desempenho acustico dos ambientes possa ser avaliado, faz-se necessario
definir caracteristicas especificas para a analise: os pardmetros acusticos. Alguns destes tém a
fun¢do de determinar o nivel de ruido transmitido, como a Perda de Transmissao (PT) e/ou o
Diferencial de nivel (D) (GERGES, 2000). Para este estudo sera adotado esse segundo
parametro, ja que o primeiro ndo foi contemplado pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

Assim, os parametros de isolamento sonoro aéreo serdo obtidos a partir dessa diferenca
de nivel D (Equagao 1 e Figura 40) e de alguns parametros acusticos da sala receptora.

D=L;-L, Eq (1)
Onde: D: Diferenca de nivel entre os ambientes 1 e 2 (dB)
L;: Nivel de pressao sonora medido no ambiente 1 (dB)

L,: Nivel de pressao sonora medido no ambiente 2 (dB)

Figura 40 — Planta baixa esquematica indicando ambientes avaliados
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Fonte: Arquivo pessoal (2014)
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A pressdo sonora ¢ uma grandeza fisica fortemente relacionada a sensag@o subjetiva de
intensidade de som. Quando o objetivo ¢ avaliar a perturbagdo causada por fontes de ruido, a
pressdo sonora, ¢ nao a intensidade do som, deve ser a grandeza adotada, ja& que pode ser
medido por um microfone, enquanto a intensidade precisa de equipamentos especificos de

medi¢do (BISTAFA, 2006).

Esses parametros sio:

— Tempo de reverberaciao (7) e area de absorciao sonora equivalente (4): o tempo
de reverberacdo (T) de uma sala, medido em segundos, ¢ o tempo necessario para o nivel de
pressdo sonora de uma sala cair 60dB depois de cessada a excitacdo sonora. Ja a absorcao
sonora equivalente (A) de uma sala corresponde ao somatorio dos produtos de todas as areas
(S) das n superficies da sala com seus respectivos coeficientes de absor¢do sonora (o). Sao
calculados através das formulas apresentadas nas equacdes 2 e 3:

T=0,161V/A Eq (2)
Onde: T= tempo de reverberacao
A= absor¢do sonora equivalente

V= volume do ambiente

Eq (3)
A= Z Sxo
i=1mn
Onde: A= absor¢do sonora equivalente

S= érea da superficie
a= coeficiente de absor¢ao sonora
n= quantidade de superficies no somatorio
— Diferen¢ca normalizada de nivel (Dn): mede a redug¢ao nos niveis sonoros entre as
salas (D), abrangendo ainda a relacdo entre a area de absorcdo sonora equivalente da sala
receptora (A) e uma area de absorcao sonora de referéncia (Ao), a qual, no caso de salas em
residéncias ¢ de 10m? (Ao=10m?). No caso de ambientes com arcas de absor¢ao diferentes, a
direcdo da transmissdo sonora influencia no resultado, ja que, ao inverter a dire¢do, altera-se a
sala receptora. E calculada pela formula da equagio 4:
D,=D - 10log (A/Ay) Eq (4)
— Diferenc¢a padronizada de nivel (DnT): ¢ um indice que corresponde ao isolamento
sonoro de uma sala comum em residéncias. Mede a redu¢ao nos niveis sonoros entre salas

(D), envolvendo a relagdo entre o tempo de reverberagdo médio da sala receptora (T), em
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segundos, e um de referéncia (To), que ficou definido pela ISO 140-4 (ISO, 1998) em
0,5segundos por ser aproximadamente o tempo de reverberacdo encontrado em salas comuns
em residéncias com mobilia e razoavelmente independente do volume e da frequéncia. Pelo
mesmo motivo da diferenca normalizada de nivel, a dire¢ao da transmissao sonora influencia
no resultado. Sua formula de calculo € a equagdo 5:
Dyr=D + 10log (T/Ty) Eq (5)

— lIndice de reduciio sonora aparente (R’): ¢ a diferenga entre o nivel da poténcia
sonora incidente no elemento de separacdo e o que ¢ transmitido para a sala receptora (Figura
41). Cabe destacar que a poténcia sonora que ¢ transmitida de uma sala emissora para uma
receptora envolve a soma de varios componentes, dos quais podem ser citados:
poténcia que incide na parti¢do e ¢ transmitida diretamente por ela;

poténcia que incide na parti¢do e ¢ transmitida por elementos de construcao laterais;

(][] [=]

poténcia que incide nos elementos de construgdo laterais e ¢ transmitida pela particao

diretamente;

]

poténcia que incide nos elementos de construgdo laterais e ¢ transmitida por esses

elementos laterais;

]

poténcia que ¢ transmitida (como som aéreo) através de vazamentos, por fendas,

aberturas, dutos de ventilagao, etc.
Figura 41- Esquema da transmissdo sonora entre salas

Transmissao lateral por via adjacente
]

IZI—]]I-\ T

Transmissao lateral

Transmissao ||direta Sala

receptora
Sala @

emissora  Transmissdo ||direta por fendas

" Transmissao lateral

S | —

Fonte: Michalski (2011)

No caso de medi¢des em campo, a poténcia sonora transmitida através de elementos de
transmissdo lateral ou por outros componentes, W3, pode ser significativa em relacdo a
poténcia sonora transmitida diretamente através do elemento de separacdo, W2 (Figura 41).
Nesses casos, o indice de redug¢do sonora R passa a ser chamado de indice de reducdo sonora

aparente notado por R’, o qual ¢ independente da dire¢dao da transmissao sonora entre as salas.
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Leva ainda em consideracdo a poténcia sonora incidente no material (W1), e pode ser

calculado pela equacdo 6:

w1
R'= ml':'g(w 21w 3) Fa®

Segundo Ferreira Neto (2009), como no Brasil as paredes sdo em alvenaria e estdo
rigidamente ligadas a laje, ¢ dificil que a transmissao sonora se dé apenas pela particdo. Por
1sso, ao invés do indice de reducdo sonora aparente, na pratica, ¢ adotada a diferenca
padronizada de nivel como pardmetro para a avaliacdo em campo do isolamento de ruido
aéreo em partigdes.

— Parametros de isolamento sonoro ponderados — s3o aqueles usados para
quantificar o isolamento sonoro aéreo e que dependem da frequéncia, tanto em bandas de
terco de oitava, quanto em bandas de oitava: Dn, DnT ¢ R’. Eles sdo convertidos em um
numero Unico (indice ponderado ou global), possibilitando a caracterizagdo do desempenho
acustico e facilitando a comparacdo e a escolha rapida de materiais. Os nomes adotados para
indicar os valores Unicos para os parametros anteriormente citados sdo: Dnw (diferenga
normalizada de nivel ponderada), DnTw (diferenca padronizada de nivel ponderada) e
R 'w(indice de reducdo sonora aparente ponderado), conforme Tabela 10. O procedimento

para a obtencdo do numero tnico ¢ detalhado na norma ISO 717-1 (1996).

Tabela 10- Parametros acusticos para medi¢cdes em campo utilizados no isolamento sonoro segundo as normas

1SO
SIMBOLO NOMENCLATURA APLICACAO NORMA
R’ Indice de reducdo Sonora Aparente Sistema de ISO 140-4
R’ Indice de reduc¢do Sonora Ponderada edificacdo ISO 717-1
D, Diferenca Normalizada de Nivel ISO 140-4
D, Diferenca Normalizada de Nivel Sistemas 1SO 717-1
, Ponderada construtivos —
Dar Diferenca Padronizada de Nivel . ISO 140-4
- - - parede/piso
Diferenca Padronizada de Nivel
DnT W ISO 7 1 7-1
’ Ponderada
Diferenca Padronizada de Nivel, a 2
Domn ’ ISO 140-5
2mnt metros Fachadas e
Diferenca Padronizada de Nivel coberturas
Dam it Ponderada, a 2 metros 50 717-1

Fonte: Ferreira Neto (2009)
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2.3.2 Critérios de ruido

O Brasil ainda ¢ bastante carente no que se refere a leis para a regulamentacao da
questdo acustica nas cidades e nas edificagdes. Historicamente o Governo Federal tem
deixado sob a responsabilidade da esfera municipal a regulamentacdo do ruido urbano das
cidades. Enquanto isso, em diversos paises da Comunidade Europeia, hd décadas, ja existe
gerenciamento de ruido urbano com o objetivo de avaliar e gerenciar, focando a prevengao, o
monitoramento e o estabelecimento de bases para agdes em prol da reducao dos niveis de
ruido (PAIVA; RODRIGUES; CARDOSO 2012a).

As normas técnicas sdo fundamentais para a garantia da qualidade dos produtos e dos
procedimentos relacionados a construgao civil. Porém, em se tratando de normativos técnicos
relativos a métodos de medicdo e a parametros de avaliagdo do desempenho acustico de
habitagdes, o Brasil também ¢ bastante carente. Somente em 2013 entrou em vigor a versao
final da primeira norma de desempenho de edificios habitacionais no Brasil, a NBR 15575
(ABNT, 2013). Porém, essa norma ndo supriu a caréncia de um normativo técnico brasileiro,
o qual necessita ainda de uma regulamentagdao nacional com procedimentos de medi¢ao de
desempenho actstico de habitacdes. Ela adota o padrdo internacional, fazendo referéncia as

normas ISO, da Organizagao Internacional de Normatizagao.

2.3.2.1 Critérios nacionais

Como informado anteriormente, a legislacdo brasileira ainda ¢ bastante carente de
regulamentagdes a cerca do desempenho de edificacdes, mais especificamente no que se
refere a qualidade acustica das residéncias. Esses normativos sdo fundamentais para a garantia
da qualidade de vida, por estabelecer parametros de avaliacdo e limites de tolerancia para a
incidéncia de ruido nas habitagdes.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) tem sido um dos principais
responsaveis pelo combate aos niveis excessivos de ruido nas cidades, os quais sao
considerados poluicdo ambiental. O inciso II do artigo 6° da Lei 6.938/81 atribui ao
CONAMA a funcdo de normatizar e estabelecer padrdes compativeis com o meio ambiente
equilibrado e necessario a sadia qualidade de vida (BRASIL, 1981). Desde entdo, as politicas
brasileiras sdo direcionadas ao controle dos niveis de ruido gerado por atividades urbanas:

trafego, construgao e atividades recreativas.
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Portanto, assim como as regulamentagcdes federais, as municipais também sdo
insuficientes quando o assunto ¢ o controle de ruidos em prol da melhoria da qualidade
acustica das moradias. Assim, resta ao projetista e aos usudrios recorrer as normas técnicas na
busca por critérios e limites de ruidos nas habitagdes.

Atualmente, o Brasil possui trés normas que tratam especificamente de ruidos em
habitagdes: NBR 10151 (ABNT, 2000), com a tematica do respeito ao ruido comunitario, que
trata dos procedimentos para a avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da
comunidade; NBR 10152 (ABNT, 1987), que normatiza niveis de ruido para o conforto
acustico; e a NBR 15575 (ABNT, 2013), que trata do desempenho em edificagdes
habitacionais. Esta tltima ndo trata exclusivamente de acustica, ¢ uma norma que aborda a
questdo do desempenho das residéncias de uma forma geral, englobando critérios de
seguranca (desempenho mecanico, seguranga contra incéndio, seguranca no uso € operagao),
de habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e acustico, desempenho luminico,
saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil) e de

sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e adequacao ambiental) (CBIC, 2013).

— NBR 10151 (ABNT, 2000)

A NBR 10151, publicada em dezembro de 2000, trata de procedimentos para a
avalia¢do do ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade, especificando um
método para a medicdo de ruido, a aplicacdo de correcdes nos niveis medidos e uma
comparagdo dos niveis corrigidos, além de estabelecer valores do “Nivel Critério de
Avaliagdo para ambientes externos” para diferentes tipos de areas de uso de solo,
independente de reclamagdes (ABNT, 2000).

No item referente as medigdes de ruido, ¢ feita a recomendacao do uso de medidor de
pressdo sonora em acordo com a IEC 60651 (1979), para os tipos 0,1 ou 2, para medir os
niveis sonoros, utilizando a escala de compensacdo A e a resposta de leitura rapida. Tais
valores devem ser medidos no local e hora de ocorréncia do incomodo. Determina ainda que
deve ser feita a calibragdao para verificar o ajuste do medidor, antes e depois do conjunto de
medic¢oes, usando um calibrador acustico em conformidade com a IEC 60942 (2003), sendo
de classe 2 ou superior. Tanto o medidor, quanto o calibrador devem ser certificados pelo

INMETRO.
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Pesquisas comprovaram que o ouvido humano ndo ¢ igualmente sensivel a todas as
frequéncias, sendo mais sensivel a faixa de frequéncia entre 2kHz e SkHz (GERGES, 2000).
O autor apresenta ainda circuitos eletronicos de sensibilidade varidvel com a frequéncia que
modelam o comportamento do ouvido humano: os filtros A, B, C e D. O filtro A aproxima-se
das curvas de igual audibilidade para baixos Niveis de Pressdo Sonora (NPS), através de

correcdes por faixa de frequéncia (Tabela 11).

Tabela 11- Filtro de compensacdo A para bandas de oitava

Frequéncia (Hz) Filtro
125 -16
250 -9
500 -3
1000 0
2000 +1
4000 +1

Fonte: Adaptado de Gerges (2000)

Salvo alguns casos especificos, as medi¢des externas devem ser feitas a 1,2m acima do
solo e a, no minimo, 1,5m das paredes, evitando a influéncia de sons indesejaveis. Ja naquelas
efetuadas em ambientes internos, o medidor deve distar, no minimo, 1m das paredes, 1,2m
acima do piso e a 1,5m da janela, a qual devera estar aberta, a ndo ser que o ambiente seja
comumente usado com ela fechada. Nesse caso, para evitar distor¢cdes de ondas estacionarias,
devem ser adotados, no minimo, trés pontos de medi¢do, distantes 0,5m uns dos outros, €, em

seguida, devera ser feita uma média aritmética desses valores.

e NBR 10152 (ABNT, 1987)

A NBR 10152 (ABNT, 1987), estabelece os niveis de ruido para conforto actstico em
ambientes diversos. Ela apresenta uma tabela com dois parametros para a avaliacdo do
conforto acustico dos usuarios para cada tipo de ambiente: niveis de pressdo sonora
ponderados em A, em dB (A); e a curva NC, em dB, que sdo valores obtidos a partir das
curvas de avaliacdo de ruido ou “Curvas de Critério de Ruido Balanceadas”, representadas
graficamente na NBR 10152 (ABNT, 1987).

Bistafa (2006) afirma que essas curvas foram criadas em 1957 para limitar os niveis de
ruido em ambientes de ocupagdao humana. Seu método de utilizacao consiste em medir o nivel
de ruido em determinado ambiente nas bandas de oitava de 63Hz a 8000Hz e plotar os
resultados sobre as curvas NC. A curva NC imediatamente acima do nivel plotado mais

elevado ¢ a que classifica o nivel de ruido do ambiente.
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A norma apresenta uma tabela mostrando os valores recomendados para varios tipos de
ambientes. Os valores inferiores representam o nivel para conforto e os superiores, aqueles
aceitaveis para cada caso. Na Tabela 12 sdo apresentados os limites estabelecidos para

residéncias, o foco deste trabalho.

Tabela 12- Valores dos niveis de ruido em dB (A) e NC para residéncias

LOCAIS dB (A) NC
Dormitorios 35-45 30-40
Salas de Estar 40-50 35-45

Fonte: Adaptado de NBR 10152 (ABNT, 1987)
Assim, para avaliagdes de ruidos no interior das edificagdes, a norma brasileira que
servira de base sera a NBR 10152 (ABNT, 1987), com os limites de ruido de fundo para
determinados ambientes internos na edifica¢ao, ndo mencionando, porém, o desempenho dos

elementos e sistemas construtivos.

e NBR 15575 (ABNT, 2013)

As normas de desempenho, ao contrario das normas tradicionais, definem as
propriedades que devem ser exigidas dos diferentes elementos da construcao,
independentemente dos materiais que os compdem, tendo como objetivo atender as
necessidades da construgao (CBIC, 2013).

Ela passou por um processo de revisao e sua nova versao entrou em vigor a partir de 19
de julho de 2013, sob o titulo de “Edificios habitacionais — Desempenho” (ABNT, 2013). Nao
¢ uma norma completa, j4 que ndo contempla uma série de elementos e sistemas relativos as
habitagdes, tais como condicionamento de ar, telecomunicacdes, elevadores, seguranca,
automagao predial, dentre outros. Porém, representa um grande avanco no que se refere ao
desempenho das construcdes e sera uma grande aliada para os diversos atores do processo
construtivo, principalmente para os projetistas e os usuarios.

Suas determinacdes se aplicam a edificagdes habitacionais com qualquer numero de
pavimentos, apesar de, em seu texto, indicar que € aplicavel somente para edificagdes de até
cinco pavimentos. Ela ndo se aplica a: obras finalizadas, assim como a edificagdes ja
existentes; obras em andamento na data da entrega em vigor da norma; projetos protocolados
nos orgaos competentes até a data da entrada em vigor da norma; obras de reformas ou

retrofit, edificagdes provisorias (CBIC, 2013).
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A NBR 15575 (ABNT, 2013) segue os modelos internacionais de desempenho,
apresentando requisitos e critérios de desempenho e métodos de avaliacdo para cada
necessidade do usuério e condi¢do de exposi¢do. De acordo com esses requisitos, ela foi
dividida em seis partes (ABNT, 2013):

- Parte 1 — Requisitos gerais;

- Parte 2 — Requisitos para os sistemas estruturais;

- Parte 3 — Requisitos para os sistemas de pisos;

- Parte 4 — Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas

(SVVIE);

- Parte 5 - Requisitos para os sistemas de coberturas; e

- Parte 6 - Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Na area da acustica, a Norma estipula critérios para a atenuagao dos ruidos de impactos
de piso e para o isolamento ao som aéreo dos pisos, fachadas e coberturas, além do
isolamento de paredes geminadas entre unidades habitacionais autdnomas e de paredes
divisorias entre areas privativas e comuns nos edificios multifamiliares. Em relacao aos niveis
toleraveis de ruido no interior da habitagdo para fontes externas e internas ela faz referéncia
aos limites estabelecidos nas normas NBR 10151 (ABNT, 2000) e NBR 10152 (ABNT,
1987), respectivamente.

Essa norma estabelece niveis minimos de desempenho (M), que devem ser atendidos
obrigatoriamente pelos elementos e sistemas que compdem a construgdo. Apresenta ainda
outros dois niveis facultativos: intermediério (I) e superior (S). De acordo com Michalski
(2011), essa classificacdo tem como objetivo possibilitar uma melhora na qualidade da
edificacao e uma analise da relacdao custo/beneficio por parte dos usudrios, de modo que um
cidadao ao comprar um imovel classificado com (S) saiba que estd pagando mais caro por
uma edificacdo de melhor desempenho acustico. Também sdo expostos valores de referéncia
para diferentes elementos ou sistemas construtivos.

Michalski (2011) afirma que o edificio habitacional deve apresentar condi¢des de
conforto e privacidade acustica aos seus ocupantes, de maneira que a comunicagao verbal ndo
seja transmitida entre ambientes adjacentes, através do isolamento sonoro adequado entre os
ambientes internos e das vedagdes externas com relacdo aos ruidos aéreos externos a
habitacao.

Esta norma apresenta ainda trés métodos para a avaliagdo do isolamento sonoro aéreo,

sendo dois para medi¢des de campo e um para ensaios em laboratorios (ABNT, 2013):
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— Meétodo de engenharia: ¢ associado a medicdo do tempo de reverberacdo e ¢
considerado o método mais rigoroso para verificagdes do som em campo. Utiliza
valores em bandas de ter¢o de oitava entre 100Hz e 3150Hz ou em bandas de oitava
entre 125Hz e 2000Hz. Ele ¢ descrito para fachadas na norma ISO 140-5 (1998) e para
paredes internas na norma ISO 140-4 (1998).

— Me¢étodo de avaliacdo simplificado: também usado em medi¢cdes em campo, mas ¢
indicado para os casos em que ndo ha instrumentos para a medi¢do do tempo de
reverberacao ou quando o ruido de fundo ndo permite obter esse parametro. O resultado
sera uma estimativa e sera restrito somente as medi¢oes efetuadas. Esse método ¢
descrito na ISO 10052 (2004);

— Meétodo de precisdo: permite determinar o isolamento sonoro de componentes e
elementos construtivos com precisao, o que permite que esses dados sirvam como
referéncia para o desenvolvimento de projetos. Os valores sdo obtidos em ensaios de
laboratorios.

Dos parametros acusticos apresentados na norma, trés serdo empregados neste estudo,

os quais sdo apresentados na Tabela 13 e detalhados a seguir.

Tabela 13- Parametros actsticos de verifica¢do

Simbolo® Descrigao Norma Aplicacao
R Indice de Redugdo Sonora ISO 140-2 Componentes, em
” Ponderado ISO 717-1 laboratdrio
ISO 140-4 Vedacdes verticais e

Diferenga Padronizada de

Dyt Nivel Ponderada ISO 717-1 h9r120r1~tals internas, em
edificagoes (paredes, etc.)
Diferenca Padronizada de ISO 140-5 Fachadas, em edificacoes;
Dt w Nivel Ponderada a 1SO 717-1 Fachadas e coberturas em
2 m de distancia da casas térreas e em
fachada sobrados

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

Para este estudo, o qual ¢ baseado em medigdes de campo, serdo adotadas as diferencas
de niveis (Dptw € Domar,w) € ndo os indices de redugdo sonora (Ry,), os quais serdo citados,
porém, na comparagao do desempenho acustico dos materiais empregados nas partigoes
analisadas. Seguem as tabelas 14, 15, 16 e 17 com os valores de referéncia para avaliagdes de
isolamento sonoro ao ruido aéreo, tanto para ensaios em laboratorios, quanto para medigdes
em campo, as quais foram separadas de acordo com as partigdes em analise: paredes entre

ambientes e fachadas.

? Como as normas ISO ndo possuem versdo em portugués, foram mantidos os simbolos originais.
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] Paredes entre ambientes

A norma apresenta valores de referéncia para avaliacdes do isolamento sonoro ao
ruido aéreo em paredes entre ambientes realizadas através de ensaios de laboratorio e de

medi¢cdes em campo. Sdo testados em laboratério componentes, elementos e sistemas

construtivos aplicados em paredes de vedacao entre ambientes contiguos (Tabela 14).

Tabela 14- Indice de redugdo sonora ponderado, Ry, de componentes construtivos utilizados nas vedagdes entre
ambientes, para ensaios em laboratdrio

Elemento R,, (dB) Nivel de
desempenho

Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de 45 a 49 M
geminagdo) nas situagdes onde ndo haja ambiente dormitdrio 50 a 54 I

>55 S
Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de 50 a 54 M
geminagdo) no caso de, pelo menos, um dos ambientes ser 55a59 I
dormitorio. >60 S
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e 45 a 49 M
areas comuns de transito eventual, tais como corredores e 50 a 54 I
escadaria nos pavimentos. >55 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e 35a39 M
arecas comuns de transito eventual, tais como corredores ¢ 40 a 44 I
escadaria dos pavimentos. >45 S

Fonte: CBIC (2013)

Nas medi¢des em campo, a verificacdo de procedimento pode ser feita pelo método de

engenharia ou pelo simplificado, com portas e janelas fechadas e com resultados restritos ao

sistema verificado. Os limites para o método de engenharia sdo estabelecidos na Tabela 15.

Tabela 15- Diferenca padronizada de nivel ponderada entre ambientes, D,r,, — Método de engenharia

Elemento Dyt (dB) Nivel de
desempenho
Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de 40 a 44
geminagdo) nas situagoes onde ndo haja ambiente dormitdrio 45 3 49
>50

Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de 45 a 49
geminagdo) no caso de pelo menos um dos ambientes ser 50a55
dormitério >55

Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e 40 a 44

areas comuns de transito eventual, tais como corredores e 45 a 49

escadaria nos pavimentos. >50

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e 30_ a34

dreas comuns de transito eventual, tais como corredores e 35a 39

n |~ |2~ Zn~=Zwn|— <

escadaria dos pavimentos. >40

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)
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e Fachadas

Os valores de referéncia para avaliagdes de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
fachadas sdo apresentados pela NBR 15575 (ABNT, 2013) também em tabelas separadas pelo
método de avaliagdo adotado: ensaios em laboratério e medicdes em campo. Em laboratorio
sao realizados testes em componentes, elementos e sistemas construtivos utilizados para
fachadas (paredes, janelas, paredes com janelas, entre outros), chegando aos valores de

referéncia da Tabela 16.

Tabela 16- Indice de reducdo sonora ponderado, R,,, de fachadas, para ensaios em laboratério

Classe de ruido Elemento R,* (dB) Nivel de
desempenho

Habitacdo localizada distante de fontes de ruido >25 M

I intenso de quaisquer naturezas >3() I
>35 S

Habitacdo localizada em areas sujeitas a situagdes >30 M

I de ruido nao enquadraveis nas classes I e 11 >35 I
>40 S

Habita¢do sujeita a ruido intenso de meios de >30 M

I transporte ¢ de outras naturezas, desde que esteja >35 I
de acordo com a legislagdo. = 40 S

(*) valores aproximados/ ordem de grandeza para potencial atendimento na situagao real de campo
Fonte: CBIC (2013)

Em campo, podem ser avaliadas fachadas e coberturas, aplicando os procedimentos nas
medic¢des em dormitdrios com portas e janelas fechadas, fazendo comparagdes com os valores
de referéncia apresentados na NBR 15575 (ABNT, 2013), os quais podem ser visualizados na
Tabela 17.

Tabela 17- Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedacdo externa, D, i1,w para ensaios de campo

Classe de ruido Elemento Domntw Nivel de

(dB) desempenho
Habitacao localizada distante de fontes de ruido >20 M
I intenso de quaisquer naturezas >25 I
=30 S
Habitacao localizada em areas sujeitas a situagoes >25 M
I de ruido ndo enquadraveis nas classes I e III >30 I
>35 S
Habita¢ao sujeita a ruido intenso de meios de >30 M
I transporte ¢ de outras naturezas, desde que esteja >35 I
de acordo com a legislagdo. ~40 S

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)
Nota 1 — Para vedagao externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros nao ha requisitos especificos.
Nota 2 — Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias ha necessidade de
estudos especificos
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2322 Critérios internacionais

As principais normas internacionais que tratam das questdes acusticas, principalmente
as referentes ao isolamento de ruidos aéreos e de piso, e aos métodos de medigdes, sao: a ISO
140-4 (1998), que apresenta procedimentos para medi¢cdes em campo do isolamento sonoro
entre divisorias internas; a ISO 140-5 (1998), que descreve o método para as medigdes de
campo do isolamento sonoro de elementos de fachadas e de fachadas; a ISO 717-1 (1996),
que expde métodos para a obtencdo de um valor global para o isolamento sonoro em
edificagcdes e em elementos de edificacdes para ruidos aéreos; e a ISO 3382 (1997) com os
métodos de medi¢do do tempo de reverberacdo em salas com referéncia a outros parametros
acusticos.

As normas brasileiras, por ndo apresentarem ainda determinagdes de métodos de
medi¢do, fazem referéncia a normatizagdes internacionais quando se trata desse assunto. No
caso das medi¢des de isolamento sonoro ao ruido de divisorias internas, elas adotam as
normas ISO 140 (1998), para os métodos de engenharia em campo e de precisdo em

laboratorio.

O grupo das ISO 140 ¢ dividido em diversas partes, todas referentes a acustica, sendo
que, por abordarem temas relativos a tematica estudada, as partes que serdo detalhadas sdo as

4 e 5. A seguir sao listadas as dez primeiras partes desse grupo:

— ISO 140-1 — trata de especificagdes referentes a laboratorios que trabalham com

medi¢oes de isolamento sonoro em elementos de edificagoes;

— ISO 140-2— especifica procedimentos para a obtencdo da incerteza em medicdes
acusticas descritas nas ISO 104-3 a ISO 104-9, devido as diversas influéncias

sobre os sistemas;

— ISO 140-3 — especifica os métodos de laboratorio para as medigdes de isolamento
de ruido aéreo de elementos de edificagdes, como paredes, pisos, janelas,
elementos de fachadas e fachadas, com excecdo daqueles classificados como

pequenos elementos de edificacoes;

— ISO 140-4- tratados métodos de medi¢des em campo de isolamento de ruido aéreo

de parti¢des interiores: paredes, pisos e portas entre dois ambientes;
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— ISO 140-5- especifica dois métodos para as medi¢des de isolamento de som aéreo
em elementos de fachada e nas fachadas por completo, respectivamente: o método

do elemento e o método global,

— ISO 140-6— determina métodos de laboratorio para medigdo de transmissdo de
ruido de impacto através de pisos usando um equipamento padrdo: a “tapping

machine’;,

— ISO 140-7— descreve os métodos de medi¢do em campo de transmissdo de ruido
de impacto através de pisos de edificagdes, tanto os pisos sem revestimento, como

com revestimentos, usando um equipamento padrao: a “tapping machine”;

— ISO 140-8— medigdes em laboratorio da redu¢ao do ruido de impacto transmitido

por revestimentos de piso em pisos padrdao com peso elevado;

— ISO 145-9— descreve um método de laboratério para medi¢do de isolamento de
ruido aéreo de forros suspensos com um plenum de altura definida instalado sobre

uma barreira acustica que separa dois ambientes;

— ISO 140-10— determina um método de medi¢do em laboratdrio para medigdo de
isolamento de ruido aéreo em condigdes de campo difuso para os pequenos

elementos de edificacoes.

A norma ISO 717 (1996) tem como objetivo normatizar um método por meio do qual os
indices de isolamento em fun¢do da frequéncia possam ser traduzidos em um nimero Unico,
caracterizando o desempenho acustico da edificacdo ou de um elemento de um edificio. Para
avaliacdes em edificacdes, esse numero unico ¢ baseado em resultados de medi¢cdes em um

terco de oitava ou em bandas de oitava. Ela ¢ dividida em duas partes:

— ISO 717-1 — essa norma ¢ relativa a medi¢oes de isolamento aéreo em edificacoes
e em seus elementos (pisos, paredes, janelas e portas), conforme as partes 3, 4, 5,
9 e 10 da ISO 140, e pode ser aplicada para fontes sonoras internas as edificagdes

e para ruidos de trafego externos, sendo essa a adotada para esta dissertacdo;

— ISO 717-2 — norma que trata das medi¢des de isolamento de ruido de impacto em
edificagdes e em seus elementos (pisos, paredes, janelas e portas), de acordo com

as partes 6,7 e 8 da ISO 140;
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Como este trabalho ndo trata de ruido de impacto, serd feita a descricdo apenas da

primeira parte da norma 717 (1996).

e ISO 140-4 (1998)

A ISO 140-4 (1998) descreve o método de medicdo em campo, em fungdo da
frequéncia, das propriedades de isolamento de ruido aéreo de divisorias (paredes, pisos e
portas internas) entre dois ambientes submetidos a um campo sonoro difuso para determinar a
protecdo sonora necessaria aos usuarios da edificagao.

De acordo com essa norma, as medi¢oes de isolamento de ruido aéreo devem ser feitas
em frequéncias de um ter¢o de banda de oitava, a ndo ser no caso de terem sido acordadas
medicoes em bandas de oitava. Sendo que os resultados obtidos para o nimero Unico, ao
serem convertidos, ndo podem ser comparados aos que foram feitos a partir de medi¢cdes em
1/3 de oitava com os de 1/1 oitava.

Recomenda que na sala emissora o som gerado seja estacionario e tenha um espectro
continuo, como o ruido branco, por exemplo. No caso do uso de filtros, o recomendado ¢ o de
um terco de banda de oitava, mas caso a escolha seja pela banda de oitava, por exemplo,
devem ser feitos ajustes no espectro, principalmente nas altas frequéncias na sala receptora.
Independente da banda de frequéncia escolhida, o espectro sonoro na sala onde a fonte se
encontra nao deve ter diferengas de niveis superiores a 6dB entre as bandas de um terco de
oitava mais proximas.

A poténcia sonora deve ser suficientemente alta para que o nivel de pressdo sonora na
sala receptora seja, no minimo, 10dB maior que o ruido de fundo em qualquer banda de
frequéncia. Se isso ndo ocorrer, devem ser aplicadas correcdes nas seguintes condigoes:

— Se a diferenga entre o nivel de pressdao sonora na sala receptora (L2) e o de ruido de
fundo (B2) for menor que 6dB (L2-B2 < 6dB): subtrair 1,3dB de L2;
— Caso a diferenga entre o nivel de pressao sonora e o de ruido de fundo fique entre 6dB
e 10dB (6dB < L2-B2 < 10dB): usar a férmula da equagdo 7 para a corregao:
L=10log (16°*"? -10™0"1% Eq (7)
Onde:
L= nivel de sinal ajustado (dB);
Lsb = nivel de sinal e o ruido de fundo combinados (dB);

Lb = nivel de ruido de fundo (dB)
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Deve ser medido o nivel de ruido de fundo dos ambientes para garantir que as medigdes
nos ambientes receptores ndo sejam afetadas por sons indesejaveis, como aqueles externos aos
ambientes de medicao, entre outros.

A Norma recomenda que, quando houver apenas uma fonte sonora, ela deve ser operada
em, pelo menos, duas posi¢des. Se os ambientes apresentam volumes diferentes, a maior deve
ser escolhida como sala emissora.

O alto-falante deve ser posicionado de forma abrigada, de modo a gerar um campo
sonoro o mais difuso possivel. Também deve ser mantida certa distancia em relacao aos
elementos de separacdo, evitando a influéncia de transmissdo lateral e com o aumento
indesejavel de flutuacdes no nivel dentro da sala emissora. Isso mostra que o tipo e a posi¢ao
da fonte sonora tém forte influéncia sobre o campo sonoro dos ambientes.

A ISO 140-4 (1998) estabelece distdncias minimas e outros requisitos para o
posicionamento do microfone, de modo a garantir que ele fique fora da area de atuagdo da

radiacdo do som direto (Tabela 18):

Tabela 18- Distancias minimas exigidas pela ISO 140-4 para medi¢des de isolamento sonoro aéreo entre salas

. ~ Distancia
Situacoes -
minima (m)

Entre as posi¢cdes de microfone 0,7
Entre diferentes posigoes das fontes sonoras 0,7
Entre qualquer posi¢do do microfone e os limites dos ambientes (quaisquer 0.5
superficies) ’

Entre o centro da fonte sonora e os contornos da sala 0,5
Entre o microfone e a fonte sonora 1,0
Entre pelo menos duas posigdes de fonte sonora 1,4

Fonte: ISO 140-4 (1998)

O microfone fixo deve ser posicionado em, no minimo, cinco posi¢des diferentes
distribuidas dentro das salas, e, pelo menos, duas posi¢des de fonte sonora na sala emissora,
resultando em dez medigdes (Figura 42), a quantidade minima de acordo com a norma. Para
cada ponto de posi¢ao do microfone, a média do tempo de medi¢ao deve ser de 6s em cada
banda de frequéncia com frequéncia central inferior a 400Hz. Para bandas com frequéncias

centrais superiores ¢ possivel reduzir esse tempo, mas nunca abaixo de 4s.
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Figura 42 — Planta baixa com o esquema do posicionamento do microfone (medidor) e da fonte (alto-falante) nas
medig¢oes de isolamento sonoro de ruido aéreo entre recintos
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Fonte: Arquivo pessoal (2014)

O alto-falante (fonte sonora) ndo deve ser posicionado no mesmo plano paralelo aos
limites do ambiente, como as paredes por exemplo. E uma pratica comum o posicionamento
da fonte nos cantos dos ambientes (Figura 42).

Para a medicdo do tempo de reverberacdo da sala receptora a ISO 140-4 (1998)
determina que o numero minimo de medicdes de decaimento sonoro para cada banda de
frequéncia ¢ seis, com, pelo menos, uma posi¢do da fonte sonora e trés do microfone sdao
necessarias, com duas leituras em cada caso.

A norma apresenta certa preocupagdo com a precisdao dos resultados obtidos através do
método de medigdo que descreve e cita que o procedimento de medigao:

“deve dar repetitividade satisfatoria, determinada de acordo com o método
dado na ISO 140 parte 2 e deve ser verificado de tempos em tempos,
particularmente quando uma mudan¢a é feita no procedimento ou
instrumentag¢do’.

o ISO 140-5 (1998)

A ISO 140-5 (1998) estabelece os métodos para medigdes de campo de isolamento
sonoro aéreo de elementos de fachadas e de fachadas. Nela sdo apresentados dois métodos de

medicao:
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— M¢étodo de elemento: adotado para estimar o indice de redugdo sonora do elemento
da fachada, utilizando fonte sonora artificial ou o ruido disponivel. Pode ser utilizado
para comparar os resultados com aqueles obtidos em laboratorio;

— Meétodo Global: esse método ¢ usado para estimar a diferenga do nivel sonoro
exterior/ interior nas condi¢des atuais do trafego avaliado. Segundo essa norma, ¢ o
mais preciso dos métodos e usa o trafego como fonte sonora, mas permite também o uso
de um alto-falante como fonte sonora artificial. Nesse caso seria o método adequado
para avaliar o desempenho de toda a fachada (isolamento acustico aéreo), pois produz a
redugdo real de uma fachada de um determinado local em relagdo a uma posi¢cao de 2m
na frente da fachada. Nao pode ser comparado com resultados de laboratorios.

A ISO 140-5 (1998) descreve os equipamentos que deverdo ser usados nas medicoes:
—Microfone: com didmetro minimo de 13 mm. O raio de curvatura dos microfones
moveis devera ser de 0,7m;

—Medidor do nivel de pressao sonora (NPS): deverdo ser de classe 0 ou 1 do IEC 60651
(1979) ou IEC 60942 (2003);

—Filtros (de 1/3 de oitava e de oitava de banda): de acordo com a IEC6126-0 (1995);
—Medidor do tempo de reverberacao: deve adequar-se aos requisitos da ISO 354 (2003),
no caso de medigdes em laboratorio;

—Alto-falante: ele deve ser direcionado de modo que as diferencas locais do nivel de
pressdo sonora em cada banda de frequéncia de interesse sejam inferiores a SdB. No
caso de espécies de teste com dimensdes superiores a 5 metros, a diferenca de 10dB ¢
aceita. S3o necessarias, no minimo, cinco posi¢des de microfone distribuidas pela sala

receptora. Os valores minimos de distancias de separagdo sdo listados na Tabela 19.

Tabela 19- Distancias minimas exigidas pela ISO 140-5 para medig¢des na sala receptora

Situacoes Distancia minima (m)
Entre diferentes posi¢oes de microfone 0,7m
Entre qualquer posi¢cdo de microfone e contornos da sala (quaisquer
superficies na sala como paredes, teto, pisos, méveis, objetos ou 0,5m
difusores)
Entre qualquer posi¢do de microfone e fonte sonora 1,0m

Fonte: ISO 140-5 (1998)
O nivel de pressdao sonora médio da sala receptora pode ser medido com: um microfone
fixo; movendo-o para cada ponto de medi¢do; com varios microfones fixos, um em cada
ponto, formando uma malha; ou com um microfone sendo deslocado continuamente.

Dos parametros abordados na norma, os que tém o alto-falante como fonte sonora sao:
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—Diferenca de nivel (Dls,2m): ¢ expressa para cada banda de frequéncia, ¢ a diferenca

entre o nivel de pressdo sonora médio do lado de fora a 2m da fachada (L1,2m), e o

nivel de pressdo sonora médio na sala receptora (L2). Seu célculo ¢ feito através da

equacao 8:

DIs,2m = L1,2m - L2 (dB) Eq (8)

—Diferenca padronizada de nivel (Dls,2m,nT) :também ¢é expressa para cada frequéncia,

corresponde a diferenca de nivel correspondente a um valor de referéncia do tempo de

reverberacdo na sala receptora (7p = 0,5 s). O célculo ¢ feito conforme férmula da

equagdo 9:

Dls,2m,nT = Dls,2m + 10log (T/To) (dB) Eq (9)

—Diferenca normalizada de nivel (DIs,2m,n) :é a diferenca de nivel correspondente a

uma area de absor¢do de referéncia na sala receptora (Ao=10mm?), dada pela equacao

10:

Dls,2m,n = Dls,2m + 10log (A/Ao) (dB) Eq (10)
Onde: A= Area equivalente de absor¢do da sala de recepgio (m?)
Ao= Area equivalente de absor¢io de referéncia (m?), sendo 4o = 10 m2 para
ambientes em edificagdes

A norma recomenda que, para medi¢des que utilizem frequéncias em 1/3 de oitava com
bandas de frequéncias centrais de, pelo menos, 100Hz a 3150Hz, sejam utilizadas frequéncias
entre 5S0Hz e 5000Hz. J& para as que utilizem frequéncias em oitava de bandas com
frequéncias centrais de, pelo menos, 125Hz a 2000Hz, deve-se dar preferéncia a frequéncias
de 63Hz a 4000Hz. A diferenca entre os NPS obtidos em frequéncias de 1/3 de oitava e nos de
oitava de banda devem ser iguais ou inferiores a 6dB em 125Hz, 5dB em 250Hz e¢ 4dB em
bandas maiores de frequéncias centrais. O nivel de pressao sonora do alto-falante devera ser
alto o suficiente para produzir um ruido de fundo no ambiente com nivel de pressdao sonora
(NPS) maior que 6dB (ISO, 1998).

No método global com alto-falante, o adotado neste estudo, de acordo com a norma ISO
140-5 (1998), nas medig¢des, o alto-falante deve ser posicionado do lado de fora do ambiente
de andlise, a uma distancia “d”, desde que o angulo de incidéncia sonora seja de 45°, podendo
variar em 5° para mais ou para menos. Para esse método, a fonte sonora deve distar do centro
da amostra em, pelo menos, 7m. O Nivel de pressdo sonora médio pode ser obtido a 2m na
frente da fachada, no meio desta, para se obter o nivel de pressdo sonora L/,2m. O microfone

deve estar a uma distancia de 2,0m, podendo variar 0,2m, para mais ou para menos, do plano
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da fachada ou a 1,0 m de um balaustre ou outra protrusdo similar e sua altura no lado de fora
deve ser 1,5 m acima do nivel do chdo da sala receptora. A Figura 43 mostra um esquema de

posi¢ao com esses distanciamentos especificados na norma.

Figura 43- Posicionamento do medidor de pressdo sonora nas medi¢des de isolamento sonoro aéreo de fachada
com alto-falante

1,5m acima do chao da sala
eceptora e no meio da fachada

\

MICROFONE

ALTO-FALANTE

2m+-0,2m

Fonte: ISO 140-5 (1998)

Nas medi¢gdes no ambiente receptor, deve-se posicionar o microfone em, no minimo,
cinco pontos distintos, com espagamento uniforme, com as seguintes distancias minimas:
0,7m entre os pontos do microfone; 0,5m do perimetro do ambiente ou de demais objetos;
1,0m entre qualquer posi¢ao do microfone e a fonte sonora.

A norma alerta ainda a importancia de se medir o ruido de fundo dos ambientes para
evitar interferéncias, refor¢ando ainda o método de corregdo explicitado na ISO 140-4 (1998)
para situagdes em que a diferenca do nivel de pressdo sonora da sala receptora e o do ruido de

fundo seja inferior a 10dB.

e 1SO 717-1 (1996)

O niimero Unico para avaliagdo de isolamento sonoro aéreo ¢ definido como o valor, em
dB, da curva de referéncia na frequéncia de 5S00Hz ap6s seu deslocamento de acordo com o
método especificado nesta norma ISO 717-1 (1996). Os termos e os simbolos adotados para

os parametros em analise, com as respectivas normas de referéncia, sao listados na Tabela 20.
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Tabela 20- Numero tnico de isolamento sonoro aéreo de edificagdes com os termos e os simbolos de cada

parametro

Quantidade de nimero tinico Termos e simbolos Definida em:
Indice de redugdo sonora aparente Indice de redugio sonora ISO 140-4:
ponderada R’w aparente, R’
Diferenca padronizada de nivel Diferenga padronizada de nivel, ISO 140-4:
ponderada, D1 Dur
Diferenca padronizada de nivel Diferenca padronizada de nivel, ISO 140-5:
POnderada, Dls&m nT, w OU Dtrﬁllw Dls&m nT OU Dtr&nT

Fonte: Traduzido de ISO 717-1 (1996)

Existem, segundo a ISO 717-1 (1996), duas abordagens mais comuns para a obten¢do
do indice global de isolamento do som aéreo: o método da curva de referéncia e o método da
frequéncia de ponderacdo, como a “A”, por exemplo. O primeiro calcula o indice global
comparando os valores das frequéncias de isolamento sonoro com uma curva de referéncia.
Esse indice ¢ obtido deslocando a curva B de referéncia e aplicando regras simples para, no
final, determinar a posi¢do final do indice na banda de frequéncia de interesse. J4 o método de
ponderacdo consiste na aplicacdao de filtros e, em seguida, no calculo da média das bandas
ponderadas.

Mondaca, Machimbarrena e Monteiro (2012) expdem as vantagens e desvantagens de
cada um desses métodos. Segundo o autor, a maior vantagem da curva de referéncia ¢ o seu
processo simples de calculo e o fato de comparar o desempenho de solugdes construtivas com
padrdes acusticos ideais presentes na curva. Porém, sua principal limitagdo ¢ sua forte
dependéncia em relagdo as restrigdes dos desvios permitidos. J4 o método da ponderacdo tem
como vantagem sua flexibilidade na abrangéncia da faixa de frequéncia e na facilidade de
estimar sua incerteza combinada, e sua principal limitacao ¢ a sua ampla média permissiva, a
qual pode mascarar a frequéncia de isolamento mais fraca. Mas ja foi comprovado que os dois
métodos sdo equivalentes na avaliagdo de isolamento e tém a mesma fraqueza que ¢ esconder
as bandas de baixo isolamento através das bandas de alto isolamento. Ainda ndo ha um
consenso de qual método € mais apropriado para cada situacao, mas o método das curvas de
referéncia aparenta ser o menos adequado, devido ao seu alto desvio admitido (32dB),
podendo esconder importantes defeitos em certas bandas de frequéncia (MONDACA;
MACHIMBARRENA; MONTEIRO, 2012).

Para este trabalho serd adotado o método da curva de referéncia, cujo procedimento para
a obtencdo do valor unico ou indice ponderado de isolamento sonoro aéreo abrange os

seguintes passos:
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—PASSO 1: arredondar os resultados das medi¢des para uma casa decimal, conforme as
normas ISO 140 (1998).

—PASSO 2: comparar os valores obtidos de acordo com os valores de referéncia nas
frequéncias de medi¢do, entre 100Hz e 3150Hz, para bandas de frequéncia de um terco
de oitava, e entre 125Hz e 2000Hz para bandas de frequéncia de oitava, conforme

Tabela 21.

Tabela 21- Valores da curva de referéncia para isolamento sonoro em bandas de frequéncia de um terco de
oitava e bandas de oitava

Valores de referéncia da curva para isolamento sonoro (dB)
Freq. (Hz) Bandas de um tergo de oitava Bandas 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: Traduzido de ISO 717-1 (1996)

—PASSO 3: desloca-se a curva de referéncia relevante em intervalos de 1dB em diregao

a curva medida até que a soma dos desvios desfavoraveis seja a maior possivel, sem

ultrapassar 32dB (para medi¢des em 16 bandas de um ter¢o de oitava) ou 10dB (para

medic¢des em 5 bandas de oitava). Um desvio desfavoravel de uma frequéncia especifica

ocorre quando os resultados das medi¢des sdo inferiores aos valores de referéncia. S6 os

desvios desfavoraveis devem ser levados em consideragao. Para avaliagdes em campo,

os valores de referéncia em bandas de oitava s6 podem ser comparados com os

resultados de medigdes em bandas de oitava.

—PASSO 4: apdés mover a curva, o valor Unico ou indice ponderado de isolamento

sonoro aéreo sera o valor, em dB, da curva de referéncia em 500 Hz.

A norma apresenta ainda o conceito do termo de adaptagdo do espectro, que consiste no
valor, em decibels, a ser adicionado a avaliacdo do numero unico, levando em conta

caracteristicas particulares do espectro sonoro. Sdo dois coeficientes: o coeficiente de
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adaptacao de espectro de ruido rosa (C) e o coeficiente de adaptagdo de espectro de ruido de
transito (Ctr). Eles sdo calculados tendo como base dois espectros tipicos fornecidos, ruido
rosa (numero 1) e ruido de trafego (nimero 2), ponderados em A e com o nivel de espectro
total normalizado para 0dB, dentro dos intervalos de frequéncia citados anteriormente. Como
os espectros da maioria das fontes usuais de ruido interno e externo estdo na faixa dos
espectros do ruido rosa e do ruido de trafego, respectivamente, os coeficientes de adaptagdo C
e Ctr podem ser usados para caracterizar o isolamento sonoro de outras fontes de ruido
(MICHALSKI, 2011).

Segundo Michalski (2011), esses coeficientes servem para evitar a confusdo entre
diferentes indices ponderados com magnitudes parecidas e para avaliar curvas de isolamento
sonoro com valores muito baixos numa tnica banda de frequéncia, os quais possuem validade
limitada.

O conjunto de espectros sonoros em bandas de um ter¢o de oitava e em bandas de

oitava para calcular os termos de adaptag@o do espectro deve estar de acordo com a Tabela 22.

Tabela 22- Espectro de nivel sonoro para calcular os coeficientes de adaptagdo
Espectro de nivel sonoro-Lij (dB)- para calcular os coeficientes de adaptacio (dB)

F ancia (H Espectro n° 1 para calcular C Espectro n° 2 para calcular Ctr
requéncia (Hz) 1/3 de oitava Oitava 1/3 de oitava Oitava
100 -29 -20
125 -26 221 -20 -14
160 -23 -18
200 -21 -16
250 -19 -14 -15 1
315 -17 -14
400 -15 -13
500 -13 -8 -12 -7
630 -12 -11
800 -11 -9
1000 -10 -5 -8 -4
1250 -9 -9
1600 -9 -10
2000 -9 -4 -11 -6
2500 -9 -13
3150 -9 -15

Fonte: Adaptado de ISO 717-1 (1996).

A norma apresenta as férmulas nas equagdes 11 e 12 para o célculo dos termos de

adaptagao dos espectros C e Ctr:

Onde:

C=XA,1 - Xw

Eq(11)
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XA, 1: caracteriza a diferencga entre os niveis sonoros ponderados (A) da sala da fonte e da sala
receptora, para o ruido rosa na sala com a fonte sonora;

Xw: € o valor do nimero unico relevante, de acordo com a curva de referéncia

Ctr=XA,2 — Xw Eq (12)
Onde:
XA,2 caracteriza a diferenca entre os niveis sonoros ponderados (A) da sala da fonte (ou ao ar
livre em frente a fachada) e da sala receptora, para o ruido de trafego;

Xw € o valor do nimero Unico relevante, de acordo com a curva de referéncia.

Para a avaliacdo do desempenho de elementos da edificacdo, deve-se calcular o valor do
nimero Unico apenas para bandas de um ter¢o de oitava. Na formula, devem ser colocados os
dois termos de adaptagdo do espectro em parénteses apds o valor do numero unico,
separando-os por ponto e virgula, conforme exemplo: Rw (C, Ctr) = 41(0;-5) dB.

J& para o desempenho de edificagdes, ¢ necessario seguir os procedimentos descritos
anteriormente, adotando o niimero Unico obtido através da comparagdo com os valores de
referéncia, ou adicionando a esse valor o termo de adaptacdo de espectro relevante. Nas
medicoes de campo deve-se especificar se elas foram feitas em bandas de um ter¢o de oitava
ou em bandas de oitava, pois isso interfere no valor do nimero unico, podendo variar em mais
ou menos 1dB.

De acordo com Michalski (2011), caso o objetivo seja expressar também os valores de
requisitos, deve-se apresentar a soma com o coeficiente de adaptacdo de espectro relevante,
por exemplo: R'w + Ctr > 34 dB (para fachadas) ou DnT,w + C > 38 dB (entre residéncias).
Ou seja, requisitos podem ser baseados apenas no valor ponderado Xw ou na soma (Xw + C)
ou (Xw + Ctr).

Porém, esse método carece de simplificagdo para facilitar seu uso e a interpretacao de
seus resultados. Assim, com o objetivo de simplificar o célculo do niimero Unico e sua
incerteza, e proporcionar um indice mais robusto para ajudar a caracterizar melhor o
isolamento acustico dos edificios apesar da heterogeneidade do comportamento por
frequéncia, nos ultimos anos, surgiram discussdes sobre a necessidade de revisar a ISO 717
(1996) (MONDACA; MACHIMBARRENA; MONTEIRO, 2012).

As principais justificativas encontradas na bibliografia foram: a defini¢do das situagdes
em que se deve adotar cada método de ponderagdo, como, por exemplo, a curva de referéncia

da norma e a ponderacao “A”; redu¢do da quantidade de valores de nimero Unico para a
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avaliagdo de edificios e de elementos dos edificios; facilitar o tratamento de isolamento
sonoro aéreo ¢ de impacto. Infelizmente ndo € possivel considerar os efeitos subjetivos a
partir dessa abordagem teorica.

A Tabela 20, mostrada anteriormente, e que relaciona as variedades de numero unico
para propriedades do elemento do edificio e do proprio edificio, mostra apenas alguns
exemplos da grande quantidade desses indicadores. Além disso, de acordo com Mondaca,
Machimbarrena e Monteiro (2012), os indices de isolamento tradicionais geram ambiguidade
nos resultados, ja que elementos bem diferentes podem gerar o mesmo valor de nimero tnico.
Assim, na proposta de revisao apresentada por Scholl (2012), foram definidos quatro campos
de aplicagdo na acustica das edificacdes, para os quais da criagdo de numeros Unicos
especificos parecem valer a pena:

—Ruidos de vizinhanga;

—Ruidos externos (a maioria, ruido de trafego de rodovias);

—Fala humana;

—Ruido de impacto.

Como alternativa para facilitar o tratamento de isolamento sonoro aéreo e de impacto, a
proposta ¢é tratd-los de forma uniforme, deixando o sistema mais claro (SCHOLL, 2012). A
revisao da ISO 717 (1996) gerou uma nova norma, a ISO 16717, que ainda estd em
elaboragao.

E fundamental que os parimetros nacionais de isolamento sonoro tenham relagdo com

esse numero Unico.

e ISO 3382 (1997)

As medi¢des do tempo de reverberagdo sdo importantes para o controle de ruidos em
salas, ndo somente auditorios ou salas de concertos, mas também em salas destinadas para a
fala ou para a musica e em ambientes onde se deseja fazer a prote¢do contra o ruido. A ISO
3382 (1997) pode ser aplicada nesses tipos de medigdes, ndo servindo, porém, para medi¢des
em laboratorios, como nas salas reverberantes.

A norma conceitua tempo de reverberacdo como o tempo, expresso em segundos,
necessario para que o nivel de pressdo sonora decaia em 60dB. Alerta que a ocupacdo do
ambiente interfere nos resultados. Ela estabelece procedimentos para a obtencao do tempo de

reverberacao a partir de dois métodos:
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—Me¢étodo de interrupgao do ruido: obtém a curva de decaimento pela gravagao direta do
decaimento do nivel de pressdo sonora apds a excitacdo de um ambiente com
determinado ruido. Entende-se como curva de decaimento, a reducao do nivel de
pressao sonora como uma fungdo do tempo em um ponto da sala apos a fonte sonora ser
interrompida. Nesse procedimento, o ruido do altofalante deve ser derivado de uma
banda larga aleatdéria, com um espectro semelhante ao do ruido rosa, ou de um ruido
sem uma frequéncia repetitiva. A duracdo da excitagdo deve ser suficiente para que o
campo sonoro atinja um estado estaciondrio antes de iniciar o decaimento, o que
corresponde a poucos segundos. O nimero minimo de medicdes € trés para cada ponto,
fazendo a média em seguida. Para medigdes em ambientes que ndo sejam salas de
concertos ou salas para a fala, podem ser usadas bandas de um terco de banda de oitava
com faixa de frequéncia entre 100Hz e SkHz;
—M¢étodo da resposta impulsiva actstica: estabelece que a resposta ao impulso a partir
de uma posi¢ao da fonte para uma posi¢ao do receptor em uma sala ¢ uma quantidade
bem definida, que pode ser medida de varias formas, como, por exemplo, a partir de
uma excita¢do provocada por disparo de arma de fogo, rajada de ruidos, silvos, dentre
outros. Resposta ao impulso consiste no nivel de pressdo sonora em fun¢do do tempo
para um ruido recebido em uma sala como resultado da excitacdo dela. A excitacdo
pode ser medida diretamente usando uma fonte impulsiva, como um tiro ou qualquer
outra fonte que nao seja reverberante por si s6. O impulso da fonte tem que ser capaz de
produzir um pico de nivel de pressdo sonora suficiente para garantir uma curva de
decaimento comecando, no minimo, 45dB acima do ruido de fundo na banda de
frequéncia correspondente.
Essa norma estabelece regras para a utilizagdo dos equipamentos nas medigdes, tais
como:
— Fonte: tem que ser o mais omnidirecional possivel (que projeta para todos os lados) e
produzir um nivel de pressdo sonora suficiente para gerar curvas de decaimento com o
alcance dindmico minimo sem ser contaminada pelo ruido de fundo. Autofalantes
domésticos ndo servem como fontes omnidirecionais;
— Microfones: microfones omnidirecionais devem ser usados para detectar a pressao
sonora ¢ os dados devem ser langados diretamente para um amplificador, filtro e um
sistema de visualizagdo das curvas de decaimento, ou para um equipamento de anélise

para derivar as respostas impulsivas. Existe a possibilidade ainda de gravar o sinal para
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analises futuras, nesse caso, deve-se obedecer as exigéncias desta norma para o

equipamento de gravagao.

— Equipamento de medigdo: deve ser do tipo 1, de acordo com a IEC 60651 (1979). Os

filtros, de banda de oitava ou de um ter¢o de banda de oitava, devem estar em

conformidade com a IEC 6126-0 (1995). O microfone deve ser o menor possivel, de

preferéncia com um diafragma com diametro maximo de 13 mm.

Alguns critérios para as posi¢goes de medigao sdao determinados pela ISO 3382 (1997)

— A distancia de qualquer posicdo do microfone para as superficies de reflexdo mais

proximas, incluindo o piso, deve ser, no minimo, um quarto de um comprimento de

onda, normalmente 1m;

— Nenhuma posicdo do microfone deve ficar muito perto da fonte para evitar

influéncias muito fortes do som direto. A distancia minima (dpi,), em metros, pode ser

calculada pela equagao 13:

dimin = VV/cT Eq (13)
Onde: V: o volume (m?)
c: a velocidade do som (m/s)
T: estimativa do tempo de reverberacao desejado (s)

Cada par de medigdes ¢ a combinagdo de uma posi¢ao de fonte e uma do microfone. O
numero de posigdes pode ser escolhido para o rendimento para uma cobertura baixa ou para
uma normal:

I- A cobertura baixa ¢ utilizada para medi¢des que buscam quantificar a absor¢ao da
sala para controle do ruido. Devem ser adotadas duas posi¢des da fonte em pontos
representativos para o ambiente e obter a média dos resultados de trés ou quatro
posicdes do microfone em areas onde as pessoas normalmente estdo presentes ou
no centro da plateia;

2- A cobertura normal ¢ aplicada em medigdes de verificacdo do desempenho
acustico de edificagdes a partir de um estudo preliminar de projeto. As posi¢des da
fonte devem ser distribuidas de modo a abranger todas as 4reas que possam ser
ocupadas pelo cantor (no caso de espacos para musica) ou pelo autor do discurso,
além de areas do palco principal. No minimo, duas posi¢des da fonte, trés ou

quatro do microfone, o qual deve estar 1,2m acima do piso.
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2.3.3 Procedimentos para avaliagdo do conforto acustico das edificagdes

O ser humano passa boa parte de suas vidas dentro de edificios, seja para se abrigar, seja
para trabalhar, ou para se divertir. Por isso, esses ambientes internos devem nos proporcionar
um conforto de alta qualidade em seus diversos niveis.

Condigdes de bem-estar vém da combinagdo de pardmetros termo-higrométrico-
microclimaticos adequados: iluminacdo natural e artificial, uso de dgua e outros recursos,
seguranca e tecnologia, tudo isso aliado a questao acustica (COTANA; GORETTI, 2005).

Junto com a necessidade de verificar o atendimento aos limites de ruido, ¢ importante
quantificar o impacto do desempenho acustico na avaliacdo da qualidade e da sustentabilidade
ambiental dos edificios.

Duas importantes ferramentas que sdo aliadas na busca por construgdes sustentaveis e
com melhor desempenho sdo a certificacdo e os “selos verdes”, pois informam ao usuario das
caracteristicas ambientais, de modo que eles possam controlar e, como consequéncia, exigir
que os produtos ou servicos adotem medidas para reduzir os impactos causados ao meio

ambiente e/ou critérios sociais em seu processo produtivo.

2.3.3.1 Certificados

Regulamentos relativos a construgdes em diversos paises determinam requisitos
minimos referentes a condigdes acusticas em habitagdes. Como cumprimento legal, esses
limites ndo garantem necessariamente condigdes satisfatorias para os ocupantes. Assim,
diversos paises tém introduzido esquemas de classificagdo que especificam critérios de classes
para diferentes aspectos acusticos, nos quais cada classe representa um diferente nivel de
conforto acustico (COTANA; GORETTI, 2005).

Dessas propostas de classificacdo surgiram algumas certificagdes, que tém como
objetivo estimar e comparar desempenhos de edificacdes, tornando-os parte da avaliacdo,
junto com as consideracdes dimensionais, econdmicas e estéticas, assim possibilitando alta
qualidade e sustentabilidade nas construgdes. A necessidade do mercado de identificar a
origem, o processo ¢ a qualidade dos produtos, transmitindo maior confianga ao consumidor,
demandou a criacao de tal instrumento.

As certificacdes mais difundidas no Brasil sdo a LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) e o processo AQUA (Alta Qualidade Ambiental), porém, alguns
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paises tém desenvolvidos certifica¢des, ainda pouco difundidas internacionalmente, voltadas
para a avaliacdo do desempenho actstico de habitacdes, como a certificagdo italiana BGP
(Building Global Performance). A seguir serdo descritos os métodos de avaliagdo e os

critérios adotados em cada uma dessas:

e LEED

O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ¢ uma certificagdo
americana aplicada pelo USGBC (United States Green Building Council) que leva em
consideragdo o impacto que os processos relativos ao edificio, como o projeto, a construgao e
a operacdo, geram para o meio ambiente. Coelho (2010) afirma que esse sistema estad em
processo de adequagdo a realidade brasileira desde 2008, quando profissionais de alta
capacidade técnica, entre eles professores académicos, arquitetos, engenheiros, bidlogos,
consultores e profissionais do LEED se reuniram para analisar o modelo americano e propor
ajustes para adapta-lo as necessidades e as especificidades brasileiras.

A Certificagdo atua em diversas categorias, tendo como foco maior edificagdes nao-
residenciais, como prédios comerciais e escolas, por exemplo. Porém, o Green Building
Council Brasil estd desenvolvendo um referencial especifico para casas sustentaveis, o
“Referencial GBC Brasil Casa”, totalmente voltado para o mercado imobiliario residencial
brasileiro, como forma de difundir pardmetros nacionais de sustentabilidade para residéncias
unifamiliares ou multifamiliares (GBC BRASIL, 2013). O trabalho ¢ dividido em comités
técnicos, cada um responsavel por uma tematica especifica:

— Implantacdo

— Uso Racional da Agua

— Energia e Atmosfera

— Materiais, Recursos e Sistemas

— Qualidade do Ambiente Interno

— Requisitos Sociais

— Processo de Inovagdo e Projetos

— Créditos Regionais

E no quesito Qualidade Ambiental Interna, que exige uma pontua¢io minima de 18
pontos, que o crédito “Acustica” ¢ avaliado. A habitacdo em avaliagdo recebera 1 ponto, dos

18, no caso de cumprir os requisitos de acustica exigidos: atender aos niveis maximos de
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ruidos permitidos pela NBR 10152 (ABNT, 1987) (Tabela 23) através de estratégias de
projeto, como a adogdo de vedacdes e de isolamento acustico nas fachadas e nas partigdes
internas, ¢ a redugdo dos impactos e da propagacao de ruidos em pisos. Tem como objetivo
reduzir a propagagao de ruidos externos e o efeito prejudicial que causam nos ambientes de

maior permanéncia da residéncia (GBC BRASIL, 2013).

Tabela 23- Niveis maximos de ruidos permitidos

Ambiente dB (A) NC
Dormitorios 35-45 30-40
Salas de Estar 40 - 50 35-45

Fonte: GBC BRASIL (2013)
Onde:

dB (A) — Medigao do nivel sonoro
NC — Curvas de avaliagao de ruido.

Os comités sdo formados por profissionais da area, os quais analisam os critérios de
avaliacdo da ferramenta LEED e sugerem as adequagdes necessarias. Eles indicam uma
pontuagdo para cada um desses critérios, de acordo com o cumprimento ou nao dos pré-
requisitos e créditos da lista de checagem de cada tema. De acordo com a quantidade de
pontos obtidos, ¢ conferido um nivel de certificacdo, sendo a inicial, nivel certificado, a partir
dos 40 pontos, e o nivel platina, a certificagdo méaxima, com 110 pontos (GBC BRASIL,
2013). O peso das melhorias acusticas na pontuagdo ¢ minima, ja que os empreendimentos

que atendem os requisitos acusticos recebem apenas 1 ponto por isso.

e AQUA (FCAYV, 2013)

A Fundagdo Carlos Alberto Vanzolini (FCAV), ¢ uma institui¢do sem fins lucrativos
formada por professores de engenharia da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP), ha mais de quinze anos certifica sistemas de gestdo e produtos da construgdo civil
(empreendimentos em constru¢do ou em reabilitagdo), através de um processo que foi
adaptado da “Démarche HQE”, da Franga: o processo Alta Qualidade Ambiental — AQUA
(ALTA, 2013). Ele adota o conforto actstico como premissa de projeto e como boa pratica
comportamental para os usuarios.

A Alta Qualidade Ambiental (AQUA) ¢ um processo de gestao de projeto visando obter
a qualidade ambiental de um empreendimento novo ou de uma reabilitacdo, promovendo a

economia de recursos e integrando em um projeto global, de maneira harmoniosa, estética,
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conforto e qualidade de vida (RIBEIRO; MICHALSKI, 2010). Estrutura-se em torno dos
seguintes aspectos:

* Os empreendedores implementam um sistema de gestao ambiental;

* A habitagdo ¢ adaptada a sua envolvente e ao seu entorno;

* Os empreendedores transmitem a informagdo aos compradores e usudrios das
habitacdes, de modo a estimular praticas mais eficientes do ponto de vista ambiental.

No ano de 2010, o padrao francés foi adaptado a realidade brasileira e foi publicada a
primeira versao do Referencial Técnico de Certificagdo para edificios habitacionais, a qual foi
revisada em 2013, resultando na segunda versdo publicada no mesmo ano (FCAV, 2013). O
ruido faz parte da categoria de informacdes aos ocupantes sobre praticas de comportamento,
junto com a gestao da energia, agua, ar e armazenagem de residuos (RIBEIRO; MICHALSKI,
2010). Nele estao listados os “deveres” dos usudrios em prol da redug¢do do ruido, deixando
evidente a importancia do comportamento dos ocupantes no que se refere ao conforto acustico
nas habitacoes:

“Procurar reduzir as fontes de ruido provenientes da propria unidade
habitacional (televisor, aparelhos de som, ferramentas, conversas, etc.).
Respeitar os horarios corretos, com relagdo a vizinhanga, com vistas a
minimizar os incomodos causados por certas atividades ruidosas, que
algumas vezes tém que ser realizadas.

Embora a unidade habitacional tenha desempenho acustico adequado,
procurar ndo desempenhar atividades ruidosas, que devem ser realizadas
em ambientes externos adequados (uso de instrumentos musicais ou
realizag¢do de atividades manuais altamente ruidosas).” Referencial Técnico
de Certifica¢do — Edificios habitacionais — Processo AQUA (2010)

O referencial técnico de certificagcdo estrutura-se em dois instrumentos, baseado nos
quais sao feitas as avaliagdes de desempenho:

—Sistema de Gestdo do Empreendimento - avalia o sistema de gestdo ambiental
implementado pelo empreendedor, permitindo o conjunto dos processos operacionais
relacionados as fases de programa, concepg¢ao e realizagdo da construgdo. O projeto e a
construcdo devem basear-se nos seguintes fatores: a politica do empreendedor, as
exigéncias legais e regulamentares, as ocupagdes dos edificios (fungdes), as
necessidades e expectativas dos interessados, a analise do entorno e as restricdes que
este oferece e a avaliagdo dos custos do empreendimento, incluindo a operacao;

—Qualidade Ambiental do Edificio - avalia o desempenho arquitetonico e técnico da
construgdo para escritorios, edificios escolares, hotéis e edificios residenciais. Ele ¢
estruturado em 14 categorias, que sdo agrupadas em quatro familias, sendo as duas

primeiras relativas ao gerenciamento de impactos sobre o ambiente exterior e a segunda
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referente a criacdo de um espago interior sadio e confortavel. As questdes relativas ao
ruido sdo abordadas em trés categorias deste instrumento: “relacdo do edificio com o
seu entorno” (categoria 1); “canteiro de obras com baixo impacto ambiental” (categoria

3); e “conforto acustico” (categoria 9), conforme destaque na Tabela 24.

Tabela 24- Familias e categorias do referencial da Qualidade Ambiental do Edificio

FAMILIA CATEGORIA
Sitio e Construcio 1 | Relagdo do edificio com o seu entorno
3 | Canteiro de obras com baixo impacto ambiental (Gestdo)
Conforto 9 | Conforto acustico

Fonte: Adaptado de FCAV (2013)

No instrumento Qualidade Ambiental do Edificio, o nivel de desempenho ¢é expresso em
trés niveis:

—BOM (B): desempenho minimo aceitavel para um empreendimento de Alta Qualidade

Ambiental;

—SUPERIOR (S): correspondente ao das boas praticas.

—EXCELENTE (E): baseado em desempenhos maximos, possiveis de serem atingidos,

constatados em empreendimentos de Alta Qualidade Ambiental.

Cada Referencial Técnico de Certificacao se baseia em normas brasileiras vigentes para
as categorias, na auséncia de normativos brasileiros, sdo adotadas as normas e as
regulamentagdes internacionais (RIBEIRO; MICHALSKI, 2010).

Cabe ao empreendedor definir quais categorias atingirdo a classificagdo maxima,
intermediaria e minima, dependendo do contexto e de sua estratégia de sustentabilidade. Para
um empreendimento ser certificado, o empreendedor deve ter no minimo trés categorias no
nivel EXCELENTE e no méximo sete categorias no nivel BOM.

A categoria 1 determina apenas que os incomodos sonoros do entorno devem ser
levados em consideragdo. A categoria 3 estabelece que esses incomodos devam obedecer a
limites, a partir das seguintes providéncias: sensibilizacdo do pessoal do canteiro de obras;
planejamento das atividades ruidosas; ligacdo a rede elétrica, evitando o uso de geradores; e
adotar processos construtivos que evitem o uso de ferramentas equipamentos ruidosos. Em
nenhuma dessas duas categorias ha critérios objetivos de desempenho, mas as determinagdes
da legislagdo local devem ser obedecidas (RIBEIRO; MICHALSKI, 2010).

A seguir, sdo expostos os parametros para a analise do desempenho na categoria 9,
conforto acustico, que tem como base os niveis das partes 3 e 4 da Norma de Desempenho, a

NBR 15575 (2013), para duas situagoes:
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1- Conforto acustico entre a unidade habitacional e os outros locais de uma mesma

edificagdo, que adota como parametros:

—Nivel de pressdo sonora ponderado do ruido de impacto (L’,r.w): em salas de estar ou

dormitoérios, tendo como ambiente emissor outra sala de estar, outro dormitdério, uma

area de servigo, um hall interno, uma circulacdo comum ou um local com atividades nao

residenciais;

—Diferenca padronizada de nivel ponderado (Dyry): para medigdes em campo, de

acordo com a ISO 140-4 (1998), avaliando o isolamento dos sistemas de piso entre

unidades habitacionais;

—Diferenca padronizada de nivel ponderada entre ambientes (D,r,) ¢ do Indice de

reducdo sonora ponderado (Ry): avaliando os niveis de desempenho da vedacdo entre

ambientes e dos seus elementos (Tabela 25);

Tabela 25- Niveis de desempenho da vedagao entre ambientes representados pela diferenca padronizada de nivel
ponderada entre ambientes D, 1, € pelo indice de reduc¢do sonora ponderado R,, dos elementos de vedagao

EXIGENCIAS

NIVEIS

B

S

E

Parede entre UH auténomas (parede de geminacdo), ndo havendo dormitorio

Ry >45dB

X

DnT,wZ 40dB e Rw > 45 dB

X
X

DnT,wZ 45dB e Rw > 50 dB

| A A

Parede entre UH autonomas (parede de geminagao), sendo um dos ambientes um
dormitério

R, >50 dB

DnT,wZ 45dB e Rw > 50 dB

s

Durw>50dB e Ry >55dB

lialls

Parede cega de dormitorios entre uma UH e areas comuns de trénsito eventual,
tais como corredores ¢ escadaria nos pavimentos

R, >45dB

DnT,wZ 40dB e Rw > 45 dB

elts

D> 45 dB e R, > 50 dB

lialls

Parede cega de salas e cozinhas entre uma UH e areas comuns de transito
eventual, tais como corredores e escadaria dos pavimentos

R, >35dB

Durw>30dBe Ry, >35dB

olls

D,r.> 35 dB ¢ R, > 40 dB

X
X
X

Fonte: FCAV (2013)

2- Conforto actstico entre os comodos principais € o exterior de uma construcdo, através da

avaliacdo da diferenca padronizada de nivel ponderada da vedacdo externa (Dimnrw) da

fachada e da cobertura, no caso de casas térreas e sobrados, e somente fachada, nos edificios

com varios pavimentos; ¢ do indice de reducdo sonora ponderado (Ry) das fachadas (Tabela

26).
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Tabela 26- Nivel ponderada da vedagdo externa (Dymur.w) € pelo indice de redugdo sonora ponderado R, das

fachadas
2 NIVEIS
EXIGENCIAS B ‘ S | E
Classe I Habitagdo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer
naturezas:
Ry,>25dB | X |X [X
R, >25 dB € Dyyurw> 20 dB X | X
R, >30 dB e Dymar,w =25 dB X
Classe II - Habitagdo localizada em areas sujeitas a situagdes de ruido
ndo enquadraveis nas classes I e I1I:
R,>30dB | X |X [X
R,, > 30 dB € Dypurw > 25 dB X | X
R, >35dB e Dyyurw > 30 dB X
Classe III - Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte ¢ de outras
naturezas, desde que esteja de acordo com a legislagdo:
Ry>35dB | X [|[X [X
R, >35 dB € Dyyurw > 30 dB X | X
Rw240 dB eDZm_h,,T,w235 X

Fonte: FCAV (2013)

A certificacdo do processo Aqua representa uma evolu¢do em relagdo a Norma de

Desempenho, ja que relaciona mais de um parametro, ao combinar a diferenca padronizada de

nivel ponderada (Dyry) com o indice de redu¢do sonora ponderado (Ry) dos elementos que

compdem as partigdes em analise.

e Proposta Ferreira Neto (2009)

Ferreira Neto (2009) apresenta uma proposta de avaliagdo de conforto acustico entre

ambientes adjacentes, com particdes (divisdrias) tipicamente utilizadas em edificios

tradicionais. Nela, ¢ feita a combinacdo do desempenho da parede, definido através do

pardmetro Dyry, com o nivel de privacidade (Lp;), proveniente da avaliacdo objetiva da

inteligibilidade da fala. Essa combinagao restulta no nivel de conforto, L¢onr, do ambiente em

andlise, calculado a partir das equacdes 14 e 15:

Leont= Lpr + Dutw
Sendo que:
Lp, = 10log STIy/STI (dB)
Onde: STI - ¢ o valor médio do indice de transmissao da fala;

STIp— 0,2 é o valor de referéncia;

Eq (14)

Eq (15)

Dyrw— € 0 valor unico, em dB, do isolamento, de acordo com a ISO 717-1 (1996);
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O valor de referéncia, STI, foi obtido a partir do levantamento de outros trabalhos
académicos, adotando o menor valor de STI encontrado, ja que corresponde & pior condigdo
acustica do ambiente para a fala.

Como consequéncia, ¢ apresentada uma proposta de classificacdo de conforto para o
ambiente, a partir dos valores obtidos para L. inspirada na diferenca de niveis de
desempenho da norma ABNT NBR 15575 (2008)*, conforme Tabela 27. As classes véo de
A, melhor desempenho, a E, pior condi¢ao de conforto.

Tabela 27— Classe de conforto, segundo os valores do nivel de conforto, Lconf

Classe de conforto Valores de Lconf em dB
>45

40-44

35-39

30-34

m| 3| Q|w| >

<29

Fonte: Ferreira Neto (2009)

e Certificacao de Qualidade Geral das Constru¢des — BGP (Building Global Performance)

Em 2007, o Setor de Fisica Aplicada da CIRIAF - Universidade da Perugia (Italia)
propds um modelo experimental de certificagdo total de construgdes, chamado BGP
(“Building Global Performance” ou Desempenho Global de Construgdes). O protocolo BGP
foi criado originalmente para testar a qualidade geral de apartamentos existentes e de baixo
desempenho. Posteriormente, passou a ser atualizado, integrando os ultimos padrdes e
regulamentos, e levando em conta resultados obtidos em suas implantagdes e aplicagdes
(COTANA; GORETTI, 2010).

O objetivo do modelo de certificacito BGP ndo ¢ apenas estimar a contribui¢do
energética do condicionamento de ar no inverno e no verao, ou o aquecimento de agua, ou a
ventilagdo, sistema de iluminag@o e recursos renovaveis, mas, principalmente, busca estender
a avaliacdo de habitagdes para a eficiéncia energética em todos os principios fundamentais
que desempenham um papel no conforto, levando em consideragdo todos os principais
aspectos de forma independente e objetiva. Indicadores de contribuicao unica foram propostos
e um indice global foi definido para classificar edificios novos e existentes, fazendo referéncia

a um desempenho total (COTANA; GORETTI, 2010).

3 Versdo anterior da NBR 15575 (ABNT, 2013)
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A certificacdo BGP estabelece seis indicadores e sete classes para cada um deles. Para
cada classe de desempenho ¢ atribuido um valor de 1 (a mais baixa qualidade ou classe G) até
7 pontos (a classe mais alta ou classe A). A pontuagdo resulta da comparagao de resultados de
campo com parametros especificos com uma escala elaborada a partir de padrdes e técnicas
da literatura. O indice total BGP ¢ calculado como uma média ponderada dos seis indicadores,
sendo que para cada um ¢ atribuido um peso de acordo com critérios objetivos.

Sao seis os indicadores que compdem o indice global de desempenho da edificacao
(BGP): Energia (Energy Microclimate- EMPP), Desempenho Acustico (Acoustic
Performance- AP), Iluminagdo (Lighting-LP), Recursos Hidricos (Water-Resources-WRP),
Seguranca (Safety-SP) e Desempenho Tecnologico (Technology Performance- TP).

Como esta dissertacdo tem o foco na acustica, serdo apresentadas aqui apenas as
informacdes relativas ao indicador AP, o qual introduz a classificacdo de cada parametro
acustico especifico e de uma sintese final do indice. O pardmetro ¢ definido a partir dos
seguintes requisitos acusticos, conforme legislagao italiana (Decreto Nacional Italiano, DPCM
05/12/1997):

—R’y - O indice de reducdo sonora ponderado de componentes construtivos utilizados

em vedacoes entre ambientes;

—Domatw - diferenca padronizada de nivel ponderada da fachada para ensaios de campo;

—L’h.w- nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado;

—LASmax - valor méximos do nivel de pressdo sonora maximo ponderado;

—LAeq - valor maximo do nivel de pressao sonora continuo equivalente ponderado (A);

Para cada um desses cinco parametros o limite estabelecido pelo decreto para edificios
residenciais foi determinado como o valor central da escala e as faixas para essas diferentes
classes foram definidas levando em consideracdo desempenhos aclsticos razoavelmente

obtidos (Tabela 28).

Tabela 28- BGP: Escala dos requisitos acusticos para edificios residenciais

A CLASSE/ PONTUACAO
PARAMETRO E/3 D/4 C/5 j
R’ (dB) <44 4547 | 48-49 50 51-52 | 53-55 >56
Damata (4B) <33 3436 | 37-39 40 41 42 >43
L, (dB) >68 66-67 | 64-65 63 59-62 | 55-58 <54
LASmax dB(A) | >42 39-41 | 36-38 35 3234 | 2931 <28
LAcq dB(A) >38 37 36 35 3134 | 27-30 <26
PIOR MELHOR

Fonte: Cotana e Goretti (2010)
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Esse esquema privilegia a verificacdo das condi¢des mais criticas do ruido em
detrimento dos valores médios da habitacdo, de modo a proporcionar o conforto actstico de
interiores a partir do desempenho minimo de cada requisito (COTANA; GORETTI, 2010).

De acordo com os padrdes italianos e internacionais, medi¢des de ruido devem ser feitas
para avaliar o desempenho acustico de paredes, fachadas, pisos e sistemas construtivos.

Medi¢des em campo devem ser comparadas aos valores das classes fixados na Tabela
28, de modo a atribuir a cada parametro acustico uma pontuacao de 1 a 7. O indice AP da
unidade habitacional testada sera a média ponderada da pontuacao obtida para cada fator. Os
pesos normatizados sdo expostos na Tabela 29, e foram determinados de acordo com o
percentual de interferéncia de cada um desses parametros no isolamento geral dos ambientes
internos. Assim, como a literatura identifica o ruido aéreo proveniente das fachadas como um
dos principais “vildes” na protecdo acustica de interiores aos ruidos externos, para 0 Domnr.w,
referente ao isolamento de ruido aéreo de fachadas, ¢ atribuido um peso um pouco maior

(COTANA; GORETTI, 2010).

Tabela 29- BGP: Pesos normatizados atribuidos aos parametros acusticos

PARAMETRO PESO
R’w (dB) 0,20 (20%)
D2m,nT,w (dB) 0,25 (25%)
L’n,w (dB) 0,20 (20%)
LASmax dB(A) 0,20 (20%)
LAeq dB(A) 0,15 (15%)
AP 1,00 (100%)

Fonte: Cotana e Goretti (2010)

Por final, o indice AP ¢é comparado aos limites da Tabela 30 para classificar a qualidade

acustica do edificio avaliado.

Tabela 30- BGP: Escala padronizada do indice de Desempenho Acustico (DA) para edificios residenciais

PARAMETRO CLASSE
E D C
AP <1,5 >1,5 >2.5 >3,5 >4.5 >5.5 >6,5
<25 <35 <45 <55 <6,5

Fonte: Cotana e Goretti (2010)

O custo foi outro critério examinado, o qual serve para assegurar uma maior
objetividade. Portanto, pesos foram estabelecidos com bases em analises de custo. De acordo
com o mercado italiano, os custos médios a serem considerados para equipar com materiais €
dispositivos que garantam altos desempenhos foram estimados em 54% do custo total do

projeto e da construgdo. Assim, os pesos normatizados aplicados aos diferentes indicadores
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foram obtidos comparando as contribui¢des individuais de cada indicador com o percentual
total de 54%.

A taxa de desempenho foi obtida com base em andlises de custo médio. O investimento
necessario para obter um desempenho de exceléncia foi comparado ao custo total de
equipamentos e depois normatizados para a porcentagem total. O percentual de isolamento
acustico foi calculado em 10% do custo total do sistema construtivo. Portanto, em relacdo ao
investimento total para a otimizagdo (54%), o indice AP afeta o indice de qualidade total BGP

em aproximadamente 19% (Tabela 31).

Tabela 31- BGP: pesos normatizados atribuidos aos indicadores especificos e ao indice final

INDICE CONTRIBUICAO CUSTO/TOTAL PESO

EMP Eficiéncia energética, isolamento térmico e 25% 0,46 (46%)
microclima

AP Isolamento Acustico de componentes ¢ 10% 0,19 (19%)
sistemas

LP Luz natural e projeto do sistema de 2% 0,04 (4%)
iluminagao artificial

WRP Equipamentos para economizar 4gua e outros 6% 0,11 (11%)
recursos

SP Dispositivos de seguranca para homens e 5% 0,09 (9%)
sistemas

TP Dispositivos tecnologicos para melhorar a 6% 0,11 (11%)
vida em ambientes internos

BGP Desempenho geral de qualidade em 54% 1,00 (100%)
interiores

Fonte: Cotana e Goretti (2010)

Cotana (2010), em seu estudo de caso, fez medigdes em um apartamento que foi o
primeiro edificio multifamiliar construido na regido da Umbria a ser certificado como classe
A pelo “KlimaHouse” para eficiéncia energética muito alta. Suas medicdes seguiram as
metodologias das ISO 140 (1998) e ISO 717 (1996) (Figura 44). Os niveis de ruido foram
determinados de acordo com a ISO 16032 (2004) e UNI 8199 (1998) (padrao italiano). Eles
analisaram os seguintes indices actsticos:

— Indice de redugdo sonora para o ruido aéreo da parede entre a sala e um quarto (R’,);

— Diferenga de ruido aéreo na fachada da cozinha (Do ntw);

— Nivel de ruido de impacto de piso entre um quarto no pavimento superior € a cozinha

no térreo (Lony);

— Nivel de pressao sonora maximo ponderado (A) produzido pelo acionamento da

descarga do banheiro do pavimento superior sobre o ambiente mais afetado no térreo

(Lasmax);
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— Nivel de pressdao sonora equivalente ponderado (A) produzido pelo sistema de

ventilagdo mecanica controlado na sala de estar (Laeq).

Figura 44- Estudo de caso: plantas do 1° p

g AN -

4

x A '

e ’ Fe e

B,,

Fonte: Adaptado de Cotana e Goretti (201

0

avimento (esquerda) e do 2° pavimento (direita)

Em seguida, foi aplicada a metodologia da certificagdio BGP, com suas pontuagdes e

ponderacdes, citadas anteriormente (Tabela 32). Os resultados obtidos no trabalho foram

representados graficamente como uma etiqueta de qualidade, tanto para cada indicador

especifico, como para o indice BGP final, conforme a Figura 45.

Tabela 32- Estudo de caso da BGP para avaliagdo do indice AP (“Acoustic Performance”)

Parametro | Salas e Sistemas Valc?res Classe/ Peso Pontuagao
Medidos Pontuacéo Ponderada/ Classe
R’ L2 x Bal 51 dB C/5 0,20 1,00
Domntw K1 41 dB C/5 0,25 1,25
| D Bbl x K1 58 dB 0,20 1,20
L ASmax WCbI1 x K1 34 dB(A) 0,20 1,00
Lacq Ventilacdo x L1 21 dB(A) 0,15 1,05
PA

Fonte: Cotana e Goretti (2010)
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Figura 45 -- Representacao grafica do indice de “Acoustic Performance” (AP) e certificagdo em forma
de etiqueta da BGP
ACOUSTIC PERFORMANCE (AP)

R’y
D2m,nT,w
L nw
LASmax
LAeq

AP index = 5,5 (78,6/100)
Very high AP A

> > » » >l

Medium AP D

Fonte: Adaptado de Cotana e Goretti (2010)
Pode-se observar que a representacao grafica do indice de desempenho acustico em

forma de etiqueta da BGP assemelha-se ao selo PROCEL (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica) Eletrobras de Economia de Energia, o qual ¢ considerado
um selo de sucesso, pois foi uma forma de permitir que o publico leigo compreendesse o
desempenho energético de um determinado equipamento, ajudando no ato da compra,
possibilitando aquisi¢cdes mais eficientes. Acredita-se que essa etiqueta BGP possa apresentar

ao usuario resultado semelhante ao obtido com o selo PROCEL.

2.3.3.2 Selos

Os “selos verdes” sdo outra ferramenta na luta pela sustentabilidade e sdo também
conhecidos como rotulagem ambiental, etiquetagem ambiental, eco rotulagem ou roétulo
ecologico, e, através de simbolos, marcas, textos ou outras formas de sinalizagdo visual,
informam ao consumidor das caracteristicas ambientais dos produtos e servicos,
diferenciando-os dos demais, sem a exigéncia de uma certificacdo prévia. Esses “selos
verdes” sdao definidos pela International Standard Organization (ISO), através de
metodologias diversas, sendo, na maioria dos casos, adotados critérios baseados no ciclo de
vida de produtos.

Dos selos encontrados na revisdo bibliografica, apenas um aborda o desempenho

acustico, o Selo Casa Azul Caixa, langado no ano de 2010 pela Caixa Econdmica Federal.
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Tem como objetivo dar um reconhecimento aos empreendimentos que comprovem estar
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais.

Qualquer empreendimento habitacional que busca financiamento ou programa de
repasse na Caixa pode se cadastrar para obter o Selo. Sdo trés os niveis de gradagdo
conferidos ao empreendimento:

—Bronze — quando todos os critérios obrigatorios sao atendidos (Tabela 33);

—Prata — se, além dos critérios obrigatorios, o empreendimento atender a mais seis

critérios de livre escolha (Tabela 33);

—Ouro — quando sdo atendidos mais de doze critérios de livre escolha, além dos

obrigatdrios (Tabela 33).

Eles sdo avaliados através dos seguintes grupos de critérios: qualidade urbana, projeto e
conforto, eficiéncia energética, conservagao de recursos materiais, gestdo da dgua e praticas
sociais. Visa ainda servir de contribuicao para estudantes, profissionais e estudantes na area
de construcdo que queiram adotar praticas mais sustentaveis em seus projetos e construgdes.

No total, sdo 53 critérios de avaliagdo, agrupados em seis categorias:

1- Qualidade Urbana — com cinco critérios;

2- Projeto e conforto — com onze critérios;

3- Eficiéncia energética — com oito critérios;

4- Conservagao de recursos matérias — dez critérios;

5- Gestao da dgua — oito critérios;

6- Praticas sociais — onze critérios.

A Tabela 33 apresenta o Unico critério do Selo Casa Azul Caixa que aborda a tematica

da acustica, detalhando a sua classificagao.

Tabela 33- Descric¢do do critério “Qualidade do Entorno — Impactos” do Selo Casa Azul Caixa

CATEGORIAS/ CRITERIOS CLASSIFICACAO
1. QUALIDADE BRONZE PRATA OURO
URBANA
1.2 Qualidade do Entorno - | Obrigatorio Critérios Critérios
Impactos obrigatorios + 6 obrigatorios + 12
itens de livre escolha | itens de livre escolha

Fonte: John e Prado (2010)
O selo Casa Azul Caixa ¢ o primeiro sistema de classificacao de sustentabilidade de
projetos de origem brasileira e desenvolvido de modo a atender as especificidades das

construcdes habitacionais do pais.



97

Dentro da primeira categoria, Qualidade Urbana, insere-se o critério Qualidade do
entorno, um dos obrigatdrios, e considera o impacto do entorno em relagdo ao
empreendimento em analise. E nesse item que a qualidade actistica das habita¢des é avaliada.
Um de seus indicadores ¢ a inexisténcia, no entorno com um raio de, pelo menos, 2,5
quildometros, marcado a partir do centro geométrico do empreendimento, de fatores de ruido
excessivos e constante, como rodovias, aeroportos e determinadas industrias (JOHN;
PRADO, 2010).

O parametro adotado para avaliar o critério ruido foi o nivel de pressdo sonora
equivalente (Leq dB(A)), com os limites recomentados estabelecidos pela Organizacao

Mundial de Saude (OMS, 2003), conforme Tabela 34.

Tabela 34 - Niveis equivalentes de ruido maximos recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude para areas

residenciais
Indicador Critério (inferior a) Situacio ou efeito
55dB(A) — incomodo severo (pode gerar estresse €
Leq dB(A) desconforto) Areas externas de locais
q 50dB(A) — incomodo moderado (permite residenciais, durante o dia
adaptacao do organismo)
Areas externas e locais
Leq dB(A) 45dB(A) residenciais, durante a noite
Sem perturbagio de sono
Leq dB(A) 30dB(A) (dentro de quartos)

Fonte: OMS, 2003
Independente da classificacdo de certificados ou selos, tais iniciativas contribuem
bastante para o controle dos ruidos nas habitacdes e, consequentemente, para o desempenho
acustico, sendo ainda importantes ferramentas para o arquiteto. A Tabela 35 apresenta um
breve resumo das certificacdes e selo apresentados, destacando os parametros acusticos
adotados por cada um. Como a proposta apresentada por Ferreira Neto (2009) que trata do
nivel de conforto (L.ons (dB)) ndo foi efetivada como certificacdo, ela nao foi inserida na

tabela a seguir, mas ¢ considerada uma contribui¢do para o trabalho.

Tabela 35 - Resumo das certificacdes e selos que abordam a questio actistica

Parametros de

S Responsavel
desempenho acustico P

Certificados

LEED

Qualidade Ambiental Interna USGBC (United

, gQ.AI): , States Green Building
Nivel maximo de ruido Council)
permitido dB(A)

Fonte: GBC Brasil (2010)
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Processo de Alta Qualidade Ambiental - AQUA

/'WHE ) L'yry (dB)
\ ¢ / DnT,w (dB) Fundagdo Vanzolini

Rw (dB)

D B
Processo AQUA 2mnT.w (dB)

CONSTRUGAO SUSTENTAVEL

Fonte: Alta (2013)

R’w (dB)

) ) D2mnT.w (dB) Setor de Fisica
Certificagdo De Qualidade Geral Das Lo (dB) Aplicada da CIRIAF -

Construcdes — BGP LASmax dB(A) Un1ver.s1da(%e. da
Perugia (Italia)

LAeq dB(A)
Selo Parametros fle .desempenho Responsével
acustico
Selo Casa Azul CAIXA
Caixa EconOmica
AZUL LeqdB (A) Federal
iy YITy

CONSTRUCAD C(DNSTRUCAD (ONSTRUCAD
SUSTENTAVEL SUSTENTAVEL SUSTENTAYEL

Fonte: John e Prado (2010)

A legislacdo e as normas técnicas brasileiras isoladamente sdo insuficientes para
analises mais confidveis de desempenho acustico, porém, associadas ao que recomendam as
leis e as normas de outros paises, configuram importantes bases para estudos em prol da
melhoria da qualidade acustica das residéncias brasileiras. Todavia, ¢ necessario que essa
associacdo seja sistematizada e validada de modo que se transforme em leis e normas
nacionais, facilitando o trabalho dos técnicos brasileiros, principalmente, pela questdo do

idioma e da facilidade do acesso.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, os procedimentos metodoldgicos
desta dissertagdo foram baseados na avaliagao do isolamento sonoro aos ruidos aéreos das
parti¢cdes verticais em dois apartamentos na cidade Maceio-AL.

Na etapa inicial, foi feita uma consulta a bibliografias com temas relacionados a
arquitetura brasileira, a materiais de construgdo e a actstica aplicada a arquitetura. Foi
realizado ainda o levantamento dos elementos construtivos mais amplamente difundidos nos
edificios em Maceid-AL, através de visitas a construtoras, a Associagdo das Empresas do
Mercado Imobiliario de Alagoas (ADEMI-AL) e a fornecedores de materiais de construgao. A
legislacdo brasileira e as normas vigentes, tantos as nacionais como as internacionais, foram
revisadas. Essa etapa ocorreu paralelamente ao levantamento de informagdes para a
caracterizagdo dos apartamentos escolhidos como objetos de estudo.

Desse modo, os procedimentos realizados foram desenvolvidos em seis etapas com
algumas subdivisdes. Sdo elas:

—Formagao do referencial tedrico (apresentado na se¢do 2);

—Caracterizagao dos objetos de estudo (secdo 3.1);

= Defini¢ao dos objetos de estudo (segao 3.1.1);

= Selecdo dos objetos de estudo (se¢do 3.1.2);

» Levantamento de dados: fisicos e do entorno (segao 3.1.3);

e Configuragao dos apartamentos (se¢ao 3.1.3.1);

—Realizacao de medi¢des de campo (se¢do 3.2);

» Equipamentos utilizados (se¢ao 3.2.1);

* Procedimentos de medicao (se¢do 3.2.2);

= Pontos de medi¢ao (segdo 3.2.3);

—Definicao de uma proposta de certificagdo de desempenho actstico, resultante de

adequagdes realizadas no modelo italiano, BGP (se¢do 3.3);

—Tratamento dos dados (sec¢ao 4);

—Analise dos resultados (secao 4).
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3.1 Caracterizac¢iao dos objetos de estudo

Esta etapa abrange as seguintes atividades:

3.1.1 Definicao dos objetos de estudo

A busca pelos objetos em estudo foi feita, incialmente, através de um contato direto
com os construtores, a partir do qual foi escolhido o primeiro apartamento. Quando a
Associagdo das Empresas do Mercado Imobilidrio de Alagoas (ADEMI-AL) tomou ciéncia do
trabalho, entrou em contato para oferecer outros apartamentos para a pesquisa e facilitar o
contato com os construtores.

O objetivo era encontrar dois apartamentos com diferentes caracteristicas,
principalmente em relacdo a configuragdes de planta e a materiais e sistemas construtivos.

Foram realizadas medicdes-teste em um apartamento disponibilizado por um dos
construtores. Nesse caso, o prédio ja estava todo ocupado, sendo esse a unica unidade
habitacional disponivel. Essa experiéncia foi fundamental para a sistematizagdo do método de
trabalho a ser executado nas medi¢des definitivas. Foi importante também para identificacao
de algumas dificuldades, evitando que elas se repetissem. O principal empecilho encontrado
foi o incomodo que os elevados niveis de ruido produzido nas medigdes provocaram nos
moradores, que, por diversas vezes, solicitavam a interrup¢ao dos trabalhos.

Por isso, acrescentou-se mais um requisito de escolha dos objetos, que os prédios teriam
que estar em fase de entrega aos moradores, mas ainda desocupados e sem moveis. A
localizagdo desejada era em pavimento térreo ou no primeiro andar, em caso de haver pilotis,
de modo a permitir a medi¢ao do isolamento das fachadas de acordo com as normas.

Conforme afirmado por Ferreira Neto (2009), a presenca de mobilidrio nos ambientes
em analise interfere no tempo de reverberagdo, mas ndo influencia na diferenca padronizada
de nivel, Dy, j& que os fatores que interferem no desempenho sdo padronizados nesse

parametro.

3.1.2 Selecao dos objetos de estudo

A érea para a busca pelos objetos para este estudo foi restringida a cidade de Maceio,

capital do Estado de Alagoas, no litoral do nordeste brasileiro (Figura 46). Ela apresenta clima
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quente ¢ umido e temperaturas entre 17°C e 32°C. De acordo com o Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro, estabelecido pela Norma Brasileira de Desempenho Térmico para
Edificacdes - NBR 15.220, publicada em maio de 2005, Macei6 esta situada na zona climatica
Z8 (ABNT, 2005). A mesma norma determina que em tal zona, na época de verdo, a
estratégia ¢ estimular a ventilacdo cruzada, com ressalvas nos periodos em que se obtenham

temperaturas mais quentes, além de dotar as aberturas de sombras.

Das opg¢des apresentadas pelos construtores, foram escolhidos os dois que melhor se
encaixavam nos critérios estabelecidos. Além de permitir a realizacdo das medigdes, elas
concordaram em disponibilizar o projeto arquitetdnico, as especificagdes técnicas e o valor

venal dos imoveis, contribuindo para um melhor detalhamento e caracterizagdo dos objetos de

estudo.

Figura 46 — Mapas do Brasil com destaque para o Estado de Alagoas e com um recorte de seu territério com a
localizagdo da capital, Macei6
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Fonte: Disponivel em: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1054763. Acesso em: 28 jul. 2014.

Para este trabalho os apartamentos escolhidos serdo chamados de objeto 1 e objeto 2 e

sdo eles:
e OBJETO 1: o edificio selecionado fica no Loteamento Alvorada, no bairro de Antares
(Figuras 47), proximo a entrada para o bairro do Benedito Bentes, e o apartamento, o

104, fica no primeiro pavimento desta edificacdo. Ele j& foi vendido, mas o valor
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venal de um apartamento semelhante, no mesmo prédio, ¢ de R$ 156.431,08 na

tabela de junho de 2014, cerca de R$ 3.283,60/m?;

e OBJETO 2: o edificio escolhido fica na avenida Gustavo Paiva, no bairro de

Mangabeiras (Figura 47), e foi estabelecido como objeto 2 a unidade habitacional

104 no primeiro andar. Este empreendimento, no més de junho de 2014, tem o valor

de R$310.529,00, o equivalente a R$ 4.295,60/m?.

Figura 47 - Base Cartografica de Maceio indicando a localizag@o dos objetos em estudo e imagens dos objetos 1
e 2 com destaque para os apartamentos avaliados
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Fonte: Adaptado da base cartografica de Maceid (2007)

3.1.3 Levantamento de dados: fisicos € do entorno

Nesta etapa foram realizados levantamentos de dados acerca dos aspectos fisico-
construtivos dos apartamentos em analise, os objetos 1 e 2, de seus edificios e do entorno
destas edificagdes, para embasar as analises da influéncia das caracteristicas arquitetonicas na
qualidade do desempenho acustico dos objetos. Os dados foram obtidos em observagdo de
campo e através da andlise dos projetos e das especificacdes técnicas fornecidas pelos

construtores.
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Os itens de projeto que mais interferem na qualidade actstica dos ambientes em analise,
no que se refere aos pardmetros avaliados neste estudo, sdo os componentes e as técnicas
construtivas empregadas:

- Na alvenaria das parti¢des externas;

- Nas esquadrias das fachadas;

- Na alvenaria das parti¢cdes internas, tanto na divisdo entre os apartamentos, entre o
apartamento e as areas comuns € entre os ambientes internos;

- Nas esquadrias das parti¢des internas.

Sendo assim, sera feita a descri¢do da composi¢do das parti¢des, internas e externas, de

cada objeto.
3.1.3.1 Objeto 1

O edificio do objeto 1 esta proximo a um shopping center, o Patio Maceio, € a uma
galeria comercial, com banco e uma faculdade. Fica a menos de 100m da avenida Antonio
Lisboa de Amorim, mais conhecida como avenida Cachoeira do Meirim, que d4 acesso a um
dos bairros mais populosos da cidade, o Benedito Bentes. A via de acesso ao residencial ¢
uma via local, ainda sem pavimentagao, portanto com fluxo reduzido de veiculos. E o trafego

de automoveis na avenida também ndo pode ser considerado intenso (Figura 48).

Figura 48- Localiza¢do e implantagdo do objeto 1
E 7 o

/

Fonte: Google Earth, 06 jul 2014
O apartamento, ao ser analisado, pode ser enquadrado na classe de ruido II da parte 4

da NBR 15575 (ABNT, 2013), indicado na Tabela 36.
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Tabela 36- Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedacdo externa, D, i1,w para ensaios de campo

Classe de ruido Elemento
I Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer
naturezas
1I Habitacao localizada em areas sujeitas a situagoes de ruido nao enquadraveis
nas classes I e 111
I Habitagdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas,
desde que esteja de acordo com a legislagdo

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)
Nota 1 — Para vedag@o externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros nido ha requisitos especificos.
Nota 2 — Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias ha necessidade de
estudos especificos

Ele faz parte de uma edificagdo composta por trés torres de apartamentos, com um
pilotis e 16 pavimentos tipo, sendo todos com 08 apartamentos, totalizando 384 no
empreendimento (Figura 49). Ele fica na torre 1, voltado para a via local, a rua em projeto. A
area de lazer, no pilotis e na 4rea externa, ¢ composta por: saldo de festas, fitness,
churrasqueiras cobertas, quadra poliesportiva, piscina adulto/infantil e deck molhado,

quiosques para apoio, da piscina, um redario, pracas, playgrounds e areas verdes.

Figura 49- Implantagdo do Residencial com a localizagdo da torre 1, onde fica o objeto 1
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M oBJETO 1 I SEM ESCALA
| TORRE ONDE ESTA LOCALIZADO O OBJETO 1

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

e Configuragao do apartamento 104

O objeto 1, o apartamento 104, fica entre dois outros, também utilizados para as
medi¢des: o 103, com area de 51,67m?, e o 105 com 47,64m?. O motivo da escolha do
apartamento 104 foi o fato de ser separado de seus vizinhos por ambientes distintos: do 103
por uma parede que divide as salas de estar dos dois apartamentos; € do 105 por uma particao

vertical que separa um dos quartos (o quarto 02) de cada apartamento (Figura 50).



Figura 50- Planta do pavimento tipo do Residencial onde fica o objeto 1, indicando sua localizagdo

&
H
H]
5
i
i

m

APARTAMENTCS

Ee PLANTA BAIXA PAVIME
o N

NTO TIPO
Sem escala

[l oBJETO DE ESTUDO
] PAREDE ENTRE OS APARTAMENTOS 103 E 104
I PAREDE ENTRE 0S APARTAMENTOS 104 E 105
Il PAREDE DE DIVISA GOM O HALL ENTRE 0OS
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105

Com 47,64m? de area, o objeto 1 possui sala de estar/jantar, dois quartos, um banheiro

social e cozinha americana integrada a area de servigo (Figura 51), configura¢do de planta

também encontrada nos apartamentos contiguos a ele: 103 e 105 (Figura 50).

Figura 51- Planta baixa do objeto 1
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Fonte: Arquivo pessoal (2014)

e Parti¢Oes verticais externas

O sistema construtivo adotado no edificio em estudo, denominado objeto 1, foi

estruturas, pilares e vigas em concreto armado, com laje do tipo colmeia (lajes nervuradas

pré-moldadas), com vedagdes em alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos, com dimensoes de
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9x19x19cm. As paredes externas sdo revestidas internamente com massa de gesso corrido e
externamente com textura aplicada sobre embogo e chapisco, com alguns detalhes em pastilha

ceramica (Figuras 52 e 53).

Figura 52- Fachada principal da torre do objeto 1, Figura 53 - Fachadas lateral e posterior da torre do
mostrando, ao fundo, o sistema construtivo utilizado j

Sl &

Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:

www.contratoengenharia.com.br, Acesso em: 18 mai www.contratoengenharia.com.br, Acesso em: 18 mai
2014 2014

Todas as janelas que integram as alvenarias das fachadas dos quartos e da sala de estar
do objeto 1 sd3o em aluminio anodizado na cor preta com vidro comum fumé 4 mm sem

nenhum tratamento acustico (Figura 54)

Figura 54 — Janelas do objeto 1: da sala de estar (a), do quarto 1 (b); e do quarto 2 (¢)
(a) b (c)

Fonte: Arquivo pessoal (2014) Fonte: Arquivo pessoal (2014) Fonte: Arquivo pessoal (2014)

e Parti¢Oes verticais internas

No objeto 1, os blocos usados na alvenaria das vedagdes externas foram de 8 furos com
dimensdes de 9x19x19cm (Figura 55). Esses blocos também foram utilizados nas demais
paredes do prédio, como nas divisdrias internas dos apartamentos e nas do hall entre os
apartamentos. As alvenarias internas foram revestidas com massa de gesso e pintadas. Apenas

as paredes do hall dos apartamentos receberam textura.
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Figura 55 — Bloco cerdmico com 8 furos (9x19x19cm) usado no objeto 1: (a) frente; (b) lateral

(b)

s

Fonte: Arquivo pessoal

As portas do objeto 1 sdo em madeira, com acabamento liso € nuicleo em sarrafos
prensados, com pintura em verniz, com caixas de portas em madeira maci¢a envernizada, com
a aplicacdo do sistema de vedagdo toque simples com uma tira de borracha nos encontros da

folha de porta com o marco (Figuras 56 e 57).

Figura 56- Portas dos quartos e do banheiro do objeto 1 ~ Figura 57- Vedagdo toque simples no marco da porta

Fonte: Arquivo pessoal (2014) Fonte: Arquivo pessoal (2014)

3.1.3.2 Objeto 2

A avenida Gustavo Paiva no bairro de Mangabeiras, onde estd localizado o objeto 2,
da acesso a um dos principais shopping centers da cidade, o Maceidé Shopping, além de ser o
eixo de ligagdo do litoral norte com o centro da cidade. Junto ao edificio fica o viaduto Joao
Lyra que liga a parte baixa da cidade a alta, e da acesso a avenida que leva a rodovidria de

Maceio (Figura 58).
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Figura 58- Localizag¢do do objeto 2
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Fonte: Google Earth, 06 jul 2014

Por estar em uma via de grande fluxo, o objeto 2 foi classificado como classe de ruido

III da parte 4 da NBR 15575 (ABNT, 2013), descrita na Tabela 36.

No edificio do qual faz parte o objeto 2, sdo nove pavimentos tipo, com seis
apartamentos cada, além de uma cobertura com quatro apartamentos (Figura 59). Sua éarea de
lazer, no pilotis, possui playground, saldo de festas, saldo de jogos abertos, espago fitness,
piscina adulto e infantil e churrasqueira. O apartamento 104, objeto 2, fica no primeiro andar,

com sua fachada principal voltada para a avenida Gustavo Paiva.

Figura 59 - Implantacdo do edificio do objeto 2, indicando sua localizagido na planta do pavimento tipo
I

N, e
1M oBJETO DE ESTUDO % PLANTA BAIXA PAVIMENTO TIPO
Y 'Y Sem escala

Fonte: Arquivo pessoal (2014)
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e Configuragdo do apartamento 104

Para a avaliagdo do objeto 2 foi preciso realizar medigdes também em seus
apartamentos vizinhos: o 103 com 66,50m? de area e o 105 com 67,28m?. O fato das paredes
de divisdo entre estas unidades autdbnomas separarem ambientes diversos levou a escolha do
apartamento 104 como objeto de estudo. A partigdo vertical entre os apartamentos 104 ¢ 103
separa as cozinhas destas unidades. A que fica entre o 104 e o 105 divide a sala de estar/
jantar do primeiro e uma das suites do segundo, a qual ainda faz divisa com o banheiro da
suite 2 do apartamento 104, tendo um shaft entre eles. Além disso, sdo duas as parti¢des do
objeto 2 voltadas para o hall do pavimento: a parede cega da cozinha e a parede com a porta

de acesso ao apartamento. (Figura 60).

Figura 60 - Planta baixa do objeto 2 destacando as paredes que fazem a divisdo com as unidades contiguas e com
o hall entre os apartamentos
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Fonte: Arquivo pessoal (2014)
O objeto 2, com 66,30m? de area, ¢ composto por: duas suites, sendo que o banheiro
de uma delas, a suite 1, possui, além da abertura para o interior da suite, outra para a
circulacao entre as habitagdes; um quarto; sala de estar/ jantar com uma varanda; e cozinha

integrada a area de servigo (Figura 60).
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e Parti¢Oes verticais externas

O objeto 2 possui 0 mesmo sistema construtivo do primeiro: pilares, vigas e lajes (do
tipo colmeia) em concreto armado. Apesar da alvenaria de fechamento externo também ser
em blocos ceramicos de 8 furos, as dimensoes desses sdo diferentes: 11,5x19x19cm. Outra
diferenca ¢ que todas as fachadas do objeto 2 sdo revestidas com ceramica sobre chapisco e
emboco, mas, as faces internas também receberam pintura sobre massa corrida de gesso
(Figura 58).

Figura 61- Fachadas frontal ¢ lateral direita do objeto 2 mostrando o revestimento ceramico e as
esquadrias externas

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

A janela da cozinha, voltada para o exterior do apartamento (Figura 59b), e a porta da
varanda da sala (Figura 59a) do objeto 2 sdo do tipo correr em aluminio com vidro comum 4
mm. J& as janelas dos quartos, também de correr em aluminio com vidro, receberam um
tratamento para melhorar seu isolamento acustico (Figura 59c). O vidro comum foi
substituido por vidro laminado 6(3+3) mm. Além disso, os perfis de aluminio foram
preenchidos com 12 de rocha e as escovas utilizadas no sistema de correr foram em
poliuretano expandido. O fabricante ndo realizou ensaios para a obten¢do do indice de
redugdo acustica ponderado (Ry,) dessas janelas adaptadas, mas, de acordo com o fabricante, o
indice para a mesma esquadria sem as adequagdes € com o vidro comum 6 mm ¢ 20dB

(DEIXE, 2014).
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Figura 62- Porta da varanda (a) e janelas do objeto 2, cozinha (b) e quarto (c) do objeto 2

(a) (b) (©)

Fonte: Arquivo pessoal (2014) Fonte: Arquivo pessoal (2014) Fonte: Arquivo pessoal (2014)

e Parti¢Oes verticais internas

Tratando do objeto 2, nas suas paredes internas foram utilizados blocos de diferentes
dimensdes, dependendo dos ambientes a serem divididos pela partigao:

—Blocos com 4 furos e dimensdes de 7x19x19cm: utilizados nas paredes dos banheiros
em que nao ha a passagem de tubulagdes de dgua e esgoto, € nas demais particdes
verticais internas a unidade habitacional. Os blocos foram revestidos com massa corrida
de gesso de 1,5cm de cada lado, resultando em uma parede com 10 cm de espessura
(Figura 63);

—Blocos com 8 furos e dimensdes de 9x19x19cm: utilizados nas paredes dos banheiros
por onde passam os tubos. Os blocos receberam revestimento em massa corrida de
gesso com pintura sobre ela e, nas areas molhadas (banheiros e cozinha/ area de

servigo), a alvenaria foi revestida com ceramica sobre chapisco e embogo (Figura 63);

Figura 63- Blocos com dimensoes de 9x19x19cm (8 furos) e 7x19x19cm (4 furos) utilizados nas paredes dos
recintos internos do objeto 2

-

Fonte: Arquivo pésébal (2014)
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—Blocos com 8 furos e dimensdes de 11,5x19x19c¢cm: o mesmo das fachadas,

internamente foram utilizados nas paredes voltadas para o hall dos apartamentos e nas

de divisdo entre apartamentos vizinhos. Foram revestidos com massa de gesso com

pintura aplicada sobre eles, atingindo a espessura final de 15 cm.

As portas do objeto 2 sao em madeira, com acabamento liso e nucleo do tipo colmeia,
pintadas com fundo primer branco base d’agua, com caixa em madeira maciga protegida com

a mesma borracha de vedacdo (toque simples) utilizada no objeto 2 (Figuras 64 e 65).

Figura 64- Portas de acesso ao apartamento objeto 2 Figura 65- Vedagdo toque simples na porta

Fonte: Arquivo pessoal (2014) Fonte: Arquivo pessoal (2014)

3.2 Medicoes

A etapa em questdo consiste em detalhar a realizagdo das medigdes nos dois objetos de
estudo, com o objetivo de quantificar os isolamentos dos ruidos aéreos de fachadas e entre
recintos. As medicdes de isolamento de ruido de impacto de piso ndo foram realizadas pelo
fato de ndo obtermos disponivel no Estado de Alagoas a maquina especifica, tapping
machine, para a avaliagao da emissao do ruido de impacto.

De acordo com Michalski (2011), o isolamento sonoro aéreo pode ser medido através
de trés métodos:

-0 “classico”, baseado em medi¢des diretas dos niveis de pressdo sonora, de acordo

com a ISO 140 (1998);

—0 método de transferéncia, mais novo e ainda pouco usado, baseia-se em medi¢des de

fungdes de transferéncia ou respostas impulsivas, conforme a ISO 18233 (2006);

—O que utiliza medig¢des de intensidade sonora detalhados na ISO 15186 (2002);

Optou-se por adotar o método “classico”, pois ele que ¢ citado como referéncia nas

normas brasileiras, como a NBR 15575 (ABNT, 2013).
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3.2.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados nas medigdes experimentais foram os recomendados pelo
método “classico”. Sao eles:

— Equipamento de medi¢ao do nivel de pressdao sonora: Medidor Integrador de Nivel

Sonoro da marca 01dB (Figura 50), modelo SOLO, Classe 1 de acordo com as normas

da IEC 61672-1(2002)/ IEC 60651 (1979) / IEC 60804 (1985) e IEC 6126-0 (1995). Ele

possui recursos de medi¢do do nivel de pressdo sonora equivalente (Leq), conforme a

IEC 60804 (1985), medigdes paralelas de Lp, Lpk (com ponderagdo temporal): Start/

Stop. Além disso, possui filtro de bandas de oitavas (1/1) em tempo real (16Hz- 16KHz)

— média, minimo, maximo, e filtro de bandas de oitavas (1/3) em tempo real (12,5Hz-

20KHz) — média, minimo, maximo. O equipamento permite ainda a medi¢do do tempo

de reverberagao e do ruido de fundo. Ele foi configurado para operar no modo Escravo,

ou seja, acoplado através de um cabo USB ao notebook, de modo que os resultados sao

transferidos automaticamente para o computador, sendo visualizados e armazenados

através do software dBBati32.

— Caixa acustica amplificada: modelo Top 500 da marca Staner (Figura 67);

— Dois notebooks: sendo um com o software dB Bati32 instalado e conectado ao

medidor de pressdo sonora, € outro conectado a caixa acustica para emitir o ruido

branco de forma amplificada (Figura 67);

— Calibrador acustico: Classe 1 Cal 21 da marca 01 dB (Figura 66);

— Tripé para microfone: foi adaptado para apoiar o medidor (Figura 67);

— Fita métrica e fita adesiva: para medir os afastamentos e marcar os locais exatos de

medicao, respectivamente;

— Extensdo para cabo USB: com 3m de comprimento, de modo a permitir que o

medidor seja deslocado e se mantenha conectado ao notebook;

— Baldes de borracha: para a produ¢do do ruido para a medicdo do tempo de

reverberacao;

— Extensdo elétrica: como os edificios ainda estavam em fase de obra, a energia

elétrica dos apartamentos ndo estava ligada, sendo necessdria uma extensao

relativamente grande, cerca de vinte metros de comprimento, para ligar na tomada do

hall do pavimento.



114

Figura 66— Calibrador ligado ao medidor Figura 67— Medidor acoplado ao trip¢, ligado ao

notebook; caixa de som conectada a outro notebook
para a emissao do ruido branco; baldes de borracha
para as medi¢des do tempo de reverberacdo

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

Fonte: Arquivo pessoal (20145

3.2.2 Procedimentos de medicao

Foram realizadas medi¢des de isolamento de ruido aéreo, entre recintos e de fachadas
dos dormitérios. Nas medi¢des entre dois ambientes, um ¢ considerado emissor, no qual o
som ¢ gerado, e o outro o receptor. Todas as medicdes foram feitas de acordo com as normas:
ISO 140-4 (1998), que estabelece os procedimentos para a realizagdo das medigdes do
isolamento sonoro ao ruido aéreo entre recintos; ISO 140-5 (1998), que determina os
procedimentos para a realizacdo das medi¢cdes do isolamento sonoro ao ruido aéreo de
fachadas; ISO 717-1 (1996), com os métodos para o calculo do valor global (nimero unico).
Essas normas internacionais foram indicadas na norma de desempenho de edificios
habitacionais, NBR 15575 (ABNT, 2013) parte 4, como base para a realizacdo de medigdes
de campo, visto que ndo existem normas brasileiras com procedimentos de medigao e célculo
para a avaliacdo do desempenho de edificagdes. Para as medi¢des do tempo de reverberacao,
foi adotada a ISO 3382 (1997).

De acordo com a ISO 140-4 (1998), pode-se optar por medigdes em uma Unica dire¢ao
ou em ambas. Isso significa que as posi¢des da fonte podem ser na mesma sala ou as
medicoes podem ser repetidas na diregdo oposta, transformando a sala emissora em receptora,
com uma ou mais posi¢des em cada sala. Neste trabalho, optou-se por ndo efetuar medigdes
em dire¢des opostas.

Ensaios acusticos geralmente adotam como fonte ou o ruido branco ou o rosa. O
primeiro apresenta um nivel constante para todas as frequéncias do espectro, sendo

frequentemente utilizado na obtencdo da funcao de transferéncia de sistemas, como € o caso
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deste estudo. O ruido rosa apresenta um nivel que decai 3dB por oitava, como o som da TV
fora de sintonia, e ¢ empregado na andlise de sistemas actsticos com filtros de larguras de
bandas de porcentagem constante (BISTAFA, 2006). Assim, para as medi¢des de isolamento
de ruido aéreo entre recintos e de fachadas foi adotado o ruido branco. Para as medi¢des do
tempo de reverberagdo, o ruido utilizado foi o produzido pelo estouro de baldes de borracha,
j4 que o método de medicao adotado foi o da resposta impulsiva. As medi¢des de ruido de
fundo foram feitas com a fonte desligada.

A faixa de frequéncia adotada foi a de bandas de 1/3 de oitava e o tempo médio de
medicao estabelecido foi de 6s para cada posi¢do de microfone, por ser o recomendado para
cada banda de frequéncia com frequéncias centrais inferiores a 400Hz.

Em relacdo a posi¢dao dos equipamentos, a fonte deve ser posicionada fora da area de
influéncia dos elementos de separagdo e de flancos. Sua posi¢do afeta diretamente o campo
sonoro produzido, conforme ISO 140-4 (1998). Esse posicionamento e a direcdo da fonte
devem permitir que o microfone fique fora do alcance do som direto, evitando ainda que a
radiacao direta da fonte ndo seja dominante na superficie das paredes, pisos e tetos.

No caso de isolamento de ruido aéreo, foram analisados o isolamento entre recintos € o
de fachadas. Os parametros avaliados no que se refere a isolamento de ruidos aéreos foram:

—Tempo de reverberagao (T);

—Ruido de fundo (B2)

—Diferenca padronizada de nivel (Dyr);

—Parametros de isolamento sonoro ponderados (D, 7).

—Diferenca Padronizada de Nivel, a 2 metros (Domnt);

—Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada, a 2 metros (Damntw);

As normas que tratam do isolamento acustico de habitagdes tém como foco as partigdes
entre uma unidade habitacional e o seu entorno, tanto o exterior, no caso das fachadas dos
dormitorios, quanto o interior, como os apartamentos vizinhos e as areas comuns da
edificacdo, por exemplo. Apesar disso, optou-se por incluir na avaliacdo as paredes internas
que servem de divisdria entre dois ambientes, sendo, pelo menos um deles, um quarto. Para
essa situacdo, foram adotados os mesmos niveis recomendados para o isolamento de paredes
entre unidades habitacionais autonomas com, pelo menos, um dos ambientes sendo

dormitorio.
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3.2.2.1 Medigdes de isolamento de ruido aéreo entre recintos

As medic¢des de isolamento de ruido aéreo entre recintos em ambos os objetos foram
realizadas conforme recomendacdes da ISO 140-4 (1998), adotando-se os requisitos gerais do
método de engenharia, inclusive no que se refere as posi¢des dos equipamentos:

—0O medidor foi posicionado em 5 pontos fixos, obedecendo as distancias minimas:

0,7m entre as posigoes, 0,5m das superficies e 1m da fonte;

—A fonte foi posicionada em dois pontos da sala emissora, com afastamento entre eles

de, no minimo, de 1,4m e a 0,5m das superficies. Nas duas situa¢des a fonte foi

colocada em um dos “cantos” da sala emissora.

Obedecendo as recomendagdes da NBR 15575 (ABNT, 2013), as medigdes foram feitas
com portas e janelas fechadas. Antes de iniciar as medi¢des, conforme recomendagdao da NBR
10151 (ABNT, 2000), foi feita a afericdo do medidor de pressdo sonora com o calibrador
acustico.

Para obter o nivel de pressao sonora na sala emissora (L1), foram feitas medi¢des com a
fonte em funcionamento, posicionando-a em dois pontos da sala emissora (F), e com o
medidor de pressdo sonora em cinco posi¢des no mesmo ambiente (E). Em seguida, para a
obten¢do do nivel de pressdo sonora na sala receptora (L2), foi repetido o procedimento,
colocando, porém, o medidor em cinco posi¢des na sala de recepcdo (R). Essa rotina foi
repetida para cada uma das situagdes de medicao de isolamento de ruido aéreo entre recintos.
Nessas situacdes, o software dBBati32 foi configurado para a fungdo “espectro padrao”, a
qual permite apresentar os resultados por faixas de frequéncia e o nivel de pressdo equivalente
(Leql e Leg2).

A etapa seguinte foi a medicao do tempo de reverberagao (Tr) no ambiente receptor,
tendo como fonte o ruido do estouro de baldes de borracha. Os baldes foram estourados a
1,2m de distancia do medidor. Para cada uma das trés posi¢des do medidor, foram feitos trés
estouros. Foram escolhidos os pontos de medicdo de acordo com a proximidade da partigdo
em analise, buscando-se sempre os mais proximos. O software dBBati32 foi configurado para
a fungdo “tempo de reverberacao”, a qual apresenta os resultados do decaimento nas diversas
faixas de frequéncia.

O ruido de fundo (B2), definido por Gerges (2000) como todo o ruido de fontes
secundarias, ou seja, que nao ¢ o ruido em analise, que chega ao microfone, na posi¢ao do

receptor, foi medido nos ambientes receptores, com a fonte desligada e trés posi¢des do
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medidor, as mesmas do tempo de reverberagdo. O software dBBati32 foi configurado para a
fun¢do “ruido de fundo”, apresentando os resultados por faixas de frequéncia.

Ao final, os resultados das medi¢des foram organizados em planilhas para facilitar a
analise. Para cada parti¢do, foi calculada a média aritmética dos valores obtidos para cada
parametro (L1, L2, B2 e Tr) e, em seguida, os resultados foram inseridos nas equacdes para o
calculo da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada, a 2 metros (D,r.w) de cada parede

avaliada (Apéndices A e C).

3.2.2.2 Medigdes de isolamento de ruido aéreo de fachadas

O método de engenharia para a medicao de isolamento de ruido aéreo de fachadas ¢
descrito na ISO 140-5 (1998). Os equipamentos de medicdo foram os mesmos usados na
medicao entre recintos. O software utilizado para as medi¢gdes também foi o dB Bati32,
através das mesmas fungdes: espectro padrao, para as medi¢gdes de nivel de pressdo sonoro;
tempo de reverberacao; e ruido de fundo.

Assim como nas medigdes entre recintos, nas de fachadas dos quartos foram feitas em
bandas de 1/3 de oitava, com o medidor de pressdo sonora posicionado em 5 pontos fixos.
Foram adotadas as distancias minimas de 0,7m entre as posi¢cdes do medidor, 0,5m de
afastamento em relagdo as superficies e Im da fonte. Como os edificios possuem pilotis, a
fonte foi colocada no pavimento térreo.

O primeiro passo das medigdes foi gerar um campo sonoro exterior, com o método de
alto-falantes, utilizando o ruido branco, com a fonte emissora posicionada de modo a formar
um angulo de 45° em relagdao a normal da fachada. Cada medigao teve duragdo de 6 segundos.
Em cada situagdo de medicao, a fonte foi posicionada em dois locais diferentes do lado de
fora. Para cada posicdo da fonte, o medidor foi posicionado em trés pontos a 2m da fachada,
para a obtenc¢do do nivel de pressdo sonora no emissor (L1) e, em seguida, em cinco pontos,
dentro do ambiente receptor.

Nas medi¢des no ambiente emissor, para que o medidor pudesse ficar a 2m de distancia

da fachada, ele foi acoplado ao tripé e suspenso pela varanda ou pela janela (Figuras 68 e 69).
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Figura 68- Posicionamento do medidor na Figura 69 — Corte esquematico do objeto 1 ilustrando o
medigdo do isolamento de ruido aéreo de posicionamento do medidor e da fonte sonora nas medi¢des de
fachada, ilustrando o método de medigdo isolamento sonoro ao ruido aéreo da fachada do quarto 1
nos pontos externos
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350 V:]/ﬁ !;_’\
{ a1 X)
1 -p 8
| PILOTIS Jll
CORTE ESQUEMATICO
h o " Sem escala
. Fonte: Arquiv al (2014
Fonte: Arquivo pessoal (2014) onte: Arquivo pessoal (2014)

Em seguida, partiu-se para as medi¢cdes no ambiente receptor, realizadas em trés etapas:

—1* etapa: Medi¢ao do nivel de pressao sonora (L2) com a fonte em funcionamento,

com a fonte em duas posi¢des (F) e o medidor de pressdo sonora em cinco pontos

diferentes (R), com espagamento uniforme, tendo como distdncias minimas: 0,7m entre

os pontos do microfone; 0,5m do perimetro do ambiente ou de demais objetos; 1m entre

qualquer posi¢ao do microfone e a fonte sonora;

—2% etapa: Medicao do ruido de fundo (B2) com trés posi¢des do medidor de pressao

sonora e a fonte desligada. Foram escolhidos os pontos mais proximos da fachada;

—3% etapa: Medi¢ao do tempo de reverberacao (Tr), com o estouro de baldes de borracha

como fonte e trés posicdes de microfone, com trés estouros para cada posi¢do. Os

pontos escolhidos para o medidor foram os mesmos do ruido de fundo

Todos os dados resultantes das medi¢coes nas fachadas foram sistematizados em
planilhas e, em seguida, foram calculadas as médias aritméticas de cada parametro, para cada
particao analisada, chegando-se a uma tabela final com os valores por frequéncias e globais
(equivalentes) (Apéndices B e D). Essas serdo as informagdes que serdo inseridas nas
equacdes para o calculo da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada, a 2 metros (Damntw)

para cada fachada avaliada.
3.2.3 Pontos de medi¢ao
Nesta sub-se¢do serdo apresentados os pontos em que foram posicionados os

equipamentos de medi¢dao, o medidor de pressao sonora e o alto-falante, de acordo com o que

foi descrito anteriormente, separando por objeto. Para cada um, serdo descritos, primeiro os
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pontos das medi¢des do isolamento ao ruido aéreo entre recintos e, posteriormente, os das

medig¢des do isolamento ao ruido aéreo de fachadas.

3.2.3.1 Objeto 1

No edificio denominado objeto 1 foram realizadas dez medicdes, sendo oito avaliando
os recintos (cinco internos, uma entre o apartamento em estudo e o hall entre os apartamentos

e duas entre apartamentos vizinhos) e duas de fachadas (Figura 70).

Figura 70- Planta baixa com as parti¢des analisadas no objeto 1
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QUARTO 01 EeTAR
— u ;
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[”] OBJETO DE ESTUDO .

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

LEGENDA:

I Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagdo) nas situagdes que ndo haja ambiente
dormitério

M Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminac¢do) no caso de pelo menos um dos
ambientes ser dormitorio

M parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas de transito eventual, tais como
corredores e escadaria de pavimentos

[ | Vedagao externa — habitag@o localizada em areas sujeitas a situagdes de ruido ndo enquadréaveis nas classes I
elll

Essas dez situagdes de medicdo foram agrupadas em trés grupos: recintos internos a
unidade habitacional em estudo com, pelo menos, um dos ambientes sendo dormitdrio;
recintos vizinhos, como os apartamentos contiguos e o hall entre os apartamentos; e fachadas.

(Tabela 37).
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Tabela 37 — Detalhamento das situagdes de medigdes de campo do Objeto 1, dividas por grupo, indicando os
parametros de medicdo e as particdes avaliadas, com as respectivas siglas dos ambientes

Grupo | Parametro Sigla Parti¢do avaliada
Dorw 1 SE- Q1 Parede interna entre a sala de estar e o Quartol
Dyryw?2 Q2-Q1 Parede interna entre o Quarto2 e o Quarto 1
) Durw 3 COZ/CIRC- | Parede interna entre a Cozinha integrada a Circulagdo e o
Recintos ’
internos Ql Quarto 1
Durw4 COZ/CIRC- | Parede interna entre a Cozinha integrada a Circulagdo e o
Q2 Quarto 2
Dorw S BWC-Q2 | Parede interna entre o banheiro ¢ Quarto 2
Dyrw 6 SE103- Parede entre a sala de estar do apartamento 103 ¢ a sala de
SE104 estar do apartamento 104
Recintos | Dyry 7 HALL - Parede entre o hall entre os apartamentos e Cozinha integrada a
vizinhos COZ/JAN | sala de jantar
Durw 8 Q2 105- | Parede entre o Quarto 2 do apartamento 105 ¢ o Quarto 2 do
Q2 104 apartamento 104
Fachadas | Dppyurw | F-Ql1 Fachada do Quarto 1
Dontw 2 F-Q2 Fachada do Quarto 2

O detalhamento das situacdes de medigdo no objeto 1, incluindo os pontos de

posicionamento da fonte e do medidor para cada particao analisada, serd apresentado a seguir.

e Medicdes de isolamento de ruido aéreo entre recintos

Nas medi¢des no objeto 1 foram obedecidos os procedimentos gerais de medi¢do

apresentados na sub-se¢do anterior, com excecao da avaliacdo do isolamento da parede entre

o Banheiro e o Quarto 2 que, devido as dimensdes reduzidas do Banheiro (sala emissora), so

foi possivel posicionar o medidor em um ponto para cada posi¢do da fonte, mas as medigdes

nos receptores foram normais (Tabela 38).

Tabela 38 - Situac¢des das medicdes de isolamento de ruido aéreo entre recintos no Objeto 1, em campo,
com os ambientes emissores e receptores, os pontos de medi¢ao e as fotos dos ambientes

Tipo Parametro Pontos De Medicao Fotos
Emissor/Receptor
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LEGENDA:

M Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagio) nas situagdes que nio haja ambiente

dormitorio

M Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagio) no caso de pelo menos um dos

ambientes ser dormitorio

I Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas de trénsito eventual, tais como
corredores e escadaria de pavimentos

I Vedagdo externa — habitacdo localizada em areas sujeitas a situagdes de ruido ndo enquadraveis nas classes |

e Il

Vedagao externa — habitagao sujeita a ruido intenso de meios de transporte ¢ de outras naturezas, desde que
esteja de acordo com a legislagdo — Classe 11

Posi¢ao da fonte

Posi¢dao do medidor na sala emissora

‘ Posi¢do do medidor na sala receptora

Ponto de medigdo do ruido de fundo e do tempo de reverberagéo
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e Medicoes de isolamento de ruido aéreo de fachadas

As fachadas avaliadas no objeto 1 foram as dos dois quartos, obedecendo as

recomendacdes da ISO 140-5 (1998) (Tabela 39).

Tabela 39 - Situacdes das medicdes de isolamento de ruido aéreo de fachada, em campo, no objeto 1, com os
ambientes emissores e receptores, os pontos de medicdo e as fotos dos ambientes

Tipo Parametro Pontos De Medicao Fotos
Emissor/Receptor
D2m,nTW 1
Fachada Quarto 01 HEL 1 SReuagho
N i APTO 104
. QUARTO 01 ESTAR

(RECEPTOR)
QUARTO 02

F1

Domarw 2
Fachadg I(lzﬁarto 02 S T CIRCULAGAC

|/ o |

[APTO 105

QUARTO 02

Fachadas

49 60 64

QUARTO 01

R3
QUARTO 02 - 104
(RECEPTOR)
1.04 68

IR Fachadas Quartos 1 ¢ 2

108 1.07%

203

3.69 1 331

LEGENDA:

M Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagio) nas situagdes que nio haja ambiente
dormitério

M Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminac¢do) no caso de pelo menos um dos
ambientes ser dormitorio

M parcde cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas de trinsito eventual, tais como
corredores e escadaria de pavimentos

I vedagio externa—habitagdo localizada em éreas sujeitas a situagdes de ruido ndo enquadraveis nas classes I e III
Vedagdo externa — habitagdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, desde que

esteja de acordo com a legislagdo — Classe 11

. Posicdo da fonte

‘ Posicdo do medidor na sala emissora . Posi¢do do medidor na sala receptora

Ponto de medi¢ao do ruido de fundo e do tempo de reverberagao
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3.2.3.2 Objeto 2

Para a avaliacdo do isolamento sonoro do objeto 2 foram feitas quinze medi¢des, sendo
doze avaliando os recintos (sete internas, duas entre o apartamento em estudo e o hall entre os

apartamentos e trés entre apartamentos vizinhos) e trés de fachadas (Figura 71).

Figura 71- Planta baixa com as partigdes analisadas no objeto 2
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Fonte: Arquivo pessoal (2014)

LEGENDA:
I Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagio) nas situagdes que ndo haja ambiente
dormitério
M Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminac¢do) no caso de pelo menos um dos
ambientes ser dormitorio
M rarcde cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas de transito eventual, tais como
corredores e escadaria de pavimentos

Vedagdo externa — habitag@o sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, desde que
esteja de acordo com a legislagdo — Classe 11

As quinze situagdes de medi¢ao foram agrupadas nos mesmos trés grupos do objeto 1:
recintos internos a unidade habitacional em estudo com, pelo menos, um dos ambientes sendo
dormitorio; recintos vizinhos, como os apartamentos contiguos e o hall entre os apartamentos;

e fachadas. (Tabela 40).

Tabela 40 - Detalhamento das situa¢des de medi¢des de campo do Objeto 2, dividas por grupo, indicando os
arametros de medigdo e as parti¢des avaliadas, com as respectivas siglas dos ambientes

Grupo Parametro Sigla Particdo avaliada
SE/CIRC- | Parede interna entre a sala de estar integrada a circulagdo e
DnT,w 1
Q 0 Quarto
Recmtos DnT.w 2 WCBI- Q Parede interna entre o banheiro reversivel da suite 1 € o
internos Quarto
DnT,w 3 WCBI-S1 Is)irif;kl: interna entre o banheiro reversivel da suite 1 ¢ a
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DnT,w 4 CIRC/S1 | Parede interna entre a circulacdo entre os quartos e a Suite 1
DnT,w 5 S2/S1 Parede interna entre a Suite 2 e a Suite 1
DnT,w 6 CIRC-S2 | Parede interna entre a circulag@o entre os quartos ¢ a Suite 2
DnT,w 7 WCB2-S2 | Parede interna entre o banheiro da suite 2 € a Suite 2
DnT.w 8 COZ103- | Parede entre a cozinha do apartamento 103 ¢ a cozinha do
’ COZ-104 | apartamento 104
DnT.w 9 HALL- | Parede entre o hall dos apartamentos e a cozinha do
’ COZ-104 | apartamento 104
Rggintos DnT.w 10 HALL-SE Parede entre o hall dos apartamentos e a sala de estar do
vizinhos apartamento 104
DnT,w 11 SE—S 105 Parede entre a sala de estar do apartamento 104 e a suite 1
do apartamento 105
DnT.w 12 WCB2 - S | Parede entre o banheiro da suite 2 do apartamento 104 ¢ a
’ 105 suite 1 do apartamento 105
D2mnTw 1 F-Q Fachada do Quarto
Fachadas | D2m,nTw 2 F-S1 Fachada da Suite 1
D2mnTw 3 F-S2 Fachada da Suite 2

As situacdes de medicao no objeto 2 serdo detalhadas a seguir, com as indica¢des dos

pontos em que a fonte e 0 medidor foram posicionados em cada particdo analisada.

e Medicoes de isolamento de ruido aéreo entre recintos

As medi¢des no objeto 2 seguiram os procedimentos da ISO 140-4 (1998), porém, nos

casos que incluiam banheiros, tiveram que ser feitas adequacdes, ja que as dimensdes

reduzidas desses ambientes ndo permitiram a colocacdo do medidor em cinco pontos, com as

distancias minimas estabelecidas na norma. Isso foi feito: nas medicdes entre o banheiro da

suite 1 e o quarto (WCBI1-Q); entre o mesmo banheiro e a suite 1 (WCB1-S1); entre o

banheiro da suite 2 e a suite 2 (WCB2-S2); e entre esse mesmo banheiro e a suite do

apartamento 105 (Tabela 41).

Tabela 41 - Situagdes das medi¢des de campo do isolamento ao ruido aéreo entre recintos no objeto 2, com os
ambientes emissores e receptores, os pontos de medicdo e as fotos dos ambientes

Tipo Parametro Pontos De Mediciao Fotos
Emissor/Receptor
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Dypy 12
Banheiro 2/ Suite 105

Suite 105

LEGENDA:
I Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagio) nas situagdes que ndo haja ambiente
dormitério

M Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagdo) no caso de pelo menos um dos
ambientes ser dormitorio

I Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas de trénsito eventual, tais como
corredores e escadaria de pavimentos

[ | Vedagao externa — habitag@o localizada em areas sujeitas a situagdes de ruido ndo enquadréaveis nas classes I
e III

Vedagao externa — habitagdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, desde que
esteja de acordo com a legislagcdo — Classe 11

. Posigdo da fonte

Posi¢do do medidor na sala emissora ‘ Posi¢do do medidor na sala receptora

Ponto de medigdo do ruido de fundo e do tempo de reverberagio

e Medigoes de isolamento de ruido aéreo de fachadas

As fachadas avaliadas no objeto 2 foram a do quarto e as das duas suites, obedecendo as

recomendacdes da ISO 140-5 (1998) (Tabela 42).

Tabela 42 - Situagdes das medi¢des de campo do isolamento ao ruido aéreo de fachadas no objeto 2, com os
ambientes emissores e receptores, os pontos de medi¢ao e as fotos dos ambientes

Tipo Parametro Pontos De Medicio Fotos
Emissor/Receptor
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LEGENDA:
M Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagio) nas situagdes que ndo haja ambiente
dormitério
M Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminac¢do) no caso de pelo menos um dos
ambientes ser dormitorio
M parcde cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas de trinsito eventual, tais como
corredores e escadaria de pavimentos
M Vedagio externa — habitagdo localizada em 4reas sujeitas a situa¢des de ruido ndo enquadraveis nas classes I
e Il

Vedagdo externa — habitagdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, desde que
esteja de acordo com a legislagdo — Classe 11

Posi¢ao da fonte
' Posicao do medidor na sala emissora ' Posicao do medidor na sala receptora

Ponto de medi¢ao do ruido de fundo e do tempo de reverberagao

3.3 Método de certificacao adotado

Dentre as certificagdes encontradas na revisdo bibliografica, o método de classificacao
italiano proposto pela Certificagdo de Qualidade Geral das Construgdoes da BGP foi
considerado o mais adequado para servir de modelo para a proposta de certificagdo que sera
apresentada nesta dissertacdo. Foram trés as principais razdes de escolha: a) o fato de levar
em conta os parametros acusticos que melhor refletem o desempenho de habitacdes; b) o

sistema de ponderacao, que faz, inclusive, uma relagdo com o custo das construgdes; € c) a
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apresentacdo visual do resultado final: uma etiqueta que lembra o selo PROCEL (Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica) Eletrobras de Economia de Energia, que tem
como objetivo orientar o consumidor no ato da compra, iniciativa que tem apresentado 6timos
resultados por ser de facil compreensao para o consumidor.

Esse método de classificagdo foi adaptado através da inser¢do de padrdes e dados das
normas brasileiras, fazendo-se um recorte para particdes verticais. Assim, chegou-se a uma
proposta brasileira de certificacdo do isolamento acustico de particdes verticais de ambientes
residenciais, a partir de resultados obtidos em medi¢des de campo, ja que ¢ a tematica deste
trabalho.

Dos cinco parametros acusticos adotados pela Certificagdo BGP, o Unico adotado foi o
Domntw, diferenca padronizada de nivel ponderada da vedagdo externa para ensaios de campo.
Todavia, foi acrescentado o Dyr, (Diferenca padronizada de nivel ponderada entre
ambientes), parametro utilizado na avaliagdo de isolamento de ruido aéreo entre recintos
internos.

Como o foco sdo resultados obtidos em medi¢des de campo, o Ry, que € obtido a partir
de ensaios em laboratério de componentes, elementos e sistemas construtivos aplicados em
paredes de vedacdo entre ambientes contiguos, ndo foi adotado como pardmetro para a
proposta de certificagdo. Isso também pelo fato das alvenarias tradicionais no Brasil serem
rigidamente ligadas a laje, de modo que a transmissao sonora ndo se da apenas pela parti¢ao
(FERREIRA NETO, 2009). Por isso, ao invés do indice de reducdo sonora aparente, na
pratica, ¢ adotada a diferenca padronizada de nivel como pardmetro para a avaliagdo em
campo do isolamento de ruido aéreo em partigdes.

A falta do equipamento especifico para a geragdo do ruido de impacto, a tapping
machine, impossibilitou a realizacdo das medi¢des de isolamento de piso, portanto os limites
do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L’,y) ndo foram calculados.
Hoje em dia a avaliagdo mais comum adotada ¢ a dos pavimentos-tipo, nos quais a planta
baixa de cada pavimento ¢ repetida nos demais, de modo que situagdes com apartamentos
com banheiros sobre quartos ndo sdo encontradas. Assim, ndao foi avaliado o incomodo
provocado pelo ruido de impacto produzido pelas vibragdes nas instalagdes hidrossanitarias
nos dormitérios (LASmax). Nenhum dos dois objetos estudados possui sistema de ventilagao
mecanica, por isso os valores maximos do nivel de pressdo sonora continuo equivalente

ponderado A (LAeq) nao foram adotados também.
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Os resultados encontrados do isolamento de fachadas e de paredes internas, obtidos por
medi¢des de campo, a serem aplicados na certificagdo proposta, devem estar de acordo com
os procedimentos das normas ISO 140-4(1998), ISO 140-5(1998), ISO 717-1 (1996) e ISO
3382 (1997).

Na elaboracdo da escala dos requisitos acusticos para edificios residenciais, os valores
limites adotados foram os estabelecidos na Norma de Desempenho 15575 (ABNT, 2013) para
as vedagdes verticais. Para cada um dos parametros, foi determinado o valor central,
posicionado na coluna D/4, correspondente ao valor intermediario entre os limites inferiores e
superiores estabelecidos para cada situagdo na Norma de Desempenho. Esses dois ultimos
limites foram colocados nas colunas extremas: G/1 e A/7, respectivamente. Nas colunas
restantes foram distribuidos, em intervalos uniformes, os valores intermediarios entre os
limites inferior e o central, e entre este e o superior. (Tabela 43). Podem ser acrescidos

quantos parametros forem necessarios, desde que estejam previstos na norma de desempenho.

Tabela 43- Escala dos requisitos acusticos para edificios residenciais

PARAMETRO LIMITES POR CLASSE/PONTUACAO (dB)

Parede entre unidades habitacionais auténomas,

. ~ ~ . . s s <40 | 41-42 | 43-44 | 45 | 46-47 | 48-49 | =50
nas situa¢des onde ndo haja ambiente dormitorio

Parede entre unidades habitacionais auténomas,
no caso em que, pelo menos, um dos ambientes ¢ | <45 | 46-47 | 48-49 | 50 | 51-52 | 53-54 | =55
um dormitério

Parede cega de salas e¢ cozinhas entre uma
unidade habitacional e areas comuns de transito
eventual como corredores e escadaria dos
pavimentos

<30 | 31-32 | 33-34 | 35 | 36-37 | 38-39 | >40

Habita¢do localizada distante de fontes de ruido

. . <2 26-2 28-2 1-32 34 | >
intenso de quaisquer naturezas — CLASSE L. =25 | 2627 1 2829 | 301 31-32 | 333 =35

Habitacao localizada em areas sujeitas a situagdes

< - - - - >,
de ruido ndo enquadraveis nas classes I e 111 <301 31-32 1 33-34 |135 ) 36-37 | 38-39 | 240

Habita¢do sujeita a ruido intenso de meios de
transporte e de outras naturezas, desde que | <35 | 36-37 | 38-39 | 40 | 41-42 | 43-44 | >45
conforme a legislagdo — CLASSE III

Fonte: Adaptado de Cotana e Goretti (2010)

Ao se comparar os limites estabelecidos para o parametro Diferenca de ruido aéreo de
fachadas (Damnrw) Na proposta original de certificacdo da BGP, sendo o inferior 33dB (classe
G/ pontuacdo 1) e o superior 43dB (classe A/ pontuacdo 7), com os que foram adotados para
esta adaptacdo, observa-se que a certificacdo italiana ¢ mais rigida que a adaptagdo nas
fachadas Classe I e naquelas que nao se enquadram nem na classe I e nem na III (Tabela 43).

Nas fachadas Classe III, porém, a adaptacdo ¢ mais rigida que a certificagdio BGP. Esta
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compara¢do ndo pode ser feita nos demais parametros, pois diferem dos empregados na

proposta italiana.

Esse esquema permite analisar os parametros acusticos de forma integrada,
diferentemente da norma de desempenho. Para chegar ao indice final, que sera chamado neste
trabalho de Desempenho Acustico - DA (com origem no inglés, Acoustical Performance —
AP, termo adotado no estudo italiano), foram estabelecidos pesos para cada parametro, de
acordo com o grau de importancia do isolamento em relagdo ao conforto do usudrio. Para o
sistema de ponderagdo foi adotado o mesmo raciocinio empregado pela BGP, atribuir um
peso maior para parametros considerados mais importantes para um desempenho acustico
adequado.

Foram estabelecidos quatro grupos de parametros e, para cada um deles, um valor para
o seu peso. O isolamento de ruido externo que ¢ transmitido através da fachada foi
considerado o mais importante, com peso 0,35, visto que o usuario da unidade habitacional
ndo possui controle algum sobre ele. Em ordem decrescente de importancia, o segundo grupo
¢ o do isolamento sonoro entre recintos vizinhos, como os apartamentos contiguos ¢ o hall dos
pavimentos, com um dormitoério em, pelo menos, um dos ambientes de medi¢dao, com peso
0,30. Neste caso, apesar da fonte de ruido também nao poder ser controlada pelo usuario do
objeto de estudo, a intensidade e a frequéncia de ocorréncia de ruidos indesejaveis sao
menores, sendo reguladas pelas regras do condominio. Em seguida, as situagdes semelhantes
a anterior, ou seja, entre recintos vizinhos, mas sem dormitorios envolvidos, com peso 0,20.
Por fim, o isolamento dos ambientes internos aos objetos de estudo que envolvem quartos,
com 0,15 (Tabela 44). A divisdo dos valores atribuidos aos pesos foi feita de modo que o

somatorio dos quatro resultasse em 1, equivalente a 100%.

Tabela 44- Pesos normatizados atribuidos aos grupos de parametros acusticos

GRUPOS PESO
1 Fachadas 0,35 (35%)
2 Recintos vizinhos com dormitdrios envolvidos 0,30 (30%)
3 Recintos vizinhos sem dormitorios envolvidos 0,20 (20%)
4 Recintos internos com dormitdrios 0,15 (15%)
DA 1,00 (100%)

Para avaliagdes que incluam o isolamento sonoro de impacto de piso, que ndo € o caso
desta dissertacao, ¢ feita uma proposta de tabela de pesos normatizados (Tabela 45), com a
inclusdo de mais dois grupos: a) sistemas de piso separando unidades habitacionais
autonomas posicionadas em pavimentos distintos; e b) sistemas de piso de areas de uso

coletivo sobre unidades habitacionais autonomas. Os ruidos de impacto de piso provocam
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grande incomodo aos moradores dos apartamentos que ficam abaixo das superficies que
recebem o impacto de fontes diversas: queda de objetos, arrastar de mdveis e caminhar com
sapatos de salto alto, por exemplo. Por isso, o peso atribuido a esses dois grupos foi elevado,
sendo que, para as areas comuns (salas de ginasticas, salao de festas, saldo de jogos, dentre

outras), esse valor foi ainda maior, por gerarem perturbacdes mais intensas.

Assim, o grupo de fachadas (ruido aéreo) foi mantido como o mais importante,
portanto, com maior peso (0,30), seguido pelos grupos de ruido de impacto de piso, sendo
atribuido aos sistemas de piso de areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais peso 0,25
e, para os sistemas de piso entre unidades habitacionais auténomas, peso 0,15, semelhante ao
dos recintos vizinhos com dormitorios envolvidos (ruido aéreo). Por fim, nesta ordem, os
recintos vizinhos sem dormitorios envolvidos (ruido aéreo), com 0,10, e os recintos internos

com dormitdrios (ruido aéreo), com 0,05 (Tabela 45).

Tabela 45 — Pesos normatizados atribuidos aos grupos de parametros acusticos para avaliagdes de isolamento
sonoro que incluam o impacto de piso

GRUPOS PESO
1 Fachadas (ruido aéreo) 0,30 (30%)
2 Sistemas de piso de areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais 0,25 (25%)
autdénomas (ruido de impacto)
3 Sistemas de piso separando unidades habitacionais autdnomas 0,15 (15%)
posicionadas em pavimentos distintos (ruido de impacto)
4 Recintos vizinhos com dormitérios envolvidos (ruido aéreo) 0,15 (15%)
5 Recintos vizinhos sem dormitérios envolvidos (ruido aéreo) 0,10 (10%)
6 Recintos internos com dormitorios (ruido aéreo) 0,05 (5%)
DA 1,00 (100%)

Esses valores do peso, na forma decimal, deverdo ser multiplicados pela pontuagao
correspondente a cada pardmetro analisado, obtida na escala dos requisitos acusticos para
edificios residenciais da Tabela 43. Nos casos em que alguns parametros aparecem mais de
uma vez dentro de um mesmo grupo, deve ser feita a média aritmética, de modo a se obter um
valor tnico por grupo. Por fim, o indice DA ¢ obtido somando os resultados de cada conjunto
de parametros, e devera ser comparado aos limites da Tabela 46 e da Figura 72 para

classificar a qualidade acustica do edificio avaliado, 0 mesmo adotado pela BGP.

Tabela 46 — BGP: Escala padronizada do indice de Desempenho Acustico (DA) para edificios residenciais

2 CLASSE
PARAMETRO E D C
AP <1,5 >1,5 >2,5 >3,5 >4,5 >5,5 >6,5
<2,5 <3,5 <4,5 <5,5 <6,5

Fonte: Cotana e Goretti (2010)
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Figura 72 - Escala grafica da BGP do indice de Desempenho Acustico (DA) para edificios residenciais
DA Muito Alto

DA Médio D

Fonte: Cotana e Goretti (2010)

Para otimizar os trabalhos de campo e garantir resultados confidveis ¢ fundamental
elaborar, previamente, um roteiro de medi¢do, definindo os equipamentos necessarios € o
passo-a-passo das atividades que serdo realizadas in loco. Todavia, para a definicdo da
metodologia de medicao ¢ preciso conhecer bem o local a ser avaliado, por isso foi realizada a
caracterizacdo dos objetos de estudo antes da defini¢ao do método de trabalho. Os materiais e
os métodos apresentados nesta se¢do foram aplicados nas medigdes de onde foram obtidos os

resultados apresentados na se¢do seguinte.

A metodologia definida para a certificacao proposta foi aplicada aos objetos em estudo,
de modo a facilitar a compreensao e a analise dos valores encontrados nas medi¢des para o
publico leigo, principalmente. Os resultados desta aplicagdo serdo apresentados na secao
4.1.2.
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4 ANALISE E DIAGNOSTICO

A sistematizagao dos resultados encontrados ¢ a inser¢ao deles nas féormulas de calculo
estabelecidas nas normas técnicas para a obtencdo dos valores globais utilizados na andlise
quantitativa permitiu chegar as primeiras conclusdes sobre o desempenho acustico dos
objetos de estudo. Esses valores alimentaram a proposta de certificacao, possibilitando que
sua eficacia e relevancia fossem testadas.

A etapa seguinte, a andlise qualitativa, trata dos efeitos das configuragdes de planta e

dos materiais e técnicas de construcdo dos objetos de estudo sobre o isolamento sonoro ao
ruido aéreo de suas partigdes verticais. Ao final ¢ apresentada uma comparagdo entre o indice
de reducao sonora ponderado (Rw’) das solugdes construtivas empregadas com o indice de
algumas alternativas mais adequadas acusticamente descritas no primeiro capitulo deste

trabalho.

4.1  Analise quantitativa
4.1.1 Sistematizacao dos resultados das medigdes

Apos a conclusdao das medi¢des, calculadas as médias dos valores obtidos em cada
ponto de medi¢do para cada situagdo, os resultados foram organizados em planilhas e
sistematizados de modo a facilitar a anélise. Os Apéndices A e C apresentam os resultados
sistematizados das medigdes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo entre recintos e
os Apéndices B e D os das medigdes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
fachadas.

Para cada situagdo, o primeiro passo foi verificar a necessidade de aplicar as corregdes,
de acordo com os resultados do ruido de fundo. Segundo a ISO 140-4 (1998), quando a
diferenca entre o nivel de pressao sonora na sala receptora (L2) e o de ruido de fundo (B2) for
menor que 6dB, deve-se subtrair 1,3dB de L2. Caso a diferenca entre o nivel de pressao
sonora e o de ruido de fundo fique entre 6dB e 10dB: usar a seguinte férmula para a correcao
(equacao 15):

L=10log (10Fs?/10_19™"1% Eq (15)
L=nivel de sinal ajustado (dB);

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

Depois de aplicadas as devidas corre¢cdes no nivel de pressdo sonora da sala receptora
(Leqz), e, de posse também dos valores de Leq; e de Tr para cada situagao, eles foram
aplicados na seguinte formula para o célculo do Dt (equagao 16):

DnT = Leql-Leq2 + 10log T/To Eq (16)
Onde:T = tempo de reverberagao da sala de recepgao, em segundos;

To = tempo de reverberagdo de referéncia em edificagdes, correspondente a 0,5s para

salas com até¢ 100m?

Em seguida, foi elaborado o célculo para a obtengdo do valor global Dyry, também
conhecido como numero Unico, aplicando os métodos da ISO 717-1 (1996). Por fim, foram
feitos os célculos dos coeficientes de adaptacao de espectro de ruido rosa (C) e de adaptacgdo
de espectro de ruido de transito (Ctr). O mesmo procedimento foi aplicado na obtengao da
Diferenga Padronizada de Nivel a 2 metros (Domnr ) € da Diferenga Padronizada de Nivel
Ponderada, a 2 metros (Dymat.w). Foram inseridas ainda colunas com os limites minimos (M)
estabelecidos na Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) para cada parametro
analisado, chegando-se a uma tabela resumo com o nivel de isolamento sonoro para o ruido
aéreo de cada objeto e com a indicacdo do grau de satisfacdo em relacdo aos limites da norma
(Tabelas 47 e 48). Os resultados de cada particdio podem ainda ser visualizados em

graficos nos Apéndices E e F para os objetos 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 47— Resumo dos resultados da Diferenga Padronizada de Nivel para partigdes internas (D,r) e para fachadas (D, 1) € 0s seus respectivos valores globais (Dt
e Domatw) €m d(B) do objeto |

Entre Fachadas DnTw | D2m,nTw
g Parimet Frequéncia (Hz) recintos ™) ™) Grau de
2 Zra’mf: ros Emissor/Receptor DnTw |D2m,nTw | NBR NBR isfacdo*
3 custicos = = . . Satisfaciao
w | e x | @& | (C;Ctr) | (C;Ctr) 15575 15575
SIS |SIR|Z|S|IS||S|=|q|&C|x|a|l
— — — (a\] (a\] en h o w) o 7] — i e | e (dB) (dB) (dB) (dB)
F-Q1 .
) Dimar 1 Fachada quarto 01 2712312202226 23|22|25|27|26|23 2221262028 - 24(-1;-1) >30 @
F-Q2 .
Domnr 2 Fachada quarto 02 18123 19|17(22(23(20({22]20]19]20]|20|19|21|15]|21 - 20(-1;0) >30 @
Q2 _105-Q2_104
2 D,r 8 Quarto 2 ap105/ 33 133(35(33(32|35|35|34|35|37|37|41|44|47|42]|4439(0;-2) 45a49 @
Quarto 2 ap104
SE 103 - SE104
D,r, 6 — S. estar 103- S.estar | 28 | 31 33 |32 (32 (31 (30|33 |35(37[39[40 |44 |47 |42 |42 |38(0;-2) 40 a 44 @
3 104
HALL - COZ/JAN .
Dyr, 7 Hall/Jantar-Cozinha 17117(22(23(22(22|24(24|23(|24]25(25]|23]|22|21]20| 23(0;0) 30a34 @
SE-Q1 .
D,r1 16 |27 242522 |19|21(23|23(22]22(22|23|23|21]|19| 22(0;0) - 45a49
S. estar/ Quarto 1
Q2-Q1 21 (=l ) @
D.r2 Quarto 1/ Quarto 2 28 131]28(29]|26|28|29|30(30(29/29|29 3338|3228 1 45a49
COZ/ CIRC-Q1
4 Dur, 3 Cozinha/circulagdo - | 17 [ 20 [ 20 {20 | 19 | 18 |21 |22 {20|20|20|20|24|25| 17| 16|20 (-1;0) 45a49 @
Quarto 1
COZ/ CIRC-Q2
Dy, 4 Cozinha/ circulagdo - | 19 | 19 | 17 |17 | 16| 16| 18 | 19|18 | 19|19 |18 |22 |21 | 13 | 11 |18 (-2;0) 45a49 @
Quarto2
BWC-Q2 )
Dur, 5 Banheiro/ Quarto 2 25116120(23 119212225126 |25|25|23|27(26|19 |16 (23(-2;0) 45a49 @

o@o
*QGrau de satisfagdo: Satisfatorio

@ Insatisfatorio




138

Tabela 48— Resumo dos resultados da Diferenga Padronizada de Nivel para partigdes internas (D,r) e para fachadas (D, 1) € seus respectivos valores globais (Dt €

Dymatw) €m d(B) do objeto 2

Frequéncia (Hz) El}tre Fachadas e
" recintos ™M) M)
o | Parametros . Grau de
£ | Acusti Emissor/Receptor DnTw |D2m,nTw| NBR NBR . -
= | Acusticos v v Satisfa¢io
= 0| 2 | i | (C;Ctr) | (C;Ctr) | 15575 15575
3 SHEE R EIPEE
SIS AS SR8 |R|Z2|=|=|&|eai|les| (dB) (dB) (dB) (dB)
Dot | F-Q 24 125(20(25(29 (24|24 (2422222423 |22|23|18|14 21 (-15-1) >30
" Fachada - quarto
1 D 2 F-S1 20128 (22(24(27(23(23(24(22(19(19|20 21|21 |16 12 19 (-2;1) >30
2m,nT Fachada - suite 1 ’ =
D 3 F-82 22126(23(25(28(23(24(25(22(19|21 (2122221712 20 (-2;0) >30
2m,nT Fachada - suite 2 ’ =
SE-S105
Sala de estar do
D, 11 apartamento 104 - | 19 {38 |33 |40 [ 37 |37 |36 |38 |40 |43 |44 |44 |46 | 50 | 45 | 42 | 42(-1;-5) 45 a 49 @
Suite do
2 apartamento105
WCB2-S105
D12 | BanheiroSuite2 ) 3y yg | 39 1 37| 42 | 44|42 | 42|47 |48 | 50|53 54|59 | 56 | 52 | 49¢-1:4) 45249 0@'
do apartamento
104 - Suite ap105
COZ 103-COZ
104 .
D,r 8 Cozinha 103- 28128 (30(33|34|34|35|36|37[38|37(38(40 43|38 |35]|38(-1;-2) 40 a 44 @
Cozinha 104
3 HALL-COZ 104
Hall entre 2\
Dur 9 apartamentos - |29 |25 (3332 |32(33|35(35|38|39(38|40|42|45]|39|35]38(-1;-2) 30 a34 .©°
Cozinha
apartamento 104




D,r 10

HALL - SE
Hall entre
apartamentos —
Sala de estar
apartamento 104

23

24

23

21

20

25

23

24

26

25

24

26 | 28

28

21

16

24 (-2;0)

30a34
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Dyr

SE/CIRC - Q
Sala de estar
integrada a
circulagdo dos
quartos - Quarto

13

14

15

18

18

17

17

18

19

18

21

19| 22

22

17

12

19(-2;-1)

45249

o o

DnTa 2

WCBI1-Q
Banheiro suite 1 -
Quarto

38

36

42

39

39

39

40

45

44

45

48

48 | 50

52

46

41

46(-1;-2)

45249

®

DnTa 3

WCBI1-S1
Banheiro suite 1 -
Quarto - Suite 1

14

21

18

14

19

18

19

20

19

20

22

22|23

26

19

13

20(-1;0)

45249

DnTa 4

CIRC-S1
Circulagdo entre
0s quartos - Suite

1

12

13

14

16

14

17

17

18

18

18

18 | 19

22

18

10

18(-2;-2)

45a49

DnTa 5

S2-S1
Suite 2 - Suite 1

16

28

25

24

28

29

28

30

31

31

35

34|35

37

31

25

32(-2;-2)

45249

DnTa 6

CIRC-S2
Circulagdo entre
0s quartos - Suite

2

20

16

16

18

18

15

16

16

18

18

18

18 | 19

22

17

17(-2;0)

45a49

DnTa 7

WCB2-S2
Banheiro suite 2 -
Quarto - Suite 2

29

28

22

12

17

18

21

20

21

22

23

23 125

26

20

14

22(-2;-2)

45a49

0000

o@o
*QGrau de satisfagdo: Satisfatorio

@ Insatisfatorio
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4.1.2  Aplicagdo da proposta de certificagdo de desempenho acustico

Para este estudo, optou-se por avaliar o desempenho acustico dos apartamentos em
andlise através de um método de certificagio adaptado do método de Certificacdo de
Qualidade Geral das Construgdes da BGP, explicados na se¢do 2.3. Os pardmetros acusticos
utilizados nesta proposta foram aqueles usados nas medi¢gdes em campo:

— Diferenga padronizada de nivel ponderada para parede entre unidades habitacionais

auténomas (parede de geminacdo), nas situacdes onde nao haja ambiente dormitorio

(Dnt,w);

— Diferenga padronizada de nivel ponderada para parede entre unidades habitacionais

autonomas (parede de geminagao), no caso em que, pelo menos, um dos ambientes ¢ um

dormitério (Dt w);

— Diferenga padronizada de nivel ponderada para parede cega de salas e cozinhas entre

uma unidade habitacional e 4areas comuns de transito eventual como corredores e

escadaria dos pavimentos (Dyr.w);

— Diferenga padronizada de nivel ponderada da vedacdo externa para ensaios de campo

(Damntw);

ApoOs a sistematizagdo dos resultados das medigdes e da obtengdo do valor global dos
parametros para cada situagdo avaliada, esses resultados foram inseridos na tabela que contém
a escala dos requisitos acusticos para chegar as classes e as pontuagdes de cada pardmetro
(Tabelas 49 e 50). Conforme explicado na se¢do 3.3, os limites da NBR 15575 (ABNT, 2013)
foram distribuidos em sete colunas, sendo os valores minimos na coluna G/1 (Classe G/
Iponto), os intermedidrios na D/4 (Classe D/ 4pontos) e os superiores na A/7 (Classe A/
7pontos), sendo os demais distribuidos nas colunas intermediarias. Nas Tabelas 49 e 50 foram
destacadas, com a cor cinza, as classes/ pontuagdes em que os resultados das medigdes de
cada parametro se enquadram.

Os parametros de medicdo foram agrupados em quatro grupos, 0S mesmos
agrupamentos do sistema de ponderagdo apresentado anteriormente: grupo 1 aqueles
referentes ao isolamento de ruido aéreo de fachadas; grupo 2 os parametros de isolamento
sonoro ao ruido aéreo entre recintos vizinhos, como os apartamentos contiguos e o hall dos
pavimentos, com um dormitério em, pelo menos, um dos ambientes de medi¢do; grupo 3 os

pardmetro entre recintos vizinhos, mas sem dormitdrios envolvidos; e o grupo 4 aqueles
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relacionados ao isolamento dos ambientes internos aos objetos de estudo que envolvem

quartos (Tabelas 49 e 50). Ja as siglas na coluna do emissor/ receptor correspondem aos

ambientes avaliados, os quais estao especificados nas tabelas 46 e 47.

Tabela 49 — Escala dos requisitos acusticos para o objeto 1

2 . Valores Classe/ Pontuacao
? Parametro llizr;ss;);‘:. Medidos B3 D/4 C/5 A/T
o P (4B)
’ Domntw 1 F-Q1 24 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
Domutw 2 F-Q2 20 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
Q2 _105- ) ) i i
2 Dyt 8 Q2 104 39 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
Dyrw 6 SE103-SE104 38 <40 | 41-42 | 43-44 45 46-47 | 48-49 | >50
3 HALL -
Dyt 7 COZ/JAN 23 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
Dyry 1 SE- Q1 22 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
Dyryw?2 Q2-Q1 31 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
4 Dyt 3 COZ/CIRC-Q1 20 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
D14 COZ/CIRC-Q2 18 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
Duryw 5 BWC-Q2 16 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
PIOR MELHOR
Fonte: Adaptado de Cotana e Goretti (2010)
Tabela 50— Escala dos requisitos actisticos para o objeto 2
o . Valore Classe/ Pontuacio
£ | Parametro D Medido
_G Receptor (dB) E/3 D/4 C/5 ‘ A7
Doty 1 F-Q 21 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
1 | Domarw2 F-S1 19 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
Domntw3 F-S2 20 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
) Dyry 11 SE —-S 105 42 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
D1y 12 WCB2 - S 105 49 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
Dyr.o8 COZlngCOZ' 38 <40 | 41-42 | 43-44 | 45 | 46-47 | 48-49 | >50
3 D19 HAL{“ (;EOZ_ 38 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
D,ry 10 HALL-SE 24 <30 | 31-32 | 33-34 35 36-37 | 38-39 | >40
Diryl SE/CIRC-Q 19 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
Dyt 2 WCBI-Q 46 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
D1y 3 WCBI- S1 20 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
4 | Dyrw4 CIRC/S1 18 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
Dury 5 S2/S1 32 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
D1y 6 CIRC-S2 17 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
Durw7 WCB2-S2 22 <45 | 46-47 | 48-49 50 51-52 | 53-54 | >55
PIOR MELHOR
>

Fonte: Adaptado de Cotana e Goretti (2010)
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Definidas as classes e as pontuagdes, partiu-se para o preenchimento da tabela de

avalia¢do do indice do Desempenho Acustico, na qual cada parametro recebeu a pontuagdo e

o peso correspondente, este ultimo de acordo com o sistema de ponderacao proposto. Esses

pontos foram multiplicados pelo peso, chegando a um valor ponderado para cada parametro

em estudo (Tabelas 51 e 52). Nessas tabelas os parametros também foram agrupados de

acordo com os grupos do sistema de ponderacao proposto e explicado anteriormente.

Tabela 51- Avaliagdo do indice do Desempenho Actstico (DA) do objeto 1

Valores Classe/ Pontuacao
Grupo/Parametro Emissor/ Receptor Medidos ~ Peso Ponderada
Pontuacao
(dB) /Classe
Domnrw 1 - F-Q1 Jardim do pilotis/ 24 G/l 035 035
Quarto 1
1 | Domurw 2- F-Q2 Jardim do pilotis/ 20 G/l 0.35 035
Quarto 2
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 1 0,35
Durw 8 - Q2_105- | Quarto 2 do apto 105/
2 | Q2 104 Quarto 2- 104 39 G/l 0,30 0,30
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 2 0,30
Dyrw 6 - SE103- | Salas de estar do
SE104 apartamento 103/ 38 G/l 0.20 0.20
Salas de estar do
apartamento 104
3 |Dyrw 7 - HALL - | Hall dos
COZ/JAN apar'tamentos- 104/ 23 G/l 0.20 020
Cozinha/ sala de
jantar
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 3 0,20
Durw 1 - SE-Q1 ?ala de estar/ Quarto 2 G/l 0.15 0.15
D,rw?2 - Q1-Q2 Quarto 2 / Quarto 1 31 G/1 0,15 0,15
Dyrw 3 - COZ/CIRC- | Cozinha, integrada a
Q1 circulacdo dos 20 G/1 0,15 0,15
4 quartos / Quarto 1
Dyrw 4 - COZ/CIRC- | Cozinha, integrada a
Q2 circulacdo dos 18 G/1 0,15 0,15
quartos / Quarto 2
Dyrw 5 - BWC-Q2 Banheiro/ Quarto 2 16 G/1 0,15 0,15
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 4 0,15

DA
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Tabela 52 - Avaliagdo do indice do Desempenho Actstico (DA) do objeto 2

Valores Classe/ Pontuagio
Grupo/Parametro Emissor/ Receptor Medidos ~ Peso Ponderada
Pontuacao
(dB) /Classe

Domarw 1- F-Q Fachada quarto 21 G/1 0,35 0,35
1 Domntw2 - F-S1 Fachada Suite 1 19 G/1 0,35 0,35
Dyintw3 - F-S2 Fachada Suite 2 20 G/1 0,35 0,35
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 1 0,35
Dyrw11 -=SE-S 105 ?glsa de estar/ Suite 42 G/1 0.30 0.30
2 ]l)ggw 12 -WCB2 - S | Banheiro 2/ Suite 105 49 E/3 0.30 0.90
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 2 0,60

Durw 8 — COZ103- | Cozinha 103/ 38
COZ-104 Cozinha 104 G/l 0,20 0,20

Durw 9 — HALL- | Hall/ Cozinha 104 38
3 COZ-104 B/6 0,20 1,20
D, 10 —HALL-SE | Hall/ Sala de estar 24 G/1 0,20 0,20
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 3 0,53

Salas de estar e

D1 | — SE/CIRC-Q circulaco / Quarto 19 G/1 0,15 0,15
Dyrw2 - WCBI-Q Banheiro 1/ Quarto 46 F/2 0,15 0,30
Durw3 - WCBI1-S1 Banheiro 1/ Suite 1 20 G/1 0,15 0,15
4 | Dyrw4 — CIRC/S1 Circulagdo/ Suite 1 18 G/1 0,15 0,15
Dyrw 5 —S2/S1 Suite 2/ Suite 1 32 G/1 0,15 0,15
D,r 6 - CIRC-S2 Circulagdo/ Suite 2 17 G/1 0,15 0,15
Dyrw 7 — WCB2-S2 Banheiro 2/ Suite 2 22 G/1 0,15 0,15
MEDIA ARITMETICA DO GRUPO 4 0,17

by e

Adotando como exemplo o pardmetro Dyry 12-WCB2-S 105 do objeto 2, cujo valor
global foi 49dB, observa-se na Tabela 49 que esse valor encontra-se no intervalo da coluna
E/3, ou seja, classe E e pontuacdo 3. Como esse parametro faz parte do grupo 2, com peso 0,3
(Tabela 52), deve-se multiplicar o peso do grupo pela pontuagdo obtida na Tabela 50,
portanto, 0,3 multiplicado por 3, chegando a uma pontuacdo ponderada de 0,9. O
procedimento deve ser repetido para os demais parametros do mesmo grupo e, ao final, apds
somar as pontuagdes ponderadas de cada pardmetro, dividir o resultado pela quantidade de
parametros do agrupamento, chegando-se a média ponderada do grupo.

Em cada grupo, foi feita a média aritmética dos resultados ponderados dos parametros
para, em seguida fazer a soma e chegar ao valor do Desempenho Acustico (DA) para cada
objeto (Tabelas 51 e 52). Ao aplicar os valores obtidos do indice de Desempenho Acustico
(DA) para os objetos 1 e 2 na combinagdo das escalas padronizada (Tabela 46) e grafica
(Figura 72) da certificacdo BGP, constata-se que o desempenho acustico do objeto 1 foi muito
baixo, ou seja, classe “G”, ja o do segundo objeto foi um pouco melhor, classe “F”, baixo

desempenho.
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4.2 Analise qualitativa

ApoOs analisar os resultados encontrados de forma quantitativa, foi feita a analise
qualitativa, levando em consideragdao as estratégias de projeto, as técnicas € os materiais

adotados na constru¢do dos objetos de estudo.

4.2.1 Objeto 1

A anélise da Figura 73, com a planta baixa indicando os resultados das medigdes em
cada parti¢do analisada no objeto 1, mostra que, de certa forma, houve um descuido com o

conforto acustico e com a privacidade na fase de projeto.

Figura 73 - Planta baixa do objeto 1 indicando o resultado obtido para cada particdo e os limites estabelecidos
pela NBR 15575 (ABNT, 2013)

ﬂ [leE=Tl 1 ] [ H I

HALL

QUARTO 01

S ST |
| 21dB/L"°)  [24dB] L4 _j., PLANTA BAIXA

Sem escala
LEGENDA: Resultados. NER 15575 (dB})
medigdes
[] oBJ4ETO1 (dB) m | s
[l PAREDE ENTRE UNIDADES HABITACIONAIS AUTONOMAS (PAREDE DE GEMINAGAC) NAS|
SITUAGDES ONDE NAO HAJA AMBIENTE DORMITORIO 40 a 44|45 a 49(2 50
DnTw - SE103-SE104 38
[ PAREDE ENTRE UNIDADES HABITACIONAIS AUTONOMAS (PAREDE DE GEMINAGAO)NO CASO
DE PELO MENOS UM DOS AMBIENTES SER DORMITORIO
DnTw - SE-Q1 22
DnTw G201 c) 45 a 49|50 a 55|2 55
DnTw - GOZ/GIRG-Q1 20
DnTw - GOZ/GIRG-Q2 18
DnTw - BWC-Q2 16
DnTw - Q2 105-Q2 104 39
I PAREDE CEGA DE SALAS E COZINHAS ENTRE UMA UNIDADE HABITACIONAL E AREAS DE
TRANSITO EVENTUAL, TAIS COMO CORREDORES E ESCADARIA DOS PAVIMENTOS 30 a 34|35 a 39|2 40
DnTw - HALL-GOZ/JAN 23
[ VEDAGAD EXTERNA - HABITAGAO LOCALIZADA EM AREAS SUJEITAS A SITUAGCOES DE
RUIDO NAO ENQUADRAVEIS NAS CLASSES | E Il >30 | 235 |240
D2m,nTw 1- F-Q1 24
D2m.,nTw 1- F-Q2 21

Fonte: Arquivo pessoal (2014)
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A abertura da cozinha para a circulagdo entre os quartos faz com que os ruidos nela
produzido, como os dos eletrodomésticos, acumulem-se nesse corredor e sejam transmitidos
para os dormitorios. A alvenaria singela entre o banheiro € o quarto 2 nao oferece resisténcia
suficiente a passagem dos ruidos como os provenientes do acionamento da descarga sanitaria.
A sala de estar/ jantar, local muito utilizado para refei¢des em familia, reunides de amigos e
de familiares, para assistir a TV e para ouvir musica, portanto, fonte de ruidos diversos e de
niveis elevados, ¢ separada do quarto 1 por uma parede em alvenaria comum, sem nenhum
tratamento acustico (Figura 73).

As portas dos quartos, apesar de possuir o sistema simples toque de vedagdo com o
marco, permite a passagem de ruidos por ndo possuir vedagdo com o piso e pela baixa
densidade de sua folha em madeira de compensado prensado.

Apesar de ndo ser avaliado neste trabalho, por nao se enquadrar em nenhum dos
parametros analisados, o vao central entre os banheiros dos apartamentos 103 e 104, que faz
divisa ainda com as cozinhas dessas duas unidades e com o hall, compromete bastante o
1solamento sonoro dessas habitagdes (Figura 73). Com a finalidade de proporcionar ventilagao
e exaustao nesses ambientes que nao possuem ligacdo direta com o exterior, foram previstas
janelas do tipo boca-de-lobo, abertas permanentemente, e que permitem que os ruidos,
inclusive de conversagdo, circulem facilmente entre os ambientes que faceiam o vao central.
Com isso, por exemplo, os sons produzidos em um banheiro podem ser transmitidos para o do
vizinho, acabando com a privacidade e podendo causar constrangimentos.

Em relagdo aos recintos vizinhos, também nao houve essa preocupacao, ja que em
suas paredes foram adotados os mesmos blocos cerdmicos de baixo desempenho actstico
utilizados nas alvenarias das divisdrias internas. No caso da parede que separa os quartos dos
apartamentos 104 e 105, sua permeabilidade a passagem dos sons compromete a privacidade
dos usudrios e ¢ elevada pela proximidade das janelas externas dos quartos. O isolamento da
divisoria que separa o hall dos apartamentos da cozinha e da sala de jantar do apartamento
104 ¢ insuficiente para impedir que tanto os sons produzidos pelas pessoas que circulam pelo
hall, como aqueles gerados pelos eletrodomésticos da cozinha e pela conversagao e atividades
dos moradores do objetol, atravessem a parede que deveria servir de barreira acustica (Figura
73).

O tipo de alvenaria empregado, a op¢do por janelas de correr convencionais € a abertura
na parede para a instalacdo de aparelho de ar condicionado fragilizaram ainda mais a parede

externa dos quartos (Figura 73). As caixas para ar condicionado de parede, ainda comuns nos
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edificios multifamiliares em Maceid-AL, sdo um grande problema para o isolamento sonoro
de dormitorios, pois, mesmo apds a instalagdo do equipamento, os pontos de infiltracdo de
ruidos externos permanecem. Para as medicdes, as aberturas dos dois quartos foram vedadas
com placas de isopor de 40 mm e fitas adesivas, ndo apresentando, porém, o mesmo
desempenho que apresentaria se o vao fosse preenchido com os blocos ceramicos originais.
Mesmo assim, o resultado do desempenho das fachadas ndo foi satisfatorio, assim como o das
partigdes verticais internas do objeto 1 (Figura 73).

A Tabela 53 faz uma descricdo detalhada da composicdo de cada parti¢do avaliada,
indicando as areas de cada componente e sua relagdo percentual com a totalidade da parede,
os resultados das medigdes em cada uma delas e os valores minimos exigidos pela norma de

desempenho (ABNT, 2013). Serve como complemento das informagdes contidas na planta

baixa da Figura 73, facilitando a compreensao das observagdes feitas nesta segao.

Tabela 53 — Caracteriza¢do da composi¢do das partigdes avaliadas no objeto 1

Tipo de Area % Resultados | NBR
Parametro Partigio Material Construtivo (M?) | Partigio medidos 15575
(dB) (M) dB
Tijolo ceramico 8 furos,
9x19x19¢cm, com pintura
Ceoa - sobre chapisco e reboco
alvinaria externamente ¢ pintura 4,06 73,0%
sobre massa corrida de
Dzl?fgi 1- gesso internamente 24 >30
Janela de Aluminio com vidro
correr 2 comum 4 mm 1,2 21,6%
folhas
Vio do ar Preenchido com isopor
condicionado | com espessura de 40 mm 0,30 5:4%
Tijolo ceramico 8 furos,
9x19x19¢cm, com pintura
Cega - sobre chapisco e reboco
. ) 5,00 76,9%
alvenaria externamente e pintura
sobre massa corrida de
Domntw 2- gesso internamente 11 30
F-Q2 Janela de Aluminio com vidro -
correr 2 comum 4 mm 1,20 18,5%
folhas
Viao da caixa | Preenchido com isopor
do ar com espessura de 40 mm | 0,30 4,6%
condicionado
Tijolo ceramico 8 furos,
Dty - Cega - 9x19x19cm,  revestido
Q2 105- alvenaria ot Tesen eonidn de | T8 100% 39 45 a 49
Q2_104 gesso em ambos os lados
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DnT,w'

Tijolo ceramico 8 furos,

SE103- | o8- IxI9x19em, = revestido |y 551 g0, 38 | 40a44
SE104 alvenaria com massa corrida de
gesso em ambos os lados
Tijolo ceramico 8 furos,
9x19x19cm, revestido
Cega - - com massa corrida de 1334 | 76.4%
D alvenaria gesso (dentro do quarto)
nlTw = e cerAmica (dentro do
CIE)ZEI/JJIAE\I banheiro) 23 40a 44
Ceoa - pilar Concreto armado 235 13.4%
cga-p (1=0,22m) : i
Porta (1 Madeira (sarrafos o
folha) prensados) pintada 1,78 10,2%
Tijolo ceramico 8 furos,
Cega - 9x19x19cm, revestido N
D“T"é_l = e e I ik 22 45a49
gesso em ambos os lados
Cega - pilar | Concreto armado 4,08 48,3%
Tijolo ceramico 8 furos,
Durw—Q2- | Cega - - 9x19x19cm, reyestldo 8,03 100% 31 45 349
Q1 alvenaria com massa corrida de
gesso em ambos os lados
Tijolo ceramico 8 furos,
Dty - Slii?la;ria 221;9)(;19:5?5 cof:i\(llzsnglz 0 | LR
COZ(/)CIIRC— gesso em ambos os lados 2l LT B
Porta (1 Madeira (sarrafos 157 28.4%
folha) prensados) pintada ’ e
Tijolo ceramico 8 furos,
Durn | avenaria | com massa comida do | 149 | 487
COZ(/QC;IRC_ gesso em ambos os lados 18 45249
Porta Madeira (sarrafos 157 51.3%
(1folha) prensados) pintada ’ =70
Tijolo ceramico 8 furos,
9x19x19cm, revestido
Cega - ' com massa corrida de 1,66 54.2%
Dyrw- alvenaria gesso (dentro do quarto) 16 45 3 49
BWC-Q2 e ceramica (dentro do a
banheiro)
Cega - pilar | SOnerete armado | 40 | 45,8%
ga-p (1=0,30m) : A

4.2.2 Objeto 2

No objeto 2, como pode ser verificado na planta baixa da Figura 74, foram previstas

algumas estratégias de projeto para reduzir a entrada no apartamento de sons indesejaveis
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provenientes dos vizinhos, do hall entre os apartamentos e das fontes externas a edificacdo.
Em algumas paredes elas apresentaram resultados satisfatorios, mas em outras elas ainda nao
atingiram os valores minimos exigidos na NBR 15575 (ABNT, 2013). A analise da Figura 74
e os registros das visitas de campo (para a realizacdo das medigdes) in loco serviram de base

para as constatagoes relatadas a seguir.

Figura 74 - Planta baixa do objeto 2 indicando o resultado obtido para cada parti¢@o e os limites
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L vp T —
\n).) -
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HALL ]
38dB @ :
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<
PLANTA BAIXA
N, Sem escala
IiEGENDA: Resultados NBR 15575 (dB)
OBJETO 2 medigoes (dB)| M ]
PAREDE ENTRE UNIDADES HABITACIONAIS AUTONOMAS NAS i6m A5 a8 550
SITUACOES ONDE NAO HAJA AMBIENTE DORMITORIO DnTw8 - GOZ103-C0Z104 38 -

B PAREDE ENTRE UNIDADES HABITACIONAIS AUTONOMAS

DnTw1 - SE/CIRG-Q 19
(PAREDE DE GEMINACAOJNO CASO DE PELO MENOS UM DOS oo ~oors o
AMBIENTES SER DORMITORIO e o
DnTw4 - CIRG-S1 18
st s 4534950255 255
DnTwb - CIRC-S2 17
DnTw? - WCB2-S2 22
DnTw11 - SE -S$ 105 42
DnTw12 - WCB2-S 105 49
FAREDE CEGA DE SALAS E COZINHAS ENTRE UMA UNIDADE Som3al3saag 240
- HABITACIONAL E AREAS DE TRANSITO EVENTUAL, TAIS como DnTw?9- HALL/COZ104 38
CORREDORES E ESCADARIA DOS_PAVIMENTOS DnTw10 - HALL/ SE104 24
[ VEDACAO EXTERNA - HABITAGAO SUJEITA A RUIDO INTENSO DE D2m,nTw1 - F-Q 21 >30 | 235 | 240
MEIOS DE TRANSPORTE E DE OUTRAS NATUREZAS, DESDE QUE T T e
ESTEJA DE ACORDO COM A LEGISLAGAQ - CLASSE Ill S T FRE o

Fonte: Arquivo pessoal (2014)
Observou-se que houve certa preocupacao com os dormitorios, mais especificamente
com as suites, na distribui¢do dos ambientes na planta baixa. A suite 1 foi locada em um

espaco mais afastado da sala de estar, protegida pelo quarto e pelo banheiro, sendo a ligagao
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feita por um corredor. Houve a preocupacdo de posicionar as instalagdes sanitarias na parede
oposta aquela que divide a suite 1 de seu banheiro. A suite 2, assim como a outra, foi separada
da sala por um banheiro, e do quarto e da suite do apartamento vizinho por um vao livre que
abriga a laje para a colocacdo das maquinas condensadoras do sistema Split de ar
condicionado. O projetista também teve o cuidado de ndo colocar tubulagdes hidrossanitarias
na parede divisdria entre a suite 2 e seu banheiro (Figura 74).

Em contrapartida, o quarto ainda ficou muito exposto aos ruidos provenientes do
exterior, da varanda e da sala de estar. Apesar das tubulacdes de dgua e de esgoto do banheiro
da suite 1, fontes de ruido, terem sido instaladas na parede que divide esses ambientes, a
adogdo de paredes com blocos ceramicos de 8 furos e dimensdes de 9x19x19cm, com a
finalidade de permitir a passagem dos tubos, melhorou o desempenho acustico da partigao,
atingindo o minimo exigido pela norma de desempenho.

O projetista especificou para as paredes periféricas (das fachadas, de divisa com o hall
dos apartamentos e divisorias entre as unidades habitacionais autdnomas) blocos ceramicos de
maior densidade, com 8 furos e dimensdes de 11,5x19x19cm. Com essa solugdo, os niveis de
1solamento chegaram muito préximos do minimo exigido na NBR 15575 (ABNT, 2013) e, no
caso da particdo entre o hall e a cozinha, o desempenho foi superior ao valor minimo
obrigatorio.

A alvenaria mais densa nao foi suficiente para que as fachadas dos quartos atingissem o
desempenho minimo exigido pela parte 4 da NBR 15575 (ABNT, 2013), mesmo com o
tratamento acustico realizado nas janelas. Apesar de ndo estar previsto em projeto, durante a
obra, o construtor, orientado por seu fabricante de esquadria metalica, que garantiu uma
melhora no isolamento acustico das janelas, optou por substituir os vidros comuns 4 mm das
janelas por vidros laminados 6(3+3)m, por preencher os perfis de aluminio com 1a de rocha e
por substituir as escovas convencionais do sistema de correr por outras de poliuretano
expandido.

Nas paredes internas foram adotados blocos ceramicos de dimensodes reduzidas. Nas
paredes dos dormitorios foram usados blocos com 4 furos com 7x19x19cm, que, em conjunto
com as portas de madeira tipo colmeia, resultaram em particdes com baixos niveis de
isolamento sonoro.

O contato entre os apartamentos 103 e 104 ¢ feito através de uma parede cega que
separa as cozinhas/ servigos das duas unidades, de modo que os ruidos gerados geram menos

incomodo do que haveria se a cozinha confrontasse com a sala de estar/ jantar, por exemplo.
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Além disso, a parede e a porta da cozinha amenizam a passagem dos sons indesejaveis dos
eletrodomésticos para a sala de estar/jantar (Figura 74).

O objeto de estudo faz divisa com uma das suites apartamento 105 através de dois
ambientes: a sala de estar/jantar e o banheiro da suite 2. A alvenaria mais densa na parede da
sala de estar/jantar atenuou o problema de isolamento desta particdo, de modo que, apesar de
ndo atingir o minimo da norma de desempenho, chegou bem préximo dele. O isolamento
entre o banheiro 2 e a suite do apartamento 105 foi melhorado com a coloca¢ao de um shaft,
vao vazio para a passagem de tubulacdes, entre os dois ambientes, possibilitando que o
resultado das medi¢oes indicasse nivel intermediario de isolamento, mesmo com a existéncia
de uma janela boca-de-lobo, tipologia com abertura permanente para ventilagdo, que,
consequentemente, deixa o ruido passar facilmente. Um vao livre para ventilacao separa a sala
do apartamento 104 e a cozinha do 105, ndo havendo aberturas que permitissem a passagem
de sons indesejaveis (Figura 74).

O sistema de ar condicionado adotado foi o de aparelhos do tipo Split, para os quais ndo
sd0 necessarias aberturas nas fachadas, como o que ¢ feito no sistema convencional de
aparelhos de parede. Porém, sdo feitos furos menores nas paredes para a passagem das
tubulagdes de gas e drenagem, os quais, durante as medicdes, estavam vedados com uma

caixa de PVC especifica para esse tipo de instalagdo (Figura 75).

Figura 75— Parede da fachada da suite do apartamento 105 indicando a caixa de PVC para a instalagao de ar
condicionado do tipo split

Caixa de
PVC para a |
instalacao de
split

Fonte: Arquivo pessoal (2014)

Para complementar as informagdes da Figura 74 e auxiliar no entendimento da analise
qualitativa do objeto 2 realizada nesta se¢do, foi elaborada a Tabela 54 com a descrigcdo da
composicao de cada parti¢do analisada, indicando a area de cada elemento, seu percentual em
relacdo a area total da parede, os resultados obtidos nas medi¢des de campo e os valores

minimos exigidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013).
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‘ Resultado DL
a Tipo de . . Area | % Da <~ 15575
Parametro g Material Construtivo . o medicoes
Particao (M?) | Particao ™M)
(dB) dB
Tijolo  ceramico 8  furos,
Ceoa - 11,5x19x19¢cm, revestido
ga- externamente com ceramica e | 3,94 73,2%
alvenaria | . .
Dompntw 1- internamente com massa corrida 11 >30
F-Q de gesso =
Janela | Aluminio com vidro laminado 6
de correr | (3+3)mm 1,44 26,8%
2 folhas
Tijolo  ceramico 8  furos,
Ceoa - 11,5x19x19cm, revestido
88" | externamente com cerimica e 10,88 | 75,2%
alvenaria | . .
internamente com massa corrida
Domnrw?2 - de gesso 19 30
F-S1 Cega - | Concreto armado (1= 0,28m) 2.15 14,9%
pilar
Janela | Aluminio com vidro laminado
de correr | 4mm 1,44 9,9%
2 folhas
Tijolo  ceramico 8  furos,
11,5x19x19cm, revestido
Cega—' gternamente com ceramica e 1187 | 76.4%
alvenaria | internamente com massa corrida
de gesso
Dzl'::’“STf ) 20 >30
Ce.ga - | Concreto armado (1= 0,28m) 1.87 12,0%
pilar
Janela | Aluminio com vidro laminado 6
de correr | (3+3)mm 1,80 11,6%
2 folhas
Do 11— Tijolo  cerdmico &  furos,
nT,w Cega- | 11,5x19x19cm, revestido com o
SE - S . . 5,70 100% 42 45 a 49
10 alvenaria | massa corrida de gesso em
5 ambos os lados
Tijolo  ceramico 8  furos,
Cega - | 11,5x19x19cm, sem o
Dar,w 12 — | alvenaria | revestimento  (no  shaft) e 3,00 1 90.8%
WCB?2 - ceramica (dentro do banheiro) 49 45 a 49
S 105 Janela | Aluminio com vidro comum 4
bocade | mm 0,25 9,2%
lobo
Dorw8— Tijolo  ceramico 8  furos,
COZ103- lcega'. 11,5x19x19cm, revestido com | 12,00 | 100% 38 40 a 44
COZ-104 | 27" | cerAmica (em ambos os lados)
Dor . O_ Tijolo  ceramico 8  furos,
nT.w Cega- | 11,5x19x19cm, com ceramica o
HALL- alvenaria | (do lado da cozinha) ¢ massa 2l U0 = sk
COZ-104

corrida de gesso (do lado do hall)
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Tijolo  ceramico 8  furos,
Cega- | 11,5x19x19cm, revestido com o
Dur,w 10 — | alvenaria | massa corrida de gesso em 0,79 30,7% 24 30 2 34
HALL-SE ambos os lados a
(le(;rltlella) Madeira tipo colmeia pintada 178 | 69.3%
Tijolo  ceramico 4  furos,
_ Cega - | 7x19x19cm, revestido com o
Sll)EI}TCVill{ C alvenaria | massa corrida de gesso em sl | BRgR 19 45 2 49
0 ) ambos os lados a
Pf%rltﬁa() 1 | Madeira tipo colmeia pintada 1,60 15.2%
Tijolo  ceramico 6  furos,
Dnrw?2 — Cega- | 9x19x19cm, revestido com o
WCBI1- Q | alvenaria | massa corrida de gesso em 6,75 100% 46 45a49
ambos os lados
Tijolo  ceramico 4  furos,
Do3- | o eI, rewsieom | 53y | g0
W(S:?l' ambos os lados 2l el
Pt%rlt}alla() 1 | Madeira tipo colmeia pintada 136 | 20.2%
Tijolo  ceramico 4  furos,
Cega- | 7x19x19cm, revestido com o
Dnr,w4 — | alvenaria | massa corrida de gesso em 0,30 15.8% 18 45249
CIRC/S1 ambos os lados
Pf(;rlt}ella() 1 | Madeira tipo colmeia pintada 1,60 84.2%
Tijolo  ceramico 4  furos,
DurwS - Cega - 7X19X19C1‘n,. revestido  com 555 100% 3 45 2 49
S2/S1 alvenaria | massa corrida de gesso em |
ambos os lados
Ceoa - Tijolo  ceramico 4  furos,
D 6- alveiaria 7x19x19cm, revestido com | 1,27 44.2%
Cﬁ{’é 2 massa de gesso (nos dois lados) 17 45 a 49
) Porta (1 | Madeira tipo colmeia pintada o
folha) 1,60 | 55,8%
Tijolo  ceramico 6  furos,
Cega- | 9x19x19cm, revestido com o
alvenaria | massa corrida de gesso em ol <L
ambos os lados
Durw7— | Porta(l | Madeira tipo colmeia pintada o
WCB2-S2 | folha) 1,36 19% 49 45 a 49
%ei%;r_ Concreto armado (1=0,28m) 1,45 10.1%
Porta (1 | Madeira tipo colmeia pintada 1,78 12,5%

folha)
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Os resultados do desempenho acustico das paredes de cada apartamento nao podem ser

comparados individualmente, devido as especificidades de cada situagdo. Porém, ¢ possivel

comparar os resultados ponderados por grupo de particdo, os mesmos utilizados na aplicagao

da proposta de certificacao (Tabela 55).

Tabela 55 — Comparativo do desempenho acustico das parti¢des avaliadas nos objeto 1 e 2

R OBJETO 1 OBJETO 2
% Vil Pontuacao VLT Pontuacao
3 Parametro Medidos pon derz da Parametro Medidos pon derg da
(dB) (dB)
» | Domurw1- F-Q1 24 0,35 Dot 1- F-Q 21 0,35
<
e D 2-F-S1 19 0,35
2 2| Doymure2-F-Q2 20 0,35 Amnly :
S zmatw 2 F-Q : D3 - F-S2 20 0,35
" | MEDIA ARITMETICA - 1 0,35 MEDIA ARITMETICA - 1 0,35
D,rw 11 -SE—S 105 42 0,30
2 g Dty 8 - Q2 105- nLw :
o o nT,w . o _
§ § £ Q2 104 39 0,30 Dyr.y 12 : S)ZCBz S P 0.90
o Q=2
e < 8
4 2§ S| MEDIA ARITMETICA -2 0,30 MEDIA ARITMETICA -2 0,60
. Dyr.y 6 - SE103- Dyr.y 8 — COZ103-
£ § 2 SE104 38 0,20 COZ-104 38 0,20
£ § Durw7 - HALL - 1 020 D,rv9 ~-HALL-COZ 38 1,20
® e E COZ/JAN ’ Dyt 10 — HALL-SE 24 0,20
© = | MEDIA ARITMETICA - 3 0,20 MEDIA ARITMETICA - 3 0,53
D1y 1 - SE- Q1 22 0,15 D,y 1 — SE/CIRC-Q 19 0,15
. Dyryw2 - Q1-Q2 31 0,15 Dyrw2 — WCBI1-Q 46 0,30
§ Durw 3'%)12/ CIRC- 20 0,15 Dyt 3 - WCBI- S1 20 0,15
o
£.9 _ i
g5 | Purwd Cé)zZ/ CIRC 18 0.15 Dyr 4 — CIRC/S1 18 0.15
é § Dyra 5 — S2/S1 32 0,15
§ | Dy 5-BWC-Q2 16 0,15 D, 6 - CIRC-S2 17 0,15
R D1y 7 — WCB2-S2 22 0,15
= MEDIA ARITMETICA - 4 0,15 MEDIA ARITMETICA DO - 4 0,17
DA DA 1,65/F

Apesar dos dois objetos apresentarem desempenho acustico insatisfatorio, pode-se

observar na Tabela 55 que o segundo apresentou resultados melhores que o primeiro, nao

somente no valor final, como também na média aritmética dos grupos 2 (recintos vizinhos

com dormitorio), 3 (recintos vizinhos sem dormitério) e 4 (recintos internos com dormitorio).

Verifica-se ainda que ambos apresentam maior fragilidade, do ponto de vista do isolamento

sonoro, no grupo das fachadas.
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Nenhuma parti¢do do objeto 1 atingiu o isolamento minimo estabelecido na NBR 15575
(ABNT, 2013), refletindo os problemas de projeto e de escolha dos materiais de construgdo
relacionados anteriormente.

O desempenho acustico do objeto 2 atingiu a classe F (baixo desempenho) gracas aos
resultados de trés particdes que superaram os limites minimos exigidos, sendo elas as paredes:
a) entre o banheiro da suite 2 e a suite do apartamento 105 (Dyrw 12 “-WCB2 — S 105); b) de
divisdo entre o hall dos apartamentos e a cozinha do objeto (Dyrw 9 —-HALL-COZ); e c) entre
o banheiro da suite 1 e o quarto (Dyrw2 — WCBI- Q). Os tipos de alvenarias para as paredes
externas e internas de banheiros sdo mais densas, oferecendo maior resisténcia a passagem
dos sons, porém, tais barreiras sdo enfraquecidas com a inclusdo de esquadrias com baixo
desempenho acustico, o que, agregado ao baixo desempenho das paredes internas do
dormitorio, faz com que o indice global do objeto 2 seja insatisfatdrio, evidenciando seu baixo
desempenho acustico.

Apesar de ser uma suspeita, ndo ¢ possivel apontar problemas na execugdo dos sistemas
construtivos durante a fase de construcdo dos objetos como uma das causas do baixo
desempenho acustico dos apartamentos analisados, ja que nao foi feito um estudo do canteiro
das obras e nem avaliados os processos de producdo. Seria preciso acompanhar o dia-a-dia da
obra, observando como os operarios executavam as alvenarias e como as esquadrias eram
assentadas, por exemplo, o que ndo foi realizado nesta dissertacao.

Independente da causa, o fato ¢ que o desempenho actstico desses apartamentos deve
ser melhorado, apesar disso nao ser obrigatdrio para eles, que tiveram seus projetos aprovados
antes da NBR 15575 (ABNT, 2013). E preciso adotar estratégias para elevar a qualidade do
isolamento sonoro desses ambientes para que seus futuros moradores possam desfrutar de

ambientes confortaveis e com privacidade.

Nao ¢ objetivo deste trabalho apresentar as solugdes para melhorar o isolamento sonoro
das parti¢cdes analisadas, mesmo porque isso exigiria estudos mais especificos e aprofundados.
Todavia, a pesquisa feita sobre os materiais “acusticos” permite que sejam expostas algumas

sugestoes que podem ser avaliadas pelos projetistas e pelos construtores.

Como nao ¢ permitido substituir as alvenarias, o que também nao seria economicamente
vidvel, deve-se partir para solugdes alternativas. No caso das paredes internas, existe a
possibilidade de acrescentar chapas de gesso acartonado, o que, apesar de melhorar o

isolamento, reduziria as dimensoes dos ambientes. A alternativa mais viavel seria a troca das
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esquadrias convencionais por portas e janelas acusticas. Caso o condominio ndo permita a
substituicdo das esquadrias das fachadas, existe a opcdo das janelas de sobrepor, que sdao
instaladas internamente, sem a retirada da esquadria original e, consequentemente, sem

modificar a aparéncia externa do edificio (Figura 76).

Figura 76- Janela termo acustica sobreposta de correr com 2 folhas

e

Fonte: Atenuasom (20135

O diagnéstico do desempenho actstico dos objetos 1 e 2 apresentado neste trabalho foi
realizado com a inten¢do de mostrar aos construtores o nivel do isolamento sonoro de seus
empreendimentos e servir de ferramenta para auxiliar seus projetistas na apresentacdo de
propostas de melhorias nas edifica¢des futuras.

Como sugestdo preliminar, a Tabela 56 compara os indices de redugdo sonora
ponderados (Rw’) dos sistemas construtivos das parti¢des verticais analisadas em ambos os
objetos de estudo, com algumas solu¢des mais eficientes acusticamente apresentadas neste
trabalho. Como os construtores ndo possuiam os indices especificos dos materiais utilizados, a
comparacdo foi baseada em resultados de testes feitos em componentes semelhantes. No caso
das portas, ndo foi encontrado nenhum estudo do desempenho acustico das convencionais,
sendo utilizados os valores da porta acustica mais simples, classe 1, de um dos principais

fornecedores de portas de Maceio-AL (MULTIDOOR, 2014).

Tabela 56 - Comparagdo entre a isolag@o acustica dos componentes das partigdes analisadas nos objetos de
estudo com a de sistemas construtivos alternativos

] Solucdo Adotada Alternativa Proposta
E R R | AW@B)
=W
Elemento (dB) Elemento (dB)
w Blocos vazados de ceramica Pared cas d
Z com 9cm de espessura e aredes macigas de concreto
2 cerca de 120kg/m® de massa armado com 10 cm  de
E Revestiment & d : 38 espessura,  240kg/m*® de 45 +7
®) evestimento de argamassa massa aproximada e sem
< de gesso 1,5, em cada face. .
<9 revestimento
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Blocos vazados de cerdmica Paredes macicas de concreto

com 11,5cm de espessura e armado com 12 cm de

cerca de 150kg/m* de massa. 40 espessura,  290kg/m*® de 47 +7

Revestimento de argamassa massa aproximada e sem

de gesso 1,5, em cada face. revestimento

Janela de correr em aluminio

com vidro comum 4mm, 2 19 . +12
Janela de correr em aluminio

folhas , 1,2x1,2m
Janela de correr em aluminio

com vidro laminado 10 31
(5+5)mm, 2 folhas, 1,2x1,2m

com vidro comum seis mm, 2 20 +11

folhas, 1,2x1,2m*

Blocos vazados de ceramica Paredes em drywall com 2
8 com 9cm de espessura e chapas, com enchimento 44 +6
= cerca de 120kg/m® de massa. isolante. Espessura de 7,3cm
£ © | Revestimento de argamassa Paredes em drywall com 4
8 E de gesso 1,5, em cada face. chapas, com enchimento 50 +12
o~ E isolante. Espessura de 9,8cm
E z Porta actlistica em madeira 24228 | 1428
& Porta acustica em madeira classe 2, 40mm de espessura
Z 20a24 — -
) classe 1, 40mm de espessura Porta acustica em madeira +8 a

32a36
classe 4, 45mm de espessura 16

Blocos vazados de ceramica
com 9cm de espessura e
cerca de 120kg/m* de massa. 38 +13
Revestimento de argamassa
de gesso 1,5, em cada face.

Blocos vazados de cerdmica
com 11,5cm de espessura e
cerca de 150kg/m* de massa. 40 +11
Revestimento de argamassa
de gesso 1,5, em cada face.

Paredes em drywall com 4
chapas, com enchimento 51
isolante. Espessura de 12cm

Porta actstica em madeira 20 2 24 Porta actstica em madeira 32 236 +12 a
classe 1, 40mm de espessura classe 4, 45mm de espessura +14

ENTRE RECINTOS VIZINHOS

Fonte: Adaptado de: CBIC (2013), Multidoor (2014), Deixe (2014) e Drywall (2014).

Fica evidente que a implantacdo das alternativas propostas resultaria na melhoria
consideravel do conforto actstico dos ambientes. Geralmente, desempenhos elevados oneram
o custo da construgdo, mas a redu¢ao no consumo € o maior conforto pode amortizar o
investimento inicial. As exigéncias da NBR 15575 (ABNT, 2013) ja tém provocado uma
repercussdo nos fabricantes e fornecedores de sistemas construtivos que, para atender as
demandas dos construtores, estdo aumentando a oferta de produtos “acusticos”, o que pode
refletir na redugao do preco, tornando as solugdes economicamente viaveis para construtores e
proprietarios.

Além das variantes apresentadas ao longo deste estudo e do custo dos sistemas

acusticos, o projetista deve levar em considera¢do os demais requisitos de desempenho de
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edificagcdes, ndo somente os abordados pela norma de desempenho, mas todos aqueles que

influenciam no conforto do usudrio e, consequentemente, em sua qualidade de vida.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagdo avaliou o isolamento sonoro aéreo das particdes verticais,
internas e externas, de dois apartamentos em edificios multifamiliares verticais na cidade de
Maceid, capital de Alagoas, através de medi¢des de campo, comparando, em seguida, os
resultados obtidos com as exigéncias da Norma de Desempenho, a NBR 15575 (ABNT,
2013). Ao final apresentou uma adaptacao de certificacdo de desempenho acustico baseado
em adaptagoes realizadas no modelo italiano BGP.

As cidades estdo cada vez mais ruidosas, fazendo com que as pessoas tenham que
conviver com elevados niveis de sons indesejaveis em seu dia-a-dia, ndo somente no ambiente
de trabalho, nas ruas, mas também em suas residéncias, que deveriam ser protegidas dessas
interferéncias externas, de modo a proporcionar conforto aos usuarios.

E por isso que a avaliacdo dos niveis de isolamento sonoro das particdes das habitacdes
¢ fundamental, pois servira de base para a proposi¢ao de estratégias para a reducao do nivel de
ruido incidente nos ambientes residenciais, tanto por parte dos projetistas, quanto dos
construtores e dos fornecedores de materiais ¢ de sistemas de construgao.

A NBR 15575 (ABNT 2013) consiste em uma importante evolugdo para a qualidade das
habitacdes brasileiras em seus diversos aspectos, mas, para o desempenho acustico,
particularmente, pela caréncia de leis e normativos nacionais para regulamentar o controle do
ruido nas construcdes residenciais, representa um marco normativo. Necessita, porém, de
algumas adequacdes que ficardo mais evidentes com a aplicacdo de seus critérios na avaliagdo
das novas edificagdes. Dentre elas, destacam-se: o estabelecimento de limites mais rigidos,
pois, ao ser feita a comparagdo com os internacionais, como 0s americanos € alguns europeus,
observa-se que ela pode ser considerada uma norma “branda”; a previsdo de uma relagao
entre os niveis de desempenho, minimo, intermediario e superior, com o padrdo construtivo
da habitacdo, como, por exemplo, ao determinar que, para residéncias de alto padrdo, o nivel
de desempenho obrigatorio seja o superior € ndo 0 minimo.

Os dois primeiros objetivos especificos desta dissertacdo eram quantificar, através de
medi¢des em campo, o isolamento sonoro aéreo em duas diferentes unidades habitacionais em
Maceio-AL e comparar os resultados obtidos do nivel de isolamento sonoro ao ruido aéreo
com os limites estabelecidos na norma de desempenho das habitagdes, NBR 15575 (ABNT,

2013). Isso foi feito e os resultados obtidos nas medigdes mostraram que as parti¢des
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analisadas ndo atendem aos requisitos minimos estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT,
2013).

Como os edificios analisados sdao anteriores a esta norma, eles nao tém a obrigacao de se
adequar aos niveis que ela estabelece, mas a avaliacdo serve para dar ciéncia as construtoras
da necessidade de ajustes nos projetos futuros para que seus proximos empreendimentos
apresentem desempenho acustico conforme as exigéncias normativas.

Como os dados técnicos sao de dificil compreensdo para a maior parte dos usuarios,
como previsto no terceiro objetivo especifico desta dissertacdo, este trabalho propde uma
certificacdo que possa ser utilizada facilmente pelo publico leigo na escolha de suas moradias.
Ela tem como base um estudo italiano, o Certificado BGP, que certifica se determinada
habitacao estd de acordo com os requisitos de desempenho estabelecidos por normas e leis no
que se refere a acustica, a iluminacdo, aos recursos hidricos, & seguranca, a energia e ao
desempenho tecnoldgico. Sua metodologia para o desempenho acustico foi adaptada, com a
inser¢ao dos critérios da NBR 15575 (ABNT, 2013) e de um novo sistema de ponderagdo. Em
seguida, foi aplicada na avaliacao do desempenho acustico dos objetos de estudo.

Na aplicacdo desta proposta, que estabelece sete classes de desempenho, desde o muito
baixo (G) at¢é o muito alto (A), os objetos em estudo ndo apresentaram resultados
satisfatorios: muito baixo (G) para o objeto 1 e baixo (F) para o 2.

A pesquisa feita sobre materiais e sistemas que proporcionam uma melhora no
1solamento sonoro ao ruido aéreo de partigdes verticais mostra que sdo diversas as alternativas
que podem ser adotadas para adequar os novos empreendimentos habitacionais. E um trabalho
que deve ser feito em conjunto. O projetista deve adotar estratégias de projeto, como colocar
areas ruidosas mais afastadas daquelas de descanso, por exemplo, e especificar materiais mais
resistentes ao ruido. Os fabricantes e fornecedores de materiais de constru¢do devem realizar
os testes e inserir em seus catalogos os resultados do desempenho de seus produtos, de modo
a auxiliar e orientar o projetista na especificacdo. Por fim, os construtores devem fazer a
avaliagdo de isolamento sonoro de suas construgdes mais recentes, de modo a obter um
diagnostico que servird de guia para as intervengdes nos proximos empreendimentos; €
garantir que seus engenheiros sigam as instrucdes de instalagdo dos materiais e dos sistemas
construtivos, de modo que o desempenho acustico da constru¢do ndo seja prejudicada por

€rros na execucao.
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Por fim, o projetista tem ainda o desafio de estudar técnicas e materiais construtivos que
melhorem o desempenho acustico dos ambientes sem prejudicar as demais varidveis ligadas

ao conforto dos usudarios, como os critérios de conforto térmico, por exemplo.

Limitacoes do trabalho

Apesar de estudos na area da acustica arquitetonica estar ganhando cada vez mais
espago no meio académico brasileiro, as referéncias bibliograficas com trabalhos que tratam
da avaliacdo de desempenho acustico de residéncias no Brasil ainda sdo poucas. Além disso, a
recente aprovacao da versdo final da norma de desempenho torna suas exigéncias uma
novidade para o mercado da construcao civil alagoano. Por este motivo, ainda ¢ dificil obter
informacdes do desempenho actlstico dos materiais e dos sistemas adotados pelos
construtores nas obras avaliadas, assim como encontrar consumidores dispostos a investir em
produtos “actisticos" em Maceio.

A dificuldade de acesso a equipamentos necessarios para as medigdes de isolamento
sonoro aéreo em campo, como a fonte sonora omnidirecional e a “fapping machine”, ja que o
mestrado em Arquitetura da Universidade Federal de Alagoas ainda ndo possui nenhum deles,
de certa forma, limitou este trabalho. A fonte sonora omnidirecional, que emite sons em todas
as diregdes, proporcionaria uma maior fidelidade aos resultados das medi¢des por ser o
equipamento recomendado pela norma ISO 3382 (1997) para ensaios acusticos. Ela foi
substituida por uma caixa amplificadora convencional. Sem a “tapping machine”,
equipamento que gera o ruido de impacto de piso, ndo foi possivel avaliar o isolamento
sonoro de impacto dos pisos dos objetos de estudo. Em todo o Estado de Alagoas nao foi
encontrado nenhum exemplar deste equipamento.

Uma das ideias iniciais deste trabalho era a andlise comparativa entre os custos das
esquadrias e alvenarias empregadas nos objetos de estudo com o investimento em sistemas de
melhor desempenho acustico encontrados no mercado alagoano. Porém, isso ndo foi feito,
pois os dados das planilhas orgamentarias das obras ndo foram disponibilizados, como
também nao foi possivel obter propostas de pregos das empresas que fabricam e/ou fornecem
as esquadrias acusticas em Macei0, apesar de ter sido feita a solicitacdo.

Apesar de todas as dificuldades, principalmente na fase de medi¢cdes em campo,
considerou-se favoravel o resultado obtido, pois os objetivos estabelecidos no inicio dos

estudos foram satisfatoriamente alcancgados.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Como forma de dar continuidade a este estudo, recomenda-se que sejam inseridos
outros parametros acusticos no método de avaliacdo de desempenho proposto, principalmente
o limite do nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado (L’n,w). Esse mesmo
estudo pode ser feito em um edificio que ja utilize sistemas “acusticos” para verificar se estao
mesmo adequados a NBR 15575 (ABNT, 2013) e em qual classe se encaixam na proposta de
certificacdo apresentada.

Pode ainda ser feito um estudo mais aprofundado da relagdo entre investimentos em
solucdes acusticas e o custo da obra no mercado alagoano, de modo a aperfeigoar o método de
avaliacdo. O método de certificagdo adotado poderia gerar discussdes interessantes se

aplicado na avaliacdo de desempenho acustico de habita¢des de interesse social.
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Apéndice A — Tabelas com a sistematizagdo dos resultados das medi¢des de campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo entre recintos no objeto 1

Sistematizacio dos resultados das medicoes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo entre recintos

no objeto 1

DnT

1 - Sala de estar - Qu

arto 1 (SE-Q1)

Nivel de pressiao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressiao da | Nivel de pressao da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcio sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 79,1 68,4 68,43 1,8 39,8
125 87,3 68,5 68,55 3,5 40,2
160 88,8 72,7 72,74 3,0 41,1
200 84,0 67,2 67,24 3,2 38,5
250 83,6 68,9 68,89 2,8 374
315 86,5 73,0 73,02 1,7 39,7
400 85,3 70,9 70,86 2,3 404
500 84,1 66,3 66,28 1,8 39,8
630 84,9 67,0 67,04 1,5 39,8
800 86,5 68,1 68,09 1,1 36,4
1000 84,7 65,8 65,78 1,0 32,2
1250 81,4 62,0 62,03 0,9 31,5
1600 84,4 63,8 63,83 1,0 31,3
2000 89,6 69,2 69,22 0,9 29,9
2500 88,5 69,4 69,41 0,9 28,4
3150 83,8 67,1 67,07 0,8 27,5

LeqeT 96,6 78,0 78,0 1,7 -
D1 2 — Quarto 2 - Quarto 1 (Q2-Q1)

Nivel de pressao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressdo da | Nivel de pressiao da | fonte ligada medido | reverbera¢io do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepc¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 85,8 63,5 63,5 1,8 39,8
125 93,8 71,7 71,7 3,5 404
160 95,2 75,3 75,3 3,0 41,1
200 87,8 67,2 67,2 3.3 38,5
250 88,0 69,0 69,0 2,8 374
315 90,1 674 67,4 1,7 39,7
400 90,2 67,4 67,4 2,3 404
500 88,5 64,3 64,3 1,8 39,8
630 88,8 63,8 63,8 1,5 39,8
800 90,0 64,6 64,6 1,1 36,4
1000 88,2 62,4 62,4 1,0 32,2
1250 84,6 58,1 58,1 0,9 31,5
1600 87,9 58,1 58,1 1,0 31,3
2000 92,0 56,5 56,5 0,9 29,9
2500 90,8 60,9 60,9 0,9 28,4
3150 86,2 60,9 60,9 0,8 27,5

LeqeT 96,3 73,1 73,1 1,7 -
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D, 1w 3 — Cozinha circulag@o - Quarto 1 (COZ/CIRC-Q1)

Nivel de pressiao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressiao da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcao sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) - dB (T)-s (B2) - dB
100 82,1 70,8 70,8 1,8 39,8
125 87,0 75,8 75,8 3,5 40,4
160 90,0 77,9 77,9 3,0 41,1
200 83,7 71,8 71,8 3.3 38,5
250 82,7 71,2 71,2 2,8 374
315 85,3 72,9 72,9 1,7 39,7
400 86,0 71,4 71,4 2,3 40,4
500 85,3 69,2 69,2 1,8 39,8
630 84,7 69,1 69,1 1,5 39,8
800 87,4 70,8 70,9 1,1 36,4
1000 85,3 68,1 68,1 1,0 32,2
1250 82,1 64,7 64,7 0,9 31,5
1600 85,5 64,7 64,7 1,0 31,3
2000 89,6 67,6 67,6 0,9 29,9
2500 88,0 73,3 73,3 0,9 28,4
3150 83,8 70,4 70,4 0,8 27,5

LeqeT 97,3 81,4 81,4 1,7 -
Dyt 4 — Cozinha circulagdo - Quarto 2 (COZ/CIRC-Q2)

Nivel de pressiao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressdo da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverbera¢io do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepc¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 82,1 68,5 68,5 1,9 41,7
125 87,0 75,8 75,8 3,0 42,8
160 90,0 80,8 80,8 2,9 41,3
200 83,7 73,9 73,9 2,8 39,1
250 82,7 73,4 73,4 2,6 37,2
315 85,3 76,7 76,7 2,7 41,3
400 86,0 74,4 74,4 2,1 38,6
500 85,3 72,3 72,3 2,0 36,5
630 84,7 72,1 72,1 1,8 34,2
800 87,4 73,1 73,1 1,5 32,2
1000 85,3 70,8 70,8 1,4 30,0
1250 82,1 67,8 67,8 1,3 28,7
1600 85,5 67,8 67,8 1,2 28,2
2000 89,6 72,0 72,0 1,1 274
2500 88,0 78,1 78,1 1,0 26,9
3150 83,7 75,8 75,8 1,0 26,6

LeqeT 97,3 84,8 63,0 1,8 -
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D,1vw 5 — Banheiro - Quarto 2 (BWC-Q2)

Nivel de pressao da Tempo de Ruido de
Nivel de pressdo da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverbera¢io do | fundo no
Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcio sonora | receptor
emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 87,6 68,5 68,5 1,9 41,7
125 84,2 75,8 75,8 3,0 42,2
160 93,3 80,8 80,8 2,9 41,3
200 89,5 73,9 73,9 2,8 39,1
250 85,3 73,4 73,4 2,6 37,2
315 90,8 76,7 76,7 2,7 41,3
400 89,9 74,4 74,4 2,1 38,6
500 91,2 72,3 72,3 2,0 36,5
630 92,8 72,1 72,1 1,8 34,2
800 93,8 73,1 73,1 1,5 32,2
1000 90,9 70,8 70,8 1,4 30,0
1250 86,4 67,8 67,8 1,3 28,7
1600 90,6 67,8 67,8 1,2 28,2
2000 94,3 72,0 72,0 1,1 274
2500 93,8 78,1 78,1 1,0 26,9
3150 88,9 75,8 75,8 1,0 26,6
LeqeT 101,2 84,8 84,8 1,8 -
D1 6 — Sala de estar 103 — Sala de estar 104 (SE103-SE104)
Nivel de pressio da | Tempo de Ruido de
Nivel de pressido da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no
Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recep¢io sonora | receptor
emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 79,8 58,9 58,9 2,7 41,7
125 90,2 65,4 65,4 2,3 34,4
160 90,8 64,4 64,4 2,2 31,8
200 85,8 60,4 60,4 2,1 28,5
250 86,3 59,8 59,8 1,9 28,2
315 87,5 62,5 62,5 1,9 27,5
400 87,0 62,2 62,2 1,9 26,9
500 85,0 57,9 57,9 2,0 26,8
630 86,8 57,9 57,9 1,9 27,1
800 88,3 574 57,4 19 26,9
1000 86,4 52,7 52,7 1,7 26,7
1250 82,7 47,5 47,5 1,7 26,9
1600 85,9 47,5 47,5 1,7 26,3
2000 90,9 48,7 48,7 1,6 25,1
2500 90,0 53,2 53,2 1,5 24,0
3150 85,5 48,0 48,0 1,5 23,3
LeqeT 98,2 65,6 65,6 1,8 -
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D1 7 — Hall — Cozinha/Jantar (HALL - COZ/JAN)

Nivel de pressao da | Tempo de Ruido de

Nivel de pressio da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepciio sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB__| corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 77,6 66,5 66,5 2,2 33,1
125 85,5 73,8 73,8 1,8 33,5
160 88,4 73,5 73,5 2,5 34,4
200 82,2 65,6 65,6 2,0 30,1
250 83,7 67,5 67,5 1,8 27,5
315 85,1 68,3 68,3 1,8 27,1
400 85,8 67,5 67,5 1,8 27,3
500 83,3 64,6 64,6 1,8 27,0
630 84,8 66,9 66,9 1,7 26,9
800 86,7 67,9 67,9 1,6 27,0
1000 84,9 65,3 65,3 1,6 27,1
1250 81,6 61,9 61,9 1,5 27,0
1600 84,3 65,6 65,6 1,5 26,5
2000 89,0 71,0 71,0 1,4 26,2
2500 87,7 70,9 70,9 1,3 25,2
3150 83,4 67,4 67,4 1,3 24,2

LeqeT 96,1 78,5 78,5 1,6 -
Dytw 8 — Quarto 2105 — Quarto 2 104 (Q2 105 - Q2 104)

Nivel de pressio da | Tempo de Ruido de

Nivel de pressido da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recep¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 85,0 57,9 57,9 1,9 41,7
125 94,2 69,0 69,0 3,0 42,2
160 94,8 67,2 67,2 2,9 41,3
200 87,9 62,4 62,4 2,8 39,1
250 88,9 64,3 64,3 2,6 37,2
315 90,6 62,8 62,8 2,7 41,3
400 91,3 62,2 62,2 2,1 38,6
500 88,1 60,6 60,6 2,0 36,5
630 89,4 59,5 59,5 1,8 34,2
800 91,1 58,7 58,7 1,5 32,2
1000 88,8 55,8 55,8 1.4 30,0
1250 86,0 49,4 49,4 1,3 28,7
1600 89,7 49.4 49.4 1,2 28,2
2000 94,0 504 50,4 1,1 274
2500 93,2 54,8 54,8 1,0 26,9
3150 88,9 47,9 47,9 1,0 26,6

LeqeT 101,2 65,1 65,1 1,8 -
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Apéndice B — Tabelas com a sistematizagdo dos resultados das medi¢des de campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo de fachadas no objeto 1

Sistematizacido dos resultados das medicoes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de fachadas no

objeto 1

Dm_nTw 1 - Fachada Quarto 1 (F-Q1)

Nivel de pressiao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressiao da | Nivel de pressao da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcio sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 72,3 52,8 52,8 2,7 39,8
125 754 59,2 59,2 2,3 40,4
160 71,2 56,1 56,1 2,2 41,1
200 69,4 53,3 53,3 2,1 38,5
250 70,5 50,4 50,4 1,9 374
315 70,3 52,6 52,6 1,9 39,7
400 63,5 46,8 46,8 1,9 40,4
500 66,6 47,6 47,6 2,0 39,8
630 71,7 50,9 50,9 1,9 39,8
800 74,8 55,0 55,0 1,9 36,4
1000 73,9 55,7 55,7 1,7 32,2
1250 69.4 52,8 52,8 1,7 31,5
1600 68,4 52,8 52,8 1,7 31,3
2000 71,0 50,3 50,3 1,6 29,9
2500 67,4 51,8 51,8 1,5 28,4
3150 66,7 43,7 43,7 1,5 27,5

LeqeT 80,8 65,6 65,6 1,8 -
Dzm_i_nTw 2 — Fachada - Quarto 2 (F-Q2)

Nivel de pressao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressdo da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverbera¢io do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepc¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 71,3 59,2 59,2 1,9 41,7
125 74,8 59,8 59,8 3,0 42,2
160 70,6 59,4 59,4 2,9 413
200 69,0 59,2 59,2 2,8 39,1
250 69,7 55,1 55,1 2,6 37,2
315 70,1 54,0 54,0 2,7 41,3
400 63,7 49,6 49,6 2,1 38,6
500 65,3 49,7 49,7 2,0 36,5
630 71,9 57,0 57,0 1,8 34,2
800 73,9 59,2 59,2 1,5 32,2
1000 73,7 57,7 57,7 1,4 30,0
1250 69,6 53,2 53,2 1,3 28,7
1600 68,1 53,2 53,2 1,2 28,2
2000 71,3 53,7 53,7 1,1 274
2500 68,0 56,2 56,2 1,0 26,9
3150 66,1 47,1 47,1 1,0 26,6

LeqeT 80,6 65,3 65,3 1,9 -
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Apéndice C — Tabelas com a sistematizagdo dos resultados das medi¢des de campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo entre recintos no objeto 2

Sistematizacio dos resultados das medicoes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo entre recintos
no objeto 2

D1y 1 - Sala de estar - Quarto (SE-Q)

Nivel de pressiao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressiao da | Nivel de pressao da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcio sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 83,9 75,2 75,2 1,2 43,1
125 90,8 84,4 84,4 2,8 50,4
160 91,5 84,6 84,6 2,9 48,9
200 86,8 76,9 76,9 3,0 44,6
250 86,1 75,0 75,0 2,6 40,6
315 88,1 78,2 78,2 2,4 43,2
400 89,1 78,5 78,5 2,1 424
500 87,9 75,3 75,3 1,8 41,2
630 88,7 75,4 75,4 1,8 39,9
800 90,6 71,5 71,5 1,6 40,1
1000 91,2 74,9 74,9 1,6 41,7
1250 85,8 71,6 71,6 1,6 42,6
1600 88,1 71,6 71,6 1,6 43,6
2000 91,8 73,9 73,9 1,4 42,6
2500 90,5 78,3 78,3 1,4 39,6
3150 85,9 78,2 78,2 1,3 36,7

LeqeT 99,4 87,1 87,1 1,8 -
Dyt 2 — Banheiro Suite 1 - Quarto (WCB1-Q)

Nivel de pressao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressdo da | Nivel de pressiao da | fonte ligada medido | reverbera¢io do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepc¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 92,8 72,9 72,9 1,2 36,7
125 103,2 85,3 85,3 2,8 34,4
160 105,9 82,2 82,2 2,9 31,8
200 92,6 70,9 70,9 3,0 28,5
250 93,0 71,2 71,2 2,6 28,2
315 95,3 73,6 73,6 2,4 27,5
400 96,2 73,9 73,9 2,1 26,9
500 95,9 68,6 68,6 1,8 26,8
630 94,1 67,1 67,1 1,8 27,1
800 95,7 67,6 67,6 1,6 26,9
1000 95,2 64,0 64,0 1,6 26,7
1250 91,0 59,8 59,8 1,6 26,9
1600 93,0 59,8 59,8 1,6 26,3
2000 97,6 62,4 62,4 1,4 25,1
2500 96,5 66,9 66,9 1,4 24,0
3150 90,4 66,2 66,2 1,3 23,3

LeqeT 99,8 75,8 75,8 1,8 -
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D, 1w 3 — Banheiro Suite 1 — Suite 1 (WCB1-S1)

Nivel de pressiao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressiao da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcao sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) - dB (T)-s (B2) - dB
100 92,8 83,7 83,7 1,6 49,1
125 103,2 91,2 91,2 4,0 433
160 105,9 96,1 96,1 3,0 51,8
200 92,6 85,12 85,12 2,3 44,6
250 93,0 81,4 81,4 2,6 45,5
315 95,3 84,1 84,1 2,6 45,8
400 96,2 83,8 83,8 2,1 443
500 95,9 81,8 81,8 2,0 43,1
630 94,1 80,5 80,5 1,9 41,8
800 95,7 80,9 80,9 1,7 40,5
1000 95,2 78,5 78,5 1,7 39,9
1250 91,0 74,3 74,3 1,6 39,6
1600 93,0 74,3 74,3 1,5 40,1
2000 97,6 76,1 76,1 1,4 38,9
2500 96,5 80,9 80,9 1,2 34,5
3150 90,4 81,3 81,3 1,1 31,0

LeqeT 99,8 88,2 88,2 1,9 -
Dyt 4 — Circulacdo/ Sala de estar — Suite 1 (CIRC/SE-S1)

Nivel de pressiao da Tempo de Ruido de

Nivel de pressdo da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverbera¢io do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente

no ambiente no ambiente receptor (L2 recepc¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 91,2 88,9 88,9 1,6 49,1
125 93,7 91,0 91,0 4,0 433
160 98,7 93,7 93,7 3,0 51,8
200 91,1 83,6 83,6 2,3 44,6
250 90,3 81,8 81,8 2,6 45,5
315 88,8 82,0 82,0 2,6 45,8
400 91,4 80,6 80,6 2,1 443
500 86,9 76,2 76,2 2,0 43,1
630 88,8 76,2 76,2 1,9 41,8
800 90,2 78,1 78,1 1,7 40,5
1000 88,0 75,5 75,5 1,7 39,9
1250 85,0 72,4 72,4 1,6 39,6
1600 86,5 72,4 72,4 1,5 40,1
2000 91,4 735 735 1,4 38,9
2500 90,7 77,1 77,1 1,2 34,5
3150 83,9 77,2 77,2 1,1 31,0

LeqeT 99,4 85,3 85,3 1,9 -
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D, 5 — Suite 2 — Suite 1 (S2-S1)

Nivel de pressao da Tempo de Ruido de
Nivel de pressdo da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverbera¢io do | fundo no
Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcio sonora | receptor
emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 91,1 80,1 80,1 1,6 49,1
125 99,7 81,0 81,0 4,0 433
160 101,1 84,2 84,2 3,0 51,8
200 94,8 77,6 77,6 2,3 44,6
250 95,7 75,0 75,0 2,6 45,5
315 96,7 74,9 74,9 2,6 45,8
400 95,0 73,0 73,0 2,1 44,3
500 93,7 69,8 69,8 2,0 43,1
630 93,4 68,3 68,3 1,9 41,8
800 94,2 68,3 68,3 1,7 40,5
1000 92,4 63,4 63,4 1,7 39,9
1250 88,7 59,3 59,3 1,6 39,6
1600 89,3 59,3 59,3 1,5 40,1
2000 92,8 59,9 59,9 1,4 38,9
2500 92,1 65,2 65,2 1,2 34,5
3150 85,8 64,1 64,1 1,1 31,0
LeqeT 102,5 76,0 76,0 1,9 -
D,1y 6 — Circulagdo/ Sala de estar — Suite 2 (CIRC/SE-S2)
Nivel de pressio da | Tempo de Ruido de
Nivel de pressido da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no
Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recep¢io sonora | receptor
emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 91,2 78,6 78,6 2,6 45,0
125 93,7 85,6 85,6 3,0 46,6
160 98,7 91,5 91,5 34 51,3
200 91,1 80,2 80,2 2,8 44,7
250 90,3 80,1 80,1 3,2 43,5
315 88,8 80,8 80,8 2,7 44,8
400 91,4 82,6 82,6 2,7 47,1
500 86,9 71,7 71,7 2,2 43,0
630 88,8 77,0 77,0 2,2 41,2
800 90,2 78,4 78,4 2,0 40,4
1000 88,0 76,5 76,5 2,3 40,6
1250 85,0 73,0 73,0 2,1 41,5
1600 86,5 73,0 73,0 1,8 41,7
2000 91,4 74,6 74,6 1,6 40,6
2500 90,7 78,7 78,7 1,4 36,9
3150 83,9 78,6 78,6 1,3 31,5
LeqeT 99,4 85,6 85,6 2,2 -
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Dyt 7 — Banheiro Suite 2— Suite 2 (WCB2 — S2)

Nivel de pressido da | Tempo de Ruido de

Nivel de pressido da | Nivel de pressao da | fonte ligada medido | reverberac¢io do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepcio sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB__| corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 95,9 73,8 73,8 2,6 45,0
125 105,8 85,1 85,1 3,0 46,6
160 105,7 92,0 92,0 3.4 51,3
200 90,1 85,7 85,7 2,8 44,7
250 94,4 85,0 85,0 3,2 43,5
315 101,8 91,0 91,0 2,7 44.8
400 99,4 86,1 86,1 2,7 47,1
500 97,5 84,3 84,3 2,2 43,0
630 99,9 85,0 85,0 2,2 41,2
800 101,1 85,3 85,3 2,0 40,4
1000 99,0 82,7 82,7 2,3 40,6
1250 96,0 79,3 79,3 2,1 41,5
1600 98,3 79,3 79,3 1,8 41,7
2000 102,6 81,5 81,5 1,6 40,6
2500 101,3 86,0 86,0 1,4 36,9
3150 96,1 85,7 85,7 1,3 31,5

LeqeT 110,0 95,1 95,1 2,2 -
D,rw 8 — Cozinha 103 — Cozinha 104 (COZ 103-COZ 104)

Nivel de pressao da | Tempo de Ruido de

Nivel de pressdo da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepc¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB__| corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 89,1 67,7 67,7 2,2 48,8
125 90,1 69,4 69,4 2,5 49,5
160 91,5 67,8 67,8 2,3 51,9
200 89,2 63,1 63,1 2,3 493
250 88,3 60,4 60,4 1,9 48,0
315 89,7 61,6 61,6 2,0 51,7
400 89,8 61,0 61,0 1,9 46,4
500 89,7 59,7 59,7 1,8 47,0
630 91,3 59,1 59,1 1,6 46,2
800 93,3 60,5 60,5 1,5 454
1000 90,6 57,9 57,9 1,4 45,6
1250 88,4 54,2 54,2 1,3 45,7
1600 90,1 54,2 54,2 1,2 43,9
2000 94,5 54,9 54,9 1,1 42,8
2500 94,2 59,4 59,4 1,0 40,2
3150 89,7 57,5 57,5 1,0 37,4

LeqeT 102,2 68,6 68,6 1,6 -
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D,1w 9 — Hall entre apartamentos — Cozinha apartamento 104 (HALL-COZ104)
Nivel de pressao da | Tempo de Ruido de
Nivel de pressio da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no
Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepciio sonora | receptor
emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB__| corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 84,8 62,0 62,0 2,2 48,8
125 87,0 69,2 69,2 2,5 452
160 92,0 65,6 65,6 24 45,5
200 85,7 60,6 60,6 2,3 45,1
250 84,4 58,1 58,1 1,9 40,8
315 87,4 60,1 60,1 2,0 43,8
400 88,1 59,3 59,3 2,0 42,2
500 87,2 58,0 58,0 1,8 42,5
630 88,2 554 554 1,6 42,2
800 90,2 55,7 55,7 1,5 41,7
1000 86,6 534 534 1.4 42,3
1250 85,7 49,4 44,6 1,3 42,7
1600 87,9 49,4 44,5 1,2 404
2000 92,6 50,6 50,6 1,1 384
2500 92,5 56,1 56,1 1,0 35,6
3150 88,6 56,4 56,4 0,9 31,3
LeqeT 100,2 65,9 65,9 1,6 -
D,ry 10 — Hall dos apartamentos — Sala de estar 104 (HALL-SE 104)
Nivel de pressio da | Tempo de Ruido de
Nivel de pressido da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no
Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepciio sonora | receptor
emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB__| corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 81,6 63,9 63,9 1,8 43,5
125 85,9 68,9 68,9 2,5 44,2
160 91,1 76,0 76,0 3,1 50,9
200 83,8 70,2 70,2 2,8 434
250 81,9 68,7 68,7 2,6 42,8
315 87,5 70,3 70,3 2,8 43,8
400 88,4 72,4 72,4 2,5 44,0
500 87,4 69,6 69,6 2,3 41,1
630 88,6 69,4 69,4 2,2 40,6
800 90,1 71,2 71,2 2,1 39,6
1000 86,5 68,5 68,5 2,0 41,0
1250 85,5 65,4 65,4 2,0 41,1
1600 87,4 654 654 1,9 40,3
2000 92,0 69,0 69,0 1,7 38,8
2500 91,7 75,7 75,7 1,5 36,1
3150 88,8 77,0 77,0 1,3 32,7
LeqeT 99,8 83,0 83,0 2,1 -
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Dyry 11 — Sala de estar 104/ Suite 105 (SE 104 — S 105)

Nivel de pressao da | Tempo de Ruido de

Nivel de pressio da | Nivel de pressio da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recepciio sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB__| corrigido) - dB (T) -s (B2) - dB
100 79,0 64,5 64,5 1.4 433
125 89,8 58,7 58,7 2,7 42,4
160 92,6 66,6 66,6 2,7 47,9
200 88,3 57,7 57,7 4,0 43,9
250 88,6 60,3 60,3 3,4 46,5
315 91,7 63,6 63,6 3,5 46,4
400 90,6 61,5 61,5 2,7 40,8
500 89,3 584 584 2,5 39,0
630 90,1 56,3 56,3 2,2 37,2
800 92,5 56,1 56,1 2,1 36,1
1000 91,1 53,1 53,1 2,2 36,6
1250 87,6 49,6 49,6 2,8 38,0
1600 89,5 49,6 49,6 2,1 39,1
2000 93,8 49,7 49,7 1,8 39,3
2500 93,0 53,0 53,0 1,6 35,5
3150 88,8 51,3 51,3 1.4 30,8

LeqeT 101,5 65,7 65,7 2,3 -
D,rw 12 — Banheiros suite 2 — Suite 105 (WCB2-S 105)

Nivel de pressio da | Tempo de Ruido de

Nivel de pressido da | Nivel de pressdo da | fonte ligada medido | reverberacio do | fundo no

Frequéncia (Hz) | fonte ligada medido | fonte ligada medido | no ambiente ambiente de ambiente
no ambiente no ambiente receptor (L2 recep¢io sonora | receptor

emissor (L1) -dB receptor (L2) - dB corrigido) -dB (T)-s (B2) - dB
100 93,7 64,2 64,2 1.4 454
125 102,9 61,1 61,1 2,7 39,2
160 103,7 71,8 71,8 2,7 49,6
200 90,0 61,7 61,7 4,0 45,4
250 94,3 60,6 60,6 3,4 47,8
315 100,2 64,9 64,9 3,5 44,2
400 98,8 63,7 63,7 2,7 44,2
500 95,5 61,0 61,0 2,5 42,0
630 98,8 58,3 58,3 2,2 40,1
800 99,3 57,5 57,5 2,1 38,8
1000 97,4 53,8 53,8 2,2 39,4
1250 95,2 48,7 48,7 2,2 35,9
1600 96,1 48,7 48,7 2,1 36,6
2000 101,2 47,5 47,5 1,8 37,2
2500 101,7 50,9 50,9 1,6 37,1
3150 95,8 48,4 48,4 1.4 35,6

LeqeT 109,0 65,0 65,0 2,7 -




181

Apéndice D — Tabelas com a sistematizagdo dos resultados das medi¢des de campo de isolamento sonoro ao
ruido aéreo de fachadas no objeto 2

Sistematizacido dos resultados das medicoes de campo de isolamento sonoro ao ruido aéreo de
fachadas no objeto 2

Dm_nTw 1 - Fachada Quarto (F-Q)

Nivel de pressao

Nivel de pressao Nivel de pressao da fonte ligada Tempo de Ruido de

Frequéncia (Hz) da fonte ligada da fonte ligada medido no reverberacio | fundo no

medido no medido no ambiente receptor | do ambiente de | ambiente

ambiente emissor | ambiente receptor | (L2 corrigido) - recep¢io receptor

(L1) -dB (L2)-dB dB sonora (T)-s | (B2)-dB
100 79,0 58,6 58,6 1,2 43,1
125 83,7 65,8 65,8 2,8 50,4
160 78,2 65,8 65,8 2,9 48,9
200 77,3 60,4 60,4 3,0 44,6
250 78,7 57,0 57,0 2,6 40,6
315 75,8 58,3 58,3 24 43,2
400 71,8 53,9 53,9 2,1 42,4
500 71,5 52,6 52,6 1,8 41,2
630 71,6 554 554 1,8 39,9
800 754 58,3 58,3 1,6 40,1
1000 77,1 58,0 58,0 1,6 41,7
1250 74,8 57,0 57,0 1,6 42,6
1600 74,0 57,0 57,0 1,6 43,6
2000 77,1 58,9 58,9 1.4 42,6
2500 75,8 62,3 62,3 1,4 39,6
3150 73,3 63,0 63,0 1,3 36,7

LeqeT 85,8 68,2 68,2 1,8 -
Dm_hnTw 2 — Fachada — Suite 1 (F-S1)
Nivel de pressdo

Nivel de pressiao Nivel de pressio da fonte ligada Tempo de Ruido de

Frequéncia (Hz) da fonte ligada da fonte ligada medido no reverberacio | fundo no

medido no medido no ambiente receptor | do ambiente de | ambiente

ambiente emissor | ambiente receptor | (L2 corrigido) - recepcio receptor

(L1) -dB (L2)-dB dB sonora (T)-s | (B2)-dB
100 80,3 65,6 65,6 1,6 49,1
125 83,4 64,9 64,9 4,0 43,3
160 78,4 64,0 64,0 3,0 51,8
200 74,4 57,3 57,3 2,3 44,6
250 74,3 54,6 54,6 2,6 45,5
315 75,2 59,6 59,6 2,6 45,8
400 72,1 55,5 55,5 2,1 44,3
500 704 52,0 52,0 2,0 43,1
630 69,2 53,2 53,2 1,9 41,8
800 72,5 59,2 59,2 1,7 40,5
1000 71,8 57,6 57,6 1,7 39,9
1250 70,2 55,2 55,2 1,6 39,6
1600 71,6 55,2 55,2 1,5 40,1
2000 74,6 58,0 58,0 1.4 38,9
2500 73,8 61,6 61,6 1,2 34,5
3150 67,5 59,1 59,1 1,1 31,0

LeqeT 82,9 66,4 66,4 1,9 -




Dymatw 3 — Fachada — Suite 2 (F-S2)

—
Nivel de pressao

Nivel de pressao Nivel de pressao da fonte ligada Tempo de Ruido de

Frequéncia (Hz) da fonte ligada da fonte ligada medido no reverberacio | fundo no

medido no medido no ambiente receptor | do ambiente de | ambiente

ambiente emissor | ambiente receptor | (L2 corrigido) - recepcio receptor

(L1) -dB (L2)-dB dB sonora (T)-s | (B2)-dB
100 80,3 65,6 65,6 2,6 45,0
125 83,4 64,9 64,9 3,0 46,6
160 78,4 64,0 64,0 34 51,3
200 74,4 57,3 57,3 2,8 44,7
250 74,3 54,6 54,6 32 43,5
315 75,2 59,6 59,6 2,7 44,8
400 72,1 55,5 55,5 2,7 47,1
500 70,4 52,0 52,0 2,2 43,0
630 69,2 53,2 53,2 2,2 41,2
800 72,5 59,2 59,2 2,0 40,4
1000 71,8 57,6 57,6 2,3 40,6
1250 70,2 55,2 55,2 2,1 41,5
1600 71,6 55,2 55,2 1,8 41,7
2000 74,6 58,0 58,0 1,6 40,6
2500 73,8 61,6 61,6 1,4 36,9
3150 67,5 59,1 59,1 1,3 31,5

LeqeT 82,9 66,4 66,4 2,2 -
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Apéndice E — Graficos com as Diferengas Padronizadas de Nivel para parti¢des internas (D,1) ¢ fachadas dos
quartos (Dom 1), cOm seus respectivos valores globais (Dyry € Damutw) do objeto 1

Diferenca Padronizada de Nivel para as particoes internas (D,7) e para as fachadas dos quartos (D, 1),
com seus respectivos valores globais (Dyrw € Do arw) €m d(B) do objeto 1

D,1y | - Sala de estar/ Quarto 1 - 22 (0;0)

D,ry 2 - Quarto 1/ Quarto 2 - 31 (-1;-1)
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Dypare | — Fachada Quarto 01 - 24(-1;-1)

Domntw 2 — Fachada Quarto 02 - 20(-1;0)
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Apéndice F — Graficos com as Diferengas Padronizadas de Nivel para parti¢des internas (D,r) ¢ fachadas dos
quartos (Dymqr), com seus respectivos valores globais (Dyry € Damary) do objeto 2

Diferenca Padronizada de Nivel para as particoes internas (D,7) e para as fachadas dos quartos (D, 1),
com seus respectivos valores globais (Dyry € Domarw) €ém d(B) do objeto 2
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D1y 9 - Hall Coz104 - 38(-1;-2) D1y 10 - Hall Sala - 24 (-2;0)
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