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RESUMO

Nas 4dreas urbanas e nas grandes cidades, intimeros problemas de polui¢do trazem impactos
negativos, a0 meio ambiente e a satide das pessoas. A polui¢do sonora é um dos problemas que
vém sendo tratados potencialmente pela sociedade pelo impacto causado tanto em relacdo ao
conforto, quanto aos maleficios que trazem a satide. Para promover melhor uso e ocupagéo das
edificagcdes habitacionais, tem-se procurado a qualidade acustica dos ambientes através de
modificagdes em sistemas construtivos consolidados e melhoria na tecnologia construtiva.
Surge, nesse contexto, a NBR 15575, denominada como norma de desempenho, vinculando o
desempenho das edificagdes habitacionais aos aspectos de conforto, seguranga e durabilidade.
A norma apresenta critérios a serem alcangados e a maneira pela qual tais pardmetros devem
ser medidos. Sendo o desempenho acustico um dos requisitos da norma, busca-se a atenuagdo
sonora entre os ambientes, cujo objetivo tem envolvido ndo apenas construtores, como também
projetistas, fornecedores e usudrios. Os modelos de previsdo acustica a partir de simulacdo
computacional (SC) tem sido a ferramenta utilizada para avaliar o comportamento acustico do
imovel, antes mesmo da execucao da obra e, assim, possibilitar reducio de custos de adaptacdes
no poés-obra. Esta pesquisa visa avaliar a eficiéncia da simula¢do computacional por meio da
andlise de dados de simula¢des e medi¢cdes de campo (MC) de 14 estudos de caso, em relagdao
aos sistemas de vedacdes verticais internas (SVVI) e sistemas de vedagdes horizontais (SVH).
A andlise comparativa de 75 dados de SC e MC de SVVI, demonstrou que mais de 50% dos
dados de simulagfo apresentaram valores compativeis com a medi¢do de campo, no sentido de
serem considerados potencialmente iguais, levando em consideracao a incerteza da medicdo de
campo prevista na metodologia de avaliagdo constante na norma, na ordem de +2dB. Retirando
dados discrepantes, devido as limitagdes do programa, esse percentual chega a 69%. Em relacio
aos 228 dados de SVH, dos quais 116 foram em relacdo ao ruido aéreo — SVH-RA e 102 em
relacdo ao ruido de impacto — SVH-RI, o estudo comparativo apresentou 38% de aceitabilidade
entre medi¢do e simulacdo para SVH-RA e 46% para SVH-RI. Essa aceitabilidade remete aos
valores dentro da faixa de +2dB da incerteza citada. Os dados mostraram ainda variagcdo entre
SC e MC, ora apresentando SC maior, ora MC maior. A expectativa era da convergéncia dos
resultados, porém onde ocorreu situagdes de valores de MC maiores que SC, conclui-se que
desfrutar-se-4 em campo de melhor desempenho que o minimo da norma projetado. O contrario
confirmou que fatores imprevistas de campo, falhas construtivas, de vedacgdes etc
comprometem o desempenho esperado. Verificou-se ainda, através de variacio dos dados de
entrada, que a fidelidade a especificagdo técnica dos sistemas projetados reproduz valores
confidveis, e o contrario resulta na fragilidade e discrepancia dos dados. De modo geral, os
resultados da andlise comparativa apontam como positiva a utilizacdo da simulagio
computacional, pois parte do percentual fora da aceitabilidade nesse estudo representa
incertezas nas medicdes, sendo, portanto, a simulacdo um instrumento eficaz de previsdo e util
na busca da qualidade acustica das edificagdes residenciais.

Palavras chave: acustica, desempenho, desempenho acustico, simulagdo computacional,
qualidade acustica.
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ABSTRACT

In urban areas and large cities, numerous pollution problems have negative impacts on the
environment and human health. Noise pollution is one of the problems that are potentially being
treated by society due to the impact caused both in terms of comfort and the health hazards they
cause. To promote better use and occupation of housing buildings, the acoustic quality of the
environments has been sought through modifications to consolidated building systems and
improvements in building technology. In this context, the NBR 15575, named as the
performance standard, emerges, linking the performance of housing buildings to the aspects of
comfort, safety and durability. The standard presents criteria to be met and the manner in which
such parameters should be measured. Since acoustic performance is one of the requirements of
the standard, the aim is to attenuate sound between environments, whose objective has involved
not only builders, but also designers, material suppliers and users. Acoustic forecasting models
from computational simulation (SC) has been the tool used to evaluate the acoustic behavior of
the property, even before the work is done, thus enabling the reduction of post-adaptation costs.
This research aims to evaluate the reliability of computational simulation by analyzing data
from simulations and field measurements (MC) of 14 case studies, in relation to internal vertical
sealing systems (SVVI) and horizontal sealing systems (SVH). Comparative analysis of 75
SVVI SC and MC data showed that more than 50% of the simulation data showed values

compatible with the field measurement, in the sense that they were considered potentially equal,
taking into account the uncertainty of the predicted field measurement in the evaluation
methodology contained in the standard, in the order of +2dB. Removing discrepant data, due to
the limitations of the program, this percentage reaches 69%. For the 228 SVH data, of which
116 were for SVH-RA and 102 for SVH-RI, the comparative study showed a 38% acceptability
between SVH-RA measurement and simulation and 46% for SVH-RI. This acceptability refers
to the values within the +2dB range of the afore mentioned uncertainty. The data also showed
variation between SC and MC, sometimes presenting a larger SC, sometimes a larger MC. The
expectation was that the results would converge, but where situations of MC values greater than
SC occurred, it is concluded that the field will enjoy better performance than the minimum of
the projected standard. The contrary confirmed that unforeseen factors in the field, construction
failures, seals etc. compromise the expected performance. It was also verified, through variation
of the input data, that the fidelity to the technical specification of the projected systems
reproduces reliable values, and the opposite results in the fragility and discrepancy of the data.
In general, the results of the comparative analysis point out as positive the use of computer
simulation, since part of the percentage out of the acceptability in this study represents
uncertainty in the measurements, being, therefore, the simulation an effective instrument of
forecast and useful in the search for acoustic quality residential buildings.

Keywords: acoustics, performance, acoustic performance, computer simulation, acoustic
quality.
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1. Introduc¢ao

Nas dreas urbanas e nas grandes cidades, intimeros problemas de polui¢do trazem impactos
negativos, tanto ao meio ambiente quanto a satde das pessoas. A poluicdo sonora € um dos
problemas que vém sendo tratados com maior preocupagao pela sociedade, em fungio de ja se
ter comprovado, inclusive pela Organizacdo das Nacdes Unidas, o quanto a questdo da acustica
ambiental pode prejudicar o bem estar e conforto da populacdo, e o quanto o excesso de

exposicdo a niveis sonoros excessivos trazem de maleficios a satde.

Nesse sentido ja se consolidou, entre o meio cientifico, 0 meio técnico e, inclusive, o meio
empresarial, que a qualidade acustica de um ambiente € fator determinante para se promover

melhor uso e ocupagdo dos ambientes.

No Brasil, primeiro se pensou na normatizagdo visando o conforto actstico da populacgio, onde
se abordou a questdo do ruido, das condi¢des de medicdo e de atendimento aos niveis aceitiveis
nas comunidades, conforme o tipo de area habitada e a atividade realizada em cada ambiente,
por meio, respectivamente, da normas NBR 10151 (ABNT, 2019) e NBR 10152 (ABNT, 2017),

surgidas em 1987, recentemente atualizadas.

O desenvolvimento do setor de construcdo civil evidenciou, no entanto, a necessidade de uma
normatizagdo no que diz respeito ao desempenho das edificacdes habitacionais (TUTIKIAN,
2017). Desempenho este que visa melhorar as condi¢des de uso das edificacdes, conferindo-

lhe uma determinada qualidade que pode ser mensurada.

Nesse contexto, surgiu a NBR 15575 (ABNT, 2013), que comecgou a ser estudada em 2007,
mas somente em 2013 entrou em vigor, com a finalidade de estabelecer requisitos qualitativos
e quantitativos para o desempenho da edificagdo como um todo, vislumbrando desde a questdo
de seguranca estrutural até os cuidados de uso e operacao do imdvel para garantir seu adequado

funcionamento.

Dentre esses requisitos, o desempenho actstico representa a obten¢do da atenuagdo da
transmissdo da energia sonora entre os ambientes. Assim, para o alcance do bom desempenho,
0 isolamento sonoro entre os ambientes, tanto em relagdo ao ruido aéreo como ao ruido de
impacto, surge como condicdo de extrema importancia para o uso da edifica¢do, uma vez que

essa exigéncia relaciona a qualidade ao conforto e privacidade requeridos pelos usudrios.
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No entanto, conforto e desempenho, embora sejam conceitos diferentes, se complementam.
Conforto visa o alcance do nivel sonoro harmonioso, dentro do limite do tolerdvel, que envolve
definicdes objetivas e subjetivas; desempenho visa o isolamento sonoro, ou seja, a reducdo
significativa de passagem do som de um ambiente ao outro, que garante a expectativa de

qualidade do habitar.

Neto (2009) demonstra que a avaliacdo de conforto complementa a avaliagdo de desempenho,
principalmente por conta da diferenca entre os dois conceitos, muito embora um dependa do
outro. E conclui, em sua pesquisa, que o conforto actstico em edifica¢des estd intimamente

relacionado a inteligibilidade da fala e ndo apenas ao isolamento da particao.

E fato que a comunicag@o oral/verbal € reconhecida como requisito fundamental em qualquer
sociedade humana, e explorar o isolamento sonoro apresenta-se como um artificio para
preservar essa comunicagdo no interior dos ambientes, garantindo uma menor inteligibilidade

da fala entre os ambientes.

A interferéncia na comunicagdo oral ndo apenas prejudica o convivio na sociedade, como
também perturba as atividades profissionais, educacionais e inclusive as atividades domésticas.
Em relagdo ao incomodo causado pelo excesso de sons desagraddveis, esse vai da simples

irritabilidade, as reacdes fisioldgicas simples e a longo prazo acarreta danos mais sérios a saude.

Para compreender os limites das reacdes fisioldgicas correlacionadas aos niveis de ruido
presentes no ambiente, Pimentel-Souza (2000) classifica esses ruidos em trés categorias, as
quais ele denomina como ambientes acusticos salubres, dentro dos quais estd o limite da
qualidade do sono e do conforto acustico (entre 30dB e 50dB), ambientes acusticos toleraveis,
onde se inicia o chamado estresse leve (55 dB), que sdo aqueles em que o nivel de ruido estd
na transi¢do da fala civilizada e educada (55dB e 65dB), e por fim ambientes acusticos
insalubres, classificacdo essa que engloba os niveis de ruido que comecam a acarretar danos

auditivos (70dB).

Essa compreensdo dos niveis de ruido e a discuss@o dos prejuizos que a falta de qualidade
acustica na edificacio causam aos usudrios, faz levantar a necessidade cada vez maior de um
controle e limitacdo de exposi¢do ao ruido ambiental, fazendo com que o bom isolamento
acustico se estabeleca como a principal ferramenta de melhoria dessa qualidade, contribuindo
para a diminui¢do da poluicdo sonora e remodelando, portanto, o planejamento das decisdes

construtivas.
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Nesse cendrio, a NBR 15575 (ABNT, 2013) chamada simplesmente de norma de desempenho,
chega para, objetivamente, definir os niveis méximos de ruido e os limites de classificacio
quanto ao comportamento esperado da edificacao habitacional, ndo com a finalidade de garantir
o conforto acustico, mas vislumbrando a minimizacdo de transmissdo do ruido externo ao
interior dos ambientes, possibilitando o minimo necessario de qualidade da comunicacdo oral,

sossego e privacidade, requisitos solicitados pelo usudrio em seu habitar.

Entretanto, aplicar a norma de desempenho ndo tem sido uma tarefa facil para todos os
envolvidos no processo construtivo. A mudanga de processos construtivos implementados e ja
consolidados envolve remodelagem tecnoldgica, readaptagdes e ajustes em sistemas
construtivos usados a anos, novas decisdes de projetos e melhoria dos materiais empregados,

buscando em conjunto o desempenho previamente definido.

A norma traz ainda a metodologia aplicada para mensurar em campo esse desempenho, porém
antes mesmo da execucdo da obra, os construtores, projetistas e fabricantes t€ém buscado

remodelagens de seus processos para garantir a execucdo da qualidade que a norma requer.

Nesse sentido, o uso da tecnologia de simulagdo computacional favorece um ambiente pré obra
de avaliacdo dos sistemas construtivos e decisdes projetuais adotadas para a edificagdo,
permitindo adaptagcdes e mudancas com a finalidade de avaliacdo do potencial acustico antes

mesmo da execucdo da obra propriamente.

Pesquisas de vdrias instituicdes cientificas, tais como as realizadas pela UNB (Andlise do
desempenho actstico de fachadas ventiladas de porcelanato a luz da norma de desempenho:
estudo de caso em um edificio habitacional em Brasilia — DF. SANTOS FILHO et al, 2017),
UNICAMP (Desempenho acustico de edificagdes: ferramenta computacional para avaliacdo.
TAKAHASI, 2016), IFGO (Simulagdes semi-empiricas em acustica: Inovagado tecnoldgica na
predicdo de niveis de pressdo sonora no interior de edificagdes. COSTA e OLIVEIRA, 2016),
USP (Ruido de impacto em lajes: Andlise comparativa entre desempenho de modelos
computacionais e ensaios de campo. CARVALHO, 2015), UFSCar (Anélise de modelagem de
previsdo acustica e mapeamento sonoro para a cidade de Sdo Carlos — SP. GIUNTA, 2013),
UFSM (Caracterizagdo actstica de salas para prdtica e ensino musical. MARROS, 2011;
Determinacdo experimental e numérica da reducdo sonora aérea em paredes de alvenaria
utilizadas em habitagdes. PINTO 2011), UFPR (Determinacdo de coeficientes de isolamento
acustico: medicdes in situ e simulagdo computacional. FERREIRA e ZANNIN, 2007;
Avaliacdo acustica de residéncias: resultados medidos e simulados. FERREIRA, 2004) e

UNISINOS (Anélise do desempenho actstico de pisos flutuantes: uso de camada resiliente a
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base de pneus reciclados. SIQUEIRA, 2018) tém buscado comprovar que programas de
simula¢do computacional sdo ferramentas importantes para o cdlculo de modelos de predicdo
de desempenho acustico, por meio das quais os projetistas t€ém a possibilidade de readaptar o
dimensionamento dos sistemas, a escolha dos materiais e as solucdes durante a fase da

concepcao.

A diferenca entre cada uma das pesquisas esta na particularidade do programa utilizado, na base
de dados considerada, na funcdo de uso do ambiente estudado etc, mas o fundamento de todas
as pesquisas € encontrar correlagdo entre valores medidos em campo e valores simulados na

fase conceitual, para comprovar a eficiéncia das simulagdes.

E se, a hipdtese de que a simulagdo computacional dos indices actsticos de um empreendimento
€ compativel com a medi¢ao de campo, esse processo na fase de pré-obra possibilita, sobretudo,
a reducdo dos custos de adaptagdes no pds-obra, uma vez que, na fase de projeto consegue-se
ajustar as solucdes para assegurar os niveis minimos requeridos na norma, evitando retrabalho
e custos mais elevados que acontecem nas adaptagdes do pds-obra, quando o desempenho

medido ndo é o esperado.

Nesse trabalho, buscaremos avaliar comparativamente os valores de isolamento sonoro ao ruido
aéreo em Sistemas de Vedacdes Verticais Internos (SVVI) e isolamento ao ruido aéreo e ruido
de impacto em Sistemas de Vedacdes Horizontais (SVH), medidos em campo conforme
metodologia determinada na norma de desempenho e descrita na NBR 16283 (ABNT, 2018),
de 14 estudos de casos, com os valores de isolamento sonoro resultantes da simulacio
computacional dos mesmos empreendimentos, através da modelagem tridimensional dos
empreendimentos em dois programas utilizados em conjunto, o Insul e o SONarchitect,
permitindo uma avaliacdo do comportamento acustico de acordo com a geometria do ambiente
e do sistema construtivo adotado pelas obras, e comprovar a eficiéncia da simulacio
computacional que tem sido utilizada pelo mercado local. Paralelamente, serd estudado se a
simulagdo apresentard sempre valores maiores que as medi¢des de campo, uma vez que na
simulag¢do entende-se que o cdlculo acustico € realizado num modelo perfeito, conforme
destacado por Carvalho (2015), ou seja em ambiente livre de imperfei¢des, falhas construtivas
ou influéncias de campo, ou do contrario, se hd alguma variagdo ou tendéncia oposta a essa

hipdtese.
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1.1. JUSTIFICATIVA

N

Diante do cendrio de busca crescente de qualidade das edificacdes, atender a norma de
desempenho tem sido um desafio por parte dos envolvidos nesse processo. Os prejuizos e,
consequentemente, os custos de adaptacdes na fase de pds-obra ou de pds ocupacdo sdo
infinitamente maiores que adaptagdes que possam ser implementadas durante a fase de

concepgao.

O uso de simulagdo computacional tem sido o meio pelo qual pretende-se prever o
comportamento acustico que serd medido em obra, que assegure a qualidade normatizada e

buscada pelo usudrio que adquire uma edificacdo residencial a partir de 2013.

Por isso, comprovar que o uso de simulacdes computacionais é uma ferramenta eficiente
permitird encontrar o caminho que desmistificard o atendimento da qualidade que a norma de
desempenho requer das edificagdes habitacionais, demonstrando, por um lado, a viabilidade
dessa ferramenta e, por outro, as interferéncias que podem incorrer, que podem levar a
resultados controversos e ou ilegitimos, especialmente quando sdo encontradas algumas

limitacdes ou incertezas nos projetos ou processos de simulacoes.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a eficiéncia das simulagdes computacionais de
desempenho actstico do edificio e seus sistemas, por meio do uso dos programas INSUL e

SONarchitect ISO, utilizadas atualmente na fase de projeto de empreendimentos habitacionais.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos deste trabalho estdo:

- estudar o tema relacionado com a pesquisa, ou seja, conceitos basicos de som, ruido, conforto,
desempenho, desempenho actstico e as determina¢des da norma de desempenho — ABNT NBR

15575:2013;

- investigar trabalhos e pesquisas preexistentes sobre o uso de ferramentas de simulagdo

computacional em célculos de predi¢do de desempenho acustico;

- comparar os valores de desempenho acustico em sistemas de vedacOes verticais internas
(SVVI) e sistemas de vedacdes horizontais (SVH), obtidos através de ensaios de medigdo de
campo (MC), com os obtidos através de simulagdo computacional (SC) de 14 empreendimentos

habitacionais reais, estudos de caso;

- fazer a andlise do comparativo dos resultados encontrados, quais sejam, valores medidos (MC)
versus valores simulados (SC), avaliando a eficiéncia dos programas Insul e SONarchitect ISO

para a previsdo do comportamento acustico na fase projetual;

- analisar a influéncia dos procedimentos de modelagem computacional, como variagdo nos

dados de entrada e as limitacdes dos programas utilizados na pesquisa.

1.3. METODOLOGIA E LIMITACOES DA PESQUISA

A metodologia adotada nessa pesquisa partiu do levantamento dos dados das medicoes de
campo de 14 estudos de caso, realizadas através da metodologia de avaliacdo de desempenho
prevista na norma NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR 16283 (ABNT, 2018), e prosseguiu com
a simulag¢@o computacional do comportamento actstico de tais empreendimentos. Prosseguiu-
se com o comparativo dos dados da simulacdo e medicdo de campo e as discussdes das

variagdes encontradas.

As limitacdes encontradas no decorrer desse trabalho foram com relacdo a incerteza de
cumprimento de execucdo em obra de detalhes construtivos em alguns dos estudos de caso, a
impossibilidade de confirmagdo de algumas medi¢des pelo fato dos iméveis ja estarem

ocupados e a pequena quantidade da amostra para cada tipo de elemento previsto na norma.
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Os dados de entrada da simulagdo que deviam reproduzir fielmente o sistema executivo
utilizado, geraram algumas didvidas em alguns empreendimentos que ndo apresentaram de
forma clara detalhes construtivos em suas fichas de especificagdes, o que dificultou uma
avaliagdo mais precisa e detalhada de todo o conjunto da amostra, pois dados imprecisos
resultariam certamente em valores discrepantes na simulagéo, razéo pela qual alguns resultados

foram desconsiderados na andlise final geral.

Embora tenham sido feitas avaliacdes comparativas em 293 dados, alguns estudos ndo
contemplavam todos os tipos de elementos de separacdo citados na norma. Fora isso, as
medi¢des de campo tinham sido realizadas em 2017 e 2018, na fase de entrega das referidas
obras, portanto, ndo tinha como voltar nos empreendimentos e confirmar algumas medicdes,
cujos valores apresentaram certa divida pela discrepancia com outros de situagdes semelhantes,

sugerindo erro de medicao.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de dissertacdo estd dividido em seis capitulos, divididos em dois momentos
distintos: incialmente consta esta parte introdutéria da relevancia e motivagdes da pesquisa e a
revisao da literatura que, utilizando o conhecimento cientifico e tedrico da literatura disponivel
e de pesquisas anteriores, conceituam a discussao e subsidiam a escolha do tema, e em seguida
o momento de discussdo do trabalho com a parte de detalhamento da metodologia aplicada, os

estudos de caso utilizados, as andlises fundamentadas e as consideracdes finais.

Nesse primeiro capitulo consta a introdugdo onde estio apontadas a justificativa do tema, sua

contextualizagdo e delimitagdo, bem como os objetivos propostos e a estruturagio do trabalho.

No segundo capitulo, da fundamentagdo tedrica, sdo apresentadas as defini¢des da acustica
classica, conceituando os temas som e ruido, compreendendo seus aspectos e propriedades
fisicas e sua relagdo com a acustica ambiental, além do tema conforto acustico, norma de
desempenho, desempenho acustico e as implicagdes na implantacdo dos requisitos normativos
da NBR 15575, breve histérico acerca da referida norma e ainda uma pesquisa de alguns estudos
e trabalhos realizados na drea de conforto, desempenho actistico e simulagdo computacional na

temaética da acustica das edificagdes.
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No terceiro capitulo estd indicada e detalhada a metodologia da avaliagdo comparativa aplicada,
o detalhamento dos softwares utilizados para as simulacdes, bem como os critérios adotados

para a avaliagdo comparativa.
No capitulo quarto estdo descritos os casos de estudo considerados.

No quinto capitulo estdo apontados os resultados das simula¢des realizadas nos estudos de caso
divididos para cada sistema avaliado (SVVI e SVH), bem como as andlises e discussdes dos

resultados comparativos.

Por fim, no sexto capitulo, estdo apresentadas as conclusdes encontradas e as consideragdes

finais.
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2. Fundamentacgao Tedrica

“Actistica € a ciéncia e tecnologia que lida com som em torno de edificios.
Ela estuda os fendmenos da reflexdo sonora, absorcdo e isolamento, e aplica
este conhecimento no controle de ruido e na criagdo de espacos com

caracteristicas aciisticas, como salas de concerto e teatros (NZCMA, 2013).”

7z N

A acustica € a ciéncia que estuda o som e os fendmenos ondulatdrios relacionados a sua

propagacdo. Classificada como ciéncia, significa que é um conjunto de observacdes,

explicacdes e comprovagdes sistematizadas.

Almeida et al (2006) e Prado Filho (2019) definem acustica como o ramo de conhecimento da
fisica no qual se estudam os fendmenos de emissdo, propagacio e percepcao de ondas sonoras,
drea muito presente no dia a dia das pessoas, desde a apreciacdo das musicas até os momentos

de conversa entre amigos.

Souza et al (2013) explicam a actstica como o conhecimento técnico do som, fendmeno fisico
capaz de se propagar e, assim, qualificar um ambiente favordvel ou desfavoravelmente quanto

ao conforto acustico.

Na arquitetura, o estudo acustico é uma ferramenta utilizada para que se alcance a qualidade
dos ambientes. Alguns espacos primam pela qualidade sonora, de modo que as caracteristicas
arquitetdnicas destes ambientes influenciam diretamente o desempenho acustico requerido,
como pontuam Takahashi e Bertoli (2012) ao relacionarem os atributos acusticos as
caracteristicas arquitetonicas em salas de concerto, onde se busca que o som se propague de

forma uniforme em todo o ambiente, mantendo caracteristicas e forma originais.

Além disso, com o estudo da acustica pretende-se salvaguardar a qualidade ambiental da
sociedade ao nivel do componente ruido [...] e contribuir para a preservacio das condi¢des de
sossego necessdrias ao usufruto do espaco habitado, com um nivel de conforto compativel com

o tipo de atividade desenvolvida (ALMEIDA et al, 2006).

Segundo Souza et al (2013), desde a antiguidade se identifica o valor projetual dado a acustica.
Os autores observam que, mesmo sendo os efeitos visuais o foco da concepcdo dos teatros
gregos, romanos e renascentistas, o efeito acustico foi alcangado, embora ndo se comprove que

tenha sido intencional. No campo cientifico, o valor da actstica dos ambientes s6 foi mais
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valorizado no século XX, quando estudos passaram a tratar dos problemas acusticos,
especificamente do volume, materiais e tempo de reverberacdo dos ambientes, de modo a
garantir que a fung@o “ouvir” fosse contemplada, alcangando o que os autores chamam de
“conforto acustico”. Takahashi e Bertoli (2012) complementam que, em cada periodo da
histdria, as pegas musicais eram criadas para refletir o desejo dos compositores de obtencdo de
uma magnitude sonora de suas obras, desde o periodo barroco, gético, classico, popular e
contemporaneo, cada qual executada em tipos de espagos de caracteristicas especificas, tanto

para a qualidade sonora quanto para o controle de ruido.

Estudar a acustica no ambito das construgdes ndo significa apenas uma questdo de
condicionamento acustico do ambiente, porém a possibilidade de promover melhoria na
qualidade ambiental, redu¢do ou controle de ruido e consequentemente promocdo do

desempenho das edificacdes.

2.1. DIFERENCIANDO SOM E RUIDO

Antes de definir o som quanto a sua origem e caracterizacdo no campo da fisica, importa
distinguir som e ruido, uma vez que ambos tém relacdo direta com a percep¢do sonora no

dominio sensorial.

Conceituado som como uma onda mecanica que pode vibrar através de varios meios, nem todo
som produz sensacdes agradaveis e essa teoria coincide com a defendida por Méndez (1994) de
que o “som” seria os sinais actisticos que produzem sensacdes agradaveis ao receptor e “ruido”
0os que provocam sensacdes desagraddveis, ou seja, desconfortantes. O mesmo conceito
definido também por Bistafa (2011) que relaciona o som a uma vibragdo com certa conotacio

positiva e ruido como o som sem harmonia, com certa carga negativa.
Logo, som e ruido ndo sao sindnimos.

Embora os dois estejam relacionados a estrutura fisica de uma onda e a sensac¢do sonora ou
percepcao humana, que pode ser abstrata, o conceito de ruido estd associado a produgdo de som
desagraddvel e indesejdvel, ou fisicamente a um sinal actstico aperiddico, defendido por

Oliveira (2006), Fernandes (2005) e outros autores.
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Sob o ponto de vista de Fernandes (2005), o conceito de ruido, como um som indesejavel, € um
tanto ambiguo, pois o ruido € apresentado ora como uma definicdo subjetiva, em que estd
relacionado a sensag¢do auditiva desagraddvel, ora como uma defini¢a@o fisica mensurdvel onde
se caracteriza como todo fendmeno actistico ndo periddico, ausente de componentes
harmdnicos definidos. A Figura 1 ilustra essa questdo de periodicidade das ondas sonoras, o

que demostra a diferenga som versus ruido.

Figura 1 - Diferenca entre som e ruido (Definicao fisica quanto a periodicidade)
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Fonte: REZENDE (2019)

O conceito do som como a sensagdo produzida no sistema auditivo, através da vibragido de
particulas do ar, trazido por Bistafa' (2011), aparece como base do estudo acdstico de vdrios
autores. No entanto, o autor esclarece que nem toda estrutura que vibra produz som, ainda
porque a vibracdo das ondas sonoras pode ou ndo ser detectdvel pelo ouvido humano. As
vibracdes sonoras perceptiveis serdo apresentadas na conceituacdo dos elementos fisicos do
som, tais como pressdo e frequéncia sonora, a seguir no subitem 2.2.1. O autor pondera, ainda,
sobre as sensacdes produzidas pelos sons, destacando que alguns destes podem ser qualificados
como ruido, devido a serem considerados desagradaveis, embora transmitam informagdes uteis,
como por exemplo os produzidos pelos bipes de indicagdo de velocidade de um veiculo ou os
que indicam o funcionamento de um equipamento eletronico ou ainda os cliques de um disco
rigido executando uma tarefa, ou os bipes indicativos de um aparelho de monitoramento

cardiaco, entre outros.

Prado Filho (2019) complementa destacando que os sons podem ainda ser classificados como
sons musicais, e a esta classificacdo estd inclusa a voz humana, ou como ruidos. Ele explica

que o som musical € o resultado da superposicdo de onda sonoras periddicas ou

aproximadamente periddicas, enquanto o ruido € o resultado da superposi¢do de movimentos

I Bistafa (2011), traz o conceito do som como a sensagio produzida no sistema auditivo através das particulas de
ar que, ao vibrarem, se propagam a partir de estruturas vibrantes.
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vibratérios aleatérios de diferentes frequéncias, que ndo estabelecem relacdo entre si, nio

periddicos, breves e que podem apresentar mudancas fisicas rispidas em sua caracterizacao.

Sensacdo sonora de contetdo estético ou informativo para o ouvinte € a defini¢do de som, e o
contrario disto é designado como ruido por Almeida et al (2006). Na prética, essa conceituacio
relativiza a sensag@o sonora, pois uma mesma situagdo pode ser considerada som ou ruido em

funcdo do ouvinte, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Diferenca entre som e ruido (Definicao subjetiva em funcao do ouvinte)

Fonte: SOUZA et al (2013)

Conclui-se, pois, que a questdo da diferenca entre som e ruido, embora seja fisicamente definida
em funcdo da periodicidade das ondas, pode ser relativa, devido a diferenca fisioldgica entre as

pessoas e revela assim o grau de subjetividade quando se fala em conforto actstico.

Por essa razdo, o grau de incomodo ndo pode ser mensurado cientificamente, embora os niveis
minimos de conforto possam ser definidos e medidos, inclusive normalizados, conforme
critérios constantes nas NBR 10151 e 10152, tratadas no item 2.3.1. Assim, as medi¢des sonoras
permitem detectar quando os sons causam danos as pessoas, se estabelecendo, portanto, como
uma poderosa ferramenta de diagndstico em programas de controle de ruido e,

consequentemente, de melhoria de qualidade de vida das pessoas.
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2.2. CONCEITOS FiSICOS DA ACUSTICA

Ouwvir é um dos cinco sentidos humanos e para que uma pessoa escute, uma
gama considerdvel de eventos precisam acontecer: um som audivel deve ser
produzido, precisa haver um meio para que esse som se propague e atinja o
aparelho auditivo, este deve funcionar e transmitir as informagoes do som
(frequéncia, amplitude, timbre, localizagdo da fonte sonora) para o nervo
auditivo, e este deve conduzir tais informacoes, [...] para o encéfalo que

interpretard o som. (RUI; STEFFANI, 2007)

A BRUEL e KJAER? (1984) relata que o som é algo tio comum na vida das pessoas que
raramente se percebe todas as suas fungdes e particularidades, sendo quando este passa a ser
um problema de conflito por ocasido de sua propagacdo e percep¢do que possam interferir na
qualidade e conforto dos ambientes. No entanto, nem todas os sons sdo agradaveis. Os
desagraddveis ou indesejaveis, que nem sempre significa que sejam sons altos, sdo chamados
de ruidos; e a estes pode-se associar o som de um assoalho rangendo, de um avido decolando,
de uma torneira pingando, de um equipamento eletronico funcionando, de um risco em um
metal, de um equipamento doméstico vibrando, de um vizinho caminhando ou uma crianga

brincando num apartamento em andar superior etc.

Medir o som traz intimeros beneficios, uma vez que € através desses dados que se busca
melhoria da acustica dos ambientes, permitindo analisar precisa e cientificamente os sons

inconvenientes, ou seja, os ruidos.

Como relata Bezerra (2016), a simples leitura bruta de valores medidos em ensaios actsticos
ndo revela a complexidade que hd nas interacdes das ondas sonoras, desde a emissdo a
transmissdo, além do que ocorre no encontro dessas ondas com os elementos e com as pessoas

nos ambientes.

A compreensdo dos conceitos fundamentais acerca da natureza do som, os aspectos fisicos,

propriedades da onda sonora e diferenciacdo dos conceitos de som e ruido, conforto e

2 BRUEL e KJAER ¢ uma empresa que atua mundialmente desde 1942 com tecnologia avangada para medigo e
controle de ruido e vibragdo, elaborando além de produtos de alta qualidade, publicagdes que auxiliam no
entendimento da importincia da medic@o do ruido e vibragdo.
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desempenho acustico, servem de subsidios para o entendimento dos pardmetros de isolamento

acusticos solicitados pela Norma de desempenho de que trata a esséncia deste trabalho.

2.2.1. SOM — ASPECTOS FiSICOS E PERCEPGAO SONORA

O estudo do som pressupde conceitos fisicos, bioldgicos e psiquicos, visto que a relacdo do
tema com as pessoas envolve caracterizacdo e elementos mensurdveis, além das sensacdes

fisioldgicas e psiquicas no campo sensorial que envolvem defini¢des subjetivas de conforto.

O conceito de conforto actstico, que pressupde certo grau de subjetividade a percepcdo sonora,
uma vez que tem estreita relacdo com a questio de incomodo, serd abordado mais adiante no
subitem 2.3. Neste subitem serdo abordados, genericamente, os aspectos fisicos relacionados a
natureza de constituicdo do som, a propagacdo e transmissao, discorrendo sobre as principais

caracteristicas do que constitui a acustica cldssica de pureza do som.

Assim, para entender melhor a caracterizacdo do que € som, Souza (2016), respaldado pelo
estudo de Everest et al (2009), sintetiza o som como sendo um processo que apresenta aspectos
fisicos, relacionados ao comportamento das ondas; e aspectos fisioldgicos, relacionados as

caracteristicas de audibilidade e inteligibilidade3 do receptor, no caso, o ser humano.
Ja dizia Rougeran (1977) apud Souza (2016) que o som tem causa e efeito:

- avibragao, relacionada aos aspectos fisicos das ondas sonoras, como perturbacdes em

um meio constituido de elasticidade e inércia;

- e a percepc¢do ou sensagdo fisioldgica ou psicofisica, que é resultado do estimulo por

impulsos nervosos ao cérebro.

Do campo cientifico, o som é caracterizado como resultado das vibracées dos corpos
elasticos, vibracoes estas verificadas em limites definidos de frequéncia, que se propagam

como ondas mecanicas* através de um meio fluido ou sélido.

Diversos autores e pesquisadores conceituam o som em seus trabalhos, relacionando-o as suas

caracteristicas fisicas e a percep¢ao sensitiva humana.

3 Audibilidade como conceito relacionado a intensidade com que o som chega ao receptor e inteligibilidade
relacionado a compreensdo da palavra falada (SANTANA, 2016).

4 Definidas como ondas mecéanicas, pois ndo se deslocam no vécuo, precisam de um meio fisico para ocorrer tal
deslocamento (PRADO FILHO, 2019; NZCMA, 2013).
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Cornacchia (2009) e Santana (2016), baseados nos conceitos de Bistafa (2011), definem o som
como a sensac¢ao percebida pelo ouvido humano, resultado da variacao da pressao estitica
causada por um meio em vibracdo, gerando ondas sonoras, ressaltando que apenas uma faixa
de flutuacdes dessa variacdo de pressao é perceptivel pelo ouvido humano, logo, limitando o

som a uma faixa de valores que os autores destacam como “audiveis”.

Ribas (2013) destaca que o som ¢é gerado pela variagdo de pressdo ou velocidade das moléculas
em um meio compressivel que resulta em transmissdo de energia em forma de ondas, e destaca
que a percepcdo em sons agraddveis ou ndo € um fator subjetivo que varia de uma pessoa a

outra.

Souza et al (2013) destacam que as vibragdes sonoras sdo originadas da vibracdo de um objeto,

que provoca a vibracdo de particulas do meio.

Prado Filho (2019) complementa que as fontes sonoras produzem vibra¢des que causam ondas
de pressdo que se propagam e atinge o ouvido humano, fazendo com que o timpano vibre e

envie impulsos ao cérebro, resultando no que se entende por sensagcao sonora.

Mesmo variando alguns detalhes, a definicdo comum entre os autores € de que o som, portanto,
é resultado de vibragdes que se propagam por meio de impulsos, ocasionados ao meio, em torno
do corpo sonoro; impulsos que provocam deformacdes transitérias que se movimentam
longitudinalmente de acordo com a pressao criada (COSTA, 2003). A Figura 3 ilustra essa

relacdo dos impulsos do meio e a propagagdo das ondas sonoras.

Figura 3 - Vibracdes sonoras
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Fonte: COSTA (2003)

A vibragéo das cordas vocais que produz a voz humana e o toque de uma nota num instrumento

musical fazem com que as particulas do ar oscilem através do espaco aberto até serem
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alcancgados pelo ouvido humano, porém € muito comum restringir, equivocadamente, 0 meio

pelo qual ocorre essa vibracdo apenas ao meio aéreo.

Neste sentido, Souza et al (2013) esclarecem que as ondas sonoras ultrapassam barreiras fisicas,
vibrando suas particulas, até serem percebidas logo apds tais barreiras. Isso posto, comprova
que a propagacao das ondas sonoras ndo € exclusivamente pela vibracio no ar, pois o som pode
ser percebido entre ambientes que contam com algum obstaculo de separagdo, como exemplo

uma parede ou uma laje.

O movimento de vibracdo de uma particula provoca a oscilacdo das particulas vizinhas, uma a
uma, e por menor que seja essa vibragdo, fazem com que o som seja alcangado de um ambiente
a outro. A intensidade com que a onda sonora chegard ao outro ambiente dependerd da
composicdo do elemento separador, ou seja, dos materiais adotados neste elemento, e da forma
e volume do ambiente. Neste caso, ao transpor barreiras, considera-se a particio como meio

vibrante, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Som e meio vibrante (pelo ar e pelo elemento construtivo)
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Fonte: SOUZA et al (2013) adaptado

Assim, conclui-se que o som pode ser entendido como resultado de qualquer variacao de
press@o no ar, na 4gua ou em outro meio, exceto no vacuo, através dos quais as ondas se

propagam até percepg¢ao pelo ouvido humano, como destaca também Prado Filho (2019).

Em outros termos, a onda sonora resulta de uma perturbagdo vibratéria num meio que esteja
em equilibrio, seja fluido ou sélido, que se propaga mecanicamente ao longo deste. As ondas
sonoras t€m propagacdo paralela a vibragcdo pela qual foram geradas e as particulas sofrem
repetidamente compressdo e distensdo, em ciclos onde a vibragdo de uma particula provoca a
vibracdo da particula vizinha e assim, sucessivamente. A Figura 5 traz uma ilustracio didatica

de como essa vibrag¢do sonora se propaga, assim como numa sequéncia de péndulos em que a
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vibracdo inicial provoca sucessivas vibracdes, sem que haja transporte de material ponto a

ponto, apenas hd transferéncia da energia.

Figura 5 - Vibraciao de uma particula e das particulas vizinhas

Fonte: REZENDE (2019)

Durante o movimento ondulatério nfo se transfere matéria, apenas energia, pois as particulas
mantem-se em equilibrio nas zonas de compressao e rarefacdo/distensio de deslocamento da

onda (ALMEIDA et al, 2006).

Na Figura 6 estd esbocado o esquema simplificado do movimento ondulatério do som,
indicando os pontos méaximos de compressao e distensido de um ciclo ondulatério, € 0 momento
de transicdo onde a pressdo € nula. Percebe-se, claramente, que as particulas de pressio sonora
ndo se deslocam, porém vibram em torno de um eixo ou centro de equilibrio, transmitindo,

assim, a energia sonora.

Figura 6 - Onda sonora
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Fonte: REZENDE (2019)
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A onda sonora transporta uma perturbagdo vibratéria ao longo do espaco que pode ser

caracterizada como uma variaciio de pressio (SILVA JUNIOR, 2012).

Essa perturbacio do equilibrio pode ser originada de variadas formas, seja pela diferenca da
densidade, da velocidade ou da temperatura, resultando assim na variacdo da pressdo no meio
de propagacdo da onda como descrevem Almeida et al (2006) e Silva Junior (2012). Essa

variagdo de pressao pode ser entendida pela Equacdo 1.
P(t) = p(t) + po (Equagdo 1 — Variagdo de pressio)

Onde:
P(t) — pressao total;
p(t) — pressao sonora;

po — pressdo atmosférica.

A pressao sonora p(t) corresponde a diferenca, para um dado instante de tempo, entre a pressao
total e a pressdo do meio em equilibrio, no caso a pressdo atmosférica (ALMEIDA et al, 2006).
As Figuras 7 e 8 exemplificam a representacdo das ondas sonoras relacionando a pressio ao
tempo, adaptado de Bistafa (2011) e Silva Junior (2012), respectivamente, onde se ilustra o
momento onde a pressdo atmosférica sofre perturbagéo, ou seja, onde o siléncio € quebrado e

inicia-se os sons ou ruidos.

Figura 7 - Representacio de ondas sonoras relacionando Pressao x Tempo
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Fonte: BISTAFA (2011) adaptado
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Figura 8 - Pressao X Tempo
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Fonte: SILVA JUNIOR (2012) adaptado

A pressdo zero relativo nesta representacao da Figura 8 estd atrelada a pressao atmosférica de

10° Pa, o que indica, neste ponto, o meio de equilibrio.

A grandeza da pressdo exercida sobre a atmosfera determina o méaximo deslocamento da
particula em relagcdo ao seu centro de equilibrio, chamado de amplitude (SOUZA et al, 2013).
A amplitude da onda € exatamente a distancia mixima entre a pressio de equilibrio e a crista

ou vale de uma onda, ilustrado esquematicamente na Figura 9.

Figura 9 - Descricao fisica dos elementos da onda sonora: comprimento/amplitude
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Fonte: REZENDE (2019)

A distancia entre duas vibragdes sucessivas, ou seja, a distdncia que o som estd percorrendo em
cada ciclo de vibragdo, permite caracterizar o comportamento do som perante as superficies,
revelando se a superficie tem dimensdes adequadas a distribuicdo sonora desejada (SOUZA et

al, 2013).
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Dé-se o nome de comprimento da onda a distancia percorrida entre cada ciclo completo de
vibracdo, ou seja, a distancia fisica entre um pico e outro ou entre estados equivalentes de
pressdo, como por exemplo em dois estados consecutivos de compressdo ou dois estados de

rarefacdo, como representado na Figura 9.

A definicdo do comprimento, a partir do célculo de suas varidveis, representa a relacdo entre a

velocidade® e a frequéncia sonora, conforme observado na Equacio 2.

1=

4
? (Equagdo 2 — Comprimento de onda)
Onde:

- comprimento de onda;

¢ — velocidade de propagacdo do som;

f - frequéncia.

Com o comprimento da onda e a velocidade de propagagdo, pode-se calcular o tempo em que
cada onda percorre uma distdncia equivalente ao comprimento da onda. Essa grandeza é
denominada de periodo (T), cujo inverso € o nimero de vezes que um ciclo completo de

vibrag@o ocorre por unidade de tempo, designado por frequéncia (f).

Ou seja, dd-se o nome de frequéncia do som ao nimero de variagdes da pressdo, ou vibragoes
completas executadas por uma onda sonora em um segundo, cuja medida € ciclos por segundo

ou Hertz - Hz (COSTA, 2003).

A correlacdo entre essas duas varidveis, comprimento e frequéncia de onda, é inversamente
proporcional, de modo que de pronto se verifica que quanto maior a frequéncia, menor o

comprimento da onda.

Souza et al (2013) e Fernandes (2005) conceituam frequéncia como o nimero de oscilagdes do
movimento vibratério do som para um determinado referencial, ou seja, o nimero de vezes que
uma particula completa um ciclo de compressdo e rarefacdo em um dado intervalo de tempo,

ao redor do seu centro de equilibrio.

Outros elementos da onda sonora, como altura, timbre e intensidade sdo qualidades que a

caracterizam fisicamente.

> A velocidade do som, em condi¢des normais de pressdo (P=1,014 x 10° Pa) e temperatura (T=0°C) é dada por
331 metros por segundo. Para T=20°C a velocidade do som no ar € considerada na literatura entre 340 m/s a
344m/s (Fernandes, 2005; NZCMA, 2013; Prado Filho, 2019).
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A altura do som se relaciona com a sequéncia das vibragdes sonoras, com o ndmero de
oscilagdes, ou seja, com a frequéncia (COSTA, 2003). A altura do som se refere ao som grave
ou som agudo, de acordo com o comportamento das ondas sonoras quanto a sua frequéncia.
Sons graves sdo aqueles cuja frequéncia € menor, quer dizer, quando as oscilagdes das ondas
ocorrem de forma lenta, sdo os sons baixos; e sons agudos, chamados de altos, sdo aqueles cujas
vibracdes sdo rdpidas, que apresentam maior frequéncia. Essa conceituacdo da altura do som
também estd relacionada ao comprimento da onda, pois as frequéncias lentas sdo as que
apresentam menores oscilacdes por unidade de tempo e, logo, maior comprimento. A Figura

10 ilustra essa caracteristica fisica: altura do som.

Figura 10 - Altura som
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Fonte: REZENDE (2019)

O timbre esta relacionado a composicdo harmonica da onda sonora (COSTA, 2003), a forma
como as frequéncias se combinam. Essa caracteristica da onda permite identificar a procedéncia
do som, ou seja, possibilita o ouvido humano distinguir sons de mesma frequéncia e amplitude,
porém emitidos por fontes distintas, como o som emitido pelas pessoas ou pelos instrumentos

musicais.

A intensidade do som estd relacionada a amplitude da onda sonora, que caracteriza a variacio
de pressdo do meio em que se da sua propagagdo (COSTA, 2003), ou a quantidade de energia
contida no movimento vibratério (FERNANDES, 2005). A medi¢éo da intensidade sonora ou
intensidade energética € realizada por meio da poténcia sonora, propagada por unidade de
superficie, expressa por W/m?2 (watts por metro quadrado). Considerando apenas o som direto,
sem barreiras ou interferéncias, e que a onda se propaga esfericamente, portanto, a intensidade
do som cai a medida que se afasta da fonte, razdo do aumento da drea de distribui¢cdo da energia

sonora.
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Isto posto, diferenciado os conceitos de altura e intensidade sonora, fica claro entender que
quando se fala em aumentar um som, ou o volume de um som, pretende-se aumentar sua

intensidade e ndo a sua altura.

No entanto, para que uma pessoa possa ouvir um som, ndo € suficiente apenas que as vibragdes
sonoras estejam dentro da faixa de frequéncias audiveis, explicadas adiante. As pessoas tém
uma sensibilidade diferente para as diversas frequéncias, mas dentro da faixa audivel existe um

limiar que € dado pela variag@o da pressdo da onda sonora (PRADO FILHO, 2019).

Souza et al (2013) esclarecem que a poténcia necessdria para produ¢do de um som é muito
pequena, e que a percep¢do minima do ouvido humano, para pessoas saudaveis, € na ordem de
1012 W, por isso a variacdo de pressdo do ar necessdria para a audibilidade também é muito

pequena, na ordem de 2x107° N/m2 ou 2 x 107 Pa, equivalente a 0,00002 Pa.

Porém, nem todas as vibragdes sonoras sdo audiveis pelo homem. Por tal razdo, o limiar da
audicdo humana estd relacionado a menor intensidade do som distinguivel, e o limite superior
correspondente a pressdo a partir da qual a intensidade sonora causa dor, chamado limite da
dor. Assim, a faixa de pressdo que provoca sensacdo auditiva, esbogada na Figura 11, vai de

0,00002N/m? a 200N/m? (PRADO FILHO, 2019; SALIBA, 2018).

Figura 11 - Faixa de variacio de pressao audivel
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Fonte: REZENDE (2019)

Em relacdo as frequéncias, a linha de raciocinio é a mesma, sendo perceptiveis pela audicao
humana, em condi¢des normais, os sons cujas frequéncias estejam no intervalo de 20 Hz a
20.000 Hz (GERGES, 2000; CARVALHO, 2004; ALMEIDA et al, 2006; BISTAFA, 2011;
SALIBA, 2018), caracterizada como a gama audivel de frequéncias, abaixo das quais se
designam as infra frequéncias ou infrassons e acima dos 20.000 Hz as ultra frequéncias ou

ultrassons, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Gama de frequéncias audiveis para o individuo padrao
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Fonte: CARVALHO (2004); ALMEIDA et al (2006)

Citando algumas frequéncias audiveis para tomar como referéncia: a nota de um piano varia de
uma frequéncia de 27,5 Hz, relativo a nota mais baixa, a frequéncia de 4.186 Hz, na nota mais

alta.

A intensidade minima percebida pelo ouvido humano, na unidade de pressdo adotada pelo
Sistema Internacional — SI, o pascoal (Pa), corresponde a 20 puPa, e o limite superior, chamado

de limiar da dor, corresponde a intensidade de 100 Pa.

Para facilitar os estudos acusticos, foi criada a escala de unidade Bel (B) e posteriormente o
Decibel (dB), para identificar o nivel de intensidade sonora (NIS) e o nivel de pressdo sonora
(NPS), este ultimo, o parametro mais comum de medi¢do de um sinal sonoro (OLIVEIRA,

2006).

Essa escala foi criada tomando como base um valor de referéncia internacional de 10> W/m2,
que se aproxima da intensidade minima audivel a 1.000 Hz, transformando esse valor de
referéncia em ponto de partida da nova escala, ou seja, 0 dB (zero decibéis) (SOUZA et al,

2013).

A escala decibel foi criada por conta da complexidade da medicdo em Pascal (Pa). O ouvido
humano, em condi¢des normais, consegue distinguir variagdes de pressao a partir de um valor
minimo na faixa de 20 milionésimos de um pascal, que é um fator 5 bilhdes de vezes menor

que a pressao atmosférica normal de 1 Kg/cm?. Essa variacdo de 20 pPa é tdo pequena que a
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escala decibel foi criada a partir desse limite da audi¢io humana para ser o ponto de partida ou

pressdo de referéncia, ou seja, 20 uPa equivalente a 0 dB.

Essa transformacao, tanto do nivel da intensidade sonora (NIS), como do nivel da pressao
sonora (NPS), foi definida como uma relacdo logaritmica entre os valores medidos e os de
referéncia considerados, conforme Equacdes 3 e 4, com o fim de se ter valores inteiros na escala

decibel.

NIS (dB) = 10 log IL (Equagdo 3 — Nivel de Intensidade Sonora)
0

Onde:
NIS — nivel de intensidade sonora;
I — intensidade sonora em W/m?;

Ip — intensidade sonora de referéncia = 10'> W/m2.

NPS (dB) = 20 log Pﬁ (Equagdo 4 — Nivel de Pressdo Sonora)
0
Onde:
NPS — nivel de pressdo sonora;

P — pressdo sonora em Pa;

Py — pressdo sonora de referéncia = 2 x 107 Pa.

Virios autores fizeram consideracdes acerca da zona audivel e dos limites de dor, como Everest
(2001), Costa (2003), Fernandes (2005), Oliveira (2006), Cornacchia (2009), Souza et al
(2013), Santana (2016) e outros, relacionando a sensagfo auditiva a percep¢do do som dentro
de uma amplitude da flutuacio da variacdo de pressdo sonora e frequéncia compativeis com 0s

limites de audibilidade do 6rgdo auditivo humano.

Em seus estudos, Everest (2001) representa a drea audivel do ouvido humano entre duas curvas
limites que ele nomeia como A e B, sendo “A” o limite de audi¢do que delineia os sons de nivel
mais baixo que o ouvido pode detectar, e “B” a area de limiar de dor no extremo superior,
registrando que todas as nossas experiéncias auditivas ocorrem dentro desta area audivel, ou

seja, entre as curvas, conforme reproduzido na Figura 13.
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Figura 13 - Area audivel e curvas limites de audicéo e de dor
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Fonte: EVEREST (2001), adaptado

A Tabela 1 apresenta algumas correspondéncias de valores de pressdo, intensidade e nivel de
pressdo sonora de algumas fontes de ruidos e a Figura 14 apresenta a correlag@o entre a escala
de pressdo sonora em uPa® e a escala decibel dB, com variacdes entre 20 e 200.000.000 pPa,
que correspondem a faixa de OdB a aproximadamente 140dB, destacando que o limiar da dor

na pressdo de 100 Pa corresponde ao nivel de pressdo sonora de 134dB.

Tabela 1 - Pressao, Intensidade e Nivel de Pressiao sonora de algumas fontes de ruidos

Pressao Sonora Intensidade sonora | Nivel de Pressao Fontes de ruidos
(Pa) (W/m?) sonora (dB)
200 100 140 Disparo de arma de fogo
100 25,1 134 Limiar da dor
63,2 10 130 Jato decolando
Fogos de artificio
20 1 120 Buzina de carro
6,32 0,1 110 Conj.de rock amplificado
Bate-estacas
2,0 0,01 100 Britadeira
0,02 0,000001 60 Conversa em voz normal
0,0006 0,000000001 30 Violino baixo
0,0002 0,0000000001 20 Zona rural
Ambiente silencioso
0,00002 0,000000000001 0 Limiar da audig@o

Fonte: REZENDE (2019), adaptado de PRADO FILHO (2019); ALMEIDA et al (2006); OLIVEIRA
(2006)

61 uPa =10 Pa=0.000001Pa ; 1 Pa=10° uPa
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Figura 14 — Correlacio pressiao sonora (uPa) e nivel de pressdo sonora (dB)
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA et al (2006)

2.2.2. PROPAGACAO DO SOM

A propagacdo do som no ar é semelhante as ondas na dgua, cuja oscilag@o transmitida particula
a particula, fazem com que as ondas se espalhem uniformemente de forma esférica em todas as
dire¢des, diminuindo em amplitude conforme distanciam-se da fonte, como citado na

caracterizacdo fisica da onda sonora e ilustrado didaticamente na Figura 15.
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Figura 15 - Propagacio uniforme esférica

Fonte sonora

Fonte: REZENDE (2019), adaptado de BRUEL e KJAER (1984)

Souza et al (2013) e a publicacdo da BRUEL e KJAER (1984), destacam que a propagacédo do
som no ar, quando a distincia é dobrada, faz com que a amplitude diminua proporcionalmente
pela metade, na razdo de 6 dB, logo se a distancia a fonte sonora passar de 1m para 2m, o nivel
de pressdo sonora reduzird em 6 dB. Essa situacdo s6 ocorre na condi¢do de campo livre, onde
a propagacao ¢é esférica e livre de barreiras, que seria a chamada situacao ideal, quando nao ha

objetos que reflitam ou bloqueiem essa propagagao.

No entanto, o que se tem em campo sdo situacdes onde obstdculos/barreiras delimitam

ambientes em que existem fontes sonoras propagando ondas.

Neto (2006) esclarece que a propagacdo do som se da de forma esférica a partir de uma fonte
geradora, mas que essas ondas podem ser refletidas, absorvidas parcialmente através dos
paramentos encontrados no ambiente e ainda transmitidas. Quando esse som € percebido entre
ambientes separados por alguma superficie, ou seja, quando o som atravessa um obstaculo, o

elemento de separacio funciona como meio vibrante.

Sendo assim, quando a onda sonora encontra um obstaculo, a energia sonora incidente tem a
propriedade de ser dividida em trés partes, uma parte refletida, outra parte absorvida pelo
obstaculo, degradando-se em forma de calor como pontuam Ribas (2013) e da Costa (2003), e
ainda uma terceira parte que € transmitida através do obstdculo para o ambiente vizinho, com

menor poténcia sonora, devido a atenuacao que sofre pelo paramento ou elemento divisor.

Para efeito de representacdo, a Figura 16 apresenta as propriedades da energia sonora,

denominado também como comportamento do som frente a obstdculos.



48

Figura 16 - Comportamento da onda sonora frente a obstaculos
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Fonte: REZENDE (2019)

A partir dessas propriedades, especialmente a de reflexdo da energia incidente numa superficie,
diz-se que o comportamento do som se assemelha ao comportamento da luz, pois € possivel se
perceber a energia sonora incidente de forma direta em conjunto com a energia sonora resultante

das reflexdes que ocorrem pelas superficies.

Assim, justifica-se que o som que ouvimos ndo estd limitado apenas ao som direto vindo da
fonte sonora, mas a composi¢do deste com a sequéncia de reflexdes sofridas pela onda sonora
no ambiente, efeito conhecido como reverberagdo, melhor discutido no item 2.2.3. A Figura 17
ilustra esse comportamento sonoro semelhante ao da luz, cujas reflexdes complementam a

energia direta.

Figura 17 - Comportamento do som direto e suas reflexdes em um ambiente
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Gerges (2000) ainda esclarece que a propriedade de reflexdo sonora esta relacionada a
capacidade que corpos s6lidos t€ém em devolver a onda sonora em outra direcdo ao meio; e que
a absorc¢iao da energia sonora estd relacionada a dissipagdo em energia térmica, inerente a
superficie porosa e/ou fibrosa dos elementos, resultando assim em coeficientes de absor¢do
sonora especificos para cada tipo de material que compde o elemento de separacdo dos

ambientes.

A Figura 18 ilustra a propriedade da reflexdo e absorcao do som no ambiente, reforcando entre
as duas imagens que em um ambiente vazio ocorrem multiplas reflexdes, enquanto no ambiente
ocupado, as reflexdes se tornam menores em funcio da absorc¢do ocorrida pelos mobiliérios,

além da absorvida pelas paredes em si.

Figura 18 — Reflexoes e absor¢io do som em ambientes

Fonte: SOUZA et al (2013)

2.2.3. ECO E REVERBERAGAO

Dentro do estudo da reflexdo sonora, convém entender os conceitos de eco e reverberacio.
Borges (2009) traz, didaticamente, um exemplo comum do cotidiano das sensacdes humanas:
a sensacao de dor apds uma alfinetada, onde apds retirado o estimulo, ou seja, retirado o alfinete,
a dor ndo cessa instantaneamente, e relaciona esse entendimento como ponto chave na

compreensdo dos conceitos de eco e reverberacio.

A autora, explicando fisicamente tais conceitos, admite que uma vibracdo auditiva, por mais

curta que seja, traduz uma sensacdo auditiva de um décimo de segundo (0,1s), intervalo de
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tempo conhecido como remanescéncia. Assim, quando o receptor recebe um primeiro som
direto da fonte sonora e recebe um segundo som, resultado da reflex@o, antes que termine o
tempo de remanescéncia do primeiro, acontece uma superposi¢ao dos sons. A sensacdo € Unica

e mais prolongada, a que se chama reverberagdo do som.

O eco ocorre quando o som refletido chega ao receptor com um atraso maior que o tempo de
remanescéncia, ou seja, apos um décimo de segundo (0,1s), e a sensacdo é de repeticdo do som,

e nao de continuidade.

Sabendo que a velocidade de propagacio do som no ar é na ordem de 340m/s’, a distAncia em
que a pessoa deve estar de um obstaculo para que possa ouvir o eco € a partir de 17m, ilustrado

na Figura 19.

Figura 19 - Eco e Reverberacao
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Fonte: REZENDE (2019)

Almeida et al (2006) explicam que quando uma fonte sonora interrompe sua emissao no interior
de um espago fechado, o componente do campo sonoro relativo ao som direto cessa
praticamente no mesmo instante, porém a componente relativa as mdltiplas reflexdes diminui
gradativamente em funcdo do grau de absor¢do e do volume do espago. Essa percep¢do sonora
no interior do ambiente se traduz num prolongamento da sensagao sonora, por vezes confundido

com 0 eco, mas que se trata da reverberagﬁo.

O tempo de reverberagdo, denominado por Teo, T2 ou simplesmente TR € o intervalo de tempo

em que o som leva para decair o nivel de pressdo sonora em 60 dB apds cessada a emissdo

" Velocidade do som considerada em média 340m/s conforme cita¢des na literatura explicadas na nota 5, pag.40
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através da fonte sonora, porém o som ndo cessa logo apds ser produzido, pois continua sendo
percebido durante alguns instantes devido ao decaimento gradativo que é funcdo do material
absorvente no ambiente e das miltiplas reflexdes, conforme pontuado por Cornachhia (2009),

Almeida et al (2006), Silva Junior (2012) etc, ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Ilustracio do conceito de Tempo de reverberaciao
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Fonte: ALMEIDA et al (2006)

O decaimento sonoro serd tanto mais rapido quanto mais absorventes forem as superficies da

envolvente do espaco (ALMEIDA et al, 2006).

O TR pode ser obtido através de equagdes matemadticas e de medi¢cdes com instrumenta¢do

adequada (ZANNIN et al, 2005).

A equacdo matemdtica mais disseminada para o cdlculo do TR foi desenvolvida pelo fisico
norte-americano Wallace Clement Sabine, cientista considerado o pai da acustica moderna
(SILVA JUNIOR, 2012), a quem se deve o conceito de tempo de reverberacdo de um espaco.
Sabine obteve a relagdo entre tempo de reverberacdo e os pardmetros geométricos de um
ambiente. A equacgdo de Sabine (Equagdo 5), como ficou conhecida, permite calcular o tempo
de reverberagdo em fun¢do do volume interior livre do ambiente, da drea das superficies e do
coeficiente de absorcdo sonora do material constituinte dessas superficies, a quem alguns
autores resume em area de absorcao sonora equivalente (OLIVEIRA, 2006; ALMEIDA et al,
2006; SILVA JUNIOR, 2012; ZANNIN et al, 2005).

0,16 V
TR = m (Equagio 5 — Tempo de reverberagio)

e 0,16 V
A
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Onde:

TR — tempo de reverberagao;

V — volume do ambiente;

o, — coeficiente de absorc¢do sonora dos materiais;
S, — érea das superficies;

A =20, x S, — absor¢do total do ambiente.

A medic¢do do tempo de reverberacgdo € feita seguindo uma metodologia determinada, em que
se gera um sinal sonoro, amplificado até preencher toda a sala e, em seguida, o sinal é

interrompido e € realizada a medi¢@o do tempo em que o som leva para cair 60 dB.

O tempo de reverberagdo é o parametro mais utilizado para avaliacdo da qualidade acustica
interior, pois € possivel para cada tipo de ambiente definir valores recomendados de

reverberacdo em fungfo da utilizagdo do ambiente.

Uma reverberagdo em excesso provoca confusio e falta de inteligibilidade, e por outro lado, a

escassez da reverberacdo torna o ambiente surdo, como pontua Costa (2003).

As condigdes acusticas ideais dependem das caracteristicas do ambiente e das atividades
desenvolvidas. Essa qualidade actstica € extremamente necessaria em ambientes onde se busca
maior pureza do som, com menor interferéncias, ou seja, onde a clareza e inteligibilidade
garantam nitidez dos sons pronunciados, tais como nas salas de aula, salas de concerto, teatros,
cinemas etc. Estudos feitos por Zannin et al (2005), Oliveira (2006), Takahashi e Bertoli (2012)
comprovam que cada tipo de espago deve alcangar um adequado tempo de reverberacdo

relacionado a atividade desempenhada no espaco e assim garantir a requerida qualidade

acustica.

Almeida et al (2006) destacam que a necessidade pratica de limitar o tempo de reverberacio
para cada tipo de utilizag@o a uma faixa de valores é resultado do tipo de alteracdes provocadas

NoO campo SONoro interior por essa variagao.

No entanto, conforme estudos mais recentes, mencionado por Prado Filho (2019), o tempo de
reverberagdo ndo € o tnico indicador das propriedades acusticas dos ambientes, pois ja se tem
como consenso razodvel de que outras medi¢cdes, como as dos niveis de pressdo sonora
relativos, das razdes entre a energia inicial e a energia tardia, dos niveis de pressdo sonora

residual, das fracdes de energia lateral e outros pardmetros, sdo novas grandezas necessarias
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para uma avaliacdo mais completa da qualidade acustica dos ambientes, embora a reverberagio

continue sendo um indicador significativo.

2.2.4. TRANSMISSAO ACUSTICA

Em relagdo a energia sonora que penetra na superficie, como esclarece Ribas (2013), parte desta
energia absorvida se degrada em calor e outra parte é transmitida para o ambiente adjacente
através da irradiacdo. Essa energia sonora chega ao ambiente adjacente com menor poténcia

sonora devido a atenuag@o que ocorre pelo elemento divisor.

Gerges (2000) pontuava que a energia sonora transmitida € o resultado do que resta apds o
processo de incidéncia sonora sobre uma determinada superficie, ou seja, parcela que sobra

apos a reflexdo e absor¢@o do som incidente, como demonstrado na Figura 21.

Figura 21 - Som: parcela transmitida

Fonte: REZENDE (2019)

Rougeron (1977) e Costa (2003) explicam que esse processo de transmissao acustica pode se

dar através de tré€s caminhos que séo:

1- pela via direta, ou seja, por meio do ar e pelas aberturas dos elementos de fechamento

entre os ambientes, como portas, janelas, grades de ventilagdo, frestas das esquadrias;
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2- de forma indireta, por meio dos elementos adjacentes, ou seja, através das superficies
limitrofes do ambiente fechado, no caso as paredes, pisos, esquadrias fechadas e outros

tipos de fechamentos cujo isolamento préprio € insuficiente;

3- e por meio das tubulacdes e dutos das instalacdes diversas da constru¢do que passam
pelos recintos, onde as vibragdes se transmitem e se somam as vibracdes de utilizacio

de tais instalagdes.

Assim, conclui-se que a parcela da pressao sonora transmitida de um ambiente para outro

pode ocorrer através de formas distintas.

Esses tipos de transmissdo sdo novamente descritos nos estudos de Souza (2016) e Ferreira
(2004), onde sao apresentados os caminhos da transmissdo pela via direta, tanto por meio das
fendas nos elementos divisérios, como por meio da vibragdo do elemento de separacio entre 0s
ambientes, e a transmissao indireta através dos elementos marginais, tanto paredes quanto lajes

de piso, ilustrados na Figura 22.

Figura 22 - Formas de transmissao sonora

Percurso 1 - transmissdo por fendas
Percurso 2 - transmissdo por vibragdo de elementos
Percurso 3 - transmissdo marginal

Fonte: SOUZA (2016)

Além desses meios de transmissdo citados, alguns outros estudos vém sendo feitos para
comprovar que as falhas construtivas na construgéo civil contribuem para a transmissao sonora,
e consequentemente o déficit do isolamento actstico. Rougeron (1977), Arizmendi (1980),
Costa (2003), Souza (2016) e outros pesquisadores relatam que grande parte da energia acustica
transmitida através do paramento de separag@o entre os ambientes ocorre exatamente por meio
das imperfeicdes construtivas, seja das juntas, das canalizacdes, das frestas das esquadrias, das

caixas de tomadas, dos encunhamentos parciais etc.
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A ineficiéncia das vedacdes, que compromete a estanqueidade do ambiente, ilustrada na Figura
23 é, em geral, provocada pela falha ou ineficiéncia construtiva que torna-se o caminho mais

facil para a transmissdo da energia acustica entre ambientes.

Figura 23 - Transmissao sonora pela falta de vedacao

Fonte: REZENDE (2019)

Refor¢ando que a transmissdo por vibragdo € a principal causa do fendmeno de transmissio
acustica, Costa (2003) lembra que a transmissdo ¢ um fendmeno bastante complexo, pois ainda
se d4 por refracdo® da onda sonora, além da absor¢io da energia por meio dos poros do material
constituinte das paredes, no entanto o autor destaca que a energia transmitida por irradiag¢do por
vibracdo da parede, na maioria das vezes € superior as ocasionadas pelas demais causas, razdo
pela qual os estudos acerca do isolamento actstico limitam as considera¢des acerca da

transmissdo por vibragao.

Lievens (2013) investigou as fontes de sons irradiadas a estrutura das edifica¢des, destacando
que tipicamente todo tipo de fonte vibracional usada ou instalada nos prédios, transmitem
energia sonora. Destaca-se ai que, além das vibragdes de uso tipico dos ocupantes, 0s
equipamentos domésticos instalados, tanto nas paredes quanto nos pisos das edificacdes, sdo as

fontes vibracionais que mais impactam na propaga¢do do ruido.

A criacdo de um ambiente acusticamente agraddvel é um tema que tem sido muito buscado e
debatido em todo o mundo, como relata Seddeq (2009). Para alcangar, dentro de uma ambiente,
uma intensidade de som compativel com as atividades humanas e, particularmente, uma
intensidade que ndo seja prejudicial ao ouvido humano, o autor esclarece que o controle da

transmissdo do som com o emprego de diferentes técnicas de absor¢do sonora sdo as estratégias

8 Fendmeno de refragdo do som acontece quando a onda sonora passa de um meio para outro, 0 que provoca
a variacdo da velocidade de propagac@o e a variagdo do comprimento de onda, porém a frequéncia e fase da onda
permanecem inalteradas (BORGES, 2009).
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difundidas para obter o efeito de atenuacgdo acustica, dito também isolamento actstico, visando

conseguir o requerido ambiente agradédvel acusticamente.

2.2.5. ISOLAMENTO ACUSTICO

Sharland e Lord (1979) definem isolamento, seja térmico, elétrico ou sonoro, como a maneira
de prover uma barreira para um fluxo de energia. Tal barreira, especificamente a energia sonora,
impde determinada atenuag@o a transmissdo da energia ao longo do caminho da propagacio,

que genericamente denomina-se isolamento sonoro.

O isolamento € uma maneira de diminuir a transmissao de energia sonora de um ambiente para
outro e, como resume Oliveira (2006), o isolamento acustico consiste em impedir, ou pelo

menos atenuar, a intensidade de propagacdo do som entre os ambientes (Figura 24).

Figura 24 - Ilustracio de perda de transmissao devido ao isolamento
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Fonte: REZENDE (2019)

MENDEZ et al. (1990) defendiam que o isolamento de uma parede depende da relagdo entre a

energia incidente e a energia transmitida, definindo assim um coeficiente de transmissdo sonora

(T ) para cada tipo elemento, expresso pela Equagio 6.

-

T= — (Equacdo 6 — Nivel de Pressdo Sonora)

=
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Onde:

T — coeficiente de transmissdo sonora;
E¢ — energia transmitida;

E; — energia incidente.

Baring (1988) apud Ferreira (2004) esclarece que o termo “isolamento acustico” estd
relacionado ao nivel de perda de transmissdo sonora do conjunto dos elementos construtivos da
edificagdo, como paredes, lajes, janelas e portas, enquanto o termo “isolagdo sonora” refere-se
ao valor da perda de transmissao de um elemento isolado. Porém Souza et al (2013) relacionam
esses termos isolamento e isolagdo, respectivamente ao tratamento dos ruidos aéreos e ruidos

de vibracdo/impacto.

Sendo isolacdo ou isolamento sonoro, o conceito implica a existéncia de dois espagos, um sendo
0 espaco emissor, que pode ser um ambiente fechado ou o meio exterior, € um espago receptor,

no qual o “som” é percebido como “ruido” (adaptado ALMEIDA et al, 2006).

Por conseguinte, Almeida et al (2006) estabelecem duas classificacdes na andlise de um
problema de isolamento actstico. A primeira classificagcdo leva em consideragdo a localizagéo

do espago emissor, ou melhor, a proveniéncia da fonte do ruido. Assim, destacam:
- Isolamento sonoro a sons provenientes do exterior (ou ruido ambiental);

- Isolamento sonoro a sons provenientes de um espaco interior ao edificio (ou ruido de

vizinhanga).

A segunda classificacdo é estabelecida através do modo pelo qual se processa a emissao e
propagacdo do ruido no espago emissor, uma vez que a transmissdo se dd por vibracdo dos
elementos construtivos do edificio. Para esta classificacdio quanto ao modo da geracdo e

propagacdo do ruido, o isolamento sonoro ¢ designado em:
- Isolamento sonoro a sons de conducao aérea;
- Isolamento sonoro a sons de condugao sélida ou a sons de percussio.

Essas classificagcdes, citadas por Almeida et al (2006), foram levadas para a norma de
desempenho como conceitos trabalhados para os requisitos de desempenho acustico, tema

discutido no item 2.4.3.1.

O isolamento promovido por uma superficie, enquanto barreira actstica, depende da massa de

sua estrutura (SOUZA et al, 2013), além de sua estanqueidade a propagagdo sonora e da
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capacidade de amortecimento das ondas sonoras pelo material constituinte do elemento. Essa
estanqueidade se traduz na eliminag¢do de quaisquer aberturas que sirvam de fuga de energia

sonora, tais como as das falhas construtivas, ilustrada anteriormente na Figura 23.

A variacdo de pressdo sonora pela qual os elementos construtivos sdo submetidos, faz com que
eles vibrem e essa vibracdo € controlada principalmente pela massa de superficie. Souza et al
(2013) destacam que a massa do material influencia na eficiéncia do isolamento actstico dos
elementos, no entanto, a importancia da massa depende da frequéncia sonora, visto que para
sons de baixa frequéncia, o aumento de massa é menos eficiente que para sons de alta
frequéncia. Nesse sentido pode-se dizer que o estudo de isolamento sonoro tem estreita relacio

com a lei das massas.

Além disso, pesquisadores também relacionam o isolamento actistico com a capacidade de

absorcao dos elementos constituintes do ambiente.

Almeida et al (2006) estudaram a actstica em edificios e concluiram que, além da diminuigio
do nivel de ruido de fundo, a absorcdo sonora é o fendmeno de maior influéncia para a andlise
da acustica interior de espacos adjacentes. Os autores salientam que a capacidade de absorcio
sonora, comum a todos os materiais e elementos construtivos, porém com indices particulares
para cada tipo de elemento, deve ser considerada nas solugdes de atenuagao acustica como regra

de boa pritica a ser especificada nos paramentos divisorios dos ambientes.

Souza et al (2013) também destacam que, enquanto um material isolante promove a redugédo do
nivel sonoro transmitido de um ambiente ao outro, o material absorvente regula a quantidade
de absor¢@o do som dentro do préprio ambiente, contribuindo assim no estudo da atenuacio

acustica entre ambientes.

2.2.5.1. SONS DE CONDUCAO AEREA e SONS DE IMPACTO

Conceitualmente, os sons de conducio aérea incluem aqueles originados no ar e continuamente
nele propagados, além dos gerados no ar, mas que provocam a vibrac¢do de uma superficie, que
por sua vez provoca novamente a vibracdo do ar adjacente a sua face oposta (SOUZA et al,

2013).
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Assim, quando a emissdo e propagacao do som se processa através da vibracdo do ar contido
no espago emissor, por solicitacdo de uma determinada fonte, como no caso de um aparelho de

televisdo, ou outra fonte de producio sonora, neste caso fala-se de sons de conducao aérea.

Quando os sons sdo resultantes da vibracdo de elementos sélidos pela acdo direta da fonte
sonora, produzidos por uma excitacao mecanica aplicada em um curto periodo de tempo direto
na estrutura (FERREIRA, 2004), fala-se em sons de conducio sélida ou sons de impacto ou
percussdo, como por exemplo o arrastar de méveis sobre o piso, 0s passos sobre uma laje, a
queda de objetos, o uso de martelo ou de furadeira na fixacdo de méveis (ALMEIDA et al,
2006). Lievens (2013) ainda destaca que a vibracdo dos sons de impacto sao somadas as
vibragdes dos equipamentos de servigo instalados nas edifica¢des, tipicamente os equipamentos

domésticos nas edificagdes habitacionais.

As vibracdes de solidos e os impactos sdo transmitidas diretamente sobre uma estrutura e se
propagam através desta, vibrando e irradiando energia no ambiente receptor (FERREIRA,
2004), provocando posteriormente a vibracdo do ar. Essa vibragdo € percebida enquanto o

movimento ou fric¢cdo estiver atuando (SOUZA et al, 2013).

Almeida et al (2006) explicam que a condugio aérea dos sons e ruidos sdo tipicos das condi¢des
acusticas dos espacos adjacentes ao local da emiss@o do som; enquanto os sons de percussao
podem ser provenientes de espacos mais distantes, devido a propagacdo das ondas sonoras pelos
elementos marginais, cuja vibracdo vai caminhando por toda a conex@o entre os elementos

construtivos (Figura 25).

Figura 25 - Diferenca entre sons de conducao aérea e sons de conducio solida
ao nivel da geracio e propagacio do ruido
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Essas ligacdes rigidas dos elementos construtivos fazem com que a vibracdo gerada pela
excitacdo do impacto num cdmodo seja transferida ao longo da estrutura, propagando-se com
grande facilidade através de toda malha que define os espacos de utilizacdo, estabelecendo
campos sonoros eventualmente intensos em compartimentos razoavelmente distantes do local
de origem da vibracdo [...] sendo dificil, muitas vezes, a deteccdo do local de emissdo
(PATRICIO, 2005 e 2010; HEISSLER et al, 2017). Por essa razao, esse tipo de som pode

apresentar maior potencial de incomodo que os sons de condugio aérea.

A Figura 26 (a,b) ilustra como ocorre a transmissao da vibracdo dos sons e ruidos de impacto.
Assim, além da forma direta, essas vibracdes podem percorrer longos caminhos, distantes da
fonte de produgio sonora, através das ligacdes rigidas da estrutura, sendo, portanto, transmitidas

de forma indireta a diversos pavimentos.

Figura 26 (a,b)- Transmissao de ruidos de impacto e vibracées
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Fonte: a) SOUZA et al (2013); b) CORNACCHIA, 2009

A irradiacdo da energia sonora gerada por vibragdes, em geral é proporcional a dimensio da
estrutura, no entanto a lei de massa nao é uma medida satisfatdria para esses casos de sons de
impacto. Este tipo de som pode ser minimizado pelo desacoplamento dos elementos da
construcdo, ou seja, pela utilizacdo de materiais resilientes, lajes-flutuantes ou outras solugdes
que favorecam a descontinuidade das estruturas. Diversos estudos tem sido feitos para buscar

melhores métodos de isolar o ruido de impacto do piso, e o uso de pisos flutuantes tem sido os
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mais eficazes nesse quesito (STEWART;CRAIK, 2000; SIPARI, 2002; BISTAFA, 2011;
TUTIKIAN et al, 2017; SCHIAVI, 2018; SIQUEIRA, 2018; NA et al, 2019).

Na pratica, importa destacar que os sons, seja os transmitidos por via aérea seja os transmitidos
por via sdélida, requerem solugdes de isolamento sonoro como um fator determinante na
melhoria das condicdes que favorecam as relagdes didrias entre as pessoas, considerando desta

forma, a minimizagdo dos incomodos causados por tal transmissao.

Embora os sons de conducio aérea e de percussdo possam vir do exterior do edificio, como
ilustrado na Figura 27, o foco deste trabalho € o isolamento dos sons transmitidos pelos
paramentos internos que delimitam os espagos, isto €, pelas vedacdes verticais internas e
vedacdes horizontais das edificagdes residenciais, denominadas por alguns autores como

elementos construtivos de contorno ou de transmissao marginal.

Figura 27 - Exemplos de sons de conducéo aérea e de percussao com origem no exterior dos edificios
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Fonte: SOUZA et al (2013)

Porém, tanto para os sons de origem externa, tanto quanto para os originados internamente nas
edificagdes, a andlise das ondas sonoras envolve o comportamento delas em relagdo ao meio
em que ocorre a propagacdo (PRADO FILHO, 2019). Diversos fendmenos complexos
envolvem essa interacdo das ondas sonoras com o meio, e estas interagdes acusticas interferem
no conforto e desempenho dos elementos e recintos. Destacam-se a absorcdo sonora, a difusio,
a difracdo, a refracdo, a ressonancia, a reflex@o e batimento, além da reverberagio, porém a
norma de desempenho nao trata desses fendmenos, pois se detém exclusivamente na atenuacio

acustica, ou seja, no isolamento a transmissdo dos sons e ruidos aéreos e de impacto
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transmitidos, razdo pela qual ndo foram explorados todos estes conceitos neste trabalho, sendo
conceituado apenas o conceito de reverberacio, anteriormente no item 2.2.3, pelo fato de que,
nas medi¢cdes de campo de desempenho acistico esse fendmeno € considerado como

informacdo relevante de avaliacdo.

2.2.6. RUIDO AMBIENTAL

O ruido € uma questdo ambiental importante, particularmente em dreas urbanas, afetando um
grande nimero de pessoas. Até o momento, a maior parte das avaliagdes do problema do ruido
ambiental baseou-se no incdmodo que causa aos seres humanos ou na medida em que perturba

varias atividades humanas (WHO, 2011).

O ruido urbano, caracterizador da polui¢do sonora urbana, € considerado um ruido complexo
por ser composto de vdrios ruidos secunddrios, provenientes de fontes de atividades diversas.
A polui¢@o sonora estd mesclada a vida urbana das cidades e possui influéncia sobre o meio

ambiente e sobre a qualidade de vida dos seres humanos (ARNDT et al, 2010).

H4 uma preocupagado importante [...] com o nivel de ruido ambiente, especialmente porque o
excesso de barulho ou de exposi¢do pode causar danos irreversiveis ao aparelho auditivo, além

de outros danos que envolvem a prépria satide mental (PRADO FILHO, 2019).

A urbanizagdo, o crescimento econdmico e o transporte motorizado sdo algumas das forcas
motrizes para a exposicdo ao ruido ambiental e os efeitos na saide. A OMS (WHO, 2011)
define ruido ambiental como o “ruido emitido de todas as fontes, exceto os locais de trabalho
industriais”. A Unido Europeia, na Diretiva 2002/49/EC ja definia ruido ambiental como “som
externo indesejado ou prejudicial criado por atividades humanas, incluindo ruido de estradas,
ferrovias, aeroportos e de instalagdes industriais”. As defini¢des se complementam, visto que o

ruido caracteriza som indesejavel.

Esses ruidos externos adentram nas edifica¢des e muitas vezes prejudicam e até impossibilitam

algumas atividades humanas, sejam de trabalho, de estudo ou mesmo de descanso.

Com a expansdo e o crescimento desordenado das cidades, acompanhado do adensamento, ou
seja, o aumento da densidade populacional, e consequentemente o crescimento do fluxo de
veiculos, o excesso de ruido passou a afetar cada vez mais a sociedade (DACOL, 2013;

RADAVEL; PAUL, 2015; PARK; LEE, 2017).
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Segundo Souza et al (2013), os ruidos externos, além de causar problemas acusticos no
ambiente urbano, ainda s@o responsdveis pelos incOmodos nos ambientes internos das
edificagdes, pois estes ruidos sdo capazes de se propagar para o interior por meio da absorcao

e irradiacdo através dos materiais que compdem as fachadas dos imdveis.

Segundo Ferreira (2004), a exposicdo prolongada aos ruidos, especialmente aos ruidos
ambientais de alta poténcia e duragfo, pode causar graves problemas a saide das pessoas, tais
como aumento da pressdo arterial, dor de cabeca, insOnia, estresse, irritabilidade e outros
transtornos. Prado Filho (2019) ainda complementa dizendo que as consequéncias psiquicas e
somdticas incluem nervosismo, taquicardia e outros, além de lesdes e degeneragdes

irreversiveis as células e fibras nervosas do aparelho auditivo.

Segundo publicagio do escritdrio regional da Europa da Organizacdo Mundial de Satide — OMS
(WHO, 2011), os impactos do ruido ambiental na saide sdo uma preocupagio crescente entre o
ptblico em geral da Unido Europeia, que vem repercutindo sistematicamente nas decisdes de
politicas publicas, respaldados por vérios estudos que sintetizam as evidéncias sobre o
relacionamento entre o ruido ambiental e os efeitos especificos para a satde, desde o
aparecimento de doengas, quanto o comprometimento cognitivo, distirbios do sono, zumbido
e aborrecimento da populacdo, este Gltimo como consequéncia negativa ao bem-estar fisico,
mental e social das pessoas. Nessa publicacdo, a OMS aplica essa relagdo exposi¢ao-resposta e
calcula a carga da doenca em termos de anos de vida perdidos, ou seja, estado de baixa satde
ou incapacidades, indicando que, pelo menos, um milhdo de anos de vida sauddvel sdo perdidos

todos os anos devido ao ruido ambiental.

Assim, a poluicdo sonora € considerada ndo apenas um incomodo ambiental, mas também uma
ameaca a saude publica (WHO, 2011). A poluicdo sonora é tratada como um problema que
beira o intolerdvel como destacam Costa e Oliveira (2016), uma vez que os danos a satde e ao
meio ambiente extrapolam as questdes pessoais trazendo sérios prejuizos as atividades sociais,
educacionais e profissionais. Problema debatido pela OMS desde 2003, quando ja se debatia
que a poluicdo sonora configurava o tipo de poluicdo que atingia maior nimero de pessoas no

mundo, perdendo apenas para a polui¢do do ar e da 4gua (FERREIRA, 2004).

A polui¢do sonora ambiental tem elevado os niveis de ruido urbano a indices que tem
comprometido o ambiente e a qualidade de vida (GUEDES, 2005 apud FERREIRA, 2009),
mostrando que os sistemas construtivos que compdem as fachadas das edificagdes devem

permitir desempenho acustico tal para minimizar esse impacto.
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Segundo Sales et al (2018), a principal fonte de ruido das grandes cidades é o trafego de
veiculos, sejam aéreos, ferrovidrios ou rodovidrios, e em seu estudo é proposto um método para
mapeamento sonoro, utilizando medic¢des do trafego local, de modo a auxiliar o planejamento
da cidade e, portanto, servir de objeto de consulta a projetistas na defini¢do da isolacdo sonora
necessdria a minimizacdo da transmissdo dos ruidos incidentes que adentram no interior dos
imoveis. Nardi (2008), Guedes e Bertoli (2014) e outros estudos relatam essa problemadtica do

ruido do trafego veicular como o principal agente de polui¢cdo sonora em dreas urbanas.

O método de mapeamento sonoro se apresenta como ferramenta fundamental para o estudo,
diagnostico e gestdo do ambiente sonoro, simulando os niveis de ruido externo as edificacdes,
ndo apenas para cumprir legislacdes em projetos, mas especialmente para permitir aos

construtores oferecer produtos com qualidade aos usudrios, conforme defende Dacol (2013).

O mapa actistico (ou mapa de ruido) tem como principal objetivo a criagdo de representacoes
visuais do ruido ambiental de uma drea geogréfica, sendo os niveis de ruido representados de
maneira semelhante as curvas topograficas (GUEDES; BERTOLI, 2014), com cores variando
a cada 5dB conforme recomendag¢des da ISO 1996-2 (ISO, 2007), dando condic¢des ao publico
em geral, aos técnicos de ordenamento e planejamento urbano e aos decisores das politicas
publicas de entender a qualidade acustica local e implementar legislagdes, zoneamento e planos

de reducao de ruidos (NARDI, 2008).

Mapear o ruido urbano ainda estd iniciando no Brasil, pois tal mapeamento ndo tem sido
realizado de forma sistematica no ambito das cidades, como esclarece Guedes e Bertoli (2014).
Apenas exemplos pontuais como Sdo Paulo, Fortaleza (ilustrado na Figura 28) e Recife
possuem iniciativas de mapas actsticos, embora esse tema venha ganhando espagco continuo
nos trabalhos académicos. Essa realidade do Brasil vai na contramio do que se vé na Europa,
que tem a cartografia sonora obrigatéria para aglomerados urbanos com mais de 250 mil
habitantes, desde a Diretiva Europeia® de 2002, e mesmo antes dessa obrigatoriedade, algumas
cidades europeias ja possuiam seus mapas acusticos, como Lisboa, cujo mapa de ruido foi

publicado desde o ano 2000.

% Decisdo do parlamento Europeu relativo a gestdo da polui¢do sonora no meio ambiente, determinando entre
outras medidas a elaboragdo de mapas de ruido para subsidiar os planos de acdes dos Estados-Membros.
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Figura 28 - Trecho de carta acistica Fortaleza
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Fonte: https://cartaacusticadefortaleza.com.br/

As evidéncias contundentes/indiscutiveis da relacdo da exposi¢@o excessiva aos ruidos com os
efeitos nocivos a saide da populacdo, respaldam a necessidade do controle sonoro nos
ambientes, tanto interno quanto externamente, e no caso da polui¢io sonora resultado dos ruidos
ambientais, especialmente para minimizar a transmissdo de tais ruidos do exterior ao interior

das edificacodes.

2.3.CONFORTO ACUSTICO

O termo “confortdvel” tem suas origens na palavra latina confortare, que surgiu para designar
acoes de “fortalecimento” e “consolo” [...] no¢do de “apoio” que foi ampliada ao passar dos
anos, passando a significar algo “tolerdvel” ou “suficiente”, adquirindo, apenas a partir do

século 18, o sentido de “bem-estar fisico” e “prazer” (MAHMOOD, 2017).

Embora a ideia de conforto tenha diversas perspectivas, o conceito abrange aspectos fisicos-
construtivos e psicoldgicos, podendo o conforto ser percebido, sentido, vivenciado e até mesmo

medido, classificado e normatizado, conforme esclarece Freitas (2005).
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Quando se fala em conforto acustico logo se associa ao controle da perturba¢do do sossego por

conta de barulho. Barulho esse associado a sons desagradéveis, ou seja, aos ruidos.
Mas o que de fato seria conforto actstico?

O conceito de conforto actstico converge para o dominio sensorial de percep¢do sonora, pois
sugere uma sensagdo de tranquilidade emocional, de privacidade no repouso e nas atividades
pessoais, de satisfacdo em atividades de trabalho e de lazer. Muitas das vezes, a sensagdo de
conforto ndo é claramente perceptivel a priori, mas o inverso, ou seja, o incdmodo causado pela

sua falta, de pronto é manifesto.

Segundo Neto (2009), o conforto acistico pode ser um conceito subjetivo ou uma exigéncia
objetiva, sendo que de uma forma ou de outra, ele tem sido cada vez mais exigido por
proprietarios ou usudrios de edificacdes. A formalidade do conceito, por mais subjetivo que
seja, pode ndo ser compreendido pela populagdo, no entanto a auséncia do conforto acustico
cada vez mais é perceptivel e a exigéncia objetiva de morar ou trabalhar em ambientes

acusticamente confortdveis vem se tornando mais frequentes.

A questdo do conforto aciistico em edificacdes pode ndo estar ligada
somente ao valor do isolamento da particdo entre ambientes. A
percepcdo total, parcial ou nula da conversagcdo da vizinhanca
adjacente proporciona niveis de conforto que vdo do indesejdvel ao
ideal. Essa percepcdo da palavra falada pode ser um indicativo do

nivel de conforto que o usudrio anseia (NETO, 2009).

Neto (2009) em seu estudo defende que a privacidade tem relacdo direta com o conforto
acustico, de modo que em seu trabalho a autora investiga que nivel de conforto seria o ideal

para minimizar tais transtornos ao convivio familiar, seu repouso e as relagdes entre vizinhos.

Dos valores de desempenho em campo, das paredes e pardmetros
utilizados na avaliacdo da inteligibilidade da fala, obtém-se como
proposta valores de nivel de conforto para cada ambiente |[...]

(NETO,2009).

Problemas entre vizinhos por conta de barulho, por muitas vezes resultam em fins tragicos e
constantemente sdo noticiados nos jornais, internet, midias sociais ou outros meios de

comunicagdo da atualidade, como os exemplificados nas Figuras 29 a 31.
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Figura 29 - Noticias Briga entre vizinhos - Portal G1 SP 24.05.13 e G1 Bauru e Marilia 18.06.19

Briga de vizinhos por causa de

. : . barulho termina em morte em
haV|? um ano, dlz ppllCla Bauru

Vizinhos executados brigavam por
barulho

Homem de 49 anos morreu esfaqueado. Vitima chegou a ser socorrida mas nao resistiu a
gravidade dos ferimentos. Caso foi registrado como lesdo corporal seguida de morte.

Tatiana Santiago Por G1 Bauru e Marilia oy o

Do G1 So Paulo 18/06/2019 1426 - Awalizado hé 3 meses

Fonte: SANTIAGO (G1 Sao Paulo, 2013) Fonte: G1 Bauru e Marilia (2019)

Figura 30 - Noticia R7 Cidade Alerta 31.07.16-Briga entre vizinhos em Minas Gerais

Briga entre vizinhos por causa de
som alto termina em morte

MG NO AR
@ 31/07/2016 - 00h20 A- A+

Uma briga entre vizinhos por conta de festas e som alto terminou em morte.

O suspeito do crime fugiu e ainda ndo foi localizado.
Fonte: CIDADE ALERTA (2016)

Figura 31 - Noticia R7 Cidade Alerta 09.04.16-Briga entre vizinhos em Sao Paulo

Briga de vizinhos termina em morte;
mulher reclamava do excesso de
barulho

CIDADE ALERTA
@ 09/04/2016 - 20h01 (Atualizado em 20/10/2018 - 17h57) A- A+

Dande, de 42 anos, foi morto a facadas pela vizinha, Luciana. Desde que
mudou para a casa da frente, a mulher reclamava do barulho. Dande, gostava
de reunir os amigos para torcer pelo Corinthians e fazer uma roda de samba.
A acusada esta foragida.

Fonte: CIDADE ALERTA (2016)

A definicao de conforto como conceito subjetivo ja foi estudada por diversos pesquisadores.
Rasmussen (2004) explica que o conforto acistico pode ser entendido pela auséncia de som
indesejado e por atividades que ndo provoquem incomodo as pessoas. Destaca ainda que, do
mesmo modo que é desagradavel a exposi¢do ao ruido produzido pelos vizinhos, saber que suas
atividades podem ser ouvidas caracteriza incomodo e desconforto acustico. Neto (2009) destaca
que o conceito abrange vdrios fatores e relaciona-o com o sossego, a privacidade, o bem-estar

e a qualidade de vida, defini¢cdo essa similar a de outros autores, como Freitas (2005) que diz
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que o conforto, de uma forma geral, esté relacionado a questdes psicoldgicas de identificagdo e
satisfacdo com o local, assim como a condicdes fisicas de temperatura, umidade, ventilacéo,

iluminacdo e acustica.

Berrio e Castro (2012) esclarecem que conforto é uma fun¢do dindmica multidimensional de

vdrias varidveis independentes, afetada por percepg¢des, pontos de vista e costumes subjetivos.

Assim, o conforto actstico ndo € um conceito meramente objetivo, visto que a particularidade

do incdmodo € uma variavel entre as pessoas, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - Peculiaridade da questio do incomodo acistico-Contraste de percepcoes

Fonte: SILVA JUNIOR (2012)

Nota-se que o conforto acustico s6 é lembrado quando os incomodos comecam a surgir,
exemplo dado no caso da aquisicdo das residéncias estudado por Neto e Bertoli (2010), onde
atualmente cada vez mais busca-se empreendimentos residenciais com vastas op¢des de lazer,
com espacos internos bem divididos e espacosos, como um verdadeiro clube de lazer privado;
e a discussdo acerca do conforto acistico sé surge quando, apds a ocupagdo, os moradores
passam a escutar as conversas dos vizinhos, os passos em andares superiores, ou seja, quando
o ruido comeca a atrapalhar o tdo cobigcado sossego. Jensen et al (2019) demostram que o
incdmodo com o ruido da vizinhanga estd associado a vérios fatores de comprometimento da

saude mental e fisica.

Muito raramente a questdo do conforto acustico vinha sendo pensada na hora de projetar um
empreendimento, e por conseguinte, as solu¢des no pds-obra se mostram sempre mais caras €
menos eficientes. Contudo, a falta de prioridade na questdo de acustica nos projetos ndo € culpa
exclusiva dos profissionais, uma vez que regras e diretrizes de conforto acustico para ambientes

internos e a preocupag@o com o bom isolamento acustico sdo temas relativamente recentes nas
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normas brasileiras para edificagdes habitacionais, se comparadas a histéria da construgéo civil,

como pontua Neto (2009).

Pesquisas demonstram que, além do método construtivo das edificacdes, os materiais
empregados, os objetos de decoracfo e a ocupagdo humana, ou seja, todos os componentes da
edificagdo contribuem para estimar o conforto global da edificacdo, como esclarece Silva Junior
(2012), que complementa destacando que cada tipo de material e sistema construtivo apresenta
uma caracteristica acustica peculiar, refor¢ando que para avaliar o bom isolamento actstico dos
sistemas da edificacdo e se o mesmo tem boa capacidade de absorver o som, o ideal € a aferi¢ao
em laboratério do nivel de isolamento acustico (IA), cujos alguns exemplos estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Indice de isolamento actstico (IA) de materiais/sistemas construtivos

Materiais ou sistemas IA (dB) 500Hz
Parede de concreto 30cm, c/ agregado gratido, rebocada 50
Parede de concreto 15cm, ¢/ agregado mitdo 40
Parede de tijolo macico ou pedra 45cm 55
Parede de tijolo macico 22,9cm, c/ reboco de 13mm 50
Parede de tijolo macico 11,2cm, ¢/ reboco de 13mm 45
Parede de concreto celular siporex 15cm, densidade 450kg/m3 42
Parede de concreto celular siporex 7,5cm, densidade 450kg/m3 35

Fonte: SILVA JUNIOR (2012)

Pelos valores dessa tabela, pode-se observar que a isolacdo sonora é tanto maior quanto a
densidade do material do sistema construtivo adotado, o que comprova a relagdo do isolamento
acustico com a lei das massas, citado no item 2.2.5 e defendido por Souza et al (2013). No
entanto, Silva Junior (2012) explica que o indice de isolamento ndo dobra na mesma relacéo
que dobra a densidade de um material, devido a fun¢éo logaritmica que determina tal indice,
concluindo que a atenuacdo acistica aumenta em 6dB quando ocorre a duplicagdo da densidade

superficial. A Equacdo 7 demonstra tal relagdo.

1A = 20 log(8S) (Equagio 7 — Indice de isolamento acistico)

Onde:



70

IA — indice de isolamento ou atenuagio sonora;

4S — densidade superficial.

Nesse sentido, buscar o conforto actstico pressupde adotar solugdes de isolamento e neste
sentido, algumas normas foram criadas para serem norteadoras da avaliagdo da intensidade

acustica.

No ambito da fundamentacdo legal que tutela no Brasil quanto ao conforto acustico, as normas
NBR 10151 e NBR 10152 foram criadas em 1987 como referéncia para avaliacdo de ruido,
visando o conforto da populagdo. Porém nio sdo normas fiscalizadoras e sim normas de
referéncia, com fins de dar condi¢des de avaliar a adequacdo de um ambiente conforme seu uso

quanto a questdo do ruido aceitavel.

7z

A percep¢do do ruido de vizinhanga é um importante indicio desse desconforto acustico.
Caracterizado pela transmissd@o sonora entre ambientes contiguos, o ruido de vizinhanga
contribui para a potencializacdo do incomodo acustico no interior das residéncias. A
transmissdo interna desses ruidos, seja através das paredes e lajes dos ambientes, seja pelo
choque de um objeto em uma estrutura rigida (citado anteriormente como os sons de impacto),
pressupde a necessidade de isolamento sonoro com vistas a mitigar tal desconforto. Isolamento
que ¢é tratado na norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), abordada a partir do item
2.4, como mecanismo que contribui para a melhoria do conforto acustico do ambiente e busca
do bem-estar e qualidade de vida das pessoas, afinal conforto e desempenho sdo conceitos que

se complementam.

Conforme valores de referéncia quanto ao conforto, a tabela 3 da NBR10152 (ABNT, 2017),
reproduzida adiante no item 2.3.1, em uma residéncia, determina que o nivel de pressio sonora
global de um dormitério devera ser menor ou igual ao indice médio ponderado de 35dB (RLaeq),
ou se a fonte sonora estiver dentro do ambiente o nivel mdximo pode chegar a 40B (RLAsmax),
sendo considerado como o nivel NC representativo do ambiente dormitério o valor de 30.
Valores medidos ou projetados acima destas referéncias sdo considerados como nfo aceitaveis,

ou seja, ndo confortdveis.

Ja quanto ao desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013) ndo apresenta valores representativos
de conforto acustico do ambiente, mas valores balizadores do isolamento sonoro entre paredes
e pisos, ou seja, valores de atenuacdo acustica. Para o mesmo exemplo utilizado de um ambiente

dormitério, pela NBR 15575 o isolamento minimo exigido entre paredes de unidades
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autonomas, ou seja, entre dois apartamentos em que pelo menos um dos ambientes seja um
dormitorio, devera ser de 45dB, exatamente com finalidade de minimizar o ruido transmitido e

buscar o conforto acustico, pois como citado desempenho e conforto se complementam.

Trabalhos publicados por pesquisadores em todo o mundo, citados por Neto (2009) em sua
pesquisa, como Laird e Coye em 1929, Bitter e Van Veeren em 1955, Croome em 1977, Utley
e Buller em 1988, Gibbs e Maluski em 2004, apontam diversas fontes causadoras dos ruidos,
relacionando a audibilidade com a situacdo de desconforto. A pesquisadora aponta com esses
estudos anteriores que os ruidos de vizinhanca, provenientes de impacto de portas em batida,
caminhamento ,criangas brincando ou impacto de objetos no piso, sons de rddio e TV em alta
poténcia, latidos de cées, além da conversag@o entre as pessoas, sao as razdes que mais causam
incdmodo nas edificacdes residenciais. Por fim, revelam a tendéncia de o ruido de vizinhanga,
em alguns casos, vir a superar os ruidos de trafego rodovidrio, segundo um dos estudos de caso

citados.

Assim, percebe-se que estd se evoluindo na busca da melhor qualidade de vida e de conforto
nas edificagdes, tanto pelos 6rgdos normalizadores quanto pelos profissionais envolvidos em
pesquisas e em trabalhos sobre o tema, pois a questdo de ruidos, seja os ruidos do exterior da
edificacdo ou os provenientes das atividades internas, contribuem continuamente ao
desconforto acustico dos ambientes, impactando inclusive na sadde fisica e mental dos

individuos.

Concluindo, quando se fala de conforto, se fala em necessidade humana, pois a definicio
converge para o estado de bem-estar do individuo, necessario a garantia da qualidade de vida,
jé o conceito de desempenho se refere ao comportamento em uso de determinado elemento,

sistema etc, melhor discutido a partir do item 2.4.

2.3.1. REFERENCIAS NORMATIVAS QUANTO AO CONFORTO — NBR 10151 e
NBR 10152

A NBR 10151 — Acustica: Avaliagdo do ruido em 4reas habitadas, publicada inicialmente em
1987, revisada no ano de 2000 e, recentemente, em 2019, vem tratar dos niveis de avaliacio
para ambientes externos e internos, determinando critérios e métodos de medicdo e estabelece

faixas de valores de ruido aceitdveis em func¢io do periodo diurno ou noturno do dia.
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A norma NBR 10151 fixa condi¢Ges exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em

comunidade, explicando um método para a medi¢do do ruido (ARNDT et al, 2010).

Os Niveis de Critério de Avaliacdo (NCA) s@o os niveis de press@o sonora maximo admitidos
no periodo diurno e noturno nas comunidades, variando de acordo com o tipo de drea e o
periodo de incidéncia do ruido. A norma traz para cada tipo de ambiente externo um NCA
diferente para o periodo diurno e noturno, explicando que, para ambientes internos, esses
valores de NCA sido corrigidos em -10 dB(A) e -15 dB(A) para janelas abertas ou fechadas,

respectivamente, ou seja, de acordo com as condi¢des de uso do ambiente.

Com a nova atualizacdo de 2019, a norma trouxe mais detalhes para medi¢do e avaliacdo de

niveis de pressdo sonora em dreas habitadas para aplicagcdo de forma geral.

A Tabela 3 apresenta o NCA para ambientes externos, expressos em dB(A) que € a unidade de

medida ponderada definida pela norma.

Tabela 3 - Nivel de critério de avaliacio NCA para ambientes externos, em dB (A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151 (ABNT, 2000)

A NBR 10152 — Actstica: Niveis de ruido para conforto acustico, de 1987, que teve como
origem o projeto NB-95/1986, fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto actstico em
ambientes diversos, estabelecendo valores aceitdveis para tais ambientes, a partir dos quais se
fala em desconforto, condicionando fortemente a produtividade e até a satide das pessoas. No
entanto, essa norma nao trata dos riscos de danos a saude em decorréncia do ruido, assunto esse
estudado em normas especificas, e sim dos valores de referéncia médios, maximos e
representativos de pressao sonora admitidos para cada tipo de ambiente, respectivamente RLeq,

RLasmax € NC.
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De acordo com a NBR 10152 (ABNT, 1987), o limite aceitdvel de baralho depende de cada
ambiente, uma vez que as exigéncias de um hospital ndo podem ser as mesmas de uma sala de
reunido ou de um local de pritica de esportes. Porém, como mencionado, a norma ndo é
fiscalizadora de um som especifico, e sim limitadora do som total para um determinado

ambiente.

Atualizada ap6s 30 anos de vigéncia da versdo inicial, a NBR 10152 (ABNT, 2017) passou a
ser denominada NBR 10152 — Acustica: niveis de pressdo sonora em ambientes internos a
edificagdes, ampliando a abordagem da versdo anterior e trouxe, em 2017, especificacdes mais
completas, com novos valores de referéncia para ambientes internos a edificacdes, e
procedimentos para medi¢do e avaliacdo dos niveis de pressdo sonora com nova tabela de
critérios dos ruidos internos e incorpora¢do de ambientes anteriormente ndo mencionados,
porém com o mesmo enfoque de garantir que as atividades sonoras permane¢am dentro de um
padrio sauddvel de intensidade e volume, ou seja, permitir um padrdo internacional aos

ambientes onde a questdo do conforto actstico é fundamental.

Além do nivel de pressdo sonora representativo, chamado de nivel de conforto (NC), a norma
apresenta orientacdo das medi¢des em dois diferentes métodos, sendo um simplificado e um
detalhado, e valores de referéncia RLaeq correlacionados com os valores de diferenga

padronizada de nivel ponderada da norma de desempenho NBR 15575.

Na versao anterior da NBR 10152 (1987), o nivel de conforto representativo de um ambiente
interno de uma edificacdo (NC) era determinado graficamente a partir das curvas de avaliacdo
de ruido, obtidas por meio da relacdo existente entre o nivel de pressdo sonora equivalente dB

e as frequéncias centrais das bandas de oitava Hz, conforme explicado por Silva Junior (2012).

Na versao atualizada, 2017, a NBR 10152 trouxe esses valores da curva de ruido NC tabelados,
para cada banda de 1/1 oitava, explicando que a determinacdo do nivel representativo do
ambiente Lnc se da pelo maior valor NC identificado entre a comparag@o de todos os niveis
representativos de pressdo equivalente sonora Leq (Hz) @ cada banda, facilitando assim a leitura
do valor representativo NC do ambiente. A Figura 33 traz o comparativo da apresentagio da

curva NC nas versao grafica de 1987 e tabelada em 2017 da referida NBR 10152.
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Figura 33 - Curvas de avaliacio de ruido (NC) da NBR 10152
(versdo grafica :1987 /versao tabelada:2017)
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Fonte: SILVA JUNIOR (2012) adaptado da NBR 10152 (ABNT,

1987)
Frequéncias centrais das bandas de oitava

Curva

Ne 16 | 315 | 63 | 125 | 250 | 500 1 2 4 8
Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz

70 90 20 84 79 75 72 7 70 68 68
65 0 88 80 75 71 68 65 64 63 62
60 90 85 T 71 66 63 60 59 58 57
55 89 82 74 67 62 58 56 54 53 52
50 87 79 71 64 58 54 51 49 48 47
45 85 76 67 60 54 49 46 44 43 42
40 B84 74 64 56 50 44 41 39 38 37
35 82 71 60 52 45 40 36 34 33 32
30 81 68 57 48 41 35 32 29 28 27
25 80 65 54 44 37 31 27 24 22 22
20 79 63 50 40 33 26 22 20 17 16
15 78 61 47 36 28 22 18 14 12 "

NOTA 1 Os valores aprt nesta tabela n aos valores da ANSI/ASA S12.2-2008,

Tabela 1 (ver Bibliografia, [6]).

NOTA 2 Os niveis apresentados para as bandas de 16 Hz e 31,5 Hz sdo apenas de carater informativo.

Fonte: NBR 10152 (ABNT, 2017)

A nova versao 2017 trouxe de forma complementar uma outra tabela com interpolacio dessas

curvas a cada 1dB, de modo a ampliar a utilizagdo dos niveis NC.

A Tabela 4 € a reproducio da tabela da NBR 10152 (ABNT, 2017) onde constam os valores de
referéncia médios, maximos e representativos de pressdao sonora admitidos para cada tipo de
ambiente revisados, utilizados para elaboracdo de estudos e projetos actisticos com vistas ao
conforto acustico. Destaca-se que a NBR 10152 ndo se limita as edificacdes com fins
residenciais como na NBR 15575, pois a norma de conforto abrange outros tipos de iméveis

como os comerciais, de satide, educacionais, de lazer, comerciais e outros tipos.
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Tabela 4 - Valores de referéncia para ambientes internos de uma edificacio da versiao 2017 da NBR 10152

Finalidades de uso

Valores de referéncia

RLAeq(dB) | RLASmax(dB) RL~c
Aeroportos, estacdes rodovidrias e ferroviarias
Areas de check-in, bilheterias 45 50 40
Salas de embarque e circulagdes 50 55 45
Centros comerciais (shopping centers)
Circulagdes 50 55 45
Lojas 45 50 40
Pracas de alimentagdo 50 55 45
Garagens 55 60 50
Clinicas e Hospitais
Bergérios 35 40 30
Centros cirtrgicos 35 40 30
Consultérios 35 40 30
Enfermarias 40 45 35
Laboratdrios 45 50 40
Quartos coletivos 40 45 35
Quartos individuais 35 40 30
Salas de espera 45 50 40
Culturais e Lazer
Saldes de festa 40 45 35
Restaurantes 45 50 40
Cinemas 35 40 30
Salas de concertos 30 35 25
Teatros 30 35 25
Templos religiosos pequenos (< 600m?3) 40 45 35
Templos religiosos grandes (> 600m3) 35 40 30
Bibliotecas 40 45 35
Museus (exposi¢des) 40 45 35
Estidios de gravacdo 25 30 20
Educacionais
Circulagdes 50 55 45
Bergédrio 40 45 35
Salas de aula 35 40 30
Salas de musica 35 40 30
Escritérios
Centrais de Telefonia (call centers) 50 55 45
Circulagdes 50 55 45
Escritérios privativos (geréncia, diretoria etc) 40 45 35
Escritérios coletivos (open plan) 45 50 40
Recepcoes 45 50 40
Salas de espera 45 50 40
Salas de reunido 35 40 30
Salas de videoconferéncia 40 45 35
Esportes
Gindsios de esportes e academias de gindstica 45 50 40
Hotéis
Quartos individuais ou suites 40 45 35
Saldes de convengdes 40 45 35
Areas de servigo 50 55 45
Circulagdes 45 50 40
Residéncias
Dormitérios 35 40 30
Salas de estar 40 45 35
Salas de cinema em casa (home theaters) 40 45 35
Outros
Auditdrios grandes (> 600m?3) 30 35 25
Auditérios pequenos (< 600m3) 35 40 30
Cozinhas e lavanderias 50 55 45
Tribunais 40 45 35

Fonte: NBR 10152 (ABNT, 2017)
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2.4. DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

Desempenho € entendido como comportamento em uso, e tem relagdo direta com o que se
espera de algo, com o rendimento esperado de acordo com a funcéo para a qual se foi criado.
Desempenho das edificacdes remonta ao conceito de vida titil e de durabilidade das construgdes,
uma vez que ao ser projetado, espera-se que o empreendimento ofereca condicdes satisfatdrias

ao usudrio, conforme calculado e desejado.

Em estudo que buscou abranger a evolugéo conceitual do tema desempenho das edificacdes no
Brasil, Borges (2008) demonstra que o setor da construgdo civil parece entender
superficialmente a importincia do tema, uma vez que com a normatizagdo, bastante recente,
tem-se limitado ao cumprimento apenas de niveis minimos. No entanto, ele demonstra que o
tema no mundo focava em aspectos ligados a sustentabilidade desde a década de 70. Nessa
abordagem, o autor destaca que a aplicacdo do conceito de desempenho caminha como uma
tendéncia mundial, adequado ao tratamento dos aspectos ambientais e de atendimento aos
usudrios e que por si s exige ambiente favordvel a inovagdo tecnoldgica, representando assim
uma oportunidade de melhoria da qualidade das habitacdes brasileiras e otimizacdo dos

recursos.

2.4.1. HISTORICO DO CONCEITO - DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

A palavra desempenho € utilizada de maneira coloquial pela sociedade associando a um nivel

de qualidade e comportamento desejados.

Grupo de pessoas, amantes de carros e equipamentos eletrdnicos, comentaristas esportivos,
lideres de equipes, especialistas em recursos humanos, analistas de negdcios, entre outros,
utilizam no seu cotidiano a palavra desempenho. O que € comum entre os grupos é que a
definicdo do desempenho desejado é comparada ao resultado entregue (adaptado de BORGES,

2008).

A aplicacdo efetiva do conceito teve inicio ainda no periodo da Segunda Guerra Mundial,
quando a fabricagcdo dos produtos destinados a industria bélica tinha de atender exigéncia de

seguranca estrutural (BORGES; SABBATINI, 2008).
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Em relag@o ao desempenho de edificagdes, o conceito vem sendo estudado desde a década de
60, a partir de questdes apresentadas no segundo congresso do Council International for
Building — CIB (Conselho Internacional para Edificacdo), organizacido dedicada ao avango da
tecnologia da construcdo. A definicdo de desempenho de edificacdes foi associada ao
comportamento dos mesmos quando em utilizagdo, relacionado ao longo de sua vida til [...] E
o edificio, como produto que apresenta determinadas caracteristicas que o capacitam a cumprir
objetivos e funcdes especificas, é considerado como “bem-comportado” quando atende os

requisitos para o qual foi projetado (BORGES, 2008).

O conceito de desempenho envolve necessidades humanas que devem ser satisfeitas pelo

edificio a fim de que este cumpra sua fungdo ao longo de sua vida util. (KERN et al, 2014).

Discorrendo sobre a evolugdo do conceito, Borges (2008) cita o cédigo Hammurabi da
Babilonia entre 1955 € 1913 a.c., onde nao se fala na técnica de como construir, no entanto se
entende que hd uma clara regulamentag¢do de que a constru¢cdo ndo pode entrar em colapso,

caracterizando assim o desempenho desejado na construgdo naquela época.

“Artigo 229: O construtor fez uma casa para um homem e o seu
trabalho ndo foi forte, e se a casa cair e matar o dono da casa,

entdo o construtor deve ser morto (Codigo HAMMURABI).”

O tema desempenho passou a ser estudado por vérias entidades importantes no mundo. Nos
Estados Unidos, através do U. S. Department of Housing and Urban Development, na década
de 70, através de um programa cujo objetivo era desenvolver critérios para projetos e avaliacio
de sistemas inovadores para a construgdo de casas, que resultou na publicacido de um documento

em 1977 com critérios de desempenho.

Paralelamente, em 1970, o CIB, criou comissdes e grupos de trabalho focando em temas
voltados ao meio ambiente e a temas de construcdo para a sociedade. A comissao CIB W60 —
The Performance Concept in Building (O conceito de Desempenho na Edificagdo) tinha o
objetivo de estabelecer uma estrutura conceitual e tecnoldgica sobre o desempenho dos edificios

que pudesse ser adotada no dmbito internacional (KERN et al, 2014)

A partir de entdo, o tema “desempenho para as constru¢des” passou a ser valorizado e estudado

de forma mais profunda, resultando no conceito dado por Gibson em 1982.
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“A abordagem de desempenho é, primeiramente e acima de
tudo, a prdtica de se pensar em termos de fins e ndo de meios. A
preocupagdo é com os requisitos que a construgdo deve atender
e ndo com a prescricdo de como esta desse ser construida

(GIBSON, 1982).”

Para consolidar o conceito, de 1972 a 1996, conferéncias internacionais foram realizadas em
paises como a Filadélfia, Finlandia, Portugal, Estados Unidos, Luxemburgo, Israel,
patrocinadas pelo CIB, pela ASTM, RILEM e ISO; e a partir de 1996, semindrios anuais em

diversos paises discutiram a aplicagdo pratica do conceito de desempenho.

Na década de 90, paises europeus como Dinamarca, Holanda, Irlanda e Espanha passaram a
adotar medidas de desempenho dos edificios atrelados a relacdo do desempenho no consumo
de energia. [...] Em 2000, na Unido Europeia foi criada a Rede Tematica PeBBu (Performance
Based Building, ou Constru¢ao Baseada no Desempenho) com fins de consolidar os trabalhos

sobre desempenho, sendo percussores de diretivas de padronizagdo técnica (KERN et al, 2014).

O conceito de desempenho assim, atrelado ao atendimento a uma expectativa gerada,
especialmente as necessidades humanas, demonstra relagdo direta com a vida util das
edificagdes, na medida em que envolve questdes de durabilidade e sustentabilidade, temas de
grande repercussdo na industria da construg¢do civil, enquanto articulador dos anseios de

habitabilidade e conforto da sociedade.

Quando as construgdes tém menor durabilidade, apresentando patologias e necessitando de
reparos ou demoli¢des, diz-se que o desempenho das edificacdes foi comprometido,
potencializando assim o impacto ambiental gerado pela construcdo civil. Além disso, esses
problemas e patologias em edificios habitacionais podem resultar em obsolescéncia prematura
dos edificios e de seu entorno, como defendem Boselli e Dunowicz (2009), o que levam ao

declinio da qualidade de vida, durabilidade dos iméveis e seguranga dos moradores.

Assim, a relag@o entre desempenho e sustentabilidade é de suma importincia no cendrio atual,
ainda mais tendo em vista que a industria da construcdo civil se apresenta como a atividade
humana com maior impacto sobre o meio ambiente, seja pelo alto consumo dos recursos
naturais, pelas grandes modificacdes na paisagem e, ainda, pela alta geracdo de residuos

(AGOPYAN; JOHN, 2011).
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2.4.2. NORMATIZACAO - DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

A elaboracdo das normas internacionais ISO 6240 e 6241, nos anos de 1980 e 1984,
respectivamente, representava o marco de aplicagdo do conceito de desempenho nos edificios,
pois trouxe principios gerais para a preparacdo de padrdes de desempenho na construgéo,
assistindo os comités e grupos de trabalhos de padrdes preocupados com o desempenho de
edificios inteiros, de partes de edificios e dos espagos externos, para satisfazer os requisitos
especificos dos usudrios e a expectativa da sociedade. O objetivo das normas, segundo
BORGES (2008), era de servir de auxilio aos paises que seguiam a ISO na elaboracio de suas
normas de desempenho préprias, servindo como guia para a escolha dos requisitos especificos

de atendimento aos usudrios, aplicados caso a caso.

A ISO 6241 considerava aspectos de estabilidade, de seguranga contra incéndio, de segurancga
em uso, de vedagdo das partes contra intempéries, de controle de temperatura, ventilacio e
controle de ruidos, aspectos de luminosidade dos ambientes, além de propriedades titeis e
dindmicas dos componentes, de higiene, de manuten¢do das edificagdes e de durabilidade e
vida 1til; itens importantes que foram referéncia da Norma Brasileira NBR 15575 (ABNT,

2013) mas que j& eram abordados 29 anos antes de sua publicagdo em 2013.

No Brasil, na década de 60, politicas publicas de incentivo a implantacdo de habitacdes de
interesse social resultaram na criacdo do Banco Nacional de Habitacdo — o BNH, cujo objetivo
inicial era o de orientar e controlar o Sistema Financeiro da Habitacdo, porém promoveu a
construcdo e aquisicdo da casa propria, incentivando assim o desenvolvimento de novos

sistemas construtivos.

A industrializacdo da construcdo e a racionalizagdo, resultados do crescimento da economia e
do incentivo aos investimentos no setor, potencializaram novas tecnologias e novos sistemas
construtivos, no entanto nio havia instrumentos de avaliacdo técnica nem critérios de andlise
de tais solugdes e sua repercussdo ao longo da vida util esperada das edificacdes. (adaptado de

BORGES, 2008)

No Brasil, o conceito de desempenho na construgado é fortemente ligado a habitacdo. Uma das
primeiras apresentacdes do conceito de desempenho no ambito nacional ocorreu através do
trabalho académico do professor Teodoro Rosso, na década de 70, na Faculdade de Arquitetura
da Universidade de Sdo Paulo (ROSSO, 1980 apud BORGES, 2008). Mas a primeira

publicacio oficial ocorre por volta da década de 80, fruto de pesquisa do Instituto de Pesquisa
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Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT) em conjunto com o Banco Nacional de Habitacio
(BNH), com fins de elaborar critérios voltados a avaliagdo da qualidade de sistemas
construtivos e novos produtos. Essa publicacdo, denominada “Critérios minimos de
Desempenho”, visa preencher a lacuna existente de normalizagdo de avaliacdo de critérios de
desempenho, devido a escassez de referéncias voltadas as necessidades especificas do Brasil, e
consequente resultados desastrosos de aplicacdo de técnicas pouco consolidadas ou

desconhecidas nacionalmente. (BORGES, 2008; KERN et al, 2014)

Nessa época toda a normalizagdo brasileira era prescritiva e, em sua maioria, voltada a
especificagdo de solugdes construtivas sem determinar limites minimos de aceitagdo que

servissem de referéncia a avaliacdo de desempenho de tais solugdes.

O desenvolvimento de estudos acerca do desempenho de edificacdes habitacionais adveio da
necessidade de ratificar a eficdcia dos sistemas construtivos em detrimento da baixa qualidade

do produto final (SEBRAE, 2016).

Com a extingdo do Banco Nacional da Habitacdo em 1986, seu substituto, a Caixa Econdmica
Federal retomou em 1997 os estudos em contrato com o IPT, em consonincia com outros
estudos que vinham sendo feitos por outras entidades conceituadas do meio técnico, como o
Instituto Brasileiro de Tecnologia e Qualidade da Construcao e outros. Assim, em 2000 essas
vdrias referéncias foram harmonizadas pela pesquisa “Normas Técnicas para avaliacdo de
sistemas construtivos inovadores para habita¢des”, com apoio da Financiadora de Estudos e
Projetos - Finep, cujo objetivo foi a de criagdo de um método de avaliagdo dos sistemas
construtivos inovadores, ou seja, o desenvolvimento de um conjunto de normas técnicas
brasileiras para avaliagdo de edificios habitacionais com base nos principios do conceito de

desempenho. Esse foi o pontapé da criacdo da Norma de Desempenho NBR 15575.

Baseado em revis@o bibliografica nacional e internacional, a pesquisa levantou questdes de
diferenca entre classes de edificios e consequentemente diferenca de exigéncias dos usudrios
de acordo com a funcio dos edificios, questdes de avaliacdo do edificio como um todo e de
forma isolada em seus sistemas, quais sejam, estruturais, hidraulicos e sanitarios, de vedagdes

€ outros.

Em 2004, j4 com textos-base prontos, atores da cadeia produtiva da construcdo civil:
construtores, incorporadores, projetistas, universidade, institutos de pesquisa, fabricantes de
materiais e componentes; inclusive representantes do Governo com o Ministério das Cidades,

a Caixa Econdmica e a Camara Brasileira da Industria da Constru¢do — CBIC, discutiram em
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plendria publica na Escola Politécnica de Sdo Paulo o que se publicou oficialmente como
Norma de Desempenho em 12 de maio de 2008 (BORGES, 2008; KERN et al, 2014). No
entanto, a aplicacdo da norma foi postergada para 2013, apds republicacdo da edi¢do de 2008,
com vistas a desmistificar os impactos decorrentes das metas a serem atingidas com o

cumprimento da referida norma.

O grande desafio na utilizagdo da abordagem do desempenho na construgéo civil era traduzir
as necessidades dos usudrios em requisitos'® e critérios!! que pudessem ser mensurados de

maneira objetiva (BORGES, 2008).

2.4.3. DESEMPENHO DE EDIFICACOES HABITACIONAIS - NBR 15575:2013
- “NORMA DE DESEMPENHO”

Até entrar em vigor, a NBR 15575:2013 percorreu um longo caminho (SINAENCO, 2015),
ilustrado esquematicamente na Figura 34. Uma década transcorreu desde os seus primeiros
esbogos até que representantes da cadeia produtiva da construcdo civil, o poder publico, os
agentes financeiros, as universidades, os institutos de tecnologia e demais interessados

convergiram para a defini¢do e conformagdo atual da norma (SINAENCO, 2015).

Figura 34 - Esquema histérico de estudos, elaboracao e publicacio definitiva da NBR 15575

Estudos , : 27 Publicagdo

(Elaboracao) o Aplicagao

2000 2008 2010 2013

Fonte: REZENDE (2019)

A primeira edigdo da NBR 15575 foi disponibilizada em 2007 para consulta publica para
publicacio e aplicagdo em 2008, no entanto, devido aos varios questionamentos e necessidade

de correcdes e melhorias, a aplicacdo da norma foi adiada e finalmente publicada e aplicada em

10 Requisitos: condigdes que expressam qualitativamente os atributos que o edificio habitacional e seus sistemas
devem possuir, a fim de que possam satisfazer as exigéncias do usudrio.

1 Critérios: especificagdes quantitativas dos requisitos de desempenho, expressos em termos de quantidades
mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente determinadas.
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19 de julho de 2013, representando um marco para a sociedade e o mercado habitacional e da
construgdo civil brasileira. Com atribuicdes impostas, de forma individualizada no que
concerne a acdo efetiva de cada interveniente, incluindo o usudrio nesse cendrio de
responsabilidade para o pleno cumprimento dos requisitos, a norma representa um avanco

dentro do ciclo construtivo das edificagdes (ASBEA,2015; PIFFER, 2013; SINAENCO, 2015).

Conforme defini¢do da ABNT (2013), Norma de Desempenho € um conjunto de requisitos e
critérios estabelecidos para uma edificac@o habitacional e seus sistemas, com base em requisitos
do usudrio, independentemente de sua forma ou dos materiais constituintes. Difere das normas
prescritivas, cujos requisitos e critérios sdo estabelecidos com base na consagragdo do uso de

determinado produto ou procedimento ao longo do tempo.

A NBR 15575 introduziu um novo paradigma no que se refere as normas para construcao civil.
Seu ponto de partida é a experiencia do usudrio e ndo a tecnologia construtiva utilizada. Ela
define o resultado esperado pela perspectiva do consumidor e ndo pela 6tica do mercado

empregado (CARRARO; JUCA, 2014).

Ao contrdrio das normas tradicionais, que prescrevem carateristicas dos produtos com base na
consagracdo do uso, atendendo as suas caracteristicas; as normas de desempenho definem
propriedades necessdrias dos diferentes elementos da construcdo, independente do material

constituinte, atendendo assim as necessidades da construgdo (CBIC, 2013).

Segundo a prépria definicio, a esséncia da Norma € o comportamento em uso dos elementos e
sistemas do edificio focando no atendimento aos requisitos dos usudrios e nao na prescri¢do da

forma de execugao dos sistemas construtivos.

Por essa perspectiva, a NBR 15575 foi organizada tomando como referéncia as condi¢des de

implantacdo e exposi¢do do edificio e as exigéncias dos usudrios, fixando assim:
- critérios qualitativos a serem atendidos, os quais foram denominados “Requisitos”;

- grandezas quantitativas para se garantir tais qualidades, denominadas de “Critérios”,

estabelecendo ainda niveis de atendimento minimo, intermedidrio e superior;

- e formas de avaliacdo uniformizadas desses pardmetros, através de ensaios laboratoriais

e de campo, simula¢des computacionais, protétipos e andlises de projeto.

A Figura 35 resume esquematicamente a estruturacdo da Norma de Desempenho, conforme

descreva a ASBEA (2015).
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Figura 35 - Resumo esquematico da estruturacio da norma (adaptado)
CONDIGOES DE
EXPOSICAO
2 s
o)

O
f«%
EXIGENCIAS DOS
USUARIOS

/4

EDIFICIO E SEUS
SISTEMAS

REQUISITOS DE DESEMPENHO QUALITATIVOS

CRITERIOS DE DESEMPENHO QUANTITATIVOS

METODOS DE AVALIAGAO ANALISES, PROTOTIPOS,
ENSAIOS, SIMULAGOES

Fonte: REZENDE (2019), adaptado da ASBEA (2015)

Conforme estudos do CBIC, a norma de desempenho estabelece niveis de seguranga, conforto
e resisténcia em cada um dos sistemas que compdem uma edificacdo residencial, quais sejam
os sistemas estruturais, pisos, vedacdes verticais internas e externas, coberturas e instalagoes
hidrossanitarias. Busca ainda estabelecer pardmetros, objetivos e quantitativos, almejando o
disciplinamento das relagdes entre os elos da cadeia econdmica (rastreabilidade), a diminuicio
das incertezas dos critérios subjetivos (pericias), a instrumentagdo do Cédigo de Defesa do

Consumidor, o estimulo a reducdo da concorréncia predatéria e um instrumento de

diferenciacdo das empresas (CBIC, 2013).

Conforme ressalta o Sebrae (2016), uma NBR (Norma Brasileira) ndo é lei, porém por for¢a de
lei, a norma € obrigatéria, de modo que ela tem finalidade de garantir as condi¢des minimas de

qualidade que uma habitago deve ter.

A NBR 15575 ¢ aplicada apenas a edificacdes do tipo habitacionais, com qualquer nimero de
pavimentos, novas, ou seja, a partir da data de entrada em vigor da norma. Significa, entdo, que
ndo se aplica a obras ja concluidas, constru¢des pré-existentes, obras em andamento, nem a
projetos protocolados nos 6rgdos competentes até essa mesma data citada, obras de reformas

ou retrofit’’ e a edificacdes provisdrias.

12 Retrofit € um termo relacionado ao processo de revitalizagdo de edificios, que envolve uma série de agdes de
modernizagdo e readequacdo de instalagdes com objetivo de preservar o que hd de bom na construcdo existente e
adequd-la as exigéncias atuais, aumentando sua vida ttil. (PINI, 2011)
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Assim sendo, a obrigacdo de atendimento refere-se a tudo projetado e executado a partir de 19

de julho de 2013.

Para atender as exigéncias do usudrio, a norma € organizada em torno de pilares de seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade, estabelecendo, ao longo de treze disciplinas/fatores, os

requisitos e consequentemente os critérios que a edificagdo deve atingir em uso.

As exigéncias relativas a seguranca sdo definidas pelos requisitos de seguranca estrutural,

seguranga contra o fogo e seguranca no uso € na operacao.

Para as exigéncias de habitabilidade, os requisitos sdo de estanqueidade; desempenho térmico;
desempenho acustico; desempenho luminico; saide, higiene e qualidade do ar; funcionalidade

e acessibilidade, e por dltimo, conforto tétil e antropodinamico.

As exigéncias de sustentabilidade envolvem os fatores de durabilidade, manutenibilidade e

impacto ambiental.

Esses requisitos estdo ilustrados na Figura 36, conforme as diferentes exigéncias dos usudrios.

Figura 36 - Organizacao dos requisitos da Norma, conforme pilares de Seguranca,
Habitabilidade, Sustentabilidade

REQUISITOS DANBR1 5575

Seguranga Estrutural Estanqueidade Durabilidade

Seguranga contra fogo Desempenho Térmico Manutenibilidade

Seguragggrggé%so Slia Desempenho AcUstico Impacto Ambiental

Desempenho Luminico

Saude, Higiene e
Qualidade do Ar

Funcionalidade e
Acessibilidade

Conforto Tatil e
Antropodinamico

Fonte: REZENDE (2019)
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Algumas defini¢des, ndo citados até o momento no presente trabalho, merecem ser apresentadas

para melhor compreensdo dos termos citados na Norma. Conforme Guia CBIC (2013) tem-se

que:

“COMPONENTE: Unidade integrada de determinado elemento da
edificacdo, com forma definida e destinada cumprir funcoes especifica (por

exemplo, bloco de alvenaria, telha, folha de porta).

ELEMENTO: Parte de um sistema com fungdes especificas. Geralmente é
composto por um conjunto de componentes (por exemplo, parede de vedacdo

de alvenaria, painel de vedacdo pré-fabricado, estrutura de coberta).

SISTEMA: A maior parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e
componentes destinados a cumprir com a macro fungcdo que o define (por
exemplo, fundacdo, estrutura, pisos, vedacdes verticais, instalacoes

hidrossanitdrias, cobertura).”

E importante destacar que a analise de desempenho realizada por meio da NBR 15575 é para

os sistemas construtivos do edificio e ndo para os elementos ou componentes isoladamente,

pois avaliar um tipo de material ou um elemento construtivo isoladamente ndo é suficiente para

avaliar o desempenho global de um ambiente, uma vez que a intera¢do entre 0s componentes e

elementos é que permitem a definicdo das diferentes funcdes dos sistemas construtivos do

edificio.

Dividida em seis partes, NBR 15575-1, NBR 15575-2, NBR 15575-3, NBR 15575-4, NBR

15575-5, a Norma de Desempenho aborda requisitos gerais da obra, sistema estrutural, sistema

de pisos, sistema de cobertura, sistema de vedagdo e sistemas hidraulicos, conforme matriz de

organizacdo ilustrada pela Figura 37.
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Figura 37 - Matriz de organizacio da Norma de Desempenho

Requisitos dos usuarios

Seguranga Estrutural
Seguranga contra fogo
Estanqueidade
Desempenho Térmico
Desempenho Actistico
Desempenho Luminico
Durabilidade
Manutenibilidade
Impacto Ambiental

Funcionalidade e Acessibilidade
Conforto Tatil e Antropodinamico

Seguranga no uso e na operagéo
Saude, Higiene e Qualidade do Ar

Parte 1: Requisitos gerais

Parte 2: Sistemas estruturais

Parte 3: Sistemas de pisos

Parte 4: Sistemas de vedagoes verticais internas e externas
Parte 5: Sistemas de coberturas

Parte 6: Sistemas hidrossanitarios

Fonte: ASBEA (2015)

A norma em si ndo aborda os padrdes de solugdes construtivas e de projeto, mas aborda
diferentes niveis de atendimento aos requisitos de qualidade, em fun¢do das necessidades
basicas de seguranga, satide, higiene e de economia. Assim, a norma estabelece trés niveis de
desempenho para os diferentes sistemas: nivel minimo, nivel intermedidrio e nivel superior;

porém exige apenas o nivel de desempenho minimo como obrigatério.

Esse é um ponto controverso na norma: a obrigatoriedade de atendimento ao nivel minimo, pois
o desempenho tem total relacdo com a durabilidade e vida ttil da edificag@o e, ao relacionar o
desempenho com o tempo, vé-se pelo grafico desempenho versus tempo, ilustrado a seguir na
Figura 38, que a tendéncia é de que o desempenho inicial decaia com o tempo, sendo
reestabelecido a partir das manutengdes realizadas. Por essa razdo, dotar as edificacdes de
desempenho em nivel minimo, que é o exigido, ndo garantird que, com o passar do tempo, o
desempenho estimado na fase de projeto mantenha as condi¢des de exigéncias requeridas, ou

seja, o desempenho requerido da edificac@o ao longo de sua vida 1til.
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Figura 38 - Desempenho ao longo do tempo — NBR 15575-1

Desempenho
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Manutencdo
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*—  Vida util sem manutencdo g 7
1

*—— \VUP (manutencdo obrigatdria pelo usuario) —

Fonte: ABNT (2013)

Assim, quando se fala em desempenho de uma edifica¢do se pensa no atendimento a vida qtil
estimada daquele empreendimento, logicamente, no minimo o atendimento a vida util de
projeto, VUP. Como vida util de projeto, se entende como o prazo de tempo durante o qual a
edificagdo pode ser utilizada sob condi¢des satisfatorias de seguranca, satide e higiene e ndo se
encerrando no momento em que a edificacdo € alienada ao usudrio. Por esse motivo, muito se
fala também que a norma de desempenho vem reforcar a questio da durabilidade da edificacdo
ao longo do tempo, a medida que se busca junto com as normas prescritivas, promover, ao
longo da vida util total da edificacao, caracteristicas de qualidade que possam ser mensuradas
e atendidas. Ou seja, mesmo depois de entregue ao usudrio, cada subsistema da edificacdo terd
um horizonte a ser cumprido mantendo seu desempenho, desde que observadas as prescri¢oes
de uso, operacdo e manuten¢do. Isso reforca a discussido de manutenibilidade presente na norma
e sugere novas discussdes quanto ao nivel minimo de qualidade requerido para alguns dos

requisitos da norma.

Conforme Crusius (2015), os principais agentes responsédveis pela implementacido da norma de
desempenho na industria da construcdo civil s@o as construtoras, incorporadoras e os projetistas
de arquitetura, porém dada a complexidade dos temas, essa implantacdo tem sido um desafio a

esses agentes, especialmente os projetistas.
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A implantacdo das diretivas da norma de desempenho se trata de um processo altamente
complexo e desafiante. Kern et al (2014) reforcam essa complexidade ao comparar o processo
de implantacdo das normas de desempenho na Espanha (Cédigo Técnico da Edificag¢do) e no
Brasil (NBR 15575), buscando identificar estratégias utilizadas no pais europeu que
viabilizaram e facilitaram a utilizacdo das regras por profissionais, fornecedores e atores da
construgdo civil. Concluiram que, ao contrério do que foi estabelecido no Brasil, onde se pede
a implantagdo de toda a norma, na Espanha a implantagdo se deu de forma gradual, num
ambiente interativo com ampla comunicac¢do entre os profissionais e a equipe do Cddigo
Técnico, o que permitiu ajustes, melhorias e troca de experiencias, além da isencao de custo na

aquisi¢@o da referida norma, um grande empecilho atual no caso brasileiro.

No Brasil, em razio de tamanha extensdo da norma, e da complexidade/variabilidade de tantos
aspectos, vdrias entidades tém publicado manuais explicativos da norma com objetivo de
auxiliar o cumprimento e adequago dos projetos e obras, como exemplo a CBIC, a AsBEA, o

CAU, o SINAENCO, a ProAcaustica etc.

A NBR 15575 gerard um impacto positivo ndo apenas no segmento de edificagGes
habitacionais, uma vez que os requisitos por ela definidos passaram a ser observados e

valorizados pelos usudrios dos demais tipos de edificagdes (SINAENCO, 2015).

Assim, pesquisadores apontam como tendéncia a abordagem do tema de desempenho e das
premissas da norma a outros tipos de edificacdes. Embora aborde exclusivamente edificios
habitacionais, existe a expectativa de que ela sirva de referencial as construcdes de outros tipos
de prédios e estimule a elaboracdo de normas especificas (PIFFER, 2013), uma vez que o
desempenho ao longo do tempo de uma edificacdo € conceito atrelado ao tema durabilidade, e
esta ndo é uma preocupacgdo exclusiva das edificagdes do tipo habitacionais, mas de toda a

cadeia da construcdo civil.
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2.4.3.1. DESEMPENHO ACUSTICO

Restringindo o objeto deste trabalho ao requisito de desempenho acustico, conforme
delimita¢do desenhada na matriz de requisitos da Figura 39, o tema é abordado na parte 3 e 4
da referida norma (NBR 15575-3 e NBR 15575-4). Neste t6pico, portanto, serdo apresentados

os principais pardmetros dessa disciplina.

Figura 39 - Requisito de Desempenho Aciistico dentro da Matriz de requisitos da NBR 15575

Requisitos dos usuarios

Seguranga Estrutural
Seguranca contra fogo
Estanqueidade
Desempenho Termico
Desempenho Aclistico
Desempenho Luminico
Durabilidade
Manutenibilidade
Impacto Ambiental

Funcionalidade e Acessibilidade
Conforto Tatil e Antropodinamico

Seguranga no uso e na operagao
Saude, Higiene e Qualidade do Ar

Parte 1: Requisitos gerais

Parte 2: Sistemas estruturais

Parte 3: Sistemas de pisos

Parte 4: Sistemas de vedagoes verticais internas e externas
Parte 5: Sistemas de coberturas

Parte 6: Sistemas hidrossanitarios

Fonte: REZENDE (2019)

Sabendo que as ondas sonoras podem se reproduzir por diferentes meios, e que fendmenos
acusticos de difragdo, reverberacdo, ressonancia e absor¢ao interferem no desempenho acustico
dos ambientes, a norma ndo se prende em estudar esses fendmenos, mas se restringe ao estudo

da atenuag@o da propagacao desses sons, conforme publicado pelo CBIC (2013).

A norma de desempenho nao fixa critérios de conforto acustico, do contrario apresenta critérios
que possibilitem condi¢des razodveis de desempenho, traduzido em valores de isolacdo ao som
aéreo transmitido através das vedagdes externas (no caso, através das fachadas), para o som

aéreo transmitido entre as paredes de apartamentos vizinhos, e também para isola¢do ao ruido
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transmitido pelo impacto entre unidades distintas, item este de extrema importincia na questio

de entrepisos e coberturas.

Embora nfo se refiram especificamente a conforto acustico, os valores apresentados de nivel
de desempenho actstico devem ser compativeis com o nivel de ruido do local de implantagio
do empreendimento, observados os niveis de critérios de avaliacdio — NCA, determinados pela
norma 10151 (ABNT, 2000), além de estarem dentro dos limites dos niveis de ruido — NC,
compativeis com o conforto dos ambientes internos, especificados na NBR 10152 (ABNT,

2017), parametros estes abordados no item 2.3.1 deste trabalho.

A defini¢do de desempenho actstico que consta na NBR 15575 (ABNT, 2013), € a de que a
edificagdo habitacional deve apresentar isolamento actstico adequado das vedagdes externas,
no que se refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da edificacdo habitacional, e

isolamento acustico adequado entre drea comuns e privativas.

Os sistemas, seus materiais, componentes e elementos, devem proporcionar isolamento acustico
entre unidades distintas e entre recintos de uma mesma unidade, quando destinadas ao repouso
noturno, ao lazer doméstico e ao trabalho intelectual, assegurando o minimo de conforto
acustico, em termos de niveis de ruido de fundo transmitido pela via aérea e estrutural, e

privacidade acustica, em termos de nao inteligibilidade da fala (RIBAS, 2013).

O requisito de isolacdo actstica, parametro qualitativo, é dividido de acordo com a origem da
fonte de ruido, ou seja, ruido cuja fonte estd no exterior do edificio e ruido proveniente do

interior das unidades vizinhas, como exemplificado nas Figuras 40a e 40b.

Figura 40 — Fontes de ruido
a) Fonte de ruido exterior b) Fonte de ruido no interior das unidades

Fonte: ProActstica (2017)
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Para isolacdo actstica de vedagdes externas, a exigéncia € de propiciar condi¢des minimas de
desempenho com relagdo a fontes normalizadas de ruidos externos aéreos. Para isolacdo
acustica entre ambientes, tanto entre pisos como entre paredes, a norma propde que haja
condi¢des de isolacdo acustica entre as dreas comuns € ambientes de unidades habitacionais e
entre unidades habitacionais distintas, nao fazendo referéncia aos ambientes de uma mesma
unidade habitacional. E para atender as exigéncias de isolamento aos ruidos de impacto, a
norma tem como exigéncia as condi¢des minimas de desempenho acustico no interior da

edificagdo, com relagdo a fontes padronizadas de ruidos de impacto.

No Brasil, até 2013 aproximadamente, ndo existiam instrumentos normativos que definissem
valores minimos obrigatdrios quanto a isolagdo sonora entre unidades habitacionais (Bezerra et
al, 2018). Esses indices, que caracterizam os critérios de desempenho acustico de uma
edificagcdo, deveriam ser atendidos ji na fase de projeto do empreendimento, que segundo
Patricio (2008) é o que ocorre na maioria dos paises europeus: o projeto inicia com a
determinagdo do nivel de desempenho que a edificagdo deve atender e, dai, seleciona-se os
sistemas construtivos que apresentam potencial de atender tais requisitos, conforme fluxograma

exemplificado na Figura 41.

Figura 41 - Fluxograma esquematico de projeto nos paises europeus

PROJETO

(1= Determinagao de nivel de i
desempenho desejado

2- Selegao de sistemas :
construtivos potenciais |

v
3 - Simulagdes de solugdes
possiveis

v '
4 - Corregbes, andlises e |
concepcao '

A NBR 15575 pondera que o estabelecimento do nivel de desempenho deve ser compativel
com a protecdo da privacidade contra a intrusdo de ruidos de atividades nos ambientes
adjacentes, tais como a fala, musica etc. (ABNT, 2013). Os parametros quantitativos de
isolamento sonoro levam em consideragdo o grau de inteligibilidade, que € a capacidade de

entendimento do que se estd falando em um ambiente adjacente.
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Nivel de privacidade e nivel de conforto actstico sdo parametros criados por Neto (2009),
conforme citam Neto e Bertoli (2010), esclarecendo que estes parametros podem ser diferentes
do desempenho acistico que uma parede possa apresentar, no entanto os autores defendem que
a partir do bom desempenho pode-se almejar essa privacidade e conforto, desde que as
condicdes acusticas do ambiente receptor sejam satisfatérias. Assim, pretende-se que o nivel
minimo de desempenho requerido seja capaz de, ao menos, bloquear a inteligibilidade nos

ambientes adjacentes, garantindo tal privacidade.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta uma tabela de valores de inteligibilidade da fala, que
foram estimados simplificadamente a partir de cdlculos encontrados na literatura técnica
acustica, em fung¢do do isolamento acustico e do nivel de ruido no ambiente, respaldados por
estudos tais como o de Neto (2009). A Tabela 5 reproduz os valores apresentados pela norma
de desempenho, relacionando o grau de isolamento sonoro requerido entre os ambientes com a

inteligibilidade da fala no ambiente adjacente.

Tabela 5 - Influéncia da isolacdo acustica - DnT,w sobre a inteligibilidade da fala para
ruido no ambiente interno em torno de 35 dB a 40 dB

Inteligibilidade/capacidade de entendimento do que se esta Isolamento sonoro
falando em voz alta no recinto adjacente Dnr,w (dB)
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel ouve, entende com dificuldade 40
Audivel: ndo entende 45
Nao audivel > 50

Fonte: Tabela F.8 - NBR 15575-4, ABNT (2013)

2.4.3.2. METODOS DE ENSAIOS PARA AVALIAGAO DE DESEMPENHO
ACUSTICO E CRITERIOS NORMATIVOS

Quando se fala em avaliar desempenho, estd se falando em avaliar os sistemas construtivos,
pois, além da mensuragdo dos requisitos, a norma de desempenho regulamenta os métodos para

que se verifiquem tais critérios.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece que a avaliacdo do requisito de desempenho actistico,
tanto das vedagdes verticais, quanto horizontais deve ser realizada através de ensaios

especificos realizados em campo, ap6s a conclusdo da obra. Para a fase de concepcdo dos
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projetos, a norma aponta os ensaios de laboratério como ferramenta de referéncia do
comportamento actistico dos componentes e elementos construtivos individualmente, valores
estes auxiliares, que sirvam de base para o cdlculo do comportamento acustico global do
sistema, através de método de predicdo, tratado na normativa europeia 12354, detalhado no

topico 2.4.3.3.

Através de ensaios de campo, os critérios verificados avaliam a real situacio da edificacio
pronta em termos de desempenho; jia por meio de ensaios de laboratdrio, os resultados
encontrados servem como valores balizadores aos projetistas, para o potencial atendimento ao

desempenho actstico nas implanta¢des dos empreendimentos.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) aponta que devem ser avaliados os dormitérios da unidade

habitacional e estabelece os seguintes métodos de ensaios para tal avaliagdo:

1. Método de Engenharia — Verificagdao de campo — Som aéreo e Ruido de Impacto:

Meétodo realizado em campo, descrito na NBR ISO 16283-1:2017 e NBR ISO 16283-
2:2018 (que substituem os antigos padrdes da ISO 140:1998/2004), caracteriza de forma
direta e rigorosa o comportamento acustico do sistema, tanto do fechamento externo,
quanto das paredes internas, e também dos sistemas de pisos, fornecendo dados do
isolamento ao som aéreo de fachadas, de paredes e pisos entre unidades autdnomas e
entre uma unidade e areas comuns, além dos dados do nivel de pressdo sonora de

impacto padrdo em sistema de pisos entre unidade auténomas.

Para a medi¢do do som aéreo, a metodologia consiste na emissdo de ruido em um dos
recintos através de uma fonte sonora omnidirecional e medi¢do dos niveis de pressdao
sonora em bandas de frequéncia nos ambientes emissor e receptor, possibilitando o
célculo da diferen¢a de niveis com corregdes acusticas do recinto receptor, a que o
método define como nivel padronizado (Dyt), que é convertido em um nimero Unico
através da norma ISO 717-1, obtendo o que a norma conceitua como diferenga
padronizada de nivel ponderada (Dnt,w). Para a medicdo do ruido de impacto, o método
consiste na emissdo de ruido de impacto por meio de uma mdaquina de impactos
padronizada no recinto emissor (pavt® superior) e medi¢do do nivel de pressdo sonora
em bandas de frequéncia no recinto adjacente (pavt® inferior), permitindo a identificacio

do nivel de pressdo sonora de impacto padrio (L'nt), que € convertido também num
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nimero unico, através da ISO 717-2, no nivel de pressdo sonora de impacto padrao

ponderado (L ntw).

O método de engenharia € o mais rigoroso e tecnicamente mais completo. Os resultados
da verificacdo por esse método restringem-se as medi¢des realizadas e sdo expressos em
decibéis (dB), e para comparagdo com os niveis de desempenho da NBR 15575 sdo
adotados o valores referentes a Dytw (diferenca padronizada de nivel ponderada) para a
avaliag@o ao ruido aéreo e L’yt,w (ruido de impacto padronizado) para avaliacio ao ruido

de impacto padrao;

Meétodo Simplificado — Verificacdo de campo — Som aéreo e ruido de impacto:

Meétodo realizado em campo, descrito na ISO 10052 (ISO, 2004), menos preciso que o
de engenharia, pois € feito através de estimativa do isolamento sonoro global de ruido
aéreo e o nivel de pressdo sonora de impacto padrdo, tanto com relacdo a vedacdo

externa, quanto ao isolamento entre ambientes internos e entrepisos.

A precisido do método simplificado € inferior, gerando maiores incertezas nos resultados
e podem conflitar quando se avalia o atendimento & NBR 15575 (ProAcustica, 2017).
Esse método ¢ indicado pela norma quando ndo hé disponibilidade dos instrumentos
necessarios para medir o tempo de reverberacdo ou quando as condi¢des de ruido de
fundo ndo permitem obter esse parametro. O procedimento segue, em grande parte, o
método de engenharia com a diferenca de que nio se mede o tempo de reverberagdo do
espaco receptor (TAKAHASHI, 2016), considerando esse tempo T a partir de tabelas
dadas pela norma e o tempo de reverberacdo de referéncia Tocomo 0,5s para a realizagio
dos cdlculos. Através de expressdo matemdticas (Equagdes 8 e 9, citadas por Michalski,
2011), estima-se o isolamento global do sistema a partir de medi¢des a 2m do ambiente,
onde ndo se tem a medicdo do tempo de reverberacdo do ambiente receptor.
Primeiramente € feita a medicdo da diferenca de nivel de pressdo sonora médio pelo
lado de fora da edificacdo a 2,0m da fachada (Li2m) e o nivel de pressdo sonora médio
na sala receptora (L2). Tomando o valor de referéncia do tempo de reverberacdo (7o) e
a diferenca calculada (D2m), encontra-se a diferenca de nivel padronizada, considerando
o tempo de reverberacdo no ambiente de recepcao (7) estimado pelas tabelas da norma

citada. Os resultados da verificagdo por esse método também restringem-se as medicdes
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efetuadas, sdo expressos em decibéis (dB), e adota-se o simbolo Dyn.rw ja que as

medicdes sdo feitas a 2,0m do elemento analisado, conforme citado.
Dom = Liomy — L2 (Equagdo 8 — Diferenca de nivel Dom)

T
Dymnr = Doy + 10Log P (Equagdo 9 — Diferenga padronizada de nivel D2y, n7)
0

Onde:

Lim) € o nivel de pressdo sonora no espago emissor;

L é o nivel de pressdo sonora no especo receptor;

T é o tempo de reverberacio do espago receptor estimado;

Ty é o tempo de reverberacdo de referéncia.

3. Meétodo de Precisido — Ensaio de laboratorio — Som aéreo:

Meétodo preciso, realizado em laboratério, descrito na ISO 10140-2 (ISO, 2010), ISO
717-1 (2013) e ISO 3382-2 (2008) que fornece valores de referéncia de isolacdo sonora
de componentes e elementos construtivos, tais como parede, janelas, portas etc,
calculados para servir de base no desenvolvimento de projetos. Primeiro ensaia-se cada
componente e depois, calcula-se o isolamento global do sistema construtivo. E o método

mais preciso para que se alcance o indice de reducdo sonora R.

As medicdes realizadas em laboratério sao realizadas em duas cAmaras reverberantes,
sendo uma de emissdo e outra de recepcdo, construidas e qualificadas para testes
laboratoriais, conforme caracterizagdo pela ISO 140-1 (TAKAHASHI, 2016). Os
resultados obtidos neste método sdo expressos em decibéis (dB), adotando para seus

resultados o simbolo Ry,.

Os valores de isolac@o ao som aéreo medidos em campo significam uma diferenca padronizada
de nivel ponderada do sistema verificado, seja entre ambientes, de vedacdo externa ou de

cobertura. Sdo expressos pela convengdo Datw ou Domatw.
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Os indices medidos em ensaios de laboratério indicam a redug¢do sonora ponderada do
componente construtivo utilizado, fornecendo valores de referéncia de célculo para os projetos,
assim estimando-se que haverd potencialidade de atendimento a esses valores quando ensaiados

no campo. Estes sdo expressos pela convencio Ry.

Para os ruidos de impacto, o simbolo L’y,w, indica o nivel de pressdo sonora de impacto

padronizado ponderado.

Com relagdo aos critérios previstos para avaliagio do comportamento acustico de uma
edificacdo, ou seja, aos indices quantitativos esperados (valores), a norma NBR 15575

determina os seguintes fatores:

[S—

Isolagdo sonora de paredes entre ambientes — critérios para ensaios de campo;

2. Isolagdo sonora de paredes entre ambientes — critérios para ensaios de laboratério;
3. Isolacdo de fachadas e da cobertura — critérios para ensaios de campo;

4. Isolagdo de fachadas — critérios para ensaios de laboratdrio;

5. Isolamento de ruido aéreo entrepisos e coberturas acessiveis;

6. Isolacdo de ruidos de impacto de pisos e coberturas acessiveis;

7. Isolacdo a ruidos provocados por equipamentos hidrossanitarios.

A NBR 15575 traduz esses critérios como valores minimos exigidos, ou seja, traz como
obrigatoriedade a garantia do minimo, embora ela traga uma classifica¢do de nivel minimo ao
superior, passando pela condicio de desempenho intermediario, onde para cada tipo de
ambiente sdo determinadas faixas de valores dentro dessa classificacdo. As Tabelas
apresentadas e detalhadas a seguir (Tabela 6 a 14, exceto a 8) trazem essas faixas de valores

para cada situacdo avaliada.

Para o sistema de vedacdo vertical interna, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) determina o
atendimento ao desempenho minimo de isolacdo sonora entre os ambientes e apresenta
recomendacdes relativas ao desempenho intermediario e superior, fornecendo a faixa de valores
de diferenga padronizada de nivel ponderada Datw, que devem ser mensurados através dos

ensaios de campo pelo Método da Engenharia, apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Diferenca padronizada de nivel ponderada entre ambientes, DnT,w para ensaio de campo -
Método de engenharia

Elemento Dur,w Nivel de
(dB) Desempenho*
40 a44 M
Parede entre unidades habitacionais autonomas (paredes de geminagio), 45 2 49 |
nas situagdes onde nao haja ambiente dormitério
>50 S
45a49 M
Parede entre unidades habitacionais autonomas (paredes de geminagio), 50455 |
no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitdrio
>55 S
o . - . 40 a 44 M
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e dreas
comuns de trinsito eventual, tais como corredores e escadaria nos 45 a 49 |
pavimentos - 50 S
. . - , 30a34 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e dreas
comuns de trinsito eventual, tais como corredores e escadaria nos 35a39 |
avimentos
p >40 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de 45a49 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, tais
P ~ ~ . 50 a54 |
como home theater, salas de ginastica, saldao de festas, saldo de jogos,
banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas >55 S
40 a 44 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall
. . 45a49 |
(Durt,w obtida entre as unidades)
>50 S

* M: nivel minimo / I: nivel intermedidrio / S: nivel superior

Fonte: Tabela F.10 NBR 15575-4, ABNT (2013)

Em se tratando de ensaio de laboratério, a norma apresenta valores com acréscimo de 5dB,
razdo das condicdes ideais de laboratério serem superiores as condicdes de campo, uma vez
que as condi¢des ambientais em laboratério sdo cuidadosamente controladas e medidas, ndo
ocorrendo interferéncias da condi¢do de campo. Esses valores de referéncia, obtidos em
laboratério, servem para orientacdo a fabricantes e projetistas, conforme destacado no escopo
da NBR 15575 (ABNT, 2013). A Tabela 7 indica esses valores de reducdo sonora, Rw |

utilizados para as vedagdes entre ambientes.
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Tabela 7 — Indice de reducdo sonora ponderado, Rw, de componentes construtivos utilizados
nas vedacoes entre ambientes

Elemento Rw * Nivel de
(dB) Desempenho**
45a49 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (paredes de 50254 |
geminag@0), nas situacdes onde ndo haja ambiente dormitério
>55 S
50 a54 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (paredes de 55259 |
geminagdo), no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitério
>60 S
o . . P 45a49 M
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas
comuns de trinsito eventual, tais como corredores e escadaria nos 50a54 |
avimentos
P >55 S
. . o p 35a39 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e dreas
comuns de trinsito eventual, tais como corredores e escadaria nos 40 a 44 |
avimentos
P > 45 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de 50 a 54 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas,
. o = < 55a59 |
tais como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de
jogos, banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas > 60 S
45a49 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall 50 a54 |
>55 S

* valores aproximados / ordem de grandeza para potencial atendimento na situagdo real de campo
** M: nivel minimo / I: nivel intermedidrio / S: nivel superior

Fonte: Tabela F.12 , NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

No entanto, costuma-se atribuir a variagao de geometria e a massa das paredes e dos elementos
constituintes, a dificuldade em prever matematicamente a isolacdo acustica de alguns
elementos, de modo que a partir de trabalhos e pesquisas realizadas por entidades conceituadas
no campo técnico-cientifico (IPT, Unicamp, SOBRAC, Universidade de Coimbra), criou-se
uma tabela de referéncia com valores indicativos do indice de reducdo sonora, Ry, de alguns
sistemas de paredes usualmente utilizados na construgdo civil, reproduzidos na Tabela 8.
Embora sirvam de referéncia, esses dados ndo devem ser utilizados como definitivos para os
tipos de sistemas citados, uma vez que a conformagdo interna dos elementos, a forma dos
septos, a taxa de absor¢@o dos materiais, o preenchimento das juntas, a densidade da argamassa,
o amortecimento interno e outras especificidades podem variar o comportamento acustico
global do sistema e, portanto, ensaios de campo revelarem valores bem diferentes dos indicados

nessa tabela.
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Tabela 8 - Valores indicativos do indice de reducio sonora ponderado para alguns sistemas de
paredes, baseados em estudos do IPT, Unicamp, SOBRAC, Universidade de Coimbra

Tivo de varede Largura do bloco / Revestimento Ma‘ssa . Rw
P P tijolo aproximada (dBA)
9cm 180 kg/m? 41
Blocos vazados de 11,5 cm Argamassa 1,5 cm 210 kg/m? 1
concreto em cada face
14 cm 230 kg/m? 45
9cm 120 kg/m? 38
Blocos \:azgdos de 11,5cm Argamassa 1,5 cm 150 kg/m? 40
ceramica em cada face
14 cm 180 kg/m? 42
11 cm 260 kg/m? 45
Tijolos macigos de Argamassa 2,0 cm N
barro cozido * 15 em em cada face 320 kg/m 47
11 +11 cm ** 450 kg/m? 52
5cm 120 kg/m? 38
Paredes macigas de 10 cm Sem revestimento 240 kg/m? 45
concreto armado
12 cm 290 kg/m? 47
2 chapas + 14 de vidro 22 kg/m? 41
Drywall 4 chapas Sem revestimento 44 kg/m? 45
4 chapas + 1d de vidro 46 kg/m? 49

(*) valores indicados pela Universidade de Coimbra.
(**) parede dupla 11 + 11 cm, com espaco interno de 4 cm preenchido com manta de 13 de rocha 70kg/m?

Fonte: Tabela 34 (CBIC, 2013)

Para os niveis de desempenho nas vedagdes externas, as recomendacdes trazidas devem
compatibilizar o ruido gerado externamente e a intensidade sonora registrada no interior da

edificagao.

Considerando ruidos externos na ordem de 55 a 60 dB(A), comuns em dreas residenciais ou
pequenos centros comerciais, os valores de isolagdo acustica estipulados na norma, que séo os
critérios, visam dotar a edificagdo de condicdes razodveis de desempenho (CBIC, 2013). A
norma estabelece valores minimos de atenuacdo em relagdo ao ruido exterior, denominada
diferenga padronizada de nivel ponderada, Domntw, conforme localizacido da habitagcdo dentro
do contexto sonoro do seu entorno, ao que a norma cita como classe de ruido. Ou seja, a norma
estabelece valores minimos de isolamento sonoro de acordo com o ruido do local onde a
habitacgdo estd inserida. Significa que se no entorno ha pouco ruido, o critério de desempenho
do sistema é menos rigoroso, e por outro lado, quando o ambiente externo é mais ruidoso, o
desempenho acustico da envoltdria da edificacdo (fachada e cobertura) deve ser mais exigente

de modo a garantir o minimo de conforto actstico (ProAcustica, 2017).
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Por essa razdo € de suma importincia o levantamento, caracterizagdo e classificacio acustica
do entorno de forma criteriosa, e embora a norma de desempenho ndo estabeleca uma
metodologia objetiva de determinacio da classe de ruido, ela apresenta uma tabela indicando
subjetivamente tais classes. A Tabela 9 reproduz as classes de ruido com a respectiva isolagao
acustica minima requerida, apenas para a situacio onde haja dormitérios, objeto de interesse da

NBR 15575, além dos valores limites para os niveis de desempenho intermediério e superior.

Tabela 9 - Valores minimos e limites intermediario e superior de diferenca padronizada de nivel
ponderada promovida pela vedaciao externa de dormitdrio, por classes de ruido

Nivel de
Classe de ruido Localizacio da habitacao D2marw (dB) | Desempenho*
220 M
I Habitacao localizada distante de fontes de ruido 225 |
intenso de quaisquer naturezas. —
230 S
225 M
Habitagao localizada em dreas sujeitas a situagdes
II PSR P >30 I
de ruido ndo enquadraveis nas classes I e III
235 S
Habitag@o sujeita a ruido intenso de meios de 230 il
I transporte e de outras naturezas, desde que 235 |
conforme a legislag@o > 40 S

Nota 1: Para vedagdo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha exigéncias especificas;

Nota 2: Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias ha necessidade de
estudos especificos.

* M: nivel minimo / I: nivel intermediario / S: nivel superior

Fonte: Tabela F.9 NBR 15575-4, ABNT (2013)

Para edificios localizados em dreas com niveis de ruido elevado, tais como préximos aos
aeroportos, estddios e locais de eventos esportivos, rodovias, ferrovias ou avenidas muito
movimentadas dos centros urbanos, a norma sugere a elaboragdo de estudos especificos e
levantamentos do entorno da edificagdo (CBIC, 2013), o que reforca a importancia do estudo

rigoroso das caracteristicas desse entorno.

Medi¢Oes actsticas em campo permitem caracterizar as principais fontes de ruido e,
consequentemente, o célculo da propagagdo sonoro até as futuras fachadas. Fora isso, as
simulacdes computacionais € 0 mapeamento acustico, individual ou da cidade, viabilizam a
estimar preliminarmente os niveis sonoros incidentes nas vedagdes, permitindo a defini¢do da
classe de ruido, inclusive para cada fachada do imdvel, possibilitando portanto prever o
isolamento necessario que garanta o nivel aceitdvel de desempenho acustico, especificamente

dos dormitdrios.
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Para os ensaios de campo, a diferenca padronizada de nivel ponderada da vedagdo externa,

Damatw , deve atender aos niveis minimos constantes na Tabela 9, citada anteriormente

Para os ensaios de laboratorio, a NBR 15575 apresenta valores com acréscimo de 5dB em
relacdo aos valores de referéncia dos ensaios de campo, pela mesma razdo apontada quando da
diferen¢a padronizada de nivel sonora para as vedacdes internas, ou seja, devido as condigGes
de contorno e execugdo dos sistemas construtivos estimadas em condi¢do ideal em laboratério,
0 que ndo ocorre em campo, funcdo das diversas varidveis que podem interferir nas medi¢des,
tais como frestas e vedagdes ineficientes das esquadrias, falhas de rejuntamento entre paredes
e caixilhos, adoc¢do de juntas secas nas alvenarias, falhas nos encunhamentos e outras
patologias. A Tabela 10 apresenta tais valores, a que a norma denomina indice de reducdo

sonora Rw.

Tabela 10 - Indice de reducio sonora, Rw, para as vedacoes externas

Classe de ruido Localizaciao da habitacao D2mnr,w (dB) hicllate o
Desempenho
225 M
I Habitag@o localizada distante de fontes de ruido > 30 |
intenso de quaisquer naturezas. —
235 S
>30 M
Habitag@o localizada em dareas sujeitas a situagdes de
I PR PR 235 I
ruido nao enquadrdveis nas classes I e III
>40 S
S P . 35 M
Habitag@o sujeita a ruido intenso de meios de
III transporte e de outras naturezas, desde que conforme 240
a legislacdo > 45 S

* M: nivel minimo / I: nivel intermedidrio / S: nivel superior

Fonte: Tabela F.11 NBR 15575-4, ABNT (2013)

Para a atenuacdo acustica do ruido entre pisos transmitidos por via aérea, a norma apresenta
valores limites da diferenca entre o ruido padrao gerado na unidade autdénoma e a intensidade
sonora registrada na unidade avaliada. A Tabela 11 indica os limites, cujos valores sdo

resultados de ensaios em campo.
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Tabela 11 - Diferenca padronizada de nivel ponderada do entrepiso, DnT,w para ensaios de campo

D, Nivel de
Elemento g *
(dB) Desempenho
45a49 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de dreas 50254 |
em que um dos recintos seja dormitério
>55 S
. . . T N ) 40 a 44 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de dreas
comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos 45a49 |
pavimentos, bem como em pavimentos distintos > 50 S
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas 45 a 49 M
comuns de uso coletivo para atividades de lazer e esportivas, tais como
S - = . 50 a54 |
home theater, salas de ginastica, saldao de festas, saldo de jogos,
banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas >55 S

* M: nivel minimo / I: nivel intermedidrio / S: nivel superior
Fonte: Tabela E.2 NBR 15575-3, ABNT (2013)

Conforme o Guia CBIC (2013), o nivel de desempenho em relacdo ao ruido aéreo cresce a
medida que a massa do elemento € maior, atendendo a Lei das Massas. Exemplo é dado para
as lajes de concreto de espessura de 10cm, cuja isolag@o actstica corresponde em média a 45dB,
atendendo ao nivel minimo de desempenho, chegando ao nivel superior de desempenho quando

a espessura aumenta para 15cm.

J4 os ruidos produzidos a partir do impacto de corpo s6lido, a norma determina que o nivel de
press@o sonora do impacto padronizado pelo o método ISO 140-7 no ambiente analisado, a

partir de ensaio de campo, ndo deve exceder os limites apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado, L'nT,w

Elemento L o B b
(dB) Desempenho*
66 a 80 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autonomas 56265 |
posicionadas em pavimentos distintos
<55 S
Cobertura acessivel ou sistema de piso de dreas de uso coletivo 51a5s5s M
(atividades de lazer e esportivas, tais como home theater, salas de
gindstica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios 46 a 50 I
coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades < 45 S
habitacionais autdnomas B

* M: nivel minimo / I: nivel intermedidrio / S: nivel superior
Fonte: Tabela E.1 NBR 15575-3, ABNT (2013)

Em oposi¢do a relag@o do ruido aéreo com a Lei das Massas, a isolag@o ao ruido de impacto é
prejudicada quanto mais denso for o material, pois hd maior transmissio acustica diretamente

pelo elemento denso.
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No exemplo dado pelo CBIC (2013), a mesma laje de concreto de espessura de 10 cm a 12 cm
se situa nas margens do nivel minimo de desempenho. Como sugestdo de incremento desse
desempenho, o CBIC indica o uso de concretos leves, forros actsticos ou suspensos, quando
ndo for possivel a execugdo de pisos flutuantes, solucdo de melhor absor¢do actstica que atuard
como sistema massa/mola/massa, possibilitando atendimento a melhores niveis de

desempenho.

Para isolacdo ao ruido provocado pelos equipamentos hidrossanitdrios, apesar de ndo ter
obrigatoriedade, a norma indica valores maximos do nivel de pressdo sonora percebida durante
um ciclo de operacdo do equipamento que emite o ruido, Laeg,nt, € valores méximos durante a
operacdo, Lasmax.nt. Esses sdo ruidos produzidos em prumadas coletivas de dgua e esgoto,
védlvulas de descarga e outros equipamentos acionados em unidades vizinhas e estdo indicados

nas Tabelas 13 e 14 (CBIC, 2013). Tal andlise ndo faz parte do escopo desse trabalho.

Tabela 13 - Valores maximos do nivel de pressao sonora
continuo equivalente, LAeq,nT, medido em dormitdrios

LAeq,nT 2

dB (A) Nivel de Desempenho
<30 S
<34 |
<37 M

Fonte: Tabela B.2 NBR 15575-6, ABNT (2013)

Tabela 14 - Valores maximos do nivel de pressio sonora
maximo, LASmax,nT, medido em dormitorios

L(‘;]S;m(a[’;')ﬂ Nivel de Desempenho
<36 S
<39 |
<42 M

Fonte: Tabela B.3 NBR 15575-6, ABNT (2013)

2.4.3.2.1. EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO EM CAMPO

Para os ensaios de campo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) determina nio apenas a metodologia

de avaliacdo, bem como os tipos de equipamento e recomendacgdes de utilizagdo, calibracio e
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manuseio dos equipamentos. Almeida et al (2006), apresentaram em seu estudo a descriciao

dos principais equipamentos para medi¢cao da acustica em campo:

- Sonometros: equipamentos de medicdo de pressdo sonora, que usa formas variadas de
unidades, mediante a utilizacdo de uma cadeia de medi¢@o constituida de um microfone (que
converte a pressdo sonora num sinal elétrico), um amplificador do sinal, um circuito de

ponderacdo de frequéncia, um circuito de obtencdo de valores eficazes e um mostrador;

- Analisadores de frequéncia: equipamentos que permitem analisar sinais no dominio da

frequéncia;

- Dosimetros: aparelho que permitem avaliar a exposicdo de um trabalhador ao ruido,

facultando a andlise dos valores médios de ruido bem como dos picos de curta duragao;

- Sondas de intensidade sonora: aparelhos que permitem avaliar a intensidade sonora numa dada

dire¢do, provocada por uma fonte.

Além destes equipamentos citados, a norma prevé ainda um calibrador de medidor de nivel de
pressdo sonora, que junto ao medidor (sondmetro) devem ser certificados a cada 2 anos pela
Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) ou pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo
e Qualidade Industrial INMETRO). Outro instrumento utilizado € a fonte emissora de ruidos,
que € um equipamento utilizado para reproduzir o ruido com intensidade suficiente para serem
medidas as transmissdes de um ambiente ao outro, permitindo assim avaliar o isolamento
acustico dos paramentos. As Figuras 42 a 44 exemplificam alguns desses equipamentos de

medigao.

Figura 42 - Sonometros

Fonte: REZENDE (2019) e acervo da internet do fabricante
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Figura 43 - Fonte emissora de ruido Figura 44 - Equipamento de producio de ruido de impacto
. (Tapping Machine)

—

e

Fonte: REZENDE (2019) Fonte: REZENDE (2019)

2.4.3.3. METODO DE PREDICAO DE DESEMPENHO ACUSTICO -
SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulag¢do computacional, apesar de nao estar prevista na NBR 15575, uma vez que essa
norma nao € prescritiva e apresenta apenas a metodologia de avaliacdo por ensaios, € o método
de calculo de predicdo de desempenho acustico baseado nas normativas europeias EN 12354-
1,2,3:2002 (isolamento sonoro aéreo entre ambientes, isolamento sonoro de impacto entre
ambientes e isolamento sonoro aéreo contra o ruido exterior, respectivamente) que foi
normatizado internacionalmente pela ISO 12354-1,2,3:2017, e que permite portanto, o calculo
estimado do isolamento acustico entre ambientes, de forma a simular os resultados das
medi¢des em campo previstas nas ISO 16283-1:2017, ISO 16283-2:2018 e ISO 717-1:2013.
Essas simulagdes computacionais permitem avaliar tais critérios actsticos em conformidade

com a NBR 15575, antes mesmo das obras serem executadas.

Os programas de simulagfo actistica computacional s@o ferramentas importantes para o calculo
de modelos de previsdo de desempenho (TAKAHASHI, 2016) e tem sido estudados por
diversos pesquisadores. Em sua tese, Takahashi (2016) destaca que a norma europeia EN
12354, em suas partes 1, 2 e 3, especifica os modelos de célculo de estimativa de isolamento
sonoro de fachadas e vedacdes internas, através do uso das equacdes previstas e detalhadas nas

normas que norteiam os ensaios de campo (as ISO 140-4, ISO 140-5, ISO 717-1), e estas
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consideram, como parametros nos cdlculos, além da transmissdo direta dos ruidos, o
flanqueamento (lajes e/ou paredes confluentes) que possibilita a consideracio da contribuicdo
sonora indireta, e ainda os elementos que compdem a geometria dos ambientes ou das fachadas.
Sobre essas condigdes, Takahashi (2016) destaca a possibilidade de efeitos positivos e
negativos quanto a consideracdo de geometria, ou seja, o formato da fachada pode implicar
mais ou menos transmissao sonora em fungdo da blindagem total ou parcial dos invélucros de
fachada e das reflexdes extras dos tetos das varandas. Quanto a transmissdo sonora indireta, a
autora destaca a transmissdo via flanqueamento muito comum em elementos construtivos
rigidos conectados a outros elementos rigidos, condi¢do comum da construcio civil brasileira
devido ao uso de concreto e tijolo em paredes e lajes. Neste caso, a autora pondera a necessidade
de ser considerada a contribui¢@o por flanqueamento no célculo da contribui¢io sonora, mesmo
esta ndo sendo discutida pela NBR15575, e nesse caso esses parametros sdo tio relevantes que
sao considerados nas simulacdes computacionais para predicdo do comportamento actstico no

estudo feito pela autora.

Como a norma europeia leva em conta o Cédigo Técnico de Edificagdes daquela regido, o CTE,
Takahashi (2016) destaca em seu estudo que muitos dos programas de simulacdo de
desempenho acustico desenvolvidos ndo foram idealizadas para a realidade da normativa
brasileira de desempenho, mas por estabelecerem objetivos similares de atendimento aos
critérios de desempenho das edificacdes, sdo aproveitados e estudados com adaptacdo ao

mercado brasileiro.

Em sua maioria, os programas foram desenvolvidos na Europa e EUA, cuja realidade da
construcdo civil difere muita da construgdo civil brasileira, e, apesar de possuirem vasto banco
de dados de tipos de elementos construtivos, devido as especificidades e diferencas
construtivas, exigem um trabalho maior dos pesquisadores, que precisam buscar informagdes
de ensaios de laboratério para obter os dados e fichas técnicas dos fabricantes e dos elementos
construtivos do pafs para poderem inserir tais dados com qualidade e confiabilidade nos
programas e, dai realizar suas simulagdes, adaptando portanto os softwares a realidade da
construcdo civil brasileira. Segundo Carvalho (2015), o motivo da escassez de ferramentas de
predicdo desenvolvidas pelo Brasil € o pouco interesse de pesquisa e desenvolvimento nesta
subdrea, motivo pelo qual a grande maioria das ferramentas disponiveis no mercado serem

importadas.

Alguns programas tem sido citados e utilizados com mais frequéncia em pesquisas como € o

caso do SONarchitect ISO, do INSUL e do Bastian, ambos com reconhecida eficiéncia em
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estudos acerca da acustica de edificios, porém outros programas como o Projetus da empresa
Multinova, o CadnaR e Cadna-A da empresa Datakustik GMBH, também sdo programas de
previsdo acustica que fornecem planejamento especifico, mapeamento de ruido ou modelagens
conforme procedimentos de cdlculo baseados ora nas normas europeias EN12354:1,3 (ISO
12354), ora nas recomendagdes de ruido ambiental da Directiva 2002/49/EC (Directiva
Europeia de ruido ambiental, normatizada pela ISO 17534) e que tem sido utilizados em alguns

estudos. No entanto, cada programa apresenta suas limitagdes e particularidades.

Devido a pouca variedade de tais programas, constata-se que os pesquisadores acabam por
adotar os disponiveis e os adaptam de acordo com os objetivos desejados em seus estudos,
como foi o caso da pesquisa de Giunta (2013) que utilizou o programa Cadna-A para a
modelagem de mapa acustico de parte da cidade de Sao Carlos-SP, Carvalho (2015) que utilizou
os programas SONarchitect ISO e Insul para analisar os niveis de desempenho acustico ao ruido
de impacto em obras de Sdo Paulo-SP, Ferreira e Zannin (2007) que utilizaram o programa
Bastian para avaliagdo da transmissdo acustica em residéncias em Curitiba e Santos Filho,
Sposto e Caldas (2017) que utilizaram o programa Insul para simular o desempenho actstico

dos sistemas de fachadas ventiladas em Brasilia.

Em seu estudo, Giunta (2013) usou o programa Cadna-A, que dentre os programas
desenvolvidos para geracdo de mapas de ruido, este era, a época, um dos encontrados no
mercado que utilizava o modelo francés NMPB 2008, um modelo de célculo de ruido produzido
por trafego rodovidrio recomendado pela Directiva Europeia 2002/49/EC. A autora verificou a
aplicabilidade desse mesmo modelo ao caso brasileiro em seu estudo, comparando com o

mapeamento realizado pelo Sistema de Informacdes Geograficas - SIG.

Considerando que o mapeamento sonoro de uma area urbana é uma ferramenta de grande
importancia no planejamento urbano e territorial, e que dentre as finalidades estdo a
identificacdo de pontos ou dreas criticas quanto ao ruido ambiental, Giunta (2013) destaca que
realizar os mapeamentos sonoros por meio das medigdes in loco ou ainda através de célculos
matemadticos manuais, sdo processos demorados e muito dispendiosos e, portanto, estuda como
os modelos criados por programas computacionais podem simular o ambiente actstico urbano

a partir desses mesmos célculos.

Ap6s as simulagdes, Giunta pdde concluir que a simulac¢do permite identificar pontos criticos
de fluxo de ruido, futuros problemas e assim possibilita acdes de prevencdo, seja de protecio
externa as edificacdes, seja de ajuste em disposi¢do de ambientes e aberturas para dire¢des

menos ruidosas. Concluiu ainda que a simulagéo preliminar com o SIG demonstrou ser positiva
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enquanto mapeamento simplificado para avaliacio de grandes dreas, no entanto este nio

reproduz as especificidades locais, apresentando valores acima dos niveis de ruido reais.

Ja com o Cadna-A, embora o uso do programa seja mais trabalhoso e demorado, devido a
possibilidade de inclusdo de riqueza de detalhes, conseguiu-se analisar a tridimensionalidade
da drea estudada, possibilitando a andlise da propagag@o sonora no plano horizontal, cortes e
perspectivas (GIUNTA, 2013). Mesmo assim, como os demais programas desenvolvidos fora
do Brasil, a autora destacou que alguns campos do programa precisariam ser melhorados para
melhor aproximacdo com os dados reais e também aplicagdo a construcdo civil brasileira, como
a inclusdo de dados técnicos dos tipos de pavimentos brasileiros, além das condicoes
meteoroldgicas locais. Em linhas gerais, Giunta (2013) destacou que embora a simulacdo com
o Cadna-A tenha apontado alguns valores baixos de correlacdo, os desvios apresentados foram

considerados dentro de limites aceitdveis pela pesquisa.

Estudando o ruido de impacto em lajes, Carvalho (2015) utilizou o programa Insul, em conjunto
com o programa SONarchitect ISO, num comparativo do desempenho acustico entre lajes
simuladas partindo do resultado das medi¢des de campo de desempenho acustico dessas lajes,
como sendo a referéncia inicial. O uso desses dois programas justifica-se pela possibilidade de
criar modelos computacionais andlogos aos dos ambientes de campo e adotar a mesma
classificagdo de desempenho conforme a metodologia normatizada para os ensaios de campo,
que sdo as normas ISO 12354. Para criar modelos computacionais, o autor utilizou o Insul para
modelar os elementos construtivos e extrais os dados de entrada de desempenho acustico das
lajes e paredes, e modelou no programa SONarchitect ISO os mesmos volumes de ambiente
das amostras medidas em campo, inserindo também os indices de classificacdo de desempenho
da norma brasileira NBR 15575. Em seu estudo, Carvalho (2015) conseguiu perceber uma
linearidade nos resultados da predi¢do, mesmo quando a diferenca entre os resultados chegou
a 6dB em relacdo ao medido em campo nas suas amostras, e destacou que tal diferenca se da
pelo fato de que a simulacdo leva em consideracdo um modelo perfeito, onde nao ha falhas em
juncgdes estruturais do edificio e também onde as massas e densidades dos elementos

construtivos sdo sempre controladas, situacdo essa que nao pode ser garantida numa obra real.

Outra pesquisa, a realizada por Santos Filho et al (2017), registraram que o programa Insul,
embora tenha sido utilizado com a finalidade de prever o isolamento das fachadas ventiladas,
apresentava como limitag¢@o a impossibilidade de considerar todos os elementos do conjunto da
fachada, simultaneamente, no célculo da predicdo do isolamento sonoro. Assim, 0s sistemas

foram simulados separados das esquadrias, e, posteriormente, eles utilizaram uma equacio
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ponderando esses valores calculados em separado. Mesmo assim, os autores concluiram como
positiva a simulagdo, no sentido de que a simulacdo apresentou valores préximos aos
encontrados nos ensaios de medicdo de campo, permitindo assim aos projetistas proporcionar
melhores indices de isolamento as edificacdes, a medida eu conseguem testar os tipos de

elementos e composicdes durante a fase de projeto.

Outro programa bastante utilizado (Ferreira e Zannin, 2007; Ferreira, 2004), o Bastian, da
empresa DataKustik, possui um banco de dados de elementos construtivos medidos em
laboratério da Alemanha, e assim como os demais programas desenvolvidos fora do Brasil, os

indices sdo bem diferentes dos utilizados pelos padrdes brasileiros.

Ferreira e Zannin (2007) utilizaram o software Bastian para determinar os coeficientes de
isolamento acustico em fachadas e entre comodos residenciais, comparando os resultados
medidos em ensaios de campo e simulados através de programas de modelagem computacional,
e precisaram procurar informagdes de ensaios de laboratério dos elementos construtivos da
construcdo civil brasileira, especificamente dos sistemas adotados nas 11 residéncias estudadas.
Eles apontaram que, além do clima do Brasil ser bem diferente da Europa, o padrdo construtivo
e o poder aquisitivo daquela regifo, sugere maiores exigéncias de conforto actstico, motivo
pelo qual a especificacdo dos sistemas e elementos sao bem divergentes. No entanto, mesmo
adaptando o programa Bastian para atendé-los, os autores citaram que o Bastian possui a
limitacdo da modelagem da geometria dos ambientes, ou seja, o software apenas permite a
inclusdo de geometrias retangulares, obrigando entfo os pesquisadores a ajustar a geometria do
ambiente estudado a essa condi¢do, mantendo no entanto mesmo volume e mesma area da
parede que seria exposta ao ruido. Dessa forma, o uso do Bastian implica simplificacdo da
forma arquitetonica do ambiente para utilizagdo da ferramenta, e com essa simplificacdo, as
condicdes de reverberacdo sdo divergentes da situacio real de campo. Nesse sentido, corre-se
o risco de simular ambientes com caracteristicas arquitetonicas distintas da situacéo real,
podendo influenciar significativamente no resultado acistico do ambiente, pois existe grande
relacdo das caracteristicas arquitetonicas com a qualidade sonora dos ambientes, conforme
mencionado em estudo de Takahashi e Bertoli (2012). O trabalho dos autores Ferreira e Zannin
(2007) concluiu que as medicdes sdo de extrema importancia, e que as simulacdes necessitam
de caros equipamentos e equipe bem treinada para que os resultados expressem uma maior
aproximacdo ao desempenho real dos ambientes, além de adaptacdo a realidade da tipologia

dos materiais e elementos construtivos da constru¢do civil brasileira, pois muitas vezes alguns
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dos dados de entrada ndo conseguem ser ajustados e simula-se com padrdes da Europa ou EUA,

0 que 0s autores apontaram como extremamente preocupante.

Alguns estudos, no entanto, tém sido desenvolvidos para novos softwares de acordo com os
critérios e pardmetros exigidos pela NBR 15575, como o exemplo da tese apresentada por
Takahashi (2016) onde é desenvolvido e apresentado o programa Hipnos Acustica, que torna
possivel a simulagdo com dados locais sistematizados para atender especificamente a NBR
15575. Embora seja uma criagdo do mercado de pesquisa brasileira, o programa apresenta
algumas limitagdes, devido a pouquissima informag¢do de dados de desempenho actstico dos
materiais construtivos, além da limitacdo desses dados na forma de valor tinico para o sistema
estudado e ndo em fung¢do da frequéncia, fazendo com que o sistema ndo reproduza a situacio
das paredes compostas por mais de uma material. E, sendo o resultado de uma tese
relativamente recente, ainda pretende-se avaliar as dificuldades apresentadas na utiliza¢do do

programa, para posteriormente pensar em difundir para uso comercial.

Neste trabalho foram utilizados os programas SONarchitect ISO, da empresa Sound of
Numbers e INSUL da Marshall Day. A escolha foi em funcdo de serem programas
desenvolvidos com base nas normativas internacionais ISO 12354, por terem sido utilizados
por outros pesquisadores em estudos similares, por serem de facil utilizacdo, por permitirem a
modelagem dos ambientes conforme geometria fiel dos projetos, por ja possuir mais de 15 anos
de desenvolvimento e pesquisas e, ainda, pela disponibilidade junto & empresa especializada
em projetos de desempenho acustico do mercado local, que apoiou a realizagdo do presente

estudo.

No entanto, em qualquer dos programas utilizados, a qualidade dos dados de entrada de
caracterizacdo técnica e fisica dos elementos e ambientes, tais como as densidades superficiais
dos materiais e dos elementos, as espessuras das camadas, o volume e forma dos ambientes e
outros, devem ser criteriosa e corretamente informados, pois a especificag¢@o incorreta de algum
destes dados pode comprometer os resultados calculados nessas ferramentas e, portanto, estimar
valores de desempenho bem distantes dos indices de desempenho reais medidos em campo.
Além disso, como citou Takahashi (2016), uma edificacdo construida de acordo com os
materiais indicados apds as simulagdes computacionais, porém com uma mé execucdo, nio
garante o alcance do desempenho acistico projetado e desejado, o que exige portanto uma
fiscalizacdo da qualidade da execug@o da obra para que se alcance o desempenho previsto na

ferramenta de predicdo, afastando as falhas que possam comprometer a qualidade pretendida.
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2.4.3.4. DIFICULDADES DE IMPLANTAGAO DA NBR 15575

De forma mais abrangente em relag@o ao atendimento dos requisitos normativos da NBR 15575,
Cotta e Andery (2018) analisaram como as empresas de projetos, estudando especificamente 4
empresas que atuam na regido de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Brasilia) vém
se adequando e utilizando ferramentas inovadoras para despertar a consciéncia para a
importancia do atendimento de tais requisitos, mostrando no entanto que as dificuldades
associadas as solucdes técnicas e a falta de integrac@o entre as disciplinas continuam a ser os

principais entraves para o atendimento pleno a norma de desempenho.

Especificamente no requisito de desempenho acustico, alguns estudos tém sido feitos para
demonstrar que, mesmo com publicacdes explicativas de auxilio ao cumprimento das
normativas, muitos entraves ainda corroboram para o baixo atendimento aos critérios minimos
da norma, fazendo com que a adequacgfo acustica das edificacOes seja negligenciada desde a

etapa de projeto.

Destaca-se que esses entraves t€m relacdo com o tempo em que a norma estd em vigor,
relativamente recente, o que faz ponderar tais argumentos justificando que os envolvidos, sejam
construtores, projetistas ou fabricantes de materiais, ainda estdo na fase de adaptacdo e

reorganizacdo de seus processos.

A rapidez do processo de concepcdo e execucdo dos empreendimentos, aliada a redugdo de
custos, fez com que o desempenho actstico fosse colocado em segundo plano (RESENDE et

al, 2014). Por outro lado, esse € o requisito mais “sentido” pelo usudrio.

A construgdo civil no Brasil, durante anos, menosprezou a questdo do isolamento sonoro na
fase de projeto dos empreendimentos e, por isso, os frequentes problemas de execucdo
prejudicam a isolagd@o sonora dos elementos construtivos, potencializando a baixa isolacio entre
as unidades habitacionais. Segundo estudo de Catai et al (2006), os principais elementos de
vedacdo usados na construgo civil brasileira, como os blocos ceramicos, blocos de concreto e
o proprio concreto armado apresentam alguma isolagdo sonora, no entanto nem sempre ela
acontece satisfatoriamente, devido as falhas de execug@o no processo construtivo. [...] Apenas
com a obrigatoriedade de cumprimento dos critérios normativos, especialmente devido as
consequéncias juridicas do ndo atendimento, € que a construcéo civil voltou o olhar a acustica.

Ainda assim, muitas barreiras tém sido enfrentadas na implementacdo da NBR 15575.



112

Morais et al (2018) estudaram os principais entraves enfrentados pelos projetistas de
Pernambuco e Alagoas na adequagdo de seus projetos aos critérios acusticos da norma de
desempenho e demonstraram, através da pesquisa, que a falta de consideracdo das condigdes
do entorno, o desconhecimento em relacio a capacidade de isolamento dos materiais, e o alto
custo vinculado ao projeto com a aquisi¢do de materiais especificos colaboram com o baixo

atendimento as exigéncias acusticas da referida norma.

A pesquisa de Silva et al (2014) em escritérios de Porto Alegre, demonstra que, para adequar
0s projetos as exigéncias acusticas da NBR 15575, além de melhor conhecimento técnico dos
materiais e solugdes inovadoras de acustica do mercado, os projetistas necessitam de maiores

prazos, troca de experiencias entre a categoria e capacitacdo dos profissionais.

Moreira et al (2018) estudaram como as construtoras de Fortaleza tém se adequado aos
requisitos de desempenho acustico, identificando as dificuldades enfrentadas, as mudancas e
estratégias usadas em termos de projeto e especificacdo de sistemas para atender aos critérios
minimos normativos. Concluiram que ha uma divergéncia de solugdes devido ao
desconhecimento dos novos materiais isolantes acusticos disponiveis no mercado, elegendo o
alto custo como fator limitador; e a escolha do desempenho minimo como alternativa para

melhor equilibrar o custo/beneficio de seus empreendimentos.

Essa questdo do custo limitador relacionado ao cumprimento de niveis minimos de desempenho
acustico coincide com o que diz Boufleur (2013) de que a falta de isolamento acustico “é
causada pela negligencia com a importancia do desempenho actistico, no momento da escolha
do sistema de atenuacdo do ruido, sendo, ndo raro, analisado somente pelos aspectos
econdmicos e de praticidade de execu¢do”, e a consequéncia da economia é o ndo cumprimento
do isolamento necessdrio apds a execucdo, especialmente se os detalhes construtivos e
executivos ou os ocasionados por falhas de execu¢do comprometerem as solugdes minimas

projetadas.

Para a pesquisadora Paixd@o (1997), o que existia de forma geral era uma ideia equivocada de
que proporcionar conforto implicaria em aumento significativo de custo ao empreendimento,
exatamente por desconhecimento das tecnologias oferecidas, no entanto o que se passou a
entender é que os custos e impactos para corrigir os problemas surgidos no pds ocupagio,
especialmente no que diz respeito ao controle de ruido, s@o tdo mais significativos que findam

por inviabilizar muitas das solugdes possiveis.
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Dai a importancia de adotar um caminho ideal para que se cumpra os parametros de
desempenho actstico na fase de projeto, onde se priorize o tema, buscando solugdes de controle
de ruidos antes de executar a obra, com vistas a minimizar custos de adaptagdes no pds-obra e

garantir o cumprimento minimo de isolamento actstico necessario.

A Figura 45 ilustra a proposicio de um fluxo ideal (pré-projeto—simula¢do—projeto
executivo—obra—medi¢cdo—uso) para que o controle de ruido seja tratado como prioridade no

desempenho das edifica¢des, no que tange o requisito acustico.

Figura 45 — Proposiciao de Fluxograma ideal de proposta de atendimento ao desempenho acistico
antes da execucao da obra

PRE-PROJETO

Caracterizagéo da edificagao
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|
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entre 0 meio externo e o meio interno MAPEAMENTO ACUSTICO]

Definicdo de componentes construtivos
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(Pesquisa de materiais e tecnologias disponiveis para avaliagao acustica

isolamento e de absorgao acustica)

SIMULACOES COMPUTACIONAIS
de desempenho acustico

~ Verificagdo de atendimento aos critérios
NAO >< normativos - NBR 15575

( PROJETO EXECUTIVOJ

|

[EXECUQAO DA OBRA J

|

[ MEDICAOQ dos critérios normativos J

NBR 15575

uso

Fonte: REZENDE (2019)
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3. Metodologia - Avaliacao comparativa

3.1. ASPECTOS GERAIS

Neste trabalho de andlise comparativa das simula¢des computacionais € medicdes em campo
foi realizado o caminho inverso do proposto no fluxograma ilustrado na Figura 45, ou seja,
foram simulados os comportamentos actisticos de projetos cujas medi¢cdes em campo ja tinham
sido realizadas na fase de entrega das referidas obras. Com a realizacdo da simulacio na fase
do pos-obra, pretendeu-se verificar se os valores de desempenho simulados estavam

compativeis com os resultados de desempenho medidos em campo.

Avaliou-se assim, a compatibilidade entre os valores de desempenho acustico medidos e os
simulados, com base nos dados constantes nos relatérios dos ensaios de campo e nos dados

calculados apds o resultado da modelagem computacional dos iméveis amostrais selecionados.

Como o escopo deste trabalho estd restrito a andlise da isolacio sonora dos sistemas de vedagdes
verticais internas (SVVI) e sistemas de vedagdes horizontais (SVH), foram analisados

comparativamente apenas os dados de:

a. isolamento ao ruido aéreo através das vedacoes verticais internas (SVVI);
b. isolamento ao ruido aéreo através das vedacgoes horizontais (SVH-RA);

c. transmissdo de pressdo sonora do ruido de impacto de piso padrao (SVH-RI);

ndo incluindo no presente estudo a andlise dos dados de isolacdo sonora das vedagdes verticais
externas (SVVE-fachadas), embora nos relatérios de campo dos imdveis constasse tais

resultados.

A metodologia aplicada para a avaliagdo comparativa dos dados de campo com os dados das
simulagdes computacionais foi desenvolvida seguindo 8 etapas listadas abaixo e ilustradas no

fluxograma da Figura 46:

1- sele¢do de imdveis residenciais com medi¢Oes realizadas, denominada fase da escolha
dos casos de estudo;

2- tabulag@o dos valores obtidos nos ensaios de campo;

3- andlise dos resultados dos ensaios de campo;

4- preparacdo do projeto arquitetdnico para simulagdes, através do software AutoCAD;
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5- composicdo dos materiais € elementos construtivos em software especifico de previsao
de isolamento actstico — Insul 9.0'3;

6- modelagem do prédio e cdlculo da redugdo sonora global através da simulacgdo
computacional do prédio como todo através de software de cdlculo de isolamento

actstico — SONarchitect ISO Professional'*;

7- tabulacdo e andlise dos resultados obtidos na simulacdo computacional;

8- avaliagdo comparativo dos valores de campo versus valores de simulagao.

Figura 46 - Fluxograma das etapas da analise comparativa - Metodologia

1°

Selegao dos imoéveis ‘

MEDICAOEM CAMPO || SIMULAGAO COMPUTACIONAL |

0 Tabulacao dos valores 4° ‘ Preparagao dos projetos }—){ Uso do AutoCAD ‘
obtidos em campo
5°| Composicdo dos materiais
*){ Uso do Insul 9.0
Andlise dos resultados e elementos $0 do Insu ‘
30
dos dados de campo

Modelagem do imoével

6 Calculo da redugéo sonora ——){ Uso do Sonarchitect ISO Pro
pelo software
70 Andlise dos resultados
dos dados simulados
8° Avaliagcdo comparativa

valores de campo versus valores simulados

Fonte: REZENDE (2019)

13 Insul 9.0 é um programa de previsdo de isolamento actstico de elementos e sistemas, da empresa Marshall Day
Acoustics, desenvolvido a mais de 15 anos com base em pesquisas dos EUA de Bem Sharp e outros, que usa
algoritmo de cdlculos de perda de transmissdo sonora com base nas normas internacionais ISO 717-1 e E-492/E-
413 da ASTM. Possui extenso banco de dados de materiais de diversas regides do mundo e estd em constante
evolucgdo e atualizacdo. (http://www.insul.co.nz/features/)

14 SONarchitect ISO professional — Programa de calculo de isolamento acistico que permite modelar e simular o
comportamento acustico global de uma edificac¢do, analisando o desempenho dos sistemas com base na norma
EN12354:1,2,3,4,6 (ISO 14725: 1,2,3,4,6) em concordancia aos limites constantes da NBR 15575 (2013).
(https://www.soundofnumbers.net/index.php/sonarchitect-iso)
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3.2. DETALHAMENTO DAS ETAPAS

3.2.1. SELECAO DOS CASOS DE ESTUDO

Foram selecionados 14 empreendimentos residenciais, dos quais 8 utilizaram alvenaria de
blocos cerdmicos como sistema de vedagdes internas, 1 utilizou alvenaria de bloco de concreto

e 5 utilizaram vedagdes internas de concreto macigo.

Em relacdo ao tipo de laje, exceto os imdveis cujas paredes sdo de concreto macico e, portanto,
as lajes acompanharam o tipo de sistema construtivo, utilizando lajes de concreto maci¢o com
espessura de 10cm; os demais imoveis utilizaram laje nervurada, chamada também de laje

alveolar, variando as espessuras das capas de concreto macigo entre Scm e 7cm.

Foram adotadas siglas para identificar o tipo de sistema construtivo das vedagdes internas bem
como as lajes dos iméveis selecionados, para facilitar a andlise posterior. Para as vedagdes em
bloco ceramico foi adotada a sigla BCE, para as vedacdes em bloco de concreto, a sigla BCO e
para as paredes em concreto macico, adotou-se CON. Para as lajes nervuradas a sigla adotada

foi LN e para as lajes macicas, LM.

A Tabela 15 e os Gréficos 1 e 2 ilustram a quantidade de cada tipo de alvenaria e tipo de laje

em relacdo ao total da amostra analisada.

Tabela 15 - Total de amostras dos casos de estudo

TIPO DE PAREDE Q1D TIPO DE LAJE Q1D
BCE - BLOCO CERAMICO 8 LJ- LAJE NERVURADA 9
BCO - BLOCO DE CONCRETO 1 LIM - LAJE MACICA CONCRETO 5
CON - CONCRETO MACICO 5

Fonte: REZENDE (2019)
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Gréfico 1 — Casos de estudo quanto ao tipo de alvenaria, em relacio ao total da amostra

CASOS DE ESTUDO - TIPO DE ALVENARIA

CONCRETO MACICO
36%

BLOCO CERAMICO
' 57%

BLOCO DE.

CONCRETO
7%

Fonte: REZENDE (2019)

Grifico 2 - Proporcio dos casos de estudo quanto ao tipo de laje, em relacio ao universo da pesquisa
CASOS DE ESTUDO -TIPO DE LAJE

LAJE MACICA
CONCRETO
36%

LAJE
NERVURADA
64%

Fonte: REZENDE (2019)

Os im6veis escolhidos, todos da regido Nordeste, estdo localizados nas cidades de Maceid-AL,
Camacari-BA, Fortaleza-CE, Joao Pessoa-PB, Cabo de Santo Agostinho-PE, Paulista-PE,
Recife-PE, Sdo Lourenco da Mata-PE e Aracaju-SE. Foram escolhidos por possuirem
resultados de medi¢do in loco, realizados por uma mesma empresa'®, que atua na drea de
desempenho acustico no Nordeste e é certificada por treinamentos pela Associagdo Brasileira
para a Qualidade Acitstica - PréAciustica, cujos relatérios de campo foram cedidos para o

desenvolvimento da presente pesquisa.

Os ensaios de campo foram realizados entre os anos de 2017 e 2018, na fase de entrega das
referidas obras, cujos empreendimentos estavam com os revestimentos de paredes e pisos que
foram consideradas nas modelagens. A empresa que executou os ensaios de campo utilizou

equipamentos normatizados e calibrados por laboratérios acreditados pelo Inmetro, adotando

15 Empresa Tecomat Engenharia Ltda
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as recomendacdes da norma quanto aos procedimentos dos ensaios. As especificagdes dos
referidos equipamentos utilizados nos ensaios de campo constam na Tabela 16, inclusive os
certificados de calibracdo estavam dentro do prazo de validade a época das medigdes (dois anos
a partir da calibracdo) e em cada relatério de ensaio estava anexada a cOpia dos respectivos

certificados.

Tabela 16 - Equipamentos utilizados nos ensaios de campo

Certificado de

Equi Fabri N2 de séri a
quipamento abricante de série / versdo Calibraggo *

Medidor de Nivel de Pressdo Sonora

(Sondmetro) — Classe 1 01dB 65279 RBC2-9646-555
Calibrador Acustico — Classe 1 01dB 34113649 RBC3-9649-666
Dodecaedro (Omni-12) 01dB 03/09-12/B206-012 -
Amplificador 01dB 03/09-12/B207-A12 -
Tapping Machine 01dB CALP04/08-11/193 -
Software dBBati (compilagdo dos 01dB i )

resultados)

* Bsses certificados correspondem a alguns dos ensaios, pois os mesmos t€m validade de 2anos

Fonte: REZENDE (2019)

Dos relatdrios dos ensaios de campo, foram avaliados os dados das seguintes varidveis:

=  SVVI: Isolamento sonoro ao ruido aéreo promovido pela vedacdo vertical interna = 75

resultados;

= SVH-RA: Isolamento sonoro ao ruido aéreo promovido pela vedag¢do horizontal

(sistema de piso) = 116 resultados;

= SVH-RI: Ruido de impacto em sistemas de pisos entre unidades (vedagéo horizontal) =

102 resultados.

A Tabela 17 apresenta a descri¢do resumida da caracterizagcdo da amostra, com dados da cidade
de localizacdo do empreendimento, tipo de sistema construtivo das paredes e das lajes, e

quantidade dos ensaios de campo realizados para cada tipo de variavel para cada caso de estudo.
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Tabela 17 — Resumo da Amostra, tipo de sistema construtivo e ensaios acisticos

. - CODIGO TIPO DE PAREDE CODIGO  TIPO DE ENSAIOS DE CAMPO
IMOVEL LOCALIZACAO
¢ ™ (TP) | LAJE(TL) SVVI SVH-RA SVH-RI
Il Recife/PE BCE.01  Dlococeramico o9 Laje 2 8 4
9cm nervurada
12 Recife/PE BCE.02  Dlococeramico ) Laje 7 10 5
14cm nervurada
I3 Aracaju/SE BCp03  Dlococeramico 4 Laje 14 7 7
14cm nervurada
4 JodoPessoa/PB  BCE-04  DBlococeramico . o, Laje 3 4 4
9cm nervurada
I5  Recife/PE BCE.0s  Dlococeramico e Laje 1 3 3
9cm nervurada
16 Recife/PE BCE.0g  Dlococeramico  \ oe Laje 8 20 20
14cm nervurada
17 JodoPessoa/PB  BCE-07  Dlococeramico .\ Laje 3 10 10
9cm nervurada
I8 Fortaleza/CE BCE.0g  Dlococeramico 4o Laje 4 8 8
14cm nervurada
Cabo de Santo Bloco concreto Laje
-9 Agostinho/PE BCO-1 14cm LN-09 nervurada > 8 8
110 Macei6/AL CoN-pp Concretomacico ., o, Lajemacica 8 8
10cm concreto
111  Camacari/BA CON-pz Concretomacico .\, o, Lajemacica 8 8
10cm concreto
112 Camacari/BA Con-p3 Concretomacico 4o lajemacica g 8 8
10cm concreto
Sdo Lourenco da Concreto macigo Laje macica
13 Mata/PE CON-04 10cm LM-04 concreto 4 6 6
114 Paulista/PE CON-gs Concretomacico ., oo Lajemacica 8 3
10cm concreto
TOTAL ENSAIOS ANALISADOS 75 116 102

Fonte: REZENDE (2019)

Os procedimentos de medicdo dos ensaios de campo seguiram as metodologias normatizadas

pelas ISO 140 e 16283, com o minimo de cinco medi¢des em cada ambiente, estando as portas

e janelas vedadas e o ambiente vazio.

Na Figura 47 estdo ilustrados os esquemas de realizacdo das medi¢des dos ensaios de campo

para as trés varidveis dos sistemas de vedacdes avaliadas (SVVI - ruido aéreo; SVH - ruido

aéreo e SVH - ruido de impacto).
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Figura 47 - Esquemas de realizacao das medicoes dos ensaios de campo
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Fonte: PROACUSTICA (2017)

3.2.2. PREPARACAO DOS PROJETOS

Nessa fase do trabalho foram disponibilizados os projetos de arquitetura dos referidos

empreendimentos e, com o uso do software AutoCAD, as plantas dos pavimentos foram limpas,

ou seja, foram apagadas todas as informacdes e representacdes de mobilidrio, cotas, textos,

hachuras, detalhamento diversos e desenhados os eixos de todas as paredes dos pavimentos, de
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modo que, ao fim dessa fase, o resultado alcancado foi a planta de eixos de cada um dos
diferentes pavimentos dos projetos. Essa planta de eixos de cada 1damina € o necessario, a nivel
de projeto, para o software de modelagem. Complementando as informacdes essenciais dos
projetos para a fase posterior de modelagem do prédio no software SONarchitect, foram
coletados os dados de altura entre os pisos na prancha de corte do projeto (chamada também de

pé-esquerdo) e o niimero total de pavimentos.

Com apenas os eixos desenhados, o arquivo do projeto foi exportado no formato DXF,
compativel para leitura e importacdo pelo SONarchitect. A Figura 48 apresenta a planta baixa
do pavimento tipo de um dos projetos e a Figura 49 apresenta esse mesmo projeto, apds limpeza,
pronto para exportar em DXF para o SONarchitect. As Figuras 50 e 51 exemplificam outros

dois projetos que foram limpos e preparados para a modelagem.

Figura 48 - Projeto de arquitetura I-10: Planta baixa pavt® tipo

L JU— 4
“7)_PLANTA_BAIXA PAVIVENTO TERREO é
J Escala 17350

Fonte: REZENDE (2019)
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Figura 49 - Planta limpa I-10 exportada em formato DXF

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 50 - Planta limpa I-9 exportada em formato DXF

B B H
b A Bl

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 51 - Planta limpa I-8 exportada em formato DXF

nll

Fonte: REZENDE (2019)
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3.2.3. MODELAGEM DOS COMPONENTES E ELEMENTOS

Para essa fase foi utilizado o software Insul 9.0, da Marshall Day Acoustics, como dispositivo
de previsdo de isolamento acustico dos elementos paredes, pisos e tetos, separadamente. Essa
modelagem inicial dos componentes, fornece os valores previstos de redugdo sonora dos
elementos, que serdo informados como dados de entrada em seguida na simulacio global da

edificagao.

Conforme informacdes do fabricante'®, o Insul ndo substitui a medi¢do, no entanto, como
ferramenta de previsdo, faz boas estimativas de perda de transmissdo sonora e de sons de
impacto em bandas de um terco de oitava e indice de redugdo sonoro ponderado, com precisio
e confiabilidade dentro de 3dB para a maioria dos tipos de constru¢des, com relagdo aos valores
medidos em campo. Com o programa, conseguiu-se ainda avaliar o efeito da alteracdo de
materiais nos projetos, através de ajustes nas modelagens, considerando, para cada material, as
diferentes densidades, médulo de elasticidade e fator de amortecimento especificos. O
fabricante ainda esclarece que o programa é multilingue e possui um banco de dados de
materiais de diversos paises do mundo, como Reino Unido, EUA, Austrélia, Holanda, Espanha,
Franca, Alemanha, Itdlia, Suécia, Coréia e outros, que podem ser editadas, caso necessdrio. Para
o estudo em questio os dados do Brasil, especificamente do Nordeste, foram inseridos a partir

de ensaios anteriormente realizados e estudos preliminares de outros pesquisadores.

A Figura 52 apresenta a tela do Insul onde constam parte das configuracoes e das frequéncias

do calculo acustico considerado pelo programa.

Figura 52 - Tela de configuracio dos calculos normatizados no Software Insul
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Fonte: REZENDE (2019)

16 Dados do site do fabricante (www.insul.co.nz)
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Com o Insul, foi possivel estimar a atenuacao sonora possivel pelos componentes e elementos
construtivos (paredes e pisos), para se chegar aos valores de referéncia de isolamento Rw e

Ln’w para cada composigao.

A modelagem no Insul foi estruturada de acordo com as densidades e espessuras das diferentes

camadas que constituem os sistemas de paredes e sistemas de pisos.

Como anteriormente citado, o programa possui um banco de dados com caracteristicas de varios
tipos de materiais para ser utilizado nas composi¢des das camadas dos elementos construtivos
a modelar, no caso as paredes e os pisos, porém é possivel editar ou criar composi¢coes

customizadas (custom), conforme tela exemplificada na Figura 53.

~ _ Figura 53 - Tela de edic¢ao ou criagio de novo material
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Fonte: REZENDE (2019)

Nessa tela de edigéo e criagdo de novo material, foram inseridas as informagdes de espessura
da camada (thickness), densidade (density), médulo de elasticidade (youngs modulus) e

amortecimento (damping) para cada uma das camadas que compde os elementos construtivos

de cada projeto a simular.

O resultado obtido pelo Insul s@o os valores de isolamento dos materiais, Rw e Ln’w, que foram
levados para o outro programa de simulagdo computacional utilizado neste trabalho, o

SONarchitect, que simula o comportamento actstico das unidades habitacionais do prédio,

avaliando seu desempenho.
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Para esse trabalho, todas as composi¢des foram criadas de forma personalizada/customizada,
conforme informacgdes das fichas de especificagdes do projeto de cada empreendimento, onde
constam a caracterizacio das vedagdes verticais e dos sistemas de pisos utilizados, detalhando

inclusive as espessuras e tipos de acabamentos.

Como ndo ha publicacdes técnicas detalhando sobre os critérios de uso do fator de
amortecimento acustico dos materiais (damping) e, como sdo conhecidas as densidades da
maioria dos materiais, além de valores de referéncia de reducdo sonora de alguns elementos e
componentes, que foram resultados de ensaios de laboratdrio fornecidos pelas tabelas do Guia
CBIC (2013), das pesquisas da Unicamp (NETO, 2009; NETO, BERTOLLI E HARRY, 2010),
da Universidade de Sao Carlos (SOUZA et al, 2013) e pelas Fichas de Avaliacio de
Desempenho-FAD do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat — PBQP-
H, optou-se por ajustar os valores de amortecimento usado nas simulagdes desse estudo, a fim
de se chegar préximo a esses valores de referéncia de desempenho actstico de outros estudos

dessa natureza.

As informagOes das propriedades de densidade, mddulo de elasticidade e fator de
amortecimento dos materiais utilizados nas simula¢des dos casos de estudo, foram cedidos pela
Tecomat, com base nos ensaios de campo e nos dados dos fabricantes dos materiais utilizados

nas obras, compatibilizando com os dados ajustados acima e estdo listados na Tabela 18.

Tabela 18 - Caracterizacio dos materiais simulados

Sigla Material Densidade Moédulo de Damping
d (Kg/m3) elasticidade (fator de
y (GPa) amortecimento)
BCE VED 90 Bloco ceramico de vedagdo 90mm 616 10 0,011
BCE VED 140 Bloco cerdmico de vedag¢do 140mm 577 10 0,011
BCO VED 140 | Bloco de concreto de vedagdo 140mm 896 40 0,001
BGV Bloco gesso vazado Smm 800 8 0,006
BGM / FG Bloco gesso macico / Forro de gesso 900 8 0,006
CON Parede em concreto macigco 1900* 15 0,003
RA Revestimento em argamassa cimenticia 1600 30 0,003
RG Revestimento em pasta de gesso 1100 30 0,003
RC Revestimento cerdmico 1800 4,68 0,001
CP Contrapiso 1600 30 0,003
LJ Laje concreto 2400 40 0,009%*
CPE Contrapiso especial — traco isofloc 1100 10 0,004

*ajustes dos dados de entrada para forcar indices de redug@o sonora consolidadas dos sistemas analisados (45dB)
Fonte: REZENDE (2019)
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As modelagens das paredes no programa Insul foram realizadas tal como sdo executadas em
campo as alvenarias com seu revestimento, ou seja, como sendo uma justaposi¢ao de diversas
camadas sobrepostas como um elemento monolitico, quais sejam camadas de revestimento e
substrato, que no presente trabalho foram em alvenaria ou em concreto macico, com suas
respectivas espessuras e propriedades de densidade, médulo de elasticidade e fator de

amortecimento informados, conforme valores destacados na Tabela 18.

Para cada composicao de parede criada, o software efetuou os célculos de atenuagdo sonora,
mostrou uma imagem do elemento como construido e indicou o indice de redugfo sonora nas
faixas de frequéncia solicitadas, plotando grificos e tabelas, apresentando a frequéncia critica
e a densidade total, além do valor médio de Rw para a faixa 100-3500Hz, que foi utilizado

como indice de referéncia do comportamento acustico do respectivo elemento.

As Figuras 54 e 55 exemplificam algumas dessas composi¢des de paredes elaboradas nessa

pesquisa, com uso do software Insul.

Figura 54 - Composicao de parede interna — Imével I-08 (parede de bloco ceramico de vedacao de 14,0
cm e revestimento de base cimenticia de 3,0 cm em cada lado)
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Fonte: REZENDE (2019)
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Figura 55 - Composicio de parede de vedacdo interna - Imével I-03 (parede de bloco cerimico de
vedacio de 14,0 cm e revestimento de passa de gesso de 2,0 cm em cada lado)
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Fonte: REZENDE (2019)

Para as lajes, apesar da metodologia de composi¢do em camadas ser similar as usadas na

modelagem das paredes, a modelagem foi um pouco mais complexa, pois foi feita uma

ponderacao dos diferentes materiais das camadas de piso com fins de compor a laje como sendo

um macigo, ou seja, um componente Unico (single) equivalente, calculando-se uma densidade

ponderada do conjunto, de acordo com as espessuras e densidades especificas de cada material

por camada, a partir da seguinte expressao — Equacgao 10:

Onde:

p'=(e. pl+é p’+... + €. p") /e’ (Equagio 10— Densidade ponderada)

p’ € a densidade ponderada do macig¢o equivalente, ou seja, a densidade total, expressa em

kg/m3;

e" € a espessura de cada camada que compde a laje, expresso em m;

p" € a densidade do material de cada camada, expressa em kg/m?3;

e’ a espessura total do macigo, expressa em m.



128

Essa ponderacdo que transformou as diversas camadas da laje em uma camada equivalente foi
feita porque, caso contrdrio, o programa Insul consideraria que entre as camadas do piso
existiria uma junta eldstica, e dessa forma a simulacio apresentaria resultados bem melhores

dos que ocorrem na situacdo real, ou seja, nos ensaios de campo.

No caso das lajes nervuradas, a simplificagdo foi ainda maior, pois foi desprezada a altura das
nervuras e, para o cdlculo do macigo equivalente, foi considerada apenas a espessura do
capeamento da laje. Essa maior simplificacdo pode ser justificada pelo fato de que, ignorando
0 espacgo de ar das nervuras, o processo conduz a menores niveis de reducio sonora, solucao
adotada que pode induzir resultados mais conservadores e garantir melhor desempenho na perda

de transmissao sonora.

Por exemplo, por meio da metodologia de simplificacdo aplicada nesse trabalho, a laje
nervurada de um dos casos de estudo, I-9, ilustrada no croqui da Figura 56, foi simplificada

como uma laje equivalente de 13 cm, conforme detalhamento da Figura 57.

Figura 56 - Croqui de detalhamento da laje nervurada (piso/teto) — I-9

Revestimento Cerdmico Argamassa Colante

/ esp. lcm / esp.1cm

'.’cm - '4! Contrapiso - esp. 4cm

\\Jﬁ Lﬁj

Forro de gesso

Fonte: Relatério RLT.TCN-591.18-01 TECOMAT

Figura 57 - Simplificacio utilizada na modelagem das lajes/pisos — exemplo caso de estudo I-9

Laje Nervurada Placa Ceramica Laje Nervurada Placa Ceramica
capeamento Contrapiso capeamento Contrapiso
= t 1 32,0 = 1 1 32,0c
= v 1 T30m |50 A 1 T30m |15
z A ‘ 7,0cm |130cm } : ‘ 7,0cm |20
Laje Nervurada Forro de Gesso espaco de ar 12,0cm
nervuras 20.0em i
Fomro de Gesso
espago de ar 12.0cm
2,0cm
DETALHE DA SECAO DA LAJE REAL DETALHE DA SECAO SIMPLIFICADA PARA SIMULACAC

Fonte: REZENDE (2019)
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Sua conformacao original tinha altura total de 33 cm, dos quais 2 cm de espessura referente a
revestimento ceramico com a argamassa colante, contrapiso de espessura de 4 cm, laje
nervurada de 27 cm, dos quais 7 cm refere-se ao capeamento e 20 cm a altura das nervuras.
Para a modelagem da laje, desprezou-se a altura das nervuras e considerou-se apenas o
revestimento cerdmico, o contrapiso e o capeamento, totalizando 13 cm de espessura para o
macico, sendo a densidade ponderada equivalente calculada por meio da expressdo referida

como Equagdo 10, ou seja:
(0,02m x 1800 kg/m? + 0,04 x 1600 kg/m3 + 0,07 x 2400 kg/m3) / 0,13m = 2061,54 kg/m?>.

Para a situagcdo onde os sistemas de piso/tetos tem indicacdo de forro de gesso, como no
exemplo dessa mesma laje ilustrada na Figura 56, foi assinalado no software a opg¢ado de laje
dupla (double), onde na primeira camada (painel 1) foi informado o célculo do macico
equivalente com sua espessura e densidade; na estruturagdo (frame) foram indicados o tipo de
estruturacio e o espaco de ar entre a laje e o forro; e na segunda camada (painel 2) foi indicado
o forro de gesso como material constituinte dessa camada. A Figura 58 apresenta como os dados

de entrada da composicao dessa laje sdo informados para modelagem no software Insul 9.0.

Figura 58 - Modelagem de composicao de laje nervurada — I-9

{ Marshall Day Acoustics File name: RC (20) + CP (40) + U (70) + AR (120) + FG.il e

Fonte: REZENDE (2019)
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Ap6s a modelagem da laje (piso/teto), o programa Insul estimou o indice de redugdo sonora Rw
do elemento teto e o nivel de pressao sonora de impacto padrdo de piso Ln,w, nas abas Ceiling

e Floor!” do programa, respectivamente.

Para cada uma das abas Ceiling e Floor, o programa ainda apresenta os valores dos ruidos de
conducio aérea R(dB) e ruidos de percussao Lw(dB), nas frequéncias de 50 a 5000 Hz, na guia
Tables, porém para a modelagem utilizamos apenas os valores compreendidos na banda de
gama padrao (banda de um terco de oitava) cujas frequéncias vao de 100 a 3500Hz (valores que

serdo exportados para o outro programa de modelagem - o SONarchitect).

Através das Figuras 59 e 60 é possivel entender como essas informagdes sdo apresentadas no

programa ap6s os calculos efetuados com base nos dados de entrada de cada tipo de elemento.

Figura 59 - Indice de reduco sonora Rw da laje de piso/teto calculado pelo Insul — I-9
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Fonte: REZENDE (2019)

17 A aba Ceiling traduzida como teto, fornece os valores de redug@o sonora ao som aéreo e a aba Floor traduzida
para piso, fornece os valores de nivel de pressdo sonora de impacto padrio.
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Figura 60 - Nivel de pressao sonora de impacto padrao de piso/teto calculado pelo Insul - I-9
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A Tabela 19 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos com a modelagem pelo Insul
dos sistemas de paredes separadamente para cada caso estudado e é possivel comparar algumas
das estimativas de reducdo sonora com os valores indicativos de redugdo sonora para alguns
sistemas similares de paredes de estudos citados anteriormente na Tabela 8'% do item 2.4.3.2,

que estd parcialmente reproduzida abaixo.

Tabela 19 (parcial)- Valores indicativos do indice de reducio sonora ponderado para alguns
sistemas de paredes, baseados em estudos do IPT, Unicamp, SOBRAC, Universidade de Coimbra

Tipo de parede Largura do bloco / el Ma-ssa d Rw
p P tijolo aproximada (dBA)

Blocos vazados de Argamassa 1,5 cm 2

concreto (BCO) 14 cm om cada face 230 kg/m a5

Blocos vazados de 9cm Argamassa 1,5 cm 120 kg/m? 38

ceramica (BCE) 14 cm em cada face 180 kg/m? 42
Paredes macigas de . 2

concreto armado (CON) 10 cm Sem revestimento 240 kg/m 45

Fonte: Tabela 34 (CBIC, 2013)

18 P4g.99
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Tabela 20 — Sintese dos resultados estimados de reducio sonora pelo INSUL, comparadas
com valores indicativos da Tabela 8

IMOVEL SWI II\?SVLVJL (dBAF;V1V'ab.8
-1 RG (15) + BCE (90) + RG (15) 37dB 38 dB (BCE 90)
-2 RA(15) + BCE (140) + RA (15) 41dB 42 dB (BCE 140)
13 RG(20)+BCE (140) +RG (20) 41dB

RG (20) + BCE (140) + RA (30) + RG(20) * 43dB
-4 RA (15) + BCE (90) + RA (15) 38 dB 38 dB (BCE 90)
I-5  RA(15) + BCE (90) + RA (15) 38 dB 38 dB (BCE 90)
-6 RG (15) + BCE (140) + RG (15) 41dB 42 dB (BCE 140)
I-7  RA(20) +BCE (90) + RA (20) 39dB
I-8  RA (30) + BCE (140) + RA (30) 44 dB
-9 RG (20) + BCO (140) + RG (20) 45 dB
I-10  RG (5) + CON (100) + RG (5) 45 dB
I-11  RA(20) + CON (100) + RA (20) 47 dB
112 RA(7) + CON (100) + RA (7) 46 dB
I-13  CON (100) 45 dB 45 dB (CON 100)
I-14  RA (4) + CON (100) + RA (4) 46 dB

*4reas molhadas
Fonte: REZENDE (2019)

3.2.4. MODELAGEM DO IMOVEL E CALCULO DO DESEMPENHO
ACUSTICO

Para essa fase do trabalho foi utilizado o software SONarchitect ISO professional, cuja tela de
inicio € apresentada na Figura 61, para simular o comportamento actstico do edificio como um
todo e avaliar o seu desempenho a partir da conformidade dos resultados simulados com os
conjuntos limites configurados, de acordo com os constantes na NBR 15575, que sdo
inicialmente carregados no programa. Os resultados apresentados pelo programa sdo detalhados
para cada ambiente, vedagdo, flanco e caminho de transmissdo sonora e € apresentada a

conformidade ou ndo de cada ambiente/sistema.
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Figura 61 — Tela inicial do SONarchitect ISO
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Fonte: REZENDE (2019)

Os valores resultantes das simulagdes realizadas na modelagem de composicdo dos materiais e
elementos com o software Insul, foram levados para o software SONarchitect, como valores de
referéncias das composi¢des personalizadas de cada um dos projetos, com vistas a modelagem

computacional do desempenho actstico do imdvel.

Além dos dados dos sistemas construtivos estimados no software Insul, foram utilizadas as
plantas dos pavimentos exportadas em DXF, as informacdes do projeto de arquitetura (altura
entrepisos, indicacdo das janelas, especificacdes das vedacdes internas, externas, pisos e tetos)
e os valores dos limites minimos dos critérios de desempenho actstico para ensaios de campo,
conforme tabelas F.10 da NBR 15575-4, E2 e E.1 da NBR 15575-3 (ABNT, 2013),
reproduzidas no item 2.4.3 (paginas 97 e 102) deste trabalho, como dados de entrada para a

simula¢do computacional no SONarchitect.

O processo de modelagem no SONarchitect iniciou com a inser¢do das configuragdes dos
limites minimos, ou seja, os niveis minimos de desempenho da NBR 15575 para os ensaios de
campo, uma vez que a simulagio pretende prever o comportamento actstico em relacio ao que
serd medido na situacdo real de campo. A Figura 62 apresenta a tela de configuracio desses

dados.
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Figura 62 - Carregamento dos limites minimos - niveis minimos da NBR 15575
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Para inserir o projeto de um edificio no SONarchitect, faz-se necessdrio criar uma composicao
de camadas, a partir de repeticdes de um ou mais pavimentos diferentes. Por essa razdo sio
necessarias as plantas de eixo de cada um dos pavimentos distintos, ou seja, térreo, pilotis, tipo,

cobertura, ou outro piso diferente que o projeto possua.

Seguiu-se desta forma a modelagem do projeto com a importagdo das plantas dos pavimentos,
através do arquivo DXF, sendo fornecido ao programa o nimero de repeti¢des dos pavimentos
e a altura entrepisos e, logo ap6s, foram redesenhadas as plantas baixas, utilizando a ferramenta

de desenho dentro do programa, conforme demonstrado nas Figuras 63 e 64, respectivamente.

Figura 63 - Importacao das plantas de eixo em DXF e definicdo de pavimentos e repeticoes
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Fonte: REZENDE (2019)
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Figura 64 - Redesenho das plantas usando ferramentas de desenho do SONarchitect — I-9
- —
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Fonte: REZENDE (2019)

Os ambientes e unidades residenciais foram sequencialmente identificados no programa, cuja
ambientacdo tem relacdo com os dados de niveis minimos de desempenho da norma, diferentes
para cada tipo de ambiente, cujos valores foram inseridos no inicio dessa fase de modelagem
no programa, conforme ja citado. Para facilitar a compreensao e leitura em planta, os tipos de
ambientes sdo diferenciados por cores, e ao fim da modelagem, apds o calculo actistico, o nome
dos ambientes facilita a leitura e andlise dos resultados. A Figura 65 exemplifica como a

ambientacdo é apresentada em cada pavimento dos projetos.
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Figura 65 - Identificacio dos ambientes — tipos e unidades residenciais — I-9
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Fonte: REZENDE (2019)

Prosseguiu-se a modelagem carregando as informagdes de atribui¢do dos materiais dos sistemas
construtivos, ou seja, as composi¢cdes das vedacdes (paredes), pisos e lajes, a partir dos dados
da modelagem realizada no software Insul. Portanto, foram importados do Insul os valores de
ruidos de conducdo aérea R(dB) e ruidos de percussdo Lw (dB) em decibéis, referentes a banda
de gama padrdo de um ter¢o de oitava (frequéncia de 100 a 3150 Hz), os valores da massa
especifica ponderada em kg/m?, da frequéncia critica do elemento em Hz, a espessura de cada

camada e a espessura total do elemento em mm e, por fim, foi informado ainda o valor
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padronizado do fator de perdas internas de 0,01, ou seja, 1%, que sdo os dados de importacdo

do Insul necessdrios para a atribui¢do das caracteristicas dos sistemas no SONarchitect.

As Figuras 66 a 69 demonstram como foi feita a atribuicio de materiais dessa fase da
modelagem. Na Figura 66 estd um exemplo de um sistema de piso de um dos casos de estudo
em que os valores do Insul serdo exportados para o SONarchitect, na Figura 67 est4 apresentado
como tais valores sdo informados na fase de atribuicdo de materiais no SONarchitect e nas
Figuras 68 e 69 estdo outros exemplos da atribuicao de materiais para sistemas de vedacdes e

sistemas de pisos no SONarchitect.

Figura 66 - Dados ap6s modelagem de laje de piso através do Insul — imével I-10
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Figura 67 - Atribuicao de materiais em sistema de piso no SONarchitect - valores importados do Insul —

imoével I-10
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Figura 68 - Atribuicao dos materiais em sistemas de vedacoes (paredes) — imével I-9
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Figura 69 - Atribuicao dos materiais em sistemas de piso/laje — imovel I-9
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Como neste trabalho ndo foram avaliados os critérios dos sistemas das vedacdes externas
(SVVE), néo foram inseridas no programa as informacdes de esquadrias de fachadas, uma vez
que estas informagdes poderiam niao influenciar significativamente no calculo da transmissio
interna de ruido entre vedagdes internas e entrepisos, que foram os critérios restritos avaliados

nesse trabalho.

Concluida a alimentacdo dos dados de caracterizacdo do prédio, o programa estimou o
isolamento acustico de todo o prédio, indicando, para todos os ambientes, os valores de
transmissdo acustica aérea e de impacto dos niveis de pressdo sonora e 0s componentes e
caminhos da transmissdo dos ruidos. O programa ainda comparou o resultado da simulacio
acustica calculada com os valores de limites informados na configuragdo inicial, demonstrando
os ambientes dentro ou fora desses limites de nivel minimo exigido pelo NBR 15575, através
de cores verde e vermelha que significam, respectivamente se atenderam ou nao ao exigido pela

citada norma.

As Figuras 70 a 76 ilustram como so as plotagens do comportamento de desempenho actstico
ao fim dessa fase de simulagdo computacional com o uso do SONarchitect. Estdo
exemplificadas como sdo apresentados os projetos modelados em 3 dimensdes; como os
pavimentos apresentam claramente, através da cor vermelha, os ambientes nos quais

identificou-se valores desconforme em relacdo aos niveis minimos da norma; como o programa
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apresenta a andlise acustica para cada ambiente, com sua relacdo com os recintos vizinhos no
mesmo pavimento e entre pavimentos; os valores de isolacdo sonora simulado e normatizado;

e os relatérios e graficos apresentados para cada tipo de ruido analisado.

Figura 70 - Exemplo do projeto modelado em 3D - I-9

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 71 - Plotagem do comportamento acistico do projeto I-9

BE =R a0 E Bl

Fonte: REZENDE (2019)
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Figura 72 - Plotagem por pavimento com indicacio de area de nio

atendimento ao nivel minimo da norma - I-9
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Figura 73 - Plotagem dos recintos nao conformes em todo o prédio — I-9
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Figura 74 - Analise de ruido de conduciio aérea em paredes de geminacéio — I-9
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Figura 75 - Analise de ruido de impacto — I-9
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3.2.5. TABULACAO DOS VALORES PARA ANALISE COMPARATIVA

Com a modelagem dos elementos, desenho e caracterizacdo do projeto, foi feita a simulacéo
computacional de desempenho actistico do prédio, demonstrando o comportamento acustico do
imével pronto, sucedendo em resultados de desempenho actstico por ambiente, possibilitando

a confrontacdo dos valores medidos e valores simulados.

Do campo, obteve-se valores de redugdo sonora entre ambientes, no caso a diferenga
padronizada de nivel ponderada do ruido aéreo de vedagdes verticais e horizontais (Dntw) € 0

nivel de pressdo sonora de impacto padrio (L’nt,w) entrepisos.

Das simula¢des computacionais, modeladas primeiramente no Insul, foi previsto o
comportamento acustico de referéncia dos elementos construtivos de forma individual, com
base nos projetos e fichas de especificacdes dos sistemas construtivos, sendo calculados os
indices de atenuacdo sonora em relagdo aos ruidos aéreos (Rw) e o nivel de pressdo sonora de

impacto padrdo para os ruidos de impacto (Ln’W).

Os resultados de modelagem individual dos elementos foram usados no outro programa, o
SONarchitect, para simular a situag¢@o global de desempenho acustico do prédio. Esta segunda
modelagem permite simular o comportamento em campo do projeto, e os resultados apresentam
os mesmos indices do campo, no caso a diferenga padronizada de nivel ponderada do ruido
aéreo de vedacdes verticais e horizontais (Datw) € 0 nivel de pressdo sonora de impacto padrdo

(L’ at,w), possibilitando assim confrontacdo dos valores medidos com os valores simulados.

A Figura 77 apresenta como os indices acusticos levantados, tanto dos ensaios de campo quanto
das simulacdes, se relacionaram para permitir a avaliagdo comparativa do método de avaliacio

acustica, objeto desta pesquisa.

Figura 77 - Indices levantados, simulados e comparados na pesquisa
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Fonte: REZENDE (2019)
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Nessa fase final da metodologia adotada, procurou-se tabelar os valores dos ensaios de campo,
juntamente com os valores oriundos das simulacdes computacionais € em seguida calcular a
diferenca entre os valores encontrados, que denominamos como A (dB), conforme modelo da

Tabela 20.

Tabela 2021 - Modelo utilizado para tabular e calcular a diferenca entre valores de campo e valores
simulados

MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO COMPUTACIONAL

SONARCHITECT
Critério (dB
Ambiente (dB) Resultado (dB) Resultado (dB) A (dB)
avaliado (NBR 15575-4 e Dntw (ruido aéreo) Dnr,w (ruido aéreo) -
NBR 15575-3) L'ar,w (ruido impacto) L'ntw (ruido impacto) sc-mc
Emissao: MC sc
Ambiente x L
Minimo: ___a__
Recencio: | Mermi__a__ NA NA SC- MC
"RG0t g perior 2ous M M
Ambiente y I |
S S

Onde:
MC : valor medido em campo
SC : valor calculado por simulagdo computacional
A: SC— MC (Diferenga = Simulagdo computacional — medigdo em campo)
Analises dos valores encontrados:
NA = Ndo Atende; M = Atende em nivel minimo; | = Atende em nivel intermedidrio; S = Atende em nivel superior

Fonte: REZENDE (2019)

De acordo com as diferencgas encontradas, foram refeitas as simula¢cdes de alguns dos casos em
que essa diferenca (simulado versus medido) superou os 2dB'°, com a funcio de avaliar se os
procedimentos de modelagem influenciaram na assertividade dos valores encontrados nas
simulacdes. Esses procedimentos incluiram variacdo de espessura de camadas de revestimento,
espaco de ar entre laje e forro, inclusdo de espaco de ar considerado com junta de dilatacio
entre torres, no caso entre vedacdes verticais, além de ajustes de propriedade de material
construtivo para alguns dos casos, onde corrigiu-se fator de amortecimento ou densidade

especifica.

19 ParAmetro adotado em fungio da incerteza da medigdo de campo prevista na NBR 16283, explicado adiante no
item 3.3.
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3.3. CRITERIOS DE AVALIACAO DOS RESULTADOS

A partir da comparacido dos valores simulados com os valores medidos, e do cédlculo da
diferenca em valores absolutos desses resultados, foram quantificados o percentual de valores
cuja diferenca entre o resultado da simulagdo e medicdo foi de 0dB, 1dB, 2dB, 3dB e acima de
3bB, respectivamente, criando uma escala de O6timo, bom, aceitivel, ruim e péssimo,
respectivamente, conforme classificacfo ilustrada na Figura 78. Significa essa classificagdo o

quanto o valor simulado se aproxima do valor medido em campo.

Figura 78 - Classificacdo de avaliacdo adotada (SC - MC)

0dB 1dB 2dB 3dB >3dB
OTIMO BOM ACEITAVEL RUIM PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Essa classificagdo “aceitdvel” adotada foi baseada na incerteza da medigdo, prevista na
NBR16283 (ABNT, 2018), cujos célculos feitos em algumas amostras?’, resultaram num valor

médio de aproximadamente +2dB para tal incerteza.

Sendo assim, levando em consideragdo que o valor de medi¢@o pode variar numa faixa aceitavel
de *+2dB, adotou-se como “6tima” a situacdo em que ndo houve diferenca entre os valores
absolutos da simulacdo e da medicdo, como “bom” quando a diferenca entre os valores foi na
ordem de +1dB, e como “aceitdvel” quando essa diferenca chegou a +2dB, significando que
até 2dB existe a possibilidade dos valores de campo serem iguais ao simulado, por conta da
faixa de incerteza da medi¢do. Com a diferenca de +3dB, a amostra sai da faixa aceitdvel, com
a simulacdo se distanciando +1dB da faixa de incerteza da medic¢ao, classificando a amostra
como “ruim”, e valores superiores a +3dB foram identificados como “péssimos”, no sentido de

que houve maior incompatibilidade na simulag¢do em relagcdo ao que seria medido em campo.

Apbs tais andlises, pudemos filtrar aqueles resultados cujas divergéncias sdo extremas e analisar
caso a caso tais discrepancias, de modo a encontrar uma homogeneidade dos dados de

comparagdo e avaliar quais pardmetros influenciaram tais resultados.

20 C4lculo realizado através dos valores medidos em campo de recepgio e reverberagdo nas frequéncias 100 a 3150
Hz por empresa especialista em medi¢@o actstica em algumas amostras e projetos, cujo resultado médio foi de
+2dB (empresa atuante no mercado na drea de medic¢des actsticas de campo, simulagdes e projetos actisticos em
atendimento a norma de desempenho). Modelo do célculo constante no Apéndice B.



148

4. Descricao dos Estudos de Casos

Neste trabalho foram abordados

14 estudos de caso,

todos edificios habitacionais

multifamiliares. O sistema construtivo adotado para as vedacdes internas variou entre bloco

ceramico de vedacdo, bloco de concreto de vedagdo e parede de concreto maciga; para os

sistemas de piso, os projetos apresentaram lajes de concreto do tipo alveolar/nervurada ou lajes

de concreto do tipo macica. A Tabela 21 apresenta os materiais e sistemas construtivos dos

casos de estudo, além da quantidade de avaliacOes realizadas; as siglas adotadas para

identificacdo das simulagdes desse trabalho estdo identificadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Sistemas construtivos simulados dos estudos de caso

QUANT. ANALISES

IMOVEL SVVI SVH REALIZADAS
qy SVH- SVH-
RA R
RC (10) + CP (50) + U (50) + AR (60) +FG (20)
-1 RG (15) + BCE (30) + RG (15) RC (15) + CP (25) + LJ (50) + AR (100) +FG (20) 2 8 4
RC (10) + CP (50) + L (50) + AR (100) +FG (20)

-2 RA(15)+BCE (140) + RA (15) RC (10) + CP (50) + LI (50) + AR (200) +FG (20)  / 10 >

.3 RG(20)+BCE (140) +RG (20) RC (10) + CP (70) +LJ (60) + AR (260) +FG (20) ; ,

> RG (20) + BCE (140) + RA (30) + RG(20) RC (10) + CP (60) + LJ (60) + AR (260) + FG (20)

RC (10) + CP (30) + U (60) + AR (110) + FG (20)
-4 RA(15) +BCE (30) + RA (15) RC (10) + CP (30) + LI (60) + AR (200) + FG (20) > 4 4
RC (10) + CP (30) + L (60) + AR (100) + FG (30)

-5 RA(15)+BCE (30) + RA (15) RC (10) + CP (30) + LI (60) + AR (100) + FG (20) T 3 3

-6 RG (15) + BCE (140) + RG (15) RC (20) + CP (35) + L (60) + AR (200) + FG (20) 8 20 20

-7 RA (20) + BCE (90) + RA (20) RC (20) + CP (65) + LI (60) + AR (120) + FG (20) 3 10 10

RC (10) + CPE (40) + CP (30) + U (50) + AR
-8 RA (30) + BCE (140) + RA (30) (120) + FG (20) 4 8 8
RC (10) + CP (70) + U (50) + AR (120) + FG (20)

-9 RG (20) + BCO (140) + RG (20) RC (20) + CP (40) + LI (70) + AR (120) + FG (20) 5 8 8
110 RG (5) + CON (100) + RG (5) RC (10) + CP (25) + UM (100) 6 8 8
I-11  RA (20) + CON (100) + RA (20) RC (10) + CP (30) + UM (100) 4 8 8
112 RA(7) + CON (100) + RA (7) RC (10) + CP (5) + UM (100) 8 8 8
113 CON (100) RC (15) + CP (30) + UM (100) 4 6 6

RC (10) + CP (5) + UM (100)
114 RA (4) + CON (100) + RA (4) RC(15) + M (100) 6 8 3
TOTAL DE AVALIACOES REALIZADAS 75 116 102

Fonte: REZENDE (2019)
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Tabela 23 - Identificacio dos materiais e sistemas construtivos simulados

SIGLA MATERIAL / COMPONENTE
BCE VED 90 Bloco ceramico de vedagdo 90mm
BCE VED 140 Bloco ceramico de vedagdo 140mm
BCO VED 140 Bloco de concreto de veda¢do 140mm
BGV Bloco gesso vazado 5mm
BGM / FG Bloco gesso maci¢o / Forro de gesso
CON Parede em concreto macico
RA Revestimento em argamassa cimenticia
RG Revestimento em pasta de gesso
RC Revestimento ceramico
CP Contrapiso
L Laje concreto nervurada (s6 capeamento)
UM Laje concreto maciga
CPE Contrapiso especial —trago isofloc
MAF Manta asfaltica ¢/ acab. resina acrilica
AR Espaco de ar

Fonte: REZENDE (2019)

Como nesse estudo ndo foram avaliados os critérios normativos do desempenho actstico de
isolamento ao ruido aéreo dos sistemas de vedacdes externas (SVVE), restringindo o escopo a
verificacdo dos valores do isolamento ao ruido aéreo de vedacdes verticais internas (SVVI),
valores do isolamento ao ruido aéreo de vedacdes horizontais (SVH-RA) e valores de
isolamento aos ruidos de impacto (SVH-RI), ndo foi apresentada no resumo da Tabela 20 a
caracterizacdo dos sistemas das vedagdes externas e quantidade de medicdes SVVE, uma vez
que tais dados nao foram analisados, no entanto, nas descri¢des individuais dos casos de estudo,
a partir do subitem 4.1, serdo citadas quais sistemas das vedacdes verticais externas foram
utilizadas pelos respectivos iméveis, para melhor caracterizag¢do global de cada projeto e porque
tais dados foram utilizados como informacdes de entrada nas simulagdes computacionais,

mesmo ndo sendo analisado o desempenho actistico de tais sistemas (SVVE).

A escolha dos andares para os ensaios de campo em cada empreendimento foi definida ao acaso
pela disponibilidade da construtora, uma vez que os empreendimentos estavam na fase de
entrega da obra, logo os ensaios foram feitos nos andares disponiveis para cada imdvel

estudado.
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4.1. IMOVELI-1

O imével I-1 é um empreendimento localizado na cidade de Recife/PE, composto por 2 torres
residenciais, com 22 pavimentos tipo por torre, sendo 4 apartamentos por pavimento, com area
de 62,63m2 e 74,64m? por apartamento. Cada unidade habitacional possui 2 ou 3 quartos, sendo
1 suite, sala de estar/jantar, cozinha e drea de servigo, como pode ser observado na planta baixa

reproduzida na Figura 79.

Figura 79 - Planta baixa tipo do imével I-1: vedacfo vertical avaliada
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Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 21° e 20° pavimentos
tipo, em vedagdes internas entre os sistemas de cozinha e sala, e para os sistemas de piso entre
salas, cozinha e dormitérios, conforme indicado através das marcagdes em azul e verde na

planta padrao do imével da Figura 79.

O sistema construtivo adotado por esse empreendimento para as vedacdes verticais internas foi
de bloco ceramico de 9,0cm, com revestimento em pasta de gesso de 1,5cm em cada lado, sendo
nas dreas molhadas adotado revestimento ceramico com camada de argamassa cimenticia de
1,5cm. Para a vedacgéo vertical externa foi adotado bloco cerdmico de vedacdo de 9,0cm com

revestimento de gesso de 1,5cm no lado interno e emboco de 4,0cm com revestimento ceramico
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no lado externo. O sistema de piso adotado foi de laje nervurada em concreto armado, com
capeamento de espessura de 5,0cm, acrescido de contrapiso de 2,5cm de espessura e
revestimento ceramico. O teto apresenta forro de gesso de 2,0cm de espessura, afastado 20,0cm
do fundo da nervura, o qual denomina-se espaco de ar. O pé esquerdo adotado pelo projeto, que

¢ a distancia entre pisos, foi de 3,00m.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-1 estd apresentado de

forma resumida no Quadro 1 e no esboco da Figura 80.

Quadro 1 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-1

Vedacao Vertical Interna Pasta de gesso 1,5cm + Bloco cerdmico de vedacdo 9,0cm + Pasta

(entre unidades) de Gesso 1,5cm

Pasta de gesso 1,5cm + Bloco cerdmico de vedagdo 9,0cm +

Ambientes molhdveis Embogo 1,5cm + Ceramica

Vedacao Vertical Externa Pasta de gesso 1,5cm + Bloco cerdmico de vedagdo 9,0cm +
Emboco 4,0cm + Ceramica (0,5cm placa + 0,5cm argamassa
colante)

Vedacio Horizontal Ceramica (1,0cm placa + 1,0cm argamassa colante) + Contrapiso

2,5 cm + Laje nervurada 5,0cm (capeamento) + forro de gesso
(espago de ar 20,0cm)

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 80 — Esboco dos sistemas construtivos das vedac¢des do imovel I-1
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4.2. IMOVELI-2

O imével -2 é um empreendimento localizado na cidade de Recife/PE, com 27 pavimentos

tipo, sendo 4 apartamentos por pavimento, com drea de 61,20m2 por apartamento de

terminacdes 01 e 04, e 61,08m? para os apartamentos de terminagdes 02 e 03. Cada unidade

habitacional possui 2 quartos, 1 suite, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servigo, banheiro

social e varanda, como pode ser observado na Figura 81.

Figura 81 - Planta padrao tipo do imovel 1I-2: detalhe dos locais de realizacido dos ensaios
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Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 1°, 2° e 7° pavimentos

tipo, em vedacdes internas entre os sistemas de cozinha e sala, entre cozinha e escada e entre

salas, e para os sistemas de piso entre salas, cozinha e dormitdrios, conforme indicado através

das marcagdes em azul e verde na planta padrdo do imével da Figura 81.
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Para as vedacdes verticais internas, foi utilizado bloco ceramico de 14,0cm, com revestimento
em argamassa cimenticia de 1,5cm em cada lado. Para a vedacdo vertical externa foi adotado
bloco cerdmico de vedacdo de 14,0cm com revestimento em argamassa cimenticia de 1,5cm
pelo lado interno e pelo lado externo, argamassa de 3,5cm, acrescido de revestimento ceramico.
O sistema de piso adotado foi constituido de laje nervurada em concreto armado, com
capeamento de espessura de 5,0cm, acrescido de contrapiso em argamassa cimenticia de 5,0cm
de espessura. O teto apresenta forro de gesso de 2,0cm de espessura, afastado 20,0cm do fundo
da nervura, denominado de espacgo de ar. O pé esquerdo adotado pelo projeto, que € a distancia

entre pisos, foi de 3,00m.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento -2 estd apresentado de

forma resumida no Quadro 2 e no esboco da Figura 82.

Quadro 2 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-2

Vedacao Vertical Interna Argamassa cimenticia 1,5cm + Bloco cerdmico de vedagdo 14,0cm

. + argamassa cimenticia 1,5cm
(entre unidades) &

Vedacao Vertical Externa Argamassa cimenticia 1,5cm + Bloco ceramico de vedacio 14,0cm

+ argamassa cimenticia 3,5cm + ceramica 1,5cm

Vedacao Horizontal Contrapiso 5,0cm + laje nervurada 5,0cm (capeamento) + forro de

gesso (espaco de ar 20,0cm)

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 82 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imédvel I-2
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4.3. IMOVELI-3

O imo6vel I-3 € um empreendimento localizado na cidade de Aracaju/SE, composto por 2 torres
com 5 pavimentos tipo por torre. Cada pavimento tipo possui 6 unidades habitacionais, sendo
2 unidades com darea de 80,00m2, 2 unidades com area de 71,83m?2 e outras 2 unidades com
79,55m?2. Cada unidade habitacional possui 2 e 3 quartos, sendo 1 suite, sala de estar/jantar,

cozinha/drea de servigo, banheiro social e varanda, como pode ser observado na Figura 83.

Figura 83 - Planta padrao tipo do imovel I-3: detalhe dos locais de realizacido dos ensaios

0%

Fonte: REZENDE (2019

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 5° e 6° pavimentos tipo,
em vedacdes internas entre os sistemas de cozinha, entre cozinha e sala, entre salas, entre
cozinha e dormitério, entre sala e dormitdrio, entre dormitdrio € area comum de transito

eventual (no caso, hall) e entre sala e drea de transito eventual (no caso, hall), e para os sistemas
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de piso os ensaios foram entre salas e dormitérios, conforme indicado através das marcagdes

em azul e verde na planta padrdao do imével da Figura 83.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-3 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 3 e no esboco da Figura 84. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que ¢ a distancia entre pisos, foi de 3,23m.

Quadro 3 - Sistema Construtivo das vedacoes do imovel I-3

Vedacao Vertical Interna Pasta de gesso 2,0cm + Bloco ceramico de vedag@o 14,0cm + pasta

(entre unidades) de gesso 2,0cm

Pasta de gesso 2,0cm + Bloco ceramico de vedagdo 14,0cm +
argamassa unica de cimento 3,0cm + argamassa colante 0,5cm +
Ambientes molhdveis ceramica 0,5cm

Vedacao Vertical Externa Pasta de gesso 2,0cm + Bloco ceramico de vedagdo 14,0cm +
chapisco 0,5cm + camada unica estruturante 5,5 cm + argamassa
colante 0,5¢cm + cerdmica 0,5cm

Vedacio Horizontal Placa cerdmica 0,5cm + argamassa colante 0,5cm + Contrapiso
7.0cm + laje nervurada 6,0cm (capeamento) + forro de gesso
(espago de ar 26,0cm)

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 84 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imével I-3
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4.4. IMOVEL I-4

O imével -4 é um empreendimento localizado na cidade de Jodo Pessoa/PB, com 18
pavimentos tipo, sendo 4 unidades habitacionais por pavimento. Uma das unidades do
pavimento tem drea de 75,62m?2, outra tem area de 76,44m? e as duas unidades restantes do
pavimento tem drea de 63,00m2. Cada unidade habitacional possui 2 e 3 quartos, sendo em
ambos os casos 1 suite, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servigo, banheiro social e varanda,

como pode ser observado na Figura 85.

Figura 85 - Planta padrao tipo do imével I-4: detalhe dos locais de realizacao dos ensaios
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Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 16° e 17° pavimentos
tipo, em vedacdes internas entre os sistemas de salas, entre cozinha e dormitério e entre

dormitdrio e drea de transito eventual (no caso, escada), e para os sistemas de piso 0s ensaios
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foram entre salas, cozinhas e dormitérios, conforme indicado através das marcagdes em azul e

verde na planta padrdo do imével da Figura 85.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento -4 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 4 e no esboco da Figura 86. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que ¢ a distancia entre pisos, foi de 2,89m.

Quadro 4 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-4

Vedacao Vertical Interna Argamassa cimenticia 1,5cm + Bloco ceramico de vedacdo 9,0cm

. + argamassa cimenticia 1,5cm
(entre unidades) &

Argamassa cimenticia 1,5cm + Bloco ceramico de vedacdo 9,0cm
+ argamassa cimenticia 1,5cm + argamassa colante 0,5cm +

Ambientes molhdveis ceramica 0,5cm

Vedacao Vertical Externa Argamassa cimenticia 1,5cm + Bloco ceramico de vedacdo 9,0cm
+ chapisco 0,5cm + argamassa cimenticia 4,5cm + argamassa
colante 0,5cm + cerdmica 0,5cm

Vedacio Horizontal Placa cerdmica 0,5cm + argamassa colante 0,5cm + contrapiso
3,0cm + laje nervurada 6,0cm (capeamento) + forro de gesso
(espago de ar 20,0cm)

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 86 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imével I-4

Revestimento l =
Argamassa ceramico ‘ Argamassa
cimenticia Argamassa o cimenticia
cimenticia Argamassa o
cimenticia

Argamassa Argamassa
| de assentamento

Bloco

For ceramico

ceramico
H—tt
1,5 9,0cm1,5 1,0 50 9,0cm 1,5
VEDACOES VERT. INTERNAS VEDACOES VERT. EXTERNAS
Laje Nervurada Placa Ceramica
capeamento Contrapiso

£1,5cm

1 3,0cm

6,0cm

Forro de Gesso espago de ar

20,0 cm

% 2,0cm

VEDACOES HORIZONTAIS

Fonte: REZENDE (2019)



158

4.5. IMOVELI-5

O imével I-5 é um empreendimento localizado na cidade de Recife/PE, composto de 1 torre
com 31 pavimentos tipo, sendo 3 apartamentos por pavimento, com area de 49,24 m? para o
apartamento terminacdo 01, drea de 50,14m? para o apartamento de terminagdo 02 e area de
50,20m? para o de terminacgdo 03. Cada unidade habitacional possui 2 quartos, sendo um deles

suite, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servico e banheiro social, como pode ser observado
na Figura 87.

Figura 87 - Planta padrao tipo do imével I-5: detalhe dos locais de realizacao dos ensaios
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Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 1° e 2° pavimentos tipo,
em vedacdes internas entre os sistemas de salas, e para os sistemas de piso os ensaios foram

entre salas e dormitdrios, conforme indicado através das marcagdes em azul e verde na planta
padrdo do imével da Figura 87.
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O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-5 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 5 e no esbogo da Figura 88. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que ¢ a distancia entre pisos, foi de 3,00m.

Quadro 5 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-5

Vedacio Vertical Interna Pasta de gesso 1,5cm + Bloco cerdmico de vedac¢do 9,0cm + pasta

(entre unidades) de gesso I.5cm

Vedacao Vertical Externa Pasta de gesso 1,5cm + chapisco 0,5cm + Bloco cerdmico de
vedacdo 14,0cm + argamassa cimenticia 5,0cm + argamassa
colante 0,5cm + ceramica 0,5¢cm

Vedacao Horizontal Placa ceramica 0,5cm + argamassa colante 0,5cm +contrapiso
3,0cm + laje nervurada 6,0cm (capeamento) + forro de gesso
(espaco de ar 11,0cm)

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 88 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imével I-5
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4.6. IMOVELI-6

O imével I-6 é um empreendimento localizado na cidade de Recife/PE, composto de 1 torre
com 14 pavimentos tipo, sendo 4 apartamentos por pavimento, 2 unidades com drea de
aproximadamente 64,94 m2? e as outras 2 unidades com darea de 62,54 m2. Cada unidade
habitacional possui 3 quartos, sendo 1 suite, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servico,

banheiro social e varanda, como pode ser observado na Figura 89.

Figura 89 - Planta padrao tipo do imovel 1-6: detalhe dos locais de realizacido dos ensaios
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Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 1°, 2° e 3° pavimentos
tipo, em vedagdes internas entre os sistemas de salas, entre cozinha e sala e entre cozinha e drea
de transito eventual (no caso, escada), e para os sistemas de piso os ensaios foram entre salas,
cozinhas e dormitdrios, conforme indicado através das marca¢Ges em azul e verde na planta

padrdo do imével da Figura 89.
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O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento [-6 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 6 e no esbo¢o da Figura 90. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que ¢ a distancia entre pisos, foi de 3,02m.

Quadro 6 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-6

Pasta de gesso 1,5cm + Bloco cerdmico de vedagdo 14,0cm + pasta
de gesso 1,5cm

Vedacao Vertical Interna

(entre unidades)

Pasta de gesso 1,5cm + Bloco ceramico de vedagdo 14,0cm +
argamassa cimenticia 3,0cm + argamassa colante 0,5cm +
ceramica 0,5cm

Vedacao Vertical Externa

Porcelanato 1,0cm + argamassa colante 1,0cm + contrapiso 3,5cm
+ laje nervurada 6,0cm (capeamento) + forro de gesso (espaco de
ar 10,0cm)

Vedacao Horizontal

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 90 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imével I-6
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4.7. IMOVELI-7

O imovel I-7 € um empreendimento localizado na cidade de Jodo Pessoa/PB, composto de 1
torre com 8 pavimentos tipo e 1 pavimento tipo duplex (cobertura), sendo 2 unidades
habitacionais por pavimento, com area de aproximadamente 61,00 m? por apartamento. Cada
unidade habitacional possui 3 suites, 2 lavabos, sala de estar/jantar, cozinha, drea de servico e
varanda, como pode ser observado na Figura 91. Os apartamentos duplex possuem cobertura

com drea gourmet, piscina drea livre e quarto com banheiro.

Figura 91 - Planta padrio tipo e cobertura do imével I-7: detalhe dos locais de realizacdo dos ensaios
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Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 1° e 2° pavimentos tipo,
em vedagdes internas entre os sistemas de cozinha, além de um ensaio no piso superior do
pavimento duplex entre as dreas gourmet (consideradas na andlise como dreas de cozinha), e
para os sistemas de piso os ensaios foram realizados entre salas, cozinhas e dormitdrios,

conforme marcacdes em azul e verde na planta padrao do imével da Figura 91.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-7 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 7 e no esbogo da Figura 92. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que € a distancia entre pisos, foi de 3,00m.

Quadro 7 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-7

Vedacao Vertical Interna Argamassa cimenticia 2,0cm + Bloco ceramico de vedacdo 9,0cm

. + argamassa cimenticia 2,0cm
(entre unidades) &

Vedacao Vertical Externa Argamassa cimenticia 2,0cm + Bloco ceramico de vedacdo 9,0cm
+ chapisco 0,5cm + argamassa cimenticia 6,0cm + argamassa

colante 0,5cm + ceramica 0,5c¢m

Vedacao Horizontal Porcelanato 1,0cm + argamassa colante 1,0cm + Contrapiso 6,5cm
+ laje nervurada 6,0cm (capeamento) + forro de gesso (espaco de

ar 12,0cm)

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 92 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imével I-7
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4.8. IMOVELI-8

O imovel I-8, localizado na cidade de Fortaleza/CE, é um empreendimento composto de 2
torres, com 17 pavimentos por torre. Cada pavimento possui 4 unidades habitacionais, com area
de aproximadamente 98m2 e 118m?2. Os apartamentos possuem 3 suites, sendo 1 reversivel, sala
de estar/jantar, cozinha, drea de servico, quarto e banheiro de servico e varanda, como pode ser

observado na Figura 93.

Figura 93 - Planta padrao tipo do imovel I-8: detalhe dos locais de realizaciao dos ensaios
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Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 15° e 16° pavimentos
tipo da torre 1, em vedacdes internas entre os sistemas de salas e entre dormitérios, e para os
sistemas de piso os ensaios foram entre salas, cozinhas e dormitérios, conforme indicado

através das marcagdes em azul e verde na planta padrdo do imével da Figura 93.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-8 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 8 e no esbogo da Figura 94. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que € a distancia entre pisos, foi de 2,88m.
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Quadro 8 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-8

Argamassa cimenticia 2,5cm + chapisco 0,5cm + Bloco ceramico
de vedacdo 14,0cm + chapisco 0,5cm + argamassa cimenticia
2,5cm

Vedacao Vertical Interna

(entre unidades)

Argamassa cimenticia 2,5cm + chapisco 0,5cm + Bloco ceramico
de vedacdo 14,0cm + chapisco 0,5cm + argamassa cimenticia
4,5cm + argamassa colante 1,0cm + ceramica 0,7cm

Vedacao Vertical Externa

Porcelanato 0,5cm + argamassa colante 1,0cm + contrapiso com
ISOFLOC 4,0cm + contrapiso 3,0cm + laje nervurada 5,0cm
(capeamento) + forro de gesso (espago de ar 12,0cm)

Vedacao Horizontal

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 94 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imével I-8
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4.9. IMOVELI-9

O imével 1-9, localizado na cidade do Cabo de Santo Agostinho/PE, é um empreendimento
composto de 3 torres, tendo as torres 12 pavimentos tipo e 1 pavimento cobertura, sendo 4
apartamentos por pavimento, com drea de aproximadamente 127,40m? por unidade
habitacional. Cada apartamento possui 4 suites, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servico,
lavabo, banheiro de servi¢o e varanda, como pode ser observado na Figura 95, onde estd a
representacdo da Torre 3, cuja lamina do pavimento tipo por torre assemelha-se a uma

geminacdo de uma lamina de 2 apartamentos por andar.

Figura 95 - Planta padrao tipo do imovel 1-9: detalhe dos locais de realizacdo dos ensaios
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Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 1°, 2° e 3° pavimentos
tipo da Torre 3, em vedagdes internas entre os sistemas de salas e entre dormitdrios, e para os
sistemas de piso os ensaios foram entre salas, cozinhas e dormitérios, conforme indicado

através das marcagdes em azul e verde na planta padrdo do imével da Figura 95.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-9 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 9 e no esbogo da Figura 96. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que € a distancia entre pisos, foi de 3,22m.



167

Quadro 9 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-9

Vedacao Vertical Interna Revestimento de gesso 2,0cm + Bloco de concreto de vedagdo

(entre unidades) 14,0cm + revestimento de gesso 2,0cm

Vedacao Vertical Externa Revestimento de gesso 2,0cm + chapisco + Bloco de concreto de
vedagdo 14,0cm + chapisco + argamassa cimenticia 5,0cm +
argamassa colante 1,0cm + ceramica 1,0cm

Vedacao Horizontal Placa cerdmica 1,0cm + argamassa colante 1,0cm + contrapiso
4,0cm + laje nervurada 7,0cm (capeamento) + forro de gesso
(espaco de ar 12,0cm)

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 96 - Esboco dos sistemas construtivos das vedac¢des do imovel I-9
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4.10. IMOVELI-10

O imoével I-10, localizado na cidade de Macei6/AL, € um empreendimento composto por 10
torres residenciais, cada torre com 4 pavimentos, sendo 1 pavimento térreo e mais 3 tipos. Cada
torre possui 4 apartamentos por pavimento, com drea de aproximadamente 42 m2 por
apartamento. A unidade habitacional possui 2 quartos, sala de star/jantar, cozinha/drea de

servigo e banheiro social, como pode ser observado na Figura 97.

Figura 97 - Planta padrao tipo do imovel I-10: detalhe dos locais de realizacao dos ensaios

T~
1 >< 1>
Quarto 1 Quarto 2 Quarto 2

o Estar/Jantar Coz/A. Servico I

o E - H

APT. TERM.02 H i

Estar/Jantar Coz/A. Servico I
i

A e ]
APT. TERM.03 =+ APT. TERM.04
H Coz/A. Servigo Estar/Jantar

I { APT. TERM. 01\~—

| Coz/A.servigo

Estar/Jantar

Quarto 2 Quarto 2 Quarto 1

BN VEDAGOES VERTICALS ENSALADAS/SIMULADAS
SISTEMAS DE PISO ENSAIADOS/SIMULADOS

Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do térreo e 1° pavimentos
tipo, em vedagdes internas entre os sistemas de cozinha e entre salas, e para os sistemas de piso
os ensaios foram entre salas, cozinhas e dormitérios, conforme indicado através das marcagdes

em azul e verde na planta padrao do imével da Figura 97.

O sistema construtivo adotado para suas vedagdes verticais internas é de parede macica em
concreto auto adensavel de 10 cm de espessura, com revestimento em pasta de gesso de 0,5 cm
em cada lado. Sua vedacg@o vertical externa segue o mesmo sistema das vedacdes internas, com

aplicagcdo de revestimento texturizado acrilico e camada hidro-repelente. O sistema de piso
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adotado ¢é de laje macica de concreto com espessura de 10,0 cm, com contrapiso de 2,5 cm,

argamassa de assentamento de 0,5 cm e revestimento cerdmico de 0,5 cm, além de camada de

revestimento de gesso lento de 0,5 cm sob a laje. O pé esquerdo adotado pelo projeto, que € a

distancia entre pisos, foi de 2,80m.

O Quadro 10 apresenta de forma resumida o sistema construtivo adotado pelo empreendimento,

e a Figura 98 traz uma ilustracio

esquematica desse quadro.

Quadro 10 - Sistema Construtivo das vedac¢des do imovel I-10

Vedacao Vertical Interna

(entre unidades)

Revestimento de gesso 0,5cm + Concreto auto adensavel 10,0cm +

revestimento de gesso 0,5cm

Vedacao Vertical Externa

Revestimento de gesso 0,5cm + Concreto auto adensavel 10,0cm +
hidro-repelente + revestimento texturizado acrilico

Vedacao Horizontal

Placa cerdmica 0,5cm + argamassa colante 0,5cm + contrapiso
2,5cm + laje concreto auto adensdvel 10,0cm + revestimento de

gesso 0,5cm

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 98 - Esboco dos sistemas construtivos das vedac¢des do imével I-10
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4.11. IMOVELI-11

O imével I-11, localizado na cidade de Camacari/BA, € um empreendimento composto de 30
torres, sendo 25 torres com 3 pavimentos tipo e 1 pavimento térreo e 5 torres com 4 pavimentos
tipo e 1 pavimento térreo. Todas as torres possuem 4 unidades habitacionais por pavimento,
com drea de aproximadamente 43m? por apartamento. Cada unidade habitacional possui 2
quartos, com opg¢ao de suites em algumas unidades, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servico,

banheiro social, quarto de servico e varanda, como pode ser observado na Figura 99.

Figura 99 - Planta padrao tipo do imével I-11: detalhe dos locais de realizacio dos ensaios
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Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do térreo e 1° pavimentos
tipo, em vedagdes internas entre os sistemas de cozinha e entre salas, e para os sistemas de piso
os ensaios foram realizados entre salas, cozinhas e dormitdrios, conforme indicado através das

marcagdes em azul e verde na planta padrdo do imével da Figura 99.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-11 estd apresentado de
forma resumida no Quadro 11 e esbogo da Figura 100. O pé esquerdo adotado pelo projeto, que

¢ a distancia entre pisos, foi de 2,73m.
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Quadro 11 - Sistema Construtivo das vedacées do imével I-11

Vedacao Vertical Interna Argamassa cimenticia de regularizagio 2,0cm + Concreto 10,0cm

. + argamassa cimenticia de regularizacio 2,0cm
(entre unidades) & & ¢

Vedacao Vertical Externa Argamassa cimenticia de regulariza¢do 3,0cm + Concreto 10,0cm
+ argamassa cimenticia de regularizacdo 3,0cm + textura 2,0cm

Vedacio Horizontal Placa cerdmica 0,5cm + argamassa colante 0,5cm + contrapiso
3,0cm + laje concreto auto adensdvel 10,0cm + chapisco + gesso
selador + textura

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 100 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacdes do imével I-11
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4.12. IMOVELI-12

O imé6vel 1-12 € um empreendimento localizado na cidade de Camagcari/BA com 18 torres
residéncias, geminadas a cada 2 torres, compostas de pavimento térreo e 3 pavimentos tipo.
Cada torre possui 4 unidades habitacionais por pavimento, com area de aproximadamente
43,00m? por apartamento. Entre torres, consta no projeto que ha junta de dilatacdo de 20mm.
Cada unidade habitacional possui 2 quartos, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servigo e

banheiro social, como pode ser observado na Figura 101.

Figura 101 - Planta padrao tipo do imével I-12: detalhe dos locais de realizacao dos ensaios

JNTA
GILATAGRD

] TAT | T.18 M
o ESTAR/ ESTAR/ Py - ESTAR/ ESTAR/ ™
DORM, 01 ' JANTAR JANTAR “. DORM, 01 DORM, 01 -f JANTAR JANTAR \ DORM, 01
Y APT TERM 01 APT TERM 02 J e APT TERM 03 APT TERM 04 ¥
DORM, 02 ~~ ¥ = DORM, 02 DORM, 02 ™~ . =" DORM, 02
o4 Bo oA (. B.o
Hel mEP W, | o e im0 | w \ | s e
] ¢ el ¢ (o8 ] € ye
! g el NS § ‘ | g TN 2 ) L
I_I (B | g ‘/ X g LiwZ] u = u 2wl g / \‘ g L2321 u
fizal] = | = 'l
2 HALL
Y | | -
= = | = =
g 4 | u o
1o albth o N e 0 o) R AE e O
|~ A 2 ; E N A £
| = - z X i z - z (
ﬂ g = 8 He 2 a 5 8 @ o
g b q 5
DORM, 02 .- - DORM, 02 DOAM, 02 .- ~. DORM, 02
v APT TERM 04 APT TERM 03 B i APT TERM 02 APT TERM 01 1
: L -
DORM. 01 \\ ! DORM. 01 DORM, 01 % t DORM. 01
N ESTAR / ESTAR/ 4 L ESTAR / ESTAR / 4
JANTAR JANTAR JANTAR JANTAR

BN vECACOES VERTICAIS ENSAIADAS/SIMULADAS
SISTEMAS DE PISO ENSAIADOS/SIMULADOS

Fonte: REZENDE (2019)

Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do térreo, 1°, 2° e 3°
pavimentos tipo, das torres 1,15, 17 e 18, em vedagdes internas entre os sistemas de salas, entre

dormitérios e entre cozinha e drea comum de trinsito eventual (no caso, hall e escada), e para
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os sistemas de piso os ensaios foram realizados entre salas, cozinhas e dormitérios, conforme

indicado através das marcac¢Oes em azul e verde na planta padrdo do imével da Figura 101.

O sistema construtivo das vedacdes adotado pelo empreendimento I-12 estd apresentado de

forma resumida no Quadro 12 e no esboco da Figura 102. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que € a distancia entre pisos, foi de 2,70m.

Quadro 12 - Sistema Construtivo das vedac¢oes do imével I-12

Vedacao Vertical Interna

(entre unidades)

cimenticia 0,7cm

Argamassa cimenticia 0,7cm + Concreto 10,0cm + argamassa

Vedacao Vertical Externa

Argamassa cimenticia 0,7cm + Concreto 10,0cm + argamassa
cimenticia de regularizagdo + textura

Vedacao Horizontal

Dormitorios

10,0cm

Placa ceramica 1,0cm + argamassa colante 0,5cm + laje concreto

Placa ceramica 1,0cm + argamassa colante 0,5cm + protecao
mecanica 0,lcm + manta asfaltica com acabamento em resina

acrilica 0,3cm + laje concreto 10,0cm

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 102 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do iméovel I-12
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4.13. IMOVELI-13

O imével I-13, localizado no municipio de Sdo Lourenco da Mata/PE, € um empreendimento
com 21 torres de 4 pavimentos, sendo 1 térreo mais 3 tipos, composto de 4 apartamentos por
pavimento, com area de 45,35m?2 por apartamento. As torres sao geminadas a cada 2 ou 3 torres,
e, entre as torres, consta no projeto junta de dilatacdo de 20mm. Cada unidade habitacional
possui 2 quartos, sendo 1 suite, sala de estar/jantar, cozinha/drea de servico, banheiro social e

varanda/terraco, como pode ser observado na Figura 103.

Figura 103 - Planta padrio tipo do imével I-13: detalhe dos locais de realizacio dos ensaios
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Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 1° e 2° pavimentos tipo,

das torres 11 e 12, em vedacdes internas entre os sistemas de salas e entre dormitdrios, e para

os sistemas de piso os ensaios foram realizados entre salas, cozinhas e dormitérios, conforme

indicado através das marcacoes

em azul e verde na planta padrdo do imével da Figura 103.

O sistema construtivo das vedagdes adotado pelo empreendimento I-13 estd apresentado no

Quadro 13 e no esboco da Figura 104. O pé esquerdo adotado pelo projeto, que € a distincia

entre pisos, foi de 2,80m.

Quadro 13 - Sistema Construtivo das vedacoes do imével I-13

Vedacao Vertical Interna

(entre unidades)

Massa 0,3cm + Concreto 10,0cm + massa 0,3cm

Vedacao Vertical Externa

Massa 0,3cm + Concreto 10,0cm + textura 0,3cm

Vedacao Horizontal

Placa cerdmica 1,0cm + argamassa colante 0,5cm + contrapiso
3,0cm + laje concreto 10,0cm

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 104 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacoes do imovel 1-13

[V o ¥ N v <} v N
v 7 I Argamassa v 7 v 7
cimenticia <« Concreto <« Concreto
g Y9 N macico Revest. texturizado s Y macico
| Argamassa Argamassa
- o v : > - : =
N ~ N cimenticia N cimenticia
Torre A Torre B
o N v 9 v v
AMBIENTE || AMBIENTE J o
INTERNO INTERNO
“ v ~_ v v _"
~ < <
H AMBIENTE T0cm - AMBIENTE
03 10cm 10em 93 0,3 10cm 0,3 EXTERNO 03 0,3 INTERNO
Entre torres = =
J,Juma e VEDACOES VERT. INTERNAS VEDACOES VERT. EXTERNAS

Placa ceramica

Laje macica Contrapiso

1 1,5cm
_ 4( _ v _ 3,0cm
L R d P S “; - : C 10,0cm
VEDACOES HORIZONTAIS

Fonte: REZENDE (2019)



176

4.14. IMOVELI-14

O imdvel I-14, localizado na cidade de Paulista/PE, € um empreendimento com 20 torres, com
4 pavimentos, sendo 1 pavimento térreo e 3 tipos. Entre torres geminadas, consta no projeto
que hé junta de dilatagdo de 20mm. Cada torre possui 4 apartamentos por pavimento, com area
de 37,49m? por apartamento. Cada unidade habitacional possui 2 quartos, sala de estar/jantar,

cozinha/drea de servigo e banheiro social, como pode ser observado na Figura 105.

Figura 105 - Planta padrao tipo do imével I-14: detalhe dos locais de realizaciao dos ensaios
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Os ensaios de isolamento sonoro foram realizados em apartamentos do 1° e 2° pavimentos tipo
das torres 10 e 11, em vedacdes internas entre os sistemas salas, entre dormitérios e entre
cozinha e drea de transito eventual (no caso, hall/escada), e para os sistemas de piso os ensaios
foram entre salas, cozinhas e dormitérios, conforme indicado através das marcagdes em azul e

verde na planta padrao do imével da Figura 105.
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O sistema construtivo das vedagdes adotado pelo empreendimento I-14 estd apresentado de

forma resumida no Quadro 14 e no esbog¢o da Figura 106. O pé esquerdo adotado pelo projeto,

que ¢ a distancia entre pisos, foi de 2,70m.

Quadro 14 - Sistema Construtivo das vedacoes do iméovel I-14

Vedacao Vertical Interna

(entre unidades)

Textura e massa com argamassa cimenticia 0,4cm + Concreto
10,0cm + textura e massa com argamassa cimenticia 0,4cm

Vedacao Vertical Externa

Textura e massa com argamassa cimenticia 0,4cm + Concreto
10,0cm + textura com argamassa cimenticia 0,4cm

Vedacao Horizontal

Dormitorios

10,0cm

Laje concreto 10,0cm

Placa cerdmica 1,0cm + argamassa colante 0,5cm + Laje concreto

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 106 - Esboco dos sistemas construtivos das vedacdes do imével 1-14
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5. Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados das simula¢des computacionais de desempenho actstico

realizadas nos 14 estudos de caso e as discussOes acerca dos valores encontrados em

comparagdo aos valores apresentados nos ensaios de campo. Serdo apresentadas avaliacdes de

SVVI, seguidos dos casos de SVH, sendo estes dltimos divididos em ruido aéreo — RA e ruido

de impacto — RL

No apéndice C constam os resultados completos das simulagdes computacionais para cada caso

de estudo em separado, a partir dos quais seguem as consideracdes por tipo de sistema de

vedacdo.

5.1. Sistemas de Vedacgoes Verticais Internas - SVVI

Para os sistemas de vedacdo verticais internas — SVVI, foram realizadas 75 simulagdes,

conforme resumo apresentado na Tabela 23.

Tabela 24 - Quantidade de ensaios de SVVI realizados

IMOVEL Swi QUANTIDADE AVAL. REALIZ.
I-1  RG (15) + BCE (90) + RG (15) 2
12 RA(15) + BCE (140) + RA (15) 7
|3 RG(20)+BCE (140) + RG (20) 1

RG (20) + BCE (140) + RA (30) + RG(20) *

-4 RA (15) + BCE (90) + RA (15) 3
I-5  RA (15) + BCE (90) + RA (15) 1
-6 RG (15) + BCE (140) + RG (15) 8
I-7  RA(20) + BCE (90) + RA (20) 3
I-8  RA (30) + BCE (140) + RA (30) 4
-9 RG (20) + BCO (140) + RG (20) 5
I-10  RG (5) + CON (100) + RG (5) 6
I-11  RA (20) + CON (100) + RA (20) 4
I-12 RA(7) + CON (100) + RA (7) 8
I-13  CON (100) 4
I-14  RA (4) + CON (100) + RA (4) 6

TOTAL DE AVALIACOES REALIZADAS 75

*areas molhadas

Fonte: REZENDE (2019)
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A Figura 107 apresenta um grafico onde estio plotados os valores da simulagdo computacional
e os valores da medicdo em campo de todos os 75 ensaios de SVVI, ordenados por estudo de
caso, inclusive a respectiva faixa de incerteza de +2dB para a medicdo de campo desses dados,
incerteza explicada no subitem 3.3 dos critérios de avalia¢do para o comparativo dos resultados.
O grafico da Figura 108 apresenta a dispersdo da diferenca calculada entre os valores da

simulagdo computacional e a medi¢do em campo, em ordem crescente de variagdo dos

resultados.

Figura 107 — Grafico de dispersao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVVI
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(Todos 75 ensaios)

3
= 3
< =
2 60 60 S
o [N E
z AL 7, 2o g
g 50 —(A 7 I\ v M 502
=] - A A N o - § 4~ / o
8 af \du MRa e )\ J\ A R a P NN v Wi o
£ A AV ST SO Al WYL S5 Y AR s
a 40 7L - L P A o eote” | v \ F \ | 40 5
g Wk il \ \ 2
¥ %/ \ | \ | L
30 N — . 30
\
Les w
20 20
10 10

27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75
Ensaios (75)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

MEDICAO DE CAMPO (INCERTEZA +2dB)
----e---- MEDIGBES DE CAMPO - VALOR ABSOLUTO
----e---- SIMULACAO COMPUTACIONAL - VALOR ABSOLUTO

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 108 - Grafico de dispersao das diferencas (SC-MC) em dB (medic¢io x simula¢iio) em ordem crescente
- SVVI geral
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A partir da dispersdo da Figura 107, repetida abaixo com destaques, identificamos que as
maiores variacdes ocorreram nas avaliagdes entre o ambiente habitacional e o ambiente de drea
comum de transito e circulag¢do, sendo todos os casos em escadas, ou em situacdes em que a
medi¢do de campo ocorreu em ambiente onde houve dissipacdo do som emitido como no ponto
35 e 36 onde a fonte emissora foi colocada na drea gourmet de uma unidade e o sondmetro na
area gourmet da unidade conjugada onde os dois ambientes ndo eram totalmente fechados, logo
os valores da simulacdo ndo convergem para os valores reais medidos, uma vez que nao se

consegue estimar o comportamento acustico pelo software incluindo vaos nao enclausurados.

Outro caso particular onde houve grande variagdo foram nos pontos 68 e 69, onde no projeto
consta torres geminadas com vao de ar entre as mesmas, no entanto os valores apresentados de
medi¢do de campo sugerem que as juntas nao foram executadas quando comparamos os dados

da geminacdo em parede simples, o que sera discutido adiante no item 5.4.1.

Figura 109 com destaques— Grafico de dispersao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados -
SVVI

SVVI - Medicdo de Campo (+2dB) x Simulagdo Computacional
(Todos 75 ensaios)
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Sobre os valores calculados da diferenga simulacdo computacional versus medi¢do de campo
(SC x MC), foi desprezada a condig¢ao de SC ser maior ou menor que MC, sendo considerados
os valores em modulo para essa diferenca, e entdo foi montado um histograma das frequéncias

relativas dessa diferenga SC x MC, conforme apresentado na Figura 109.
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Figura 110 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVVI geral

Histograma (diferenga simulagdo versus medigdo) - SVVI total 75 ensaios
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Para a amostra total SVVI, ou seja, para o total dos 75 ensaios, 13,33% da amostra apresentou

174

valores iguais em SC e MC, sendo esta parte classificada como “6tima”, 22,67% apresentaram
diferenca de 1dB, para a qual classificou-se como resultado “bom” e 17,33% apresentaram
diferenca de 2dB, cuja classificacdo adotada foi de “aceitavel”, totalizando 53,33% da amostra
dentro da faixa de incerteza considerada de +2dB, sendo esta a margem aceitdvel considerada

para a diferenca entre a simulacio e a medig@o.

Além desses percentuais, 10,67% apresentaram diferenca de 3dB, identificados como resultado
“ruim” e 36% apresentaram resultados a partir de 4dB, chegando nessa amostra a alguns valores
de diferenca de até 20dB entre SC e MC, cuja identificacdo recebida foi de nivel “péssimo”,

totalizando 46,67% de ruim a péssimo para essa amostra.

O Quadro 15 apresenta o resumo dessa classificagdo, resultado do comparativo SC x MC.



182

Quadro 15 - Resumo de classificacio - SVVI geral
53,33% OTIMO ATE ACEITAVEL

46,67% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Outra andlise realizada com os dados da simulacdo computacional e medicdo de campo, foi a
quantidade de resultados em que a SC foi maior que a MC ou vice-versa, ou seja, para essa
amostra foi verificado que 52% dos 75 ensaios apresentaram resultados de simulacdo
computacional maiores que os resultados da medi¢cdo de campo; 34,67% dos ensaios
apresentaram medicdo de campo maiores que o resultado da simulacdo computacional e 13,33%
dos ensaios apresentaram valores iguais entre medi¢do de campo e simulagdo computacional,

conforme Figura 110.

Figura 111 - Comparativo dos resultados SC x MC - SVVI

SVVI - Comparativo indices SC x MC

34,67%
52,00% SC<MC
SC>MC
13,33%
SC=MC

Fonte: REZENDE (2019)

Esse resultado, desconsiderando qualquer faixa de incerteza, aponta para o esperado inicial de
que a simulacdo necessariamente apresentaria valores mais conservadores que a medi¢do de
campo, uma vez que na simulacdo computacional as condi¢des para o cdlculo do isolamento
acustico sdo previsiveis e controladas, em oposicdo as condi¢des da medi¢do de campo em que
vérios fatores imprevisiveis, como falhas construtivas, frestas, ruidos externos e falhas de
vedacdo dos ambientes, podem interferir negativamente nos resultados esperados de isolamento

actustico, levando a valores divergentes aos que seriam previstos em projeto.

Partindo para uma anélise especifica por tipo de elemento se separagdo, verificou-se que dos
75 ensaios realizados no estudo do isolamento sonoro em SVVI, 45 foram em elementos de

separacdo entre unidades autonomas sem que um dos ambientes fosse dormitério, 15 ensaios
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foram entre unidades autdonomas em que pelo menos um dos ambientes era dormitdrio, 3 entre
parede cega de dormitdrios e dreas comuns de circulag@o, e 12 ensaios entre paredes cegas de
unidades habitacionais e dreas comuns de circulacdo, atendendo, desta forma, a quatro das
situacdes previstas na norma de desempenho quanto ao tipo de elemento SVVI. A Tabela 24
apresenta a quantidade de ensaios realizados para cada classificagdo dos elementos SVVI

previstos na norma de desempenho.

Tabela 25 — Quantidade de ensaios analisados para o SVVI conforme tipos de elementos da
Tabela F.10 da norma de desempenho NBR 15575-4 — Limites para o Método de engenharia

Quantidade Tipos de Elementos SVVI e Limites constantes na NBR 15575-4
de E‘nsaios Elemento Darw Nivel de
realizados (dB) Desempenho

40a 44 M
Parede entre unidades habitacionais autdonomas (paredes a
45 de geminacdo), nas situagdes onde ndo haja ambiente | 45 a49 |
dormitdrio > 50 S
M
Parede entre unidades habitacionais autonomas (paredes 4524
15 de geminag@o), no caso de pelo menos um dos ambientes | 50 a 55 |
ser dormitério > 55 S
Parede cega de dormitérios entre uma unidade 40a44 M
3 habitacional e dreas comuns de transito eventual, tais como 45 a 49 |
corredores e escadaria nos pavimentos
>50 S
. . 0 a 34 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade 30a3
12 habitacional e dreas comuns de transito eventual, taiscomo | 35 a 39 |
corredores e escadaria nos pavimentos
>40 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas | 45449 M
comuns de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e
0 atividades esportivas, tais como home theater, salas de 50a54 I
gindstica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e
P . . . . >55 S
vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
40 a44 M
0 Conjunto de paredes e portas de unidades distintas 45 249 |
separadas pelo hall (Dnr,w obtida entre as unidades)
>50 S

Fonte: REZENDE (2019) (adaptado - Tabela F.10 NBR 15575-4, ABNT, 2013)
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5.1.1. Condi¢do I - SVVI em paredes entre unidades habitacionais

autonomas (paredes de geminac¢ao), nas situacdées onde nio ha

dormitorio

A Tabela 25 apresenta os resultados para SVVI dos 45 ensaios de medi¢do de campo e de

simulagdo computacional para os elementos de separacdo em paredes de geminagdo nas

situacdes em que nao hd dormitdrio, com a respectiva diferenga calculada (SC — MC).

Tabela 26 - Ensaios de SVVI em parede entre unidades habitacionais autonomas (paredes de geminacao),
nas situacoes onde ndo ha ambiente dormitério

Critério (dB) ~ <
MEDICOES DE SIMULACAO
(NBR 15575-4) AMBIENTE AVALIADO CAMPO COMPUTACIONAL A (dB)
Mmlm.?: .40 a4a P.a rEdi de Gemma;go na.s Resultado (dB) Resultado
Intermediario.: 45 a 49 situagoes em que ndo haja SC-MC
A P Dntw (dB) Dnr,w
Superior: 2 50 dormitorio
Emissdo: Cozinha - Apt. 2102
Lol Recepgdo: Sala - Apt. 2103 44 38 -6
Emissdo: Sala - Apt. 2103 2 36 5
Recepgdo: Cozinha - Apt. 2102
Emissdo: Cozinha - Apt. 103
Recepgdo: Sala - Apt. 104 41 42 1
Emissdo: Sala - Apt. 101
Recepgdo: Cozinha - Apt. 102 44 42 -2
Emissdo: Sala - Apt. 102
02 Recepgdo: Sala - Apt. 103 43 42 -1
Emissdo: Sala - Apt. 702
Recepgdo: Sala - Apt. 703 42 42 0
Emissdo: Sala - Apt. 703
Recepgdo: Sala - Apt. 702 41 42 1
Emissdo: Cozinha - Apt. 503
Recepgdo: Cozinha - Apt. 502 45 41 -4
Emissdo: Cozinha - Apt. 504
Recepgdo: Cozinha - Apt. 505 43 40 -3
Emissdo: Cozinha - Apt. 603
Recepgdo: Cozinha - Apt. 602 44 41 -3
Emissdo: Cozinha - Apt. 604
03 Recepgdo: Cozinha - Apt. 605 40 40 0
Emissdo: Cozinha - Apt. 506
Recepgdo: Sala - Apt. 505 47 45 -2
Emissdo: Cozinha - Apt. 606
Recepgdo: Sala - Apt. 605 43 45 2
Emissdo: Sala - Apt. 601
Recepgdo: Sala - Apt. 602 43 42 -1
Emissdo: Sala - Apt. 1701
104 Recepgdo: Sala - Apt. 1702 38 38 0
Emissdo: Sala - Apt. 1702 39 38 1
Recepgdo: Sala - Apt. 1701
Emissdo: Sala - Apt. 102 %
1-05 Recepgdo: Sala - Apt. 103 33 33 6
Emissdo: Cozinha - Apt. 101
Recepgdo: Sala - Apt. 104 42 42 0
Emissdo: Cozinha - Apt. 102
06 Recepgdo: Sala - Apt. 103 4 42 1
Emissdo: Cozinha - Apt. 202
missdo: Cozinha - Ap 42 42 0

Recepgdo: Sala - Apt. 203
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Emissdo: Sala - Apt. 101

Recepgdo: Sala - Apt. 102 38 41 3
Emissdo: Sala - Apt. 102
Recepgdo: Sala - Apt. 101 38 41 3
Emiss&o: Area Gourmet - Apt. 01 %
Recepgdo:Area Gourmet - Apt. 02 28 40 12
Emissdo: Cozinha - Apt. 101
07 Recepgdo: Cozinha - Apt. 102 44 43 -1
Emissdo: Cozinha - Apt. 102
Recepgdo: Cozinha - Apt. 101 44 43 -1
Emissdo: Sala - Apt. 1502
108 Recepgdo: Sala - Apt. 1501 44 46 2
Emissdo: Sala - Apt. 1503 43 46 3
Recepgdo: Sala - Apt. 1504
Emissdo: - .
m|ssa~0 Sala - Apt. 102S 45 47 2
1-09 (BCO) Recepgdo: Sala - Apt. 101S
Emissdo: Sala - Apt. 102S 45 47 2
Recepgdo: Sala - Apt. 101S
Emissdo: Cozinha - Apt. 01
Recepgdo: Cozinha - Apt. 03 41 43 2
Emissdo: Cozinha - Apt. 02
Recepgdo: Cozinha - Apt. 04 41 43 2
Emissdo: Cozinha - Apt. 104
1-10 Recepgdo: Cozinha - Apt. 102 43 43 0
Emissdo: Sala - Apt. 01
Recepgdo: Sala - Apt. 03 43 44 1
Emissdo: Sala - Apt. 02
Recepgdo: Sala - Apt. 04 43 44 1
Emissdo: Sala - Apt. 104
Recepgdo: Sala - Apt. 102 40 45 >
Emissdo: Cozinha - Apt. 01
Recepgdo: Cozinha - Apt. 04 44 43 -1
Emissdo: Cozinha - Apt. 02
Recepgdo: Cozinha - Apt. 03 45 43 -2
Emissdo: Sala - Apt. 01
11 Recepgdo: Sala - Apt. 04 46 46 0
Emlssaf): Sala - Apt. 02 a1 46 5
Recepgdo: Sala - Apt. 03
Emissdo: Sala - Apt. 04 TA
Recepgdo: Sala - Apt. 03 TA 40 43 3
Emissdo: Sala - Apt. 04 TB
Recepgdo: Sala - Apt. 03 TB 42 43 1
Emissdo: Sala - Apt. 101
mlSSHf) ala - Ap M 45 4
Recepgdo: Sala - Apt. 104
1-13 (PAR SIMPLES) —
Emissdo: Sala - Apt. 102 40 a5 5
Recepgdo: Sala - Apt. 103
Emissdo: Sala - Apt. 102
114 Recepgdo: Sala - Apt. 101 42 44 2
Emissdo: Sala - Apt. 103
missdo: Sala - Ap 43 a4 1

Recepgdo: Sala - Apt. 104

* Ensaio I-5 (emissdo em campo em sala com falha na vedagdo — vao aberto)

** Ensaio I-7 (emissdo em campo na drea gourmet Apt 01 e recepgdo drea gourmet Apt 02-com vaos abertos)

Fonte: REZENDE (2019)

A Figura 111 apresenta um grafico onde estio plotados os valores da simulagdo computacional

e da medicdo em campo dos 45 ensaios de SVVI em paredes de geminagdo sem ambiente

dormitdrio, inclusive a respectiva faixa de incerteza de +2dB para a medicdo de campo,

dispostos conforme ordem dos casos de estudo indicados na Tabela 24. O grafico da Figura 112
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apresenta a dispersdo, em ordem crescente, da diferenca calculada entre os valores SC e MC

para esses casos de geminagao, nomeado como SVVI - Condicdo L.

Figura 112 - Grafico de dispersido dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVVI em
geminacao sem dormitorio

SVVI - Medigdo de Campo (+2dB) x Simulagdo Computacional
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Fonte: REZENDE (2019)

Figura 113 - Grafico de dispersio das diferencas (SC-MC) em dB (medicido x simulacdo) - SVVI em
geminaciio sem dormitério

SVVI - Parede de Geminagdo sem dormitério
SC - MC (Diferenca entre valores simulados e medidos em campo)
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Fonte: REZENDE (2019)
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Para esta condi¢a@o, observou-se que as maiores variagdes ocorreram onde na medicao de campo
um dos ambientes constava de vao aberto ou falha na vedagdo, fazendo com que o isolamento

medido em campo fosse menor que o simulado, conforme destacado na Figura 111.

Da mesma forma como procedeu-se na andlise da amostra geral de SVVI, para os casos
especificos dos tipos de elemento de separagdo também foi desprezada a condicdo de SC ser
maior ou menor que MC, sendo considerados os valores em modulo para a diferenga simulacio
computacional versus medicao de campo (SC x MC), a fim de possibilitar a criacio de um
histograma das frequéncias relativas dessa diferenca, conforme apresentado na Figura 113, para

posterior andlise de quanto os resultados SC e MC se distanciam um do outro.

Figura 114 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVVI em geminacio
sem dormitério

Histograma (diferenca simulagdo versus medi¢do) - SVVI em geminagdo s/ dormitdrio
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Fonte: REZENDE (2019)
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Para a condi¢@o I dos SVVI, ou seja, em relacdo aos ensaios das situacdes em que o elemento
de separacdo dos ambientes foi uma parede de geminag@o onde ndo havia um dormitério, dos
45 ensaios dos casos de estudo, 15,56% da amostra apresentou valores iguais em SC e MC,
sendo classificado como “6timo”, 28,89% da amostra apresentou diferenca de 1dB entre SC e
MC, para a qual classificou-se como resultado “bom” e 22,22% apresentaram diferenca de 2dB,
cuja classificacdo adotada foi de “aceitavel”, totalizando 66,67% da amostra dentro da faixa de

incerteza considerada de +2dB para a MC, sendo esta a tolerancia considerada aceitavel para a

diferenca entre a simulacdo e a medicao.

Além desses percentuais, 13,33% apresentaram diferenca de 3dB, considerados, portanto, como
resultado “ruim” e 20% apresentaram resultados a partir de 4dB, chegando nessa amostra a
alguns valores de até 12dB, cuja classificacdo recebida foi de nivel “péssimo”, totalizando

assim 33,33% de ruim a péssimo para a amostra de SVVI - Condicéo 1.

O Quadro 16 apresenta o resumo dessa classificag@o, resultado do comparativo SC x MC.

Quadro 16 - Resumo de classificacao -
SVVI em geminacio sem dormitério

66,67% OTIMO ATE ACEITAVEL

33,33% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Em relacdo a quantidade de resultados em que a SC foi maior que a MC ou vice-versa, ou seja,
para essa amostra foi verificado que 53,33% dos 45 ensaios apresentaram resultados de
simulag¢do computacional superiores aos resultados da medi¢do de campo (SC > MC); 31,11%
dos ensaios apresentaram medicdo de campo maiores que o resultado da simulacdo
computacional (SC < MC) e 15,56% dos ensaios apresentaram valores iguais entre medi¢do de

campo e simulagdo computacional (SC = MC), conforme ilustrado na Figura 114.
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Figura 115 - Comparativo dos resultados SC x MC - SVVI em geminacao sem dormitorio

SVVI geminagdo sem dormitério -
Comparativo indices SC x MC

31,11%

53,33% SC<MC

SC>MC

15,56%
SC=MC

Fonte: REZENDE (2019)

Assim, esse comparativo repete o apresentado na andlise dos resultados de SVVI geral, em que
a maioria dos resultados apresentou resultado de simulagdo superior ao resultado medido em
campo, o que comprova a hipdtese de que as condi¢des controladas da simulagdo computacional
resultardo em valores superiores aos medidos em campo, razao das inimeras interferéncias que
o campo pode inferir na situacdo real, e que trazem prejuizos ao isolamento acistico previsto
em projeto, uma vez que projeta-se para atingir os resultados requeridos na norma de

desempenho.

5.1.2. Condic¢ao II - SVVI em paredes entre unidades habitacionais
autonomas (paredes de geminac¢ao), nas situacdes onde ha

dormitodrio

A Tabela 26 apresenta os resultados para SVVI dos ensaios de medicdo de campo e de
simulagdo computacional para os elementos de separacdo em paredes de geminacdo nas
situacdes em que ha dormitério em pelo menos um dos ambientes analisados, com a respectiva

diferenca calculada (SC — MC), com um total de 15 amostras analisadas.
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Tabela 27 - Ensaios de SVVI em parede entre unidades habitacionais autonomas (paredes de geminacao),
nas situacoes em que ha ambiente dormitério

Critério (dB) . . MEDIGOES DE SIMULAGCAO
(NBR 15575-4) Ambiente avaliado CAMPO computacionaL | 2 (¢B)
Mlmmz')’: ‘.’5 a49 Parede de Geminagdo nas Resultado Resultado
Intermedidrio: 50 a 54 situagcoes em que haja dormitério (dB) D (dB) D s¢-mc
Superior: 2 55 ¢ 9 4 " "
Emissdo: Cozinha - Apt. 601
Recepgdo: Suite - Apt. 606 43 42 -1
Emissdo: Sala - Apt. 504
03 Recepgdo: Suite - Apt. 503 40 40 0
Emissdo: Sala - Apt. 604
Recepgdo: Suite - Apt. 603 42 40 -2
Emissdo: Quarto - Apt. 1502
108 Recepgdo: Quarto - Apt. 1503 45 42 -3
Emissdo: Quarto - Apt. 1602
Recepgdo: Quarto - Apt. 1603 47 42 -
Emissdo: Suite casal - Apt. 101S
Recepgdo: Suite casal - Apt. 101N 46 45 -1
Emissdo: Suite casal - Apt. 101S
1-09 Recepgdo: Suite filha - Apt. 101N 45 44 -1
Emissdo: Suite filha - Apt. 101S
Recepgdo: Suite filha - Apt. 101N il 46 -1
Emissdo: Quarto 1 - Apt. 02 TB
Recepgdo: Quarto 1 - Apt. 03 TA 54 57 -3
Emissdo: Quarto 1 - Apt. 03 TB
12 Recepgdo: Quarto 1 - Apt. 02 TA 35 37 -2
Emissdo: Quarto 2 - Apt. 03 TB
Recepgdo: Quarto 2 - Apt. 02 TA 50 56 -6
Emissdo: Suite - Apt. 102 TA
113 Recepgdo: Quarto - Apt. 104 TB 43 32 -9
Emissdo: Quarto - Apt. 102 TA 20 51 11
Recepgdo: Suite - Apt. 104 TB
Emissdo: to1-Apt.103 TA
m|ssa? .Quar (o] p 51 53 2
114 Recepg¢do: Quarto 1 - Apt.102 TB
Emissdo: Quarto 2 - Apt. 103 TA 48 5o 4
Recepg¢do: Quarto 2 - Apt.102 TB

Fonte: REZENDE (2019)

A Figura 115 apresenta um grafico onde estdo plotados os valores da simulagdo computacional
e da medicao em campo dos 15 ensaios de SVVI em paredes de geminagcdo com pelo menos
um ambiente dormitdrio, inclusive a respectiva faixa de incerteza de +2dB para a medigéo de
campo, na ordem dos casos de estudo ensaiados conforme Tabela 25. O gréfico da Figura 116
apresenta a dispersdo da diferencga calculada entre os valores SC e MC para esses casos de

geminagao, que estd nomeado como SV VI - Condic¢ao II, em ordem crescente de variagao.
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Figura 116 - Grafico de dispersao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVVI em
geminacdo com dormitorio
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Os pontos mais divergentes desta condi¢do se referem a situagfo especifica do imével I-13,

onde a geminagdo entre as torres em projeto aparece como parede dobrada e junta de ar, no

entanto as simulagdes realizadas com a variagdo neste tipo de parede sugerem que a execugao

ndo atende ao definido em projeto, o que esta discutido adiante no item 5.4.1.

Figura 117 - Grafico de dispersdo das diferencas (SC-MC) em dB (medicido x simulacdo) - SVVI em
geminacdo com dormitorio

SC- MC (dB)

SVVI - Parede de Geminagdo nas situagcdes em que ha dormitério
SC - MC (Diferenga entre valores simulados e medidos em campo)
(I-12, 1-13, I-14 parede dupla)
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-3 ) 1) 1) 1) o
1)
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Fonte: REZENDE (2019)
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Contagem dos Dados (15 ensaios)

Repetindo a forma de andlise comparativa dos demais casos, para a anélise comparativa dos

valores de SVVI na Condic¢do II, foi desprezado o fato de SC ser maior ou menor que MC,
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sendo considerados os valores em médulo para a diferenca simulacdo computacional versus
medicao de campo (SC x MC), a fim de possibilitar a criagdo de um histograma das frequéncias
relativas dessa diferenca, conforme apresentado na Figura 117, para posterior andlise de quanto

os resultados SC e MC se distanciam um do outro.

Figura 118 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVVI em geminacao
com dormitério

Histograma (diferenga simulagdo versus medi¢do) - SVVI em geminagdo ¢/ dormitdrio
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Fonte: REZENDE (2019)

Em relac@o aos ensaios de SVVI — Condicéo II, ou seja, nas situacdes em que o elemento de
separacdo dos ambientes foi uma parede de geminagdo com pelo menos um dos ambientes
dormitério, dos 15 ensaios dos casos de estudo, 6,67% apresentaram resultados de SC iguais

1174

aos resultados de MC, sendo classificados como “6timos”, 26,67% dos resultados apresentaram
diferengd de 1dB entre SC e MC, para os quais classificou-se como resultado “bom” e 20% da
amostra apresentou diferenca de 2dB, cuja classificacdo adotada foi de “aceitavel”, totalizando
53,33% dentro da margem denominada aceitdvel para a diferenca SC x MC, correspondendo a

faixa de incerteza de +2dB da medicdo de campo.
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Fora esses, 13,33% dos resultados apresentaram diferenca de 3dB, classificados como
resultados “ruins” e 33,33% dos resultados apresentaram diferenca a partir de 4dB, com maior
distancia entre SC e MC na ordem de 11dB, sendo esta parcela classificada como “péssima”,
totalizando assim 46,67% da amostra entre os niveis “ruim” a “péssimo”, conforme

classificacdo comparativa de anélise.

O Quadro 17 apresenta o resumo dessa classificag@o, resultado do comparativo SC x MC.

Quadro 17 - Resumo de classificacio -
SVVI em geminac¢io com dormitério

53,33% OTIMO ATE ACEITAVEL

46,67% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Em relacdo a quantidade de resultados em que a SC foi maior que a MC ou vice-versa, ou seja,
para essa amostra foi verificado que 46,67% dos 15 ensaios apresentaram resultados de
simulagdo computacional superiores aos resultados da medi¢cdo de campo (SC > MC); 46,67%
dos ensaios apresentaram medicdo de campo maiores que o resultado da simulagdo
computacional (SC < MC) e 6,67% dos ensaios apresentaram valores iguais entre medicdo de

campo e simulacdo computacional (SC = MC), conforme ilustrado na Figura 118.

Figura 119 - Comparativo dos resultados SC x MC - SVVI em geminacio com dormitério

SVVI geminagdo com dormitorio -
Comparativo indices SC x MC

46,67%  46,67%
SC>MC  SC<MC

6,67%
SC=MC

Fonte: REZENDE (2019)
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5.1.3. Condicao III e IV - SVVI em parede cega de dormitdrios entre
unidade habitacional e areas comuns de transito eventual / SVVI
em parede cega de salas ou cozinhas entre unidade habitacional e

areas comuns de transito eventual

As tabelas 27 e 28 apresentam os resultados para SVVI dos ensaios de medi¢do de campo e de
simula¢do computacional, com a respectiva diferenca calculada (SC — MC), para os seguintes

elementos de separagdo:

- paredes cegas de dormitérios entre unidade habitacional e dreas comuns de transito
eventual, tais como corredores e escadaria nos pavimentos, as quais denominamos
SVVI - Condic¢ao III, com um total de 3 ensaios analisados (Tabela 27), e;

- paredes cegas de salas ou cozinhas e dreas comuns de transito eventual, tais como
corredores e escadaria nos pavimentos, as quais denominamos SVVI - Condi¢do IV,

com um total de 12 ensaios analisados (Tabela 28).

Tabela 28 - Ensaios de SVVI em parede cega de dormitorios entre unidade habitacional e areas
comuns de transito eventual — Condicao III

Critério (dB) . . MEDIGOES DE SIMULAGCAO
(NBR 15575-4) Ambiente avaliado CAMPO computacionaL | 2 (€8)
Minimo: 40 a 44 Parede cega de dormitdrios entre
Intermedidrio: 45 a 49 unidade habitacional e espagos Resul[t)ado (cB) I;ZSB‘;I::GIO SC-mc
Superior: > 50 de uso publico " i
Emissdo: Hall - 52 Pav.
103 Recepgdo: Suite - Apt. 506 4l 41 0
Emissdo: Hall - 62 Pav. a1 a1 0
Recepgdo: Suite - Apt. 606
Emissdo: Escada 172 Pav.
04 Recepgdo: Suite - Apt. 1702 48 33 9

Fonte: REZENDE (2019)
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Tabela 29 - Ensaios de SVVI em parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e drea

comuns de transito eventual — Condicao IV

o | st | MBS |t |
Intermediiror 33035 | nire ama unidade habitacionale | "t@9° (@8) | Resutado | o o
Superior: 2 40 drea comuns de trénsito eventual Drrw (dB) Do
B e
Recepgdo: Cozinha - Apt. 104 30 38 -12
——— %
e | a |
iss30: - 60
e w |
iss3o: o
Recepgio Coninha- Ap. 103 42 38 4
06 Recepgaor Comha - Apt 104 44 38 6
iss3o: o
Recopgi: Connba - Apt 303 33 38 5
RecepgéEzl(sizaz?r;:aallApt. 02 24 44 20
-12 RecepgéEg?léZi?r;:aallApt. 03 25 44 13
RecepgéEzléf)az?r;P:{aallApt. 04 26 43 17
114 Recepgéir:n(liscriz;:?l!&pt. 101 27 42 15
Emissdo: Hall 25 22 17

Recepgdo: Cozinha - Apt. 101

Fonte: REZENDE (2019)

A Figura 119 apresenta um grafico onde estio plotados os valores da simulagdo computacional

e da medi¢do em campo dos 3 ensaios de SVVI da condi¢ao III, ou seja, paredes cegas entre

dormitdrios e dreas de transito eventual, e a Figura 120 os valores dos 12 ensaios de SVVI da

condicdo IV, ou seja, das situacdes em que o elemento de separagdo sdo paredes cegas entre

salas e cozinhas e dreas de transito eventual, inclusive com a respectiva faixa de incerteza de

+2dB para a medicdo de campo.
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Figura 120 - Grafico de dispersao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVVI em parede
cega de dormitério e area comum de transito eventual
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Fonte: REZENDE (2019)

3

Dados (3 ensaios)

55

50

45

40

Resultado (dB) DnT,w

35

30

25

20

Figura 121 - Grafico de dispersao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVVI em parede
cega de salas ou cozinhas e area comum de transito eventual
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Levando em consideracdo que na condig¢@o III, constam apenas 3 resultados, e que na condicio
IV, constam 12 resultados, e que ambas situacdes t€m como ambiente contiguo uma édrea do
tipo escadarias e corredores, a andlise da dispersdo das diferencgas entre medi¢do de campo e
simulagdo para esses 15 ensaios estd apresentada no mesmo grafico, visualizado por meio da

Figura 121.

A dispersao da diferenca calculada entre os valores SC e MC, continua apresentada em ordem
crescente de variacdo, com a ressalva de que para este grafico onde estdo agrupados os valores
das duas condicdes, os 3 primeiros pontos apresentados correspondem a condigdo III e os 12

pontos seguintes referem-se a condicdo IV.

Figura 122 - Grafico de disperséo das diferencas (SC-MC) em dB (medicdo x simulacio) - SVVI em parede
cega de dormitorio (condi¢ao III) e parede cega de salas e cozinhas (condi¢io IV) e areas de transito eventual

SVVI - Paredes cegas entre dormitorio (condigdo Ill) e salas ou cozinhas (condi¢do IV) e area
comum de transito eventual
SC - MC (Diferenca entre valores simulados e medidos em campo)
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Contagem dos Dados (3 + 12 ensaios)

Fonte: REZENDE (2019)

Em todos os ensaios para estas duas condicdes, a fonte sonora foi localizada na escada ou no

espacgo de hall dos andares, conforme ilustrado nas as situacdes A e B na Figura 122.

Apenas no estudo de caso I-03, o hall era um ambiente confinado (sit. A em azul na Figura
122), motivo pelo qual, para esses resultados, os valores medi¢do e simulagdo sdo compativeis,
como pode ser visto nos pontos referentes aos dados 2 e 3 do grafico da Figura 121. Nas demais

situacdes, o ambiente hall (social ou de servigo) divide o mesmo espaco com a escada de acesso
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ao pavimento (sit. B da Figura 122), e os valores do comparativo simulacdo e medig¢do
apresentaram grande discrepancia, com diferencgas que vao dos 5dB aos 20dB, conforme pode

ser percebido pelo grafico da Figura 121.

Figura 123 - Ambiente Hall nos estudos de caso: hall confinado no estudo de caso I-3 (sit.A, em azul), escada
compartilhada com hall social ou hall de servico nos demais estudos (sit. B, em amarelo)
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Fonte: REZENDE (2019)

O que ficou evidente na avaliacdo dos valores apresentados é que a simulagdo computacional
apresenta valores discrepantes quando comparados aos medidos na situagdo real de campo para
os ambientes de escada onde ndo hid confinacdo, pois ocorre dissipacao de parte do som
emitido através dos pisos interconectados dos vaos das escadas, ou seja, observa-se fuga de

parcela do som emitido através do vao aberto/vazio entre pisos.

Por essa razdo, na situagdo onde a emissdo do som ocorre em vaos de escada e a recepgdo em
ambiente adjacente, a comparacio da simula¢io e medicdo torna-se duvidosa, uma vez que o
programa apresenta a limitacao de considerar os espacos como confinados, calculando um valor
de reverberagdo e consequentemente transmissdo do som diferente da situagdo real, pois as
reflexdes que ocorreriam no espaco confinado sdo diferentes num espaco onde vaos abertos

fazem dissipar parcela das ondas sonoras que seriam transmitidas pelo elemento separador.
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Assim, por ndo ser considerada a intercomunicacdo entre os pisos em vados de escadas e,
consequentemente, possivel fuga parcial do som transmitido, o programa de simulacio
apresenta valores incompativeis/conflitantes para o presente estudo, demonstrando a limitagao

desta andlise através da simulacdo computacional, conforme ilustrado na Figura 123.

Figura 124 - Exemplo de ensaio acistico em SVVI onde a emissao sonora ocorre
em escada ou hall conectado a escada, onde ocorre dissipacio de som entrepisos
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Fonte: REZENDE (2019)

Repetindo a forma de andlise comparativa dos demais casos, para a andlise comparativa dos
valores de SVVI nas Condig¢des III e 1V, foi desprezado o fato de SC ser maior ou menor que
MC, sendo considerados os valores em moddulo para a diferengca simulagio computacional
versus medi¢do de campo (SC x MC), a fim de possibilitar a criagdo de um histograma das

frequéncias relativas dessa diferenca, conforme apresentado na Figura 124.
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Figura 125 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVVI em parede
cega de dormitério e sala/cozinha com escadas/halls
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Fonte: REZENDE (2019)

Em relag@o aos ensaios de SVVI — Condicdo III e IV, dos 15 ensaios dos casos de estudo,

13,33% apresentaram resultados de SC iguais aos resultados de MC, sendo classificados como

“6timos”’, que foram especificamente os ensaios em que o Hall era ambiente confinado, sendo

esse percentual o Unico dentro da margem denominada aceitavel para a diferenca SC x MC,

correspohdendo a faixa de incerteza de +2dB da medicao de campo.

Os demais 86,67% dos resultados apresentaram diferencga a partir de 4dB, com maior distancia

entre SC e MC na ordem de 20dB, sendo esta parcela classificada como “péssima” para o

presente estudo. Esse resultado ratifica a limitacio da simulagdo para o ambiente nao confinado.

O Quadro 18 apresenta o resumo dessa classificagao, resultado do comparativo SC x MC.

Quadro 18 - Resumo de classificacido - SVVI em parede cega
de dormitério e sala/cozinha com escadarias ou halls

13,33% OTIMO ATE ACEITAVEL
86,67% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)
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Em relacdo a quantidade de resultados em que a SC foi maior que a MC ou vice-versa, ou seja,
para essa amostra foi verificado que 53,33% dos 15 ensaios apresentaram resultados de
simulagdo computacional superiores aos resultados da medicdo de campo (SC > MC); 33,33%
dos ensaios apresentaram medicdo de campo maiores que o resultado da simulagdo
computacional (SC < MC) e 13,33% dos ensaios apresentaram valores iguais entre medi¢do de

campo e simulag¢do computacional (SC = MC), conforme ilustrado na Figura 125.

Figura 126 - Comparativo dos resultados SC x MC - SVVI em parede cega
de dormitorio e sala/cozinha com area de transito eventual (escadas e halls)

SVVI parede cega com escada/hall -
Comparativo indices SC x MC

33,33%

53,33% SC<MC

SC>MC

13,33%
SC=MC

Fonte: REZENDE (2019)

5.1.4. SVVI geral sem discrepancias

Retirando da andlise geral de SV VI, os dados referentes as condi¢des Il e IV, cuja simulagdo
computacional ndo consegue reproduzir a situagdo real de interconexdo de pisos nas escadas,
pois considera-os, equivocadamente, como ambientes confinados, reduziremos a massa de
dados de SVVI geral de 75 para 59 ensaios, e assim a andlise consegue uma maior
representatividade quanto a fidelidade da simulag@o em relag@o a situacdo real dos ambientes.

Para esses 59 valores de SVVI geral sem os dados discrepantes, 18,64% da amostra apresentou
valores iguais em SC e MC, sendo esta parte classificada como “6tima”, 28,81% apresentaram
diferenca de 1dB, para a qual classificou-se como resultado “bom” e 22,03% apresentaram
diferenca de 2dB, cuja classificag@o adotada foi de “aceitdvel”, totalizando 69,49% da amostra

dentro da faixa de incerteza considerada de +2dB, sendo esta a margem aceitdvel considerada

para a diferenca entre a simulacio e a medig@o.
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Além desses percentuais, 13,56% apresentaram diferenca de 3dB, classificados como resultado
“ruim” e 16,95% apresentaram resultados a partir de 4dB, cuja classificacio recebida foi de

nivel “péssimo”, totalizando 30,51% de ruim a péssimo para essa amostra.

Figura 127 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVVI geral sem
discrepancias

Histograma (diferenca simula¢do versus medicdo) - SVVI geral sem discrepancias
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Fonte: REZENDE (2019)

Assim, retirando os valores de medi¢do e simulagdo conflitantes do total da amostra referente
aos dados de SVVI geral, 69,49% ficou dentro da faixa aceitdvel e 30,51% apresentaram

resultados considerados de ruim a péssimo, conforme resumido no Quadro 19.

Quadro 19 - Resumo de classificacao -
SVVI geral excluidos os valores discrepantes

69,49% OTIMO ATE ACEITAVEL

30,51% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)
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5.2. Sistemas de Vedac¢oes Horizontais - SVH

Para os sistemas de vedacdo horizontais — SVH, foram realizadas 228 simulacdes, sendo 116

estudos de avaliagcdo quanto ao isolamento ao ruido aéreo (SVH-RA) e 102 estudos quanto ao

isolamento ao ruido de impacto (SVH-RI), conforme resumo apresentado na Tabela 29 e

detalhados em seguida nos subitens 5.2.1 ¢ 5.2.2.

Tabela 30 - Quantidade de ensaios de SVH realizados

QUANT. AVALIACOES

IMOVEL SVH REALIZ.
SVH-RA SVH-RI

1 R (10) + CP (50) + LJ (50) + AR (60) +FG (20) 8 4

j RC (15) + CP (25) + UJ (50) + AR (100) +FG (20)

L, RC (10) + CP (50) + LJ (50) + AR (100) +FG (20) 10 s

. RC (10) + CP (50) + LJ (50) + AR (200) +FG (20)

3 RC (10) + CP (70) + LU (60) + AR (260) + FG (20) - .

. RC (10) + CP (60) + LJ (60) + AR (260) + FG (20)

a RC (10) + CP (30) + LU (60) + AR (110) + FG (20) 4 4

) RC (10) + CP (30) + LJ (60) + AR (200) + FG (20)

s RC (10) + CP (30) + LU (60) + AR (100) + FG (30) 3 3

. RC (10) + CP (30) + LJ (60) + AR (100) + FG (20)

-6 RC(20)+CP (35) + LJ (60) + AR (200) + FG (20) 20 20

I-7  RC(20)+ CP (65) + LJ (60) + AR (120) + FG (20) 10 10

RC (10) + CPE (40) + CP (30) + LJ (50) + AR
I-8  (120)+FG (20) 8 8
RC (10) + CP (70) + LJ (50) + AR (120) + FG (20)

I-9  RC(20)+ CP (40) + U (70) + AR (120) + FG (20) 8 8
I-10  RC(10) + CP (25) + LIM (100) 8 8
I-11  RC(10) + CP (30) + LIM (100) 8 8
I-12  RC(10) +CP (5) + UM (100) 8 8
I-13  RC(15) + CP (30) + LM (100) 6 6

RC (10) + CP (5) + LIM (100)
F14 - pc (15) + LIM (100) 8 3
TOTAL DE AVALIACOES REALIZADAS 116 102

Fonte: REZENDE (2019)
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5.2.1. Sistemas de Vedag¢des Horizontais - Isolamento ao Ruido Aéreo -

SVH-RA

A Figura 127 apresenta um gréfico onde estao plotados os valores da simulacdo computacional
e os valores da medicdo em campo de todos os 116 ensaios de SVH-RA, inclusive a respectiva
faixa de incerteza de +2dB para a medicdo de campo, incerteza explicada no subitem 3.3 dos
critérios de avaliacdo para o comparativo dos resultados. Os dados nesse grafico estdo
apresentados na ordem das andlises dos casos de estudo. A Figura 128 apresenta a dispersdo da
diferenca calculada entre os valores da simulagdo computacional e a medi¢cdo em campo, porém

nao mais em ordem dos casos de estudo, mas em ordem crescente da variagdo calculada.

Figura 128 - Grafico de dispersao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVH-RA
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Fonte: REZENDE (2019)

Figura 129 - Grafico de dispersao das diferencas (SC-MC) em dB (medicio x simula¢iio) em ordem crescente
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Sobre os valores calculadas da diferenca simulacdo computacional versus medicao de campo
(SC x MC), foi desprezada a condicio de SC ser maior ou menor que MC, sendo considerados
os valores em médulo para essa diferenca, e entdo foi montado um histograma das frequéncias

relativas dessa diferenca SC x MC, conforme apresentado na Figura 129.

Figura 130 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVH-RA geral
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Fonte: REZENDE (2019)

Para a amostra total SVH-RA, ou seja, para o total dos 116 ensaios, 1,72% da amostra
apresentou valores iguais em SC e MC, sendo portanto classificados como resultado “6timo”,
23,28% apresentaram diferenca de 1dB, para a qual classificou-se como resultado “bom” e
12,93% apresentaram diferenca de 2dB, cuja classificacio adotada foi de “aceitdvel”,
totalizando 37,93% da amostra dentro da faixa de incerteza considerada de +2dB, sendo esta a

margem aceitdvel considerada para a diferenca entre a simulagio e a medicao.

Além desses percentuais, 21,55% apresentaram diferenca de 3dB, classificados como resultado
“ruim” e 40,52% apresentaram resultados a partir de 4dB, chegando nessa amostra a alguns
valores de diferenca de até 13dB entre SC e MC, cuja classificacdo recebida foi de nivel

“péssimo”, totalizando 62,07% de ruim a péssimo para essa amostra de SVH-RA.
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O Quadro 19 apresenta o resumo dessa classificago, resultado do comparativo SC x MC.

Quadro 20 - Resumo de classificacio — SVH-RA geral
37,93% OTIMO ATE ACEITAVEL

62,07% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Outra andlise realizada com os dados da simulacdo computacional e medicdo de campo, foi a
quantidade de resultados em que a SC foi maior que a MC ou vice-versa, ou seja, para essa
amostra foi verificado que, dos 116 ensaios de SVH-RA, 48,28% apresentaram resultados de
simulagdo computacional maiores que os resultados da medi¢cdo de campo (SC > MC); 50%
dos ensaios apresentaram medicdo de campo maiores que o resultado da simulagdo
computacional (SC < MC) e 1,72% dos ensaios apresentaram valores iguais entre medi¢do de

campo e simulagdo computacional (SC = MC), conforme ilustrado na Figura 130.

Figura 131 - Comparativo dos resultados SC x MC - SVH-RA

SVH-RA Geral (D9) - Comparativo indices
SCx MC
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|

1,72%
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Fonte: REZENDE (2019)

Esse resultado, desconsiderando qualquer faixa de incerteza, sugere que para SVH-RA, a
probabilidade de a simulagdo computacional ser maior que a medi¢do de campo ¢ igual a

situacdo oposta, ou seja, da medicao apresentar valores maiores que a simulagéo.

Partindo, posteriormente para uma analise mais detalhada, e retirando os casos atipicos de
valores discrepantes, poderd ser analisado se, para SVH-RA, a expectativa inicial de que a
simulag@o necessariamente apresentara valores maiores que a medicdo de campo sera valida,
uma vez que na simulagdo computacional as condi¢des para o cdlculo do isolamento acustico
sdo controladas, em oposicdo as condi¢des da medi¢ao de campo onde possiveis interferéncias

e falhas nas vedagdes comprometem o resultado de isolamento acustico esperado.
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Fazendo uma distin¢do na andlise quanto ao tipo de elemento de separag@o constante na norma
de desempenho, verificou-se que dos 116 ensaios realizados no estudo do isolamento sonoro
em SVH-RA, 65 foram em sistemas de piso separando unidades autonomas de dreas em que
um dos recintos fosse dormitdrio e 51 ensaios foram em sistemas de piso separando unidades
autdnomas sem que um dos recintos fosse dormitoério, atendendo, desta forma, a duas das
situacdes previstas na norma. A Tabela 30 apresenta a quantidade de ensaios realizados para

cada classificac@o dos elementos SVH-RA previstos na norma de desempenho.

Tabela 3031 - Quantidade de ensaios analisados para o SVH-RA conforme tipos de elementos da
Tabela E.2 da norma de desempenho NBR 15575-3 — Limites para o Método de engenharia

Quantidade Tipos de Elementos SVH-RA e Limites constantes na NBR 15575-3
de E.nsaios R Dar,w Nivel de
realizados (dB) Desempenho

Sistema de piso separando unidades habitacionais 4524y m
65 autébnomas de dreas em que um dos recintos seja 50 a 54 |

dormitdrio >55 S

Sistema de piso separando unidades habitacionais 40 a 44 M

autdbnomas de dreas comuns de trinsito eventual, como 45249 |
51 corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em a

pavimentos distintos (em unidades auténomas sem que > 50 S

um dos recintos seja dormitorio) B

Sistema de piso separando unidades habitacionais 45 a 49 ]

auténomas de dreas comuns de uso coletivo para S0a54 |
0 atividades de lazer e esportivas, tais como home theater, a

salas de gindstica, saldo de festas, saldo de jogos,

banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias >55 S

coletivas

Fonte: REZENDE (2019) (ADAPTADO Tabela E.2 NBR 15575-3, ABNT, 2013)

5.2.1.1. Condic¢do I - SVH-RA em sistemas de piso entre unidades
habitacionais autéonomas em que um dos recintos é um

dormitorio

A Tabela 31 apresenta os resultados para SVH dos 65 ensaios de medi¢do de campo e de
simulagdo computacional para os sistemas de piso que separam unidades habitacionais
autdbnomas em que um dos recintos € dormitdério, com a respectiva diferenca calculada (SC —

MO).
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Tabela 32 - Ensaios de SVH-RA em sistemas de piso entre unidades habitacionais auténomas, nas

situacoes onde ha ambiente dormitério

Critério (dB) MEDICOES DE SIMULACAO
(NBR 15575-3) AMBIENTE AVALIADO CAMPO COMPUTACIONAL AR
Minimo: 45 a 49 Sistemas entrepisos entre unidades Resultado (dB Resultado (dB
Intermediario: 50 a 54 habitacionais em que um ambiente é esu Da o (dB) esu Da o (dB) SC-mMC
Superior: 2 55 dormitorio e e
Sistema de Piso - Suite
50 47 -3
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo Ap.2103
o Sistema de Piso - Su~|te 52 47 5
101 Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003
Sistema de Piso - Quarto 50 a7 3
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003
) ~Slstema de Piso - Qu~arto 49 47 2
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo Ap.2103
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202 >3 49 4
. S|~stema de Piso - Queirto 1 52 49 3
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203
. S|~stema de Piso - Quzirto 2 53 48 5
1-02 Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 2 51 48 3
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 3
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202 49 48 1
Sistema de Piso - Quarto 3
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 >2 48 4
. S|~stema de Piso - Queirto 1 g 52 6
Emissdo Ap.504 > Recepgdo Ap.604
. S|~stema de Piso - Qua~rto 2 59 51 -8
Emissdo Ap.504 > Recepgdo Ap.604
Sistema de Piso - Quarto
03 Emissdo Ap.506 > Recepgdo Ap.606 59 52 K
. S~|stema de Piso - Surfe 56 51 5
Emissdo Ap.504 > Recepgdo Ap.604
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.506 > Recepgdo Ap.606 58 52 6
' ~Slstema de Piso - Qu~arto 50 a7 3
1-04 Emissdo Ap.1602 > Recepgdo Ap.1702
Sistema de Piso - Suite 50 48 2
Emissdo Ap.1602 > Recepgdo Ap.1702
Sistema de Piso - Quarto
1-05 Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 49 48 1
Sistema de Piso - Suite 45 48 3
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 >3 49 4
. S|~stema de Piso - Queirto 1 53 49 a
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
. S|~stema de Piso - Quzirto 1 52 49 3
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203
. S|~stema de Piso - Queirto 1 50 49 1
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.303
. S|~stema de Piso - Queirto 2 51 48 3
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201
. S|~stema de Piso - Quzirto 2 52 48 a
1-06 Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 2 51 48 3
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203
. S|~stema de Piso - Quzirto 2 51 48 3
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.303
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 50 48 2
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202 49 48 1
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 49 48 1
Sistema de Piso - Suite 49 48 1

Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.303




209

Sistema de Piso - Suite 1 53 51 2
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201
) S|~stema de Piso - SU|t~e 1 54 51 3
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
.Slftema de Piso - Swts* 2 53 51 2
1-07 Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201
Sistema de Piso - Suite 2 54 51 3
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
Sistema de Piso - Suite 3
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 52 52 0
) S|~stema de Piso - SU|tfz 3 53 52 A
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
. S~|stema de Piso - Qua[to 59 51 -8
Emissdo Ap.1503 > Recepgdo Ap.1603
) S~|stema de P|so»SumicasaI 58 51 7
1-08 Emissdo Ap.1503 > Recepcdo Ap.1603
Sistema de Piso - Suite 60 51 9
Emissdo Ap.1504 > Recepgdo Ap.1604
Sistema de Piso - Suite casal 59 51 -8
Emissdo Ap.1504 > Recepgdo Ap.1604
Sistema de Piso - Suite casal 53 52 a
Emissdo Ap.202S > Recepgdo Ap.302S
. S~|stema de Piso - Sumf filha 54 51 3
1-09 Emissdo Ap.202s > Recepgdo Ap.302s
Sistema de Piso - Suite filho 55 52 3
Emissdo Ap.202S > Recepgdo Ap.302S
. S|~stema de Piso - Sult(iVISIta 56 52 4
Emissdo Ap.102S > Recepgdo Ap.202S
Sistema de Piso - Quarto 1
50 49 -1
Emissdo Ap.01 > Recepgdo Ap.101
Sistema de Piso - Quarto 1
110 Emissdo Ap.02 > Recepgdo Ap.102 50 49 1
Sistema de Piso - Quarto 1 49 49 0
Emissdo Ap.03 > Recepgdo Ap.103
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.04 > Recepgdo Ap.104 46 49 3
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.01 > Recepgdo Ap.101 48 49 1
Sistema de Piso - Quarto 1
111 Emissdo Ap.02 > Recepgdo Ap.102 48 49 !
Sistema de Piso - Quarto 2 6 49 3
Emissdo Ap.01 > Recepgdo Ap.101
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.02 > Recepgdo Ap.102 48 49 !
. ~S|stema de Piso - QLNJarto 1 6 a7 1
Emissdo Ap.103 > Recepgao Ap.203 TB
. ~S|:;tema de Piso - Qtjarto 1 6 47 1
112 Emissdo Ap.204 > Recepgao Ap.304 TA
Sistema de Piso - Quarto 2 45 a7 )
Emissdo Ap.103 > Recepgao Ap.203 TB
Sistema de Piso - Quarto 2 45 6 1
Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.304 TA
Sistema de Piso - Quarto
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 42 >0 8
Sistema de Piso - Quarto
113 Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.204 43 >0 7
Sistema de Piso - Suite 22 49 7
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.204 43 49 6
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 45 47 2
. S|~stema de Piso - Queirto 1 48 47 1
Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.204
1-14 - -
Sistema de Piso - Quarto 2 45 a7 )
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.204 48 47 1

Fonte: REZENDE (2019)
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A Figura 131 apresenta um grafico onde estio plotados os valores da simulagdo computacional
e os valores da medicdo em campo de todos os 65 ensaios de SVH-RA, para a condicdo I em
que entrepisos hd ambiente de dormitdrio, inclusive a respectiva faixa de incerteza de +2dB
para a medicdo de campo, incerteza explicada no subitem 3.3 dos critérios de avaliacdo para o
comparativo dos resultados, apresentados na ordem dos ensaios de cada estudo de caso
conforme apresentado na Tabela 30. O grafico da Figura 132 apresenta a dispersao da diferenca
calculada entre os valores da simulacdo computacional e a medi¢cdo em campo, em ordem
crescente da variagdo calculada.

Figura 132 - Grafico de dispersdao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVH-RA
(Condicao I - sistemas de piso entre dormitorios)

SVH-RA - Medigcdo de Campo (+2dB) x Simulagdo Computacional
(Sistemas de piso entre dormitorios)
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Fonte: REZENDE (2019)

Figura 133 - Grafico de dispersao das diferencas (SC-MC) em dB (medic¢io x simula¢iio) em ordem crescente
- SVH-RA (Condicao I - sistemas entrepisos entre dormitorios)

SVH-RA (TOTAL AMOSTRA)
SC - MC (Diferencga entre valores simulados e medidos em campo)
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Fonte: REZENDE (2019)
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Sobre os valores calculadas da diferenca simulacdo computacional versus medicao de campo
(SC x MC), foi desprezada a condicio de SC ser maior ou menor que MC, sendo considerados
os valores em médulo para essa diferenca, e entdo foi montado um histograma das frequéncias

relativas dessa diferenca SC x MC, conforme apresentado na Figura 133.

Figura 134 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVH-RA
(Condicao I - entrepisos com dormitério)

Histograma (diferenga simula¢do versus medicdo)
SVH-RA (entrepisos com dormitério) total 65 ensaios
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Fonte: REZENDE (2019)

Para a condicdo I de SVH-RA, entrepisos com ambiente dormitério, do total dos 65 ensaios,
3,08% da amostra apresentou valores iguais em SC e MC, sendo esta parcela da amostra
classificada como “6tima”, 27,69% apresentaram diferenca de 1dB, para a qual classificou-se
como resultado “bom” e 12,31% apresentaram diferenca de 2dB, cuja classificacdo adotada foi
de “aceitavel”, totalizando 43,08% da amostra dentro da faixa de incerteza considerada de
+2dB, sendo esta a margem aceitdvel considerada para a diferenca entre a simulacio e a

medic¢do do presente estudo.

Além desses percentuais, 24,62% apresentaram diferenca de 3dB, recebendo essa parcela

classificac@o de resultado “ruim” e 32,31% apresentaram resultados a partir de 4dB, chegando
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a alguns valores de diferenca de até 9dB entre SC e MC, cuja classificacdo recebida foi de nivel

“péssimo”, totalizando 56,92% de ruim a péssimo para essa amostra.

O Quadro 20 apresenta o resumo dessa classificag@o, resultado do comparativo SC x MC.
Quadro 21 - Resumo de classificacio — SVH-RA
(Condicao I — entrepisos com dormitério)
43,08% OTIMO ATE ACEITAVEL

56,92% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Em relacdo ao comparativo de quanto os dados da simulacdo computacional estdo distantes da
medi¢do de campo, para essa amostra (SVH-RA Condicao 1), foi verificado que 24,62% dos 65
ensaios apresentaram resultados de simulagdo computacional maiores que os resultados da
medi¢do de campo (SC > MC); 72,31% dos ensaios apresentaram medi¢do de campo maiores
que o resultado da simulacdo computacional (SC < MC) e 3,08% dos ensaios apresentaram
valores iguais entre medi¢do de campo e simulacdo computacional (SC = MC), conforme

apresentado na Figura 134.

Figura 135 - Comparativo dos resultados SC x MC -
SVH-RA (Condicao I - entrepisos com dormitérios)
SVH-RA entrepisos com dormitério -
Comparativo indices SC x MC

24,62%
SC>MC

3,08%

SC=hMC 72,31%

SC<MC

Fonte: REZENDE (2019)

Esse resultado, desconsiderando qualquer faixa de incerteza, vai de encontro ao que se esperava
de que a simulag@o necessariamente apresentaria valores maiores que a medi¢do de campo, uma
vez que na simulacdo computacional as condi¢des para o cdlculo do isolamento acustico sdo
previsiveis e controladas, em oposicao as condi¢des da medicdo de campo em que vérios fatores

imprevisiveis, podem interferir negativamente nos resultados do isolamento acustico real.
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5.2.1.2. Condig¢ao II - SVH-RA em sistemas de piso entre unidades

dormitorio

habitacionais autonomas em que um dos recintos nio é um

A Tabela 32 apresenta os resultados para SVH dos 51 ensaios de medi¢do de campo e de

simulagdo computacional para os sistemas de piso que separam unidades habitacionais

autdbnomas em que um dos recintos ndo é dormitério, com a respectiva diferenca calculada (SC

- MO).

Tabela 33 - Ensaios de SVH-RA em sistemas de piso entre unidades habitacionais autonomas, nas

situacoes onde nao ha ambiente dormitério

Critério (dB) MEDICOES DE SIMULACAO
AMBIENTE AVALIAD A (dB
(NBR 15575-3) 0 CAMPO COMPUTACIONAL (dB)
Minimo: 40 a 44 Sistemas entrepisos entre unidades
e . . . Resultado (dB)
Intermediario: 45 a 49 | habitacionais em que um ambiente néo é D Resultado (dB) Dnrw | SC - MC
Superior: > 50 dormitdrio "
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo Ap.2103 a4 48 4
Sistema de Piso - Sala
o1 Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003 45 48 3
Sistema de Piso - Cozinha 37 47 10
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo Ap.2103
. ~S|stema de Piso - Coz~|nha 39 47 3
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202 48 >0 2
Sistema de Piso - Sala
1-02 Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 49 >0 !
Sistema de Piso - Cozinha 22 49 7
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 a1 49 8
Sistema de Piso - Sala
103 Emissdo Ap.504 > Recepgdo Ap.604 60 >3 7
Sistema de Piso - Sala 56 53 3
Emissdo Ap.506 > Recepgdo Ap.606
. ~S|stema de Piso - Coz~|nha 48 47 1
1-04 Emissdo Ap.1602 > Recepgdo Ap.1702
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.1602 > Recepgdo Ap.1702 48 49 1
Sistema de Piso - Sala
1-05 47 49 2
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 37 49 12
Sistema de Piso - Cozinha
41 49 8
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
Sistema de Piso - Cozinha
1-06 Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 36 49 13
Sistema de Piso - Cozinha 18 49 11
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.303
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 46 >0 4
Sistema de Piso - Sala 48 50 2

Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
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Sistema de Piso - Sala

Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 47 50 3
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.303 46 >0 4
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 56 52 4
) S~|stema de P|so-Coz~|nha 56 52 -
107 Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
Sistema de Piso - Sala 55 52 3
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201
) ~S|stema de Piso - Szila 55 52 3
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
. ~S|stema de P|so-Coz~|nha a4 51 7
Emissdo Ap.1503 > Recepgdo Ap.1603
. ~S|5tema de P|so»Coz~|nha 49 51 2
1-08 Emissdo Ap.1504 > Recepgdo Ap.1604
Sistema de Piso - Sala 56 51 5
Emissdo Ap.1503 > Recepgdo Ap.1603
o Sistema de Piso - Szila 57 52 5
Emissdo Ap.1504 > Recepgdo Ap.1604
) ~S|stema de Piso - Coz~|nha 47 53 6
Emissdo Ap.102S > Recepgdo Ap.202S
' ~S|5tema de Piso - Coz~|nha 45 53 3
1-09 Emissdo Ap.202S > Recepgdo Ap.302S
Sistema de Piso - Sala 57 53 -
Emissdo Ap.102S > Recepgdo Ap.202S
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.202S > Recepgdo Ap.302S >7 >3 4
Sistema de Piso - Cozinha
47 49 2
Emissdo Ap.02 > Recepgdo Ap.102
Sistema de Piso - Cozinha
110 Emissdo Ap.03 > Recepgdo Ap.103 46 49 3
Sistema de Piso - Sala 6 50 4
Emissdo Ap.02 > Recepgdo Ap.102
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.03 > Recepg¢do Ap.103 45 >0 >
Sistema de Piso - Cozinha
47 50 3
Emissdo Ap.01 > Recepgdo Ap.101
Sistema de Piso - Cozinha
111 Emissdo Ap.02 > Recepgdo Ap.102 49 >0 1
Sistema de Piso - Sala 6 50 4
Emissdo Ap.01 > Recepg¢do Ap.101
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.02 > Recepgdo Ap.102 47 >0 3
' ~S|stema de Piso - C?zmha 45 6 1
Emissdo Ap.103 > Recepgao Ap.203 TB
) ~S|:;tema de Piso - C?zmha 45 6 1
112 Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.304 TA
Sistema de Piso - Sala 6 a7 1
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 TB
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.304 TA 45 47 2
Sistema de Piso - Sala
113 Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.201 40 >l 1
Sistema de Piso - Sala 0 51 11
Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.204
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203 45 48 3
Sistema de Piso - Sala
114 Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.204 46 48 2
Sistema de Piso - Cozinha 6 a7 1
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.203
Sistema de Piso - Cozinha 6 47 1

Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.204

Fonte: REZENDE (2019)
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A Figura 135 apresenta um grafico onde estdo plotados os valores da simulagdo computacional
e os valores da medicdo em campo de todos os 51 ensaios de SVH-RA, para a condicdo Il em
que entrepisos ndo ha ambiente dormitdrio, inclusive a respectiva faixa de incerteza de +2dB

para a medicdo de campo, ordenados conforme apresentados na Tabela 31.

Figura 136 - Grafico de dispersdo dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVH-RA
(Condicao II - entrepisos sem dormitério)

SVH-RA - Medi¢do de Campo (+2dB) x Simulagdo Computacional
(Sistemas de piso entre salas e cozinhas)
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Fonte: REZENDE (2019)

A Figura 136 apresenta a dispersdo, em ordem crescente, da diferenca calculada entre os valores

da simulag¢do computacional e a medi¢cdo em campo.
Figura 137 - Grifico de dispersao das diferencas (SC-MC) em dB (medicao x simulacio) em ordem crescente
- SVH-RA (Condicao II - sistemas entrepisos sem dormitorios)

SVH-RA (Condigdo Il - entrepisos sem dormitorio)
SC - MC (Diferencga entre valores simulados e medidos em campo)
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Fonte: REZENDE (2019)
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Sobre os valores calculadas da diferenca simulacdo computacional versus medicao de campo
(SC x MC) apresentados na Figura 136, foi desprezada a condi¢do de SC ser maior ou menor
que MC, e com os valores em mddulo foi montado um histograma das frequéncias relativas

dessa diferenca SC x MC, apresentado na Figura 137.

Figura 138 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVH-RA
(Condicao II - entrepisos sem dormitério)

Histograma (diferenga simulagdo versus medigdo)
SVH-RA (entrepisos sem dormitério) total 51 ensaios
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Fonte: REZENDE (2019)

Para a condicao II de SVH-RA, ou seja, para o total dos 51 ensaios dos sistemas entrepisos em
ambientes sem dormitdrio, 17,65% do total de ensaios apresentou diferenca de 1dB entre SC e
MC, para a qual classificou-se como resultado “bom” e 13,73% apresentaram diferenca de 2dB,
cuja classificag@o adotada foi de “aceitdvel”, totalizando 31,37% da amostra dentro da faixa de
incerteza considerada de +2dB, sendo esta a margem aceitavel considerada para a diferenca

entre a simulacdo e a medicao.

Fora esses, 17,65% dessa amostra apresentou diferenca de 3dB, recebendo classificagdo de

resultado “ruim” e 50,98% apresentaram resultados a partir de 4dB, chegando nessa amostra a
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valores de diferenca da ordem de 13dB entre SC e MC, cuja classificago recebida foi de nivel

“péssimo”, totalizando 68,63% de ruim a péssimo para essa amostra.

O Quadro 21 apresenta o resumo dessa classificacao, resultado do comparativo SC x MC.
Quadro 22 - Resumo de classificacio — SVH-RA
(Condicao II - entrepisos sem dormitério)
31,37% OTIMO ATE ACEITAVEL

68,63% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Quanto a distancia entre SC e MC, para a amostra SVH-RA na Condicao I, verificou-se que
78,43% dos 51 ensaios apresentou valores de simulagdo computacional maior que a medi¢ao
de campo (SC > MC) e 21,57% apresentaram valores de medi¢do de campo menores que a

simulag@o computacional (SC < MC), conforme Figura 138.

Figura 139 - Comparativo dos resultados SC x MC -
SVH-RA (Condicao II - entrepisos sem dormitérios)

SVH-RA entrepisos sem dormitdrio -
Comparativo indices SC x MC

21,57%
SC<MC

78,43%
SC>MC

Fonte: REZENDE (2019)

Para a SVH-RA na condi¢dao II, esse resultado comparativo dos indices SC e MC,
desconsiderando qualquer faixa de incerteza, aponta o esperado inicial de que a simulagdo
produziria valores maiores que a medi¢do de campo, devido as condi¢cdes controladas na

simulagdo, em detrimento das interferéncias observadas e possiveis na situagdo de campo.
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5.2.2. Sistemas de Vedag¢des Horizontais - Isolacdo ao Ruido de Impacto

- SVH-RI

A Tabela 33 apresenta os resultados para SVH-RI dos ensaios de medi¢do de campo e de

simulag¢do computacional em sistemas de piso separando unidades autdnomas em pavimentos

distintos, com a respectiva diferenca calculada (SC — MC), com um total de 102 amostras

analisadas.

Tabela 34 - Ensaios de SVH-RI em sistemas de piso entre unidades habitacionais autonomas

Critério (dB) MEDICOES DE SIMULACAO
(NBR 15575-3) AMBIENTE AVALIADO CAMPO COMPUTACIONAL B(ELY
Minimo: 66 a 80 Sistemas de piso separando unidades
Intermediario: 56 a 65 habitacionais auténomas em pavimentos Resulltado (dB) ResuI,t“ado (dB) SC-MC
. - L'nT,w L'nT,w
Superior: <55 distintos
. ~S|:;tema de Piso - Coz~|nha 78 80 2
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003
' ~Slstema de Piso - ngrto 78 80 2
o1 Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003
Sistema de Piso - Sala 77 76 1
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo Ap.2003 78 78 0
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202 4 4 0
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202 7 70 1
Sistema de Piso - Quarto 1
1-02 (AR 200) Emiss3o Ap.102 > Recepgdo Ap.202 70 s >
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202 72 76 4
-S|~stema de P|so-Qua~rto3 74 75 1
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.604 > Recepgdo Ap.504 62 2 10
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.606 > Recepgdo Ap.506 60 7 1
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.604 > Recepcdo Ap.504 62 72 10
Sistema de Piso - Suite
03 Emissdo Ap.604 > Recepgdo Ap.504 64 70 6
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.606 > Recepgdo Ap.506 63 69 6
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.604 > Recepgdo Ap.504 58 65 7
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.606 > Recepgdo Ap.506 62 65 3
' ~Slstema de Piso - Qu?rto 30 76 a
Emissdo Ap.1702 > Recepgdo Ap.1602
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.1702 > Recepgdo Ap.1602 8 74 9
1-04 (AR 200) " - -
Sistema de Piso - Cozinha 78 79 1
Emissdo Ap.1702 > Recepgdo Ap.1602
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.1702 > Recepgdo Ap.1602 7 2 &
1-05 Sistema de Piso - Quarto 73 31 3

Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103
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Sistema de Piso - Suite

Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 s 81 6
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 s 76 1
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 70 7 /
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102 68 7 9
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 65 7 12
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.303 > Recepgdo Ap.203 72 7 >
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 72 72 0
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102 & 72 !
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 7 7 0
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.303 > Recepgdo Ap.203 72 & 1
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 74 76 2
AS|~stema de P|so»Qua~rto 1 76 76 0
106 Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102
) S|~stema de Piso - Qua~rto 1 63 76 13
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.303 > Recepgdo Ap.203 74 76 2
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 s & 4
'S|~stema de P|so-Qua~rt02 7 79 7
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 74 & >
'S|s~tema de P|so-QuaEt02 80 79 a
Emissdo Ap.303 > Recepgdo Ap.203
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 7 76 1
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102 76 76 0
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 7 76 1
Sistema de Piso - Suite
79 76 -3
Emissdo Ap.303 > Recepgdo Ap.203
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 69 7 2
AS|ftema de P|so»C02|~nha 69 71 2
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 72 68 4
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102 2 68 4
Sistema de Piso - Suite 1
107 Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 3 3 0
Sistema de Piso - Suite 1 69 73 4
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102
Sistema de Piso - Suite 2
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 74 74 0
Sistema de Piso - Suite 2
72 74 2
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102
Sistema de Piso - Suite 3
75 70 -5
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101
Sistema de Piso - Suite 3
Emissdo Ap.202 > Recepgdo Ap.102 3 70 3
1-08 (CPE) Sistema de Piso - Cozinha 66 70 4

Emissdo Ap.1603 > Recepgdo Ap.1503
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Sistema de Piso - Cozinha

Emissdo Ap.1604 > Recepgdo Ap.1504 70 71 1
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.1603 > Recepgdo Ap.1503 68 67 1
Sistema de Piso - Sala
67 66 -1
Emissdo Ap.1604 > Recepgdo Ap.1504
' ~Slstema de Piso - ngrto 69 72 3
Emissdo Ap.1603 > Recepgdo Ap.1503
' S~|stema de P|so»SumicasaI 64 69 5
Emissdo Ap.1603 > Recepgdo Ap.1503
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.1604 > Recepgdo Ap.1504 61 7 10
' S~|stema de P|so»SumicasaI 67 69 2
Emissdo Ap.1604 > Recepgdo Ap.1504
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.202S > Recepgdo Ap.102S 66 70 4
' §|stema de P|so»Coz~|nha 70 71 1
Emissdo Ap.302S > Recepgdo Ap.202S
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.202S > Recepgdo Ap.102S 68 67 1
Sistema de Piso - Sala
1-09 Emissdo Ap.302S > Recepgdo Ap.202S 67 66 1
) Sistema de Piso - Suite casal 69 72 3
Emissdo Ap.302S > Recepgdo Ap.202S
. S~|stema de Plso»Smt? filha 64 69 5
Emissdo Ap.302s > Recepgdo Ap.202s
Sistema de Piso - Suite filho
Emissdo Ap.302S > Recepgdo Ap.202S 61 7 10
) S|~stema de Piso - SU|te~V|5|ta 67 69 2
Emissdo Ap.202S > Recepgdo Ap.102S
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.02 80 84 4
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.03 8 84 !
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.02 78 80 2
Sistema de Piso - Sala
110 (D9) Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.03 7 80 3
Sistema de Piso - Quarto 1 79 84 5
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.01
Sistema de Piso - Quarto 1
80 84 4
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.02
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.103 > Recepgdo Ap.03 82 84 2
Sistema de Piso - Quarto 1
82 84 2
Emissdo Ap.104 > Recepgdo Ap.04
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.01 80 8 3
Sistema de Piso - Cozinha
76 83 7
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.02
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.01 78 80 2
Sistema de Piso - Sala
111 (D9) Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.02 7 80 3
Sistema de Piso - Quarto 1 31 33 )
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.01
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.02 80 8 3
S.|st(~ema de P|so-Quart?2 81 22 1
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Ap.01
$|sEema de P|so-QuarE02 79 22 3
Emissdo Ap.102 > Recepgdo Ap.02
. S~|stema de P|so-COE|nha 30 36 6
112 (D9) Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 TB
Sistema de Piso - Cozinha 80 6 6

Emissdo Ap.304 > Recepgdo Ap.204 TA




221

Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 TB 82 8 1
o Sistema de P|so-S~aIa 81 83 )
Emissdo Ap.304 > Recepgao Ap.204 TA
) S~|stema de Piso - Qu?rto 1 74 83 9
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 TB
' S~|stema de Piso - Qu~arto 1 75 84 9
Emissdo Ap.304 > Recepgao Ap.204 TA
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 TB [ 84 =
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.304 > Recepgdo Ap.204 TA [ 8 10
Sistema de Piso - Quarto
82 82 0
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101
Sistema de Piso - Quarto
Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.104 80 82 2
Sistema de Piso - Suite
113 (D9) Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 81 8 2
Sistema de Piso - Suite 33 33 0
Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.104
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.201 > Recepgdo Ap.101 80 77 3
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.104 & 7 2
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 8 82 4
Sistema de Piso - Cozinha
1-14(D9) Emiss3o Ap.203 > Recepgio Ap.103 80 86 6
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 7 84 /

Fonte: REZENDE (2019)

A Figura 139 apresenta um gréfico onde estdo plotados os valores da simulacdo computacional
e os valores da medicdo em campo de todos os 102 ensaios de SVH-RI, inclusive a respectiva
faixa de incerteza de +2dB para a medi¢do de campo, apresentados na ordem dos estudos de

caso conforme a Tabela 32.

Figura 140 - Grafico de dispersdo dos resultados (L.’nT,w) medidos em campo e simulados - SVH-RI

SVH - RI - Medigdo de Campo (+2dB) x Simulagdo Computacional
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Fonte: REZENDE (2019)

Dados (102 ensaios)
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O gréfico da Figura 140 apresenta a dispersao, em ordem crescente, da diferenca calculada entre
os valores da simulacdo computacional e a medi¢do em campo, dispostas desta forma para

facilitar a compreensio da proximidade SC x MC da massa de dados.

Figura 141 - Grifico de dispersao das diferencas (SC-MC) em dB (medicao x simulacio) em ordem crescente
- SVH-RI geral

SVH-RI (TOTAL AMOSTRA)
SC - MC (Diferenga entre valores simulados e medidos em campo)

SC - MC (dB)
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Contagem dos Dados (102 ensaios)

Fonte: REZENDE (2019)

Sobre os valores calculadas da diferenca simulacdo computacional versus medicao de campo
(SC x MC) apresentados na Figura 140, foi desprezada a condi¢do de SC ser maior ou menor
que MC, sendo considerados os valores em mddulo para essa diferenca, e entdo seguiu-se
montando um histograma das frequéncias relativas dessa diferenca SC x MC, conforme

apresentado na Figura 141.
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Figura 142 - Histograma de frequéncia relativa da diferenca SC x MC para ensaios de SVH-RI geral

Histograma (diferenga simulagdo versus medigdo) - SVH-RI (D9) total 102 ensaios

o 20% 18,63%
= 17,65%
© 18%
(0]
= 16%
S 1au
<@
% 2% g a0u 10,78% 10,78%
o 5
o 10% 7,84%
0,
o >/88% 4,90% 4,90%
9 2 ’
6% ° 3,92% °
4% 1,96%
2% 0,98% 0,98% 0,98%
0% [ - I
0dB  1dB 3dB 4dB 5dB 6dB 7dB  8dB 9dB 10dB 11dB 12dB 13dB
Diferenga MC x SC (dB)
9,80% 43,14%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mOTIMO ®mBOM ®ACEITAVEL ®mRUIM ®PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Para a amostra total SVH-RI, ou seja, para o total dos 102 ensaios, 9,80% da amostra apresentou
valores iguais em SC e MC, sendo esta parcela classificada como “6tima”, 18,63%
apresentaram diferenca de 1dB, para a qual classificou-se como resultado “bom” e 17,65%
apresentaram diferenca de 2dB, cuja classificacdo adotada foi de ‘“‘aceitdvel”, totalizando
46,08% da amostra dentro da faixa de incerteza considerada de +2dB, sendo esta a margem

aceitavel considerada para a diferenca entre a simulacdo e a medicao.

Além desses percentuais, 10,78% apresentaram diferenca de 3dB, considerado como resultado
“ruim” e 43,14% apresentaram resultados a partir de 4dB, chegando a valores de diferenca de
até 13dB entre SC e MC, cuja classificag@o recebida foi de nivel “péssimo”, totalizando 53,92%

de ruim a péssimo para a amostra de SVH-RIL.

O Quadro 22 apresenta o resumo dessa classificacdo, resultado do comparativo SC x MC.



224

Quadro 23 - Resumo de classificacao — SVH-RI geral
46,08% OTIMO ATE ACEITAVEL

53,92% RUIM A PESSIMO

Fonte: REZENDE (2019)

Quanto a distancia entre SC e MC, para a amostra SVH-RI, verificou-se que 70,59% dos 102
ensaios apresentou valores de simulacdo computacional maior que a medi¢do de campo (SC >
MC); 21,57% apresentaram valores de medicdo de campo menores que a simulacdo
computacional (SC < MC) e 9,80% dos ensaios apresentaram valores iguais entre medicdo de

campo e simulag¢do computacional (SC = MC), conforme ilustrado na Figura 142.

Figura 143 - Comparativo dos resultados SC x MC SVH-RI

SVH-RI
Comparativo indices SC x MC

19,61%
SC<MC

9,80%
70,59% SC=MC
SC>MC

Fonte: REZENDE (2019)

Para a parcela do estudo referente a amostra SVH-RI, esse resultado comparativo dos indices
SC e MC, desconsiderando qualquer faixa de incerteza, vai de encontro ao que se esperava
como hipdtese inicial de que a simulagdo necessariamente apresentaria valores melhores que a
medi¢cdo de campo, uma vez que na simulacdo computacional as condicdes para o cdlculo do
isolamento acustico sdo previsiveis e controladas, em oposicdo as condi¢cdes da medicao de
campo, cujas imprevisibilidades de fatores externos podem interferir negativamente nos

resultados esperados.

Para o SVH-RI, quanto menor o resultado, melhor o isolamento ao ruido de impacto, pois o
indice L’'nTw refere-se ao nivel de pressdo sonora de impacto padrio que € transmitido ao
ambiente adjacente. Sendo assim, se a SC apresenta valores maiores que a MC, significa que a

medig¢do obteve melhor resultado que o esperado na simulagdo, contrariando o esperado inicial.
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Imagina-se que as simplificacdes realizadas para a simulacdo dos sistemas de vedagdes
horizontais t€ém parcela significativa na divergéncia entre os valores medidos e simulados, uma
vez que as aproximagdes de cardter empirico ndo demonstraram convergéncia com a medicio
de campo, cujos valores de isolamento sdo necessariamente os reais para os estudos de casos

dos sistemas construtivos analisados.
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5.3. Resumo dos resultados apresentados

A Tabela 34 apresenta, sinteticamente, a classificagdo adotada no presente estudo para todos os
resultados do comparativo SC versus MC em relacdo a variacdo da diferenca A(dB) calculada

SC-MC.

Tabela 35 - Resumo de classificacio dos sistemas estudados

53.33% OTIMO ATE ACEITAVEL —
SVVI geral 0dBa2dB
g e RUIM A PESSIMO
R0 3db e >4dB
(Condigdo | - geminagdo sem dormitdrio) 33.33% RUIM A PESSIMO
=28 3dB e >4dB
(Condigdo Il - geminagdo com dormitério) RUIM A PESSIMO
46,67%
3 dB e >4dB
SWI 13.33% OTIMO ATE ACEITAVEL
- . 0dB a2 dB
(Condigdo lll e IV - parede cega de dormitério e B
la/cozinha com escadarias ou hall) 86,67% RUIM A PESSIMO
Sala/cozin ) 3 dB e >4dB
OTIMO ATE ACEITAVEL —
69,49%
P . a . 0dBa2dB
SVVI geral, excluidas as discrepancias B
30,51% RUIM A PESSIMO
! 3db e >4dB
OTIMO ATE ACEITAVEL
37,93%
SVH-RA geral 0dBa2ds
g 62.07% RUIM A PESSIMO
g0 3dB e >4dB
OTIMO ATE ACEITAVEL
SVH-RA 43,08% 0dB a2 dB
(Condicdo | — entrepisos com dormitdrio) 56.92% RUIM A PESSIMO
1=l 3 dB e >4dB
OTIMO ATE ACEITAVEL
SVH-RA 31,37% 0dB a2 dB
(Condicdo Il — entrepisos sem dormitdrio) 68.63% RUIM A PESSIMO
PO=0 3 dB e >4dB
OTIMO ATE ACEITAVEL
46,08%
SVH-RI geral 0dBa2dB
53 92% RUIM A PESSIMO
DR 3 dB e >4dB

Fonte: REZENDE (2019)

Em relagdo ao distanciamento de SC e MC, a Tabela 34 apresenta o resumo do comparativo
dos indices SC versus MC para todos os sistemas estudados, ou seja, o quanto os resultados da

SC foram maiores, menores ou iguais aos resultados da MC.



227

Tabela 36 - Resumo comparativo (distancia SC x MC)

52,00% SC > MC
SVVI geral
13,33% SC=MC
34,67% SC<MC
SVVI 53,33% SC>MC
(Condigdo I - geminagdo sem dormitério) 15,56% SC=MC
31,11% SC<MC
SVVI 46,67% SC>MC
(Condicdo Il - geminagdo com dormitorio) 6,67% SC=MC
46,67% SC<MC
. SWI o 53,33% SC > MC
(Condigdo Il e IV - parede cega de dormitério e
. . 13,33% SC=MC
sala/cozinha com escadarias ou hall)
33,33% SC<MC
SV | di . 48,00% SC>MC
eral sem aiscrepancias

& P 18,00% SC=MC
34,00% SC< MC
SVH-RA | 48,28% SC>MC

- era
g 1,72% SC=MC
50,00% SC< MC
SVH-RA 24,62% SC>MC
(Condicdo | — entrepisos com dormitério) 3,08% SC=MC
72,31% SC<MC
SVH-RA 78,43% SC>MC
(Condicdo Il — entrepisos sem dormitdrio) 0% SC=MC
21,57% SC<MC
SVH-RI | 70,59% SC>MC

- era
& 9,80% SC=MC
19,61% SC < MC

Fonte: REZENDE (2019)
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5.4. Situagdes especificas - Discussoes das particularidades

Durante a etapa de simulagdo computacional, algumas especificidades foram observadas na

avaliag@o dos resultados esperados.

A mais importante observacdo diz respeito aos dados de entrada, os quais sd@o primordiais para
a confiabilidade da etapa de simulagc@o. Dados de entrada divergentes dos dados reais de

execucdo, produzirdo resultados incompativeis.

Em alguns estudos de caso, a simulagfo foi refeita apds observar grande distanciamento entre
os resultados SC e MC, uma vez que os resultados da MC jd eram conhecidos. Ora os dados

foram ratificados, ora eles foram corrigidos.

Sendo assim, ocorreram situagdes em que a nova simulacdo ndo apresentou nenhuma diferenca
dainicial, porém ocorreram outras em que algumas particularidades demandaram remodelagens

que geraram novos valores de isolamento, o que revelou algumas especificidades.

5.4.1. SVVI - Espaco de ar (junta de dilatacao) entre torres geminadas

Para o sistema SVVI dos estudos de caso I-12, I-13 e I-14, foi observado, na analise dos
projetos, que entre as torres geminadas estava prevista uma junta de dilatacdo de 20mm,
exemplificada na Figura 143, que foi desconsiderada numa primeira simulagio, o que permitiu

variagdes nesse dado de entrada e algumas conclusdes quanto ao comportamento acustico.

Figura 144 - Caso de estudo I-12 com detalhe de junta de dilataciio entre torres (Planta da lAmina e detalhe
da junta entre torres)
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Fonte: REZENDE (2019)
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Na simulagdo inicial dos projetos dos referidos estudos de caso, a parede entre as torres
geminadas foi considerada como parede simples, de modo que o resultado desta simulacdo
resultou em dados de isolamento actstico aéreo para o elemento parede simples, situacdo

divergente ao encontrado em campo, e nesse caso especifico, os valores de medicao em campo

apresentaram-se bem superiores aos valores simulados.

Refazendo a simulagdo computacional, foram testadas outras duas situagdes: parede dobrada e

parede dupla com junta (espaco de ar) de 20mm, a fim de verificar o comportamento actistico

nos projetos, conforme ilustrado na Figura 144.

Figura 145 - Variacao de simulacio de SVVI em torres geminadas

E [* C Soud i redion sl Dy peisis T
. |moeon Rw4sdBe, N Rws6 dBy [ Rw 69 dBs,
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a) Parede Simples b) Parede dupla (dobrada)

c¢) Parede dupla com junta de 20mm

Fonte: REZENDE (2019)

A variacdo dos dados de entrada possibilitou novos valores de reducdo sonora Rw para este
elemento de separacdo e, consequentemente, demonstrou a relagdao da redugdo de intensidade
sonora com a espessura e composi¢do do elemento estudado, confirmando o estudo de Souza
et al (2013) de que o isolamento ao ruido aéreo tem estreita concordancia com a lei das massas.
Pela modelagem computacional apenas do elemento de separagdo parede de concreto simples
sem revestimento, a variagdo demonstrou incremento de isolamento de 11dB entre o tipo parede
simples de 10cm e parede dobrada de 20cm (A =56dB — 45dB), e 13dB entre parede dobrada
de 20cm e parede dupla de 10cm cada com junta (espago de ar) de 20mm (A =69dB — 56dB).

A Tabela 35 apresenta os resultados da simulacdo computacional dos SVVI desses casos (I-12,
I-13 e I-14) entre torres geminadas, considerando a variag@o parede simples, parede dobrada e

parede dupla com junta (espaco de ar) de 20mm, com um total de 7 amostras analisadas.
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Tabela 37 - Ensaios de SVVI entre torres geminadas, variando o tipo de elemento parede

SIMULACAO COMPUTACIONAL

(; rBI;eIISOSgd:I)l) Ambiente avaliado ME?:‘;,?:; DE A (dB)
PAR SIMPLES | PAR DOBRADA | PAR DUPLA
Minimo: 45 a 49 Parede de Geminagdo nas Resultado Resultado
Intermedidrio: 50 a 54 situagcdes em que haja dormitério (dB) D (dB) D
Superior: 2 55 ¢ 9 Y o i
Emissdo: to1-Apt.02TB
missdo: Quarto 1 - Ap 54 45 50 57
Recepg¢do: Quarto 1 - Apt. 03 TA
I-12 (PAR SIMPLES/ Emissdo: Quarto 1 - Apt. 03 TB
PAR DOBRADA/ Rece 51;' Quarto 1 - A{o t 02TA >3 45 >0 >7
PAR DUPLA) Emifs,cz”aO'.Quarto 2 ApF')t .03 TB
Recepgdo: Quarto 2 - Apt. 02 TA 50 43 48 56
I-13 (PAR SIMPLES/ Emissgo: Suite - Apt. 102 TA 43 44 52 54
PAR DOBRADA/ Recepg¢do: Quarto - Apt. 104 TB
Emissdo: Quarto - Apt. 102 TA
PAR DUPLA
) Recepgdo: Suite - Apt. 104 TB 40 43 51 4
I-14 (PAR SIMPLES/ Emissdo: Quarto 1 - Apt.103 TA 51 44 52 53
PAR DOBRADA/ Recepg¢do: Quarto 1 - Apt.102 TB
PAR DUPLA) Emissdo: Quarto 2 - Apt. 103 TA 48 43 51 59
Recepgdo: Quarto 2 - Apt.102 TB

Fonte: REZENDE (2019)

Conforme grafico de dispersdo apresentado na Figura 145, correspondentes aos ensaios do

comportamento acustico dos projetos I-12, I-13 e I-14, ap6s a modificac¢do dos dados de entrada

no software para a simulacdo (de parede simples para parede dobrada e parede dupla com junta

entre torres), percebe-se claramente o incremento no isolamento sonoro nos ambientes

analisados, convergindo mais com os resultados experimentais da medi¢do de campo. Ou seja,

observou-se maior convergéncia dos resultados simulados no software aos resultados medidos

em campo, quando ajustou-se o tipo de parede simples para parede dobrada ou dobrada com

junta de ar, conforme especificado no projeto dos iméveis [-12 e I-14.

Figura 146 - Caso particular - junta de dilatacio entre torres - SVVI para I-12, I-13 e I-14

Resultado DnT,w (dB)

SVVI - Resultados 112 / 113 / 114
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Dados (1 a 7 - Estudos de caso 112, 113 e 114)

MEDICAO DE CAMPO (INCERTEZA +2dB)
MEDIGAO DE CAMPO
——@— SIMULAGAO - PAREDE SIMPLES
——@—— SIMULAGAO - PAREDE DUPLA COM JUNTA
——@—— SIMULAGAO - PAREDE DOBRADA

Fonte: REZENDE (2019)
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Esta observacdo apontada € com relagdo a diferenga entre os valores SC e MC, cuja nova
simulacdo, considerando a simulagcdo conforme o projeto (incluindo o espaco de ar referente
ao que foi chamado de junta de dilatagdo no projeto de arquitetura), apontou maior proximidade
entre SC e MC, evidentes nos casos I-12 e I-14 (entre 2dB e 6dB), o que nédo ocorreu nos dois
ensaios dos casos I-13, que apéds a inclusdo da junta, resultaram em valores bem distantes entre

SC e MC (entre 11dB e 14dB).

Essa situacdo especifica nos estudos de caso do I-13 sugere a incerteza de cumprimento em
campo das dimensdes de projeto, seja da junta de dilatacdo projetada, seja do sistema de
vedacdo e revestimento executados, como também pela falta de dados corretos de entrada ou
falha no procedimento de medicdo de campo, que necessitariam ser conferidos e vistoriados
para comprovacao dos valores, ou seja, supde-se que pode ter havido erro no experimento I-13,
motivo pelo qual seus resultados foram considerados discrepantes e retirados na amostra final.
A Figura 146 ilustra fotos do referido imdvel na fase da execugdo da obra e na entrega, cujo

registro sugere divida quanto a execugdo da referida junta.

Figura 147 - Registro fotografico do imovel I-13 nas fases de execucio da obra e entrega

Fonte: REZENDE (adaptado de acervo da construtora)
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5.4.2. SVVI e SVH nos casos de Paredes e Lajes macicas de concreto -
Ajuste dos dados

Para os estudos de caso I-10, I-11, I-12, I-13 e I-14, cuja composi¢do dos elementos de parede
e de sistema de piso constava de concreto macigo, foi observado que os dados de densidade
especifica do concreto de 2400 kg/ms3 para os casos de SV VI, inseridos no programa Insul para
a modelagem dos elementos, promoveram valores inferiores ao indicativo nos estudos da
UNICAMP (NETO, 2009; NETO; BERTOLLI; HARRY, 2010) e do Guia CBIC (2013) quanto

ao isolamento sonoro de 45dB para o ruido aéreo.

Ajustando a densidade especifica do concreto para 1900 kg/m3, nos casos dos elementos de
paredes — SVVI, chegou-se ao valor de referéncia de 45dB de isolamento para esse tipo de
elemento parede macica de concreto e, dai os valores modelados no Insul foram aplicados ao
programa Sonar para prosseguir com o cdlculo o comportamento acustico entre os ambientes
estudados. Esse ajuste da densidade se deu junto a variacdo no fator de amortecimento acustico
(damping) para que chega-se ao valor indicativo do indice de reducdo sonora deste tipo de

parede, conforme estudos citados anteriormente na Tabela 8 indicado pelo CBIC (2013).

Para os casos de SVVI, com o ajuste da densidade especifica do concreto, os resultados da SC
tenderam a ficar bem préximos a MC, conforme demonstrado na dispersdo apresentada por

meio do gréfico da Figura 147 e dados ordenados na Tabela 37.
Figura 148 - Grafico de dispersao dos resultados (DnT,w) medidos em campo e simulados - SVVI (Paredes
em concreto macico)

SVVI - Medig¢do de Campo (+2dB) x Simulagdo Computacional
(Paredes em concreto macigo)

- 57 57 5 &0
2 R-28--q 5 g 53 5 3
5 46 46 /! R »-- Bie 5
250 43 a3 a3 4 oM B 43 g 43 a3fs4 S 4545 . O e aa g 50 2
\
% e - O~ il 2N y 50 o--¢ “___.’ 51 %
2 o--0--0 -0 o--0 . --9 48 =
3 40 43 43 43 a 45 43 43 a0 3
£ a a 40 a1 4 ® 41 g9 a0 * £
> >
2 30 30 3
o o
20 20
10 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
I-10 I-11 1-12 1-12 (PAR DUPLA) 1-13 1-13 (PAR 1-14 1-14 (PAR
DUPLA) DUPLA)

MEDIGAO DE CAMPO (INCERTEZA +2dB)
MEDICOES DE CAMPO - VALOR ABSOLUTO

= = @= = SIMULACAO COMPUTACIONAL - VALOR ABSOLUTO Dados (23 ensaios)

Fonte: REZENDE (2019)



Tabela 38 - Resultados SVVI para os casos de estudo de paredes de concreto

MEDICOES DE SIMULACAO A(dB)
CAMPO COMPUTACIONAL
AMBIENTE AVALIADO
Resultado (dB) Resultado (dB) SC-MC
DnT,w DnT,w
Emissdo: Cozinha - Apt. 01
Recepgdo: Cozinha - Apt. 03 a1 43 2
Emissdo: Cozinha - Apt. 02
41 43 2
Recepgdo: Cozinha - Apt. 04
Emissdo: Cozinha - Apt. 104
110 Recepgdo: Cozinha - Apt. 102 43 43 0
Emissdo: Sala - Apt. 01
Recepgdo: Sala - Apt. 03 43 a4 1
Emissdo: Sala - Apt. 02
Recepgdo: Sala - Apt. 04 43 a4 1
Emissdo: Sala - Apt. 104
Recepgao: Sala - Apt. 102 40 45 >
Emissdo: Cozinha - Apt. 01
Recepgdo: Cozinha - Apt. 04 a4 43 1
Emissdo: Cozinha - Apt. 02
111 Recepgdo: Cozinha - Apt. 03 45 43 2
Emissao: Sala - Apt. 01
Recepgado: Sala - Apt. 04 46 46 0
Emissdo: Sala - Apt. 02
1
Recepgao: Sala - Apt. 03 4 46 3
Emissdo: Sala - Apt. 04 TA
12 Recepgdo: Sala - Apt. 03 TA 40 43 3
Emissdo: Sala - Apt. 04 TB
Recepgdo: Sala - Apt. 03 TB 42 43 !
Emlssa~o: Quarto 1-Apt. 02 TB 54 57 3
Recepgdo: Quarto 1 - Apt. 03 TA
Emissdo: Quarto 1 - Apt. 03 TB
1-12 (PAR DUPLA 55 57 2
( ) Recepgdo: Quarto 1 - Apt. 02 TA
Emlssa~o: Quarto 2 - Apt. 03 TB 50 56 6
Recepgdo: Quarto 2 - Apt. 02 TA
Emissdo: Sala - Apt. 101
113 Recepgdo: Sala - Apt. 104 41 45 4
Emissdo: Sala - Apt. 102
Recepgao: Sala - Apt. 103 40 45 >
Emlss?o: Suite - Apt. 102 TA 43 52 9
Recep¢do: Quarto - Apt. 104 TB
I-13 (PAR DUPLA) —
Emissdo: Quarto - Apt. 102 TA 40 51 1
Recepgado: Suite - Apt. 104 TB
Emissdo: Sala - Apt. 102
114 Recepgdo: Sala - Apt. 101 42 a4 2
Emissdo: Sala - Apt. 103
Recepgdo: Sala - Apt. 104 43 a4 1
Emissdo: Quarto 1 - Apt.103 TA 51 53 2
Recepgdo: Quarto 1 - Apt.102 TB
14 (PAR DUPLA) Emissdo: Quarto 2 - Apt. 103 TA
missdo: Quarto 2 - Apt. 48 52 4

Recepgdo: Quarto 2 - Apt.102 TB

Fonte: REZENDE (2019)
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Observou-se ainda que, 82,6%% dos ensaios apresentaram resultados da simulagfo superiores

aos resultados da medi¢do de campo, conforme apresentado no grafico da Figura 148.

Figura 149 - Comparativo dos resultados SC x MC - SVVI (Paredes em concreto)

SVVI - PAREDE CONCRETO MACICO
Comparativo indices SC x MC

8,70%
SC<MC

8,70%
SC=MC

82,61%
SC>MC

Fonte: REZENDE (2019)

O mesmo ajuste foi feito para as simulacdes dos sistemas de piso - SVH dos elementos de
concreto, s6 que nesse caso ajustando o fator de amortecimento padronizado de 0,003 para
0,009 e, entdo, foram refeitas as modelagens no Insul e, em seguida, aplicados os resultados
calculados de reducdo sonora aos elementos na simulacdo computacional do edificio com fins
de avaliar o comportamento acistico dos ambientes que possuiam as medi¢des de campo e
possibilitar, portanto uma andlise comparativa. Esse ajuste permitiu ao software Insul estimar
o indice de reducdo sonora similar aos valores indicados pela Tabela 34 do CBIC (2013),

reproduzida na Tabela 8 citada neste estudo.

Para os casos de SVH, com o ajuste do amortecimento, observou-se que para os ensaios de
isolamento ao ruido aéreo (SVH-RA), houve em geral um incremento de apenas 1dB nos

valores resultantes da simulag@o.

Ja para a simulacdo em relagdo a isolacdo ao ruido de impacto (SVH-RI), o ajuste no
amortecimento favoreceu uma reducéo sonora na ordem de 4dB, embora quase a totalidade dos
resultados na simulagdo, para esta condi¢do, tenham sido maiores que a medi¢do de campo,
contrariando a hipdtese inicial de que a simulacdo deveria resultar em valores melhores em
relacdo aos valores da medi¢do de campo, o que para a isolagdo ao ruido aéreo importaria

valores de simulagdo menores que os medidos no campo.

A Tabela 38 e os graficos das Figuras 149 e 150 apresentam os resultados de medi¢do de campo
e de simulag¢do computacional com a variagdo do amortecimento (damping) utilizada na andlise

comparativa dos dados de SVH-RI para os casos de estudo I-10 a I-14.
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Tabela 39 - Resultados de SVH-RI para os casos de estudo de lajes de concreto (casos particulares de
ajuste de dados no software- ajuste no amortecimento - damping)

e T e e R
AMBIENTE AVALIADO CAMPO Damping 0,003 Damping 0,009
Resultado (dB) Resultado (dB) Resultado (dB) sc1-mc | sc2-mc
Lomw Lor,w Lot

Emisss,gzexgj1%3'25;e;:§§:;1h2p.02 80 89 84 9 4
Emisigze/-r\:f1(2):Fzsftoe;§g§2;r:)h:p.03 8 89 84 6 1
Em is:;fasolS:\i)r.anZ);1 e; F;:géps;lz Ap.02 78 85 80 7 2
110 Em is:.;ésolsz\i)r.nlzz)s : F;:géps;lz Ap.03 77 85 80 8 3
Emii;t:r;\q;. fglplsgécc;:z;)oﬁ\lp.o1 & 88 84 9 5
Crmiosho Ap 107 » Recopeao Ap.02 0 = ” 3 ]
Crissio 103 » Receph Ap.03 8 = ” 6 )
Crissio g 104 » Recopho Ap.0d 82 s ” 6 )
Eissio Ap.A01.» Recsocio Ap.01 80 &7 8 ; 3
Eissio A0 » Receoeio Ap.2 76 87 8 1 ;
Em iss;::;’g‘:‘)f i ':{Izge-psgaéls Ap.01 78 84 80 6 2
111 Emis?és:;eprg?)g 9% ':{Izge-psgaéls Ap.02 77 84 80 7 3
Ermicsho Ap 101+ Recopeao Ap01 81 & 5 6 )
Emii;t:r;\q;. fgzplsgécc;:z;)oﬁxlp.oz 80 87 83 7 3
Emiss;SEt:r:s. fglpfgéccel;z;oﬁ\zp.o1 81 86 82 5 1
Emiss;SEt:r:s. fgzpfgéccel;z;oﬁ\zp.oz & 86 82 7 3
Emisséi)ls;:)r;g; i ';I::e-pggcz)ﬂ;?m?, B 80 90 86 10 6
Ermissio Ap 304 s Recepsao Ap 204 TA | %0 % 86 10 6
Emissdo i;t;gq;f;epclzgg;;:fp.lo?, B 82 87 83 5 1
112 Emisséé i\l;t.:gq:j;e?:g;és:fp.zm TA 81 87 83 6 2
Ermissio 03 » Recepssonpcsts | 7 8 8 ” 5
Emissés:rprgaoiipths;c)e_pcglgta)r:\c:).lzo4 A 75 88 84 13 9
Emisssfffzzgipéseié;;22?;.2103 0 73 89 84 16 1
EmisséS:;epn.qaaojipRlzzz;r)cgl;(a)r/t;:).zzo4 TA 75 89 85 14 10
Emisssélcitz:;;ff:zc;eg;éaort:p.101 82 86 82 4 0
. Emisssélc?tzr;;;:f;;;g;ﬁa;:p.104 80 86 82 6 2
Emisséi;s;zrggfi ':{Izge-psgggip.lol 81 87 83 6 2
Sistema de Piso - Suite 83 a7 o . .

Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.104
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Sistema de Piso - Sala

Emiss3o Ap.201 > Recepgdo Ap.101 80 81 77 ! 3
Sistema de Piso - Sala

Emissdo Ap.204 > Recepgdo Ap.104 79 82 7 3 2
Sistema de Piso - Sala 78 36 22 3 4

Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103

Sistema de Piso - Cozinha
14 Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 80 9% 86 10 6

Sistema de Piso - Quarto 1

Emissdo Ap.203 > Recepgdo Ap.103 7 88 84 1 7

Fonte: REZENDE (2019)

Figura 150 - Caso particular - Ajuste no amortecimento do concreto - SVH-RI para 1-10, I-11, I-12, I-13 e
I-14

SVH-RI - Resultados 110 a 114
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Dados (1 a 33 - Estudos de caso 110 a 114)
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Fonte: REZENDE (2019)

Utilizando o amortecimento padronizado de 0,003 para os elementos de concreto macigo, a
amostra analisada apresentou valor maximo de 16dB para a diferenca SC-MC, com média na
ordem de 7,8dB sugerindo para esses casos analisados incompatibilidade entre simulacdo e
medi¢do em SVH-RI. Com o ajuste no amortecimento do elemento para 0,009 o valor maximo
dessa diferenca calculada caiu para 11dB e média na ordem de 3,5dB, sugerindo que o ajuste
dos dados na simulagdo permitird conseguir resultados simulados potencialmente mais

préximos dos medidos em campo.

Mesmo ajustando essa condicdo do amortecimento do elemento, os resultados da SC para os

SVH-RI nas lajes de concreto macico analisadas ficaram piores que a MC, na ordem de 87,88%),
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permitindo inferir que, a escolha pelo uso da simulagio computacional de comportamento
acustico de SVH-RI em lajes macicas de concreto, resultardo em valores de isolagdo piores em
oposicao aos medidos em campo, permitindo entdo que se trabalhe em prol da seguranca, pois
na simulac@o se buscara o nivel minimo da norma de desempenho, e no campo, potencialmente

serdo medidos valores melhores.

Na pratica, esse experimento mostrou que os resultados da simulacdo computacional para as
amostras resultaram em menor isolamento acustico no ruido de impacto que o isolamento
acustico real medido em campo, para os estudos de caso dos sistemas estudados, induzindo
desta forma que, se essa simulagdo for utilizada para a fase de projeto, onde se busca os niveis
minimos exigidos na norma de desempenho, na medicdo de campo os resultados reais serdo

melhores.

A Figura 150 apresenta o comparativo total da distancia entre os resultados de SC e MC para

esses casos especificos de SVH-RI em lajes de concreto.

Figura 151 - Comparativo dos resultados SC x MC - SVH-RI (Lajes em concreto macigo)

SVH-RI - LAJES DE CONCRETO MACICO
Comparativo indices SC x MC

6,06% 6,06%
SC<MC SC=MC

87,88%
SC>MC

Fonte: REZENDE (2019)

O ajuste no software dos dados de entrada na fase de modelagem permitiu demosntrar que a
assertividade (objetividade/clareza/seguranga) destes dados é de fundamental relevancia para a

credibilidade da simulagcdo computacional como ferramenta de predi¢io actistica nos projetos.

Do contrario, dados duvidosos sugerem resultados ilegitimos, colocando em prova a

confiabilidade esperado desse processo.
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6. Conclusoes e consideracgoes Finais

A partir das andlises dos resultados dos estudo de caso desse trabalho experimental, pode-se
concluir que a simulagdo computacional de comportamento acustico apresenta potencial de
compatibilidade com a medi¢do de campo de mais de 50% para a avaliacdo dos sistemas de
vedacdes verticais (SVVI), em torno de 38% para os sistema de avaliagdo das vedagOes
horizontais quanto ao isolamento ao ruido aéreo (SVH-RA) e na ordem de 46% para os sistemas

de avaliacdo das vedagdes horizontais quanto a isolagdo ao ruido de impacto (SVH-RI).

Essa compatibilidade estd vinculada ao percentual de valores da diferenga dos resultados de SC
versus resultados de MC que ficaram dentro da faixa classificada como aceitavel de +2dB,
referente & margem de incerteza da medicdo de campo prevista na NBR ISO 16283-1 (ABNT,
2018) e ISO 12999-1 (ISO, 2014), o que induz a uma interpretacdo de que os valores dentro

dessa faixa sdo potencialmente iguais.

Observou-se que, embora uma parcela da andlise comparativa demonstrou distanciamento
acima de 3dB entre medi¢ido de campo MC e simulacdo computacional SC, pelo qual adotou-
se neste trabalho o critério de classificacdo de valores dessa ordem como resultados ruins, uma
vez que estavam fora da margem de incerteza de +2dB, essa parcela a partir de 3dB permitiu

duas interpretagdes, a saber:

- nos casos em que os valores da simulagdo computacional tenham sido menores que os
resultados da medicao de campo SC<MC, admite-se sugerir que ao utilizar a simulagdo
computacional esteja-se trabalhando a favor da segurancga, com grandes possibilidades
de ndo apenas atingir o indice previsto pela norma de desempenho, mas de superé-lo,
garantindo entdo uma qualidade superior a requerida na norma. Significa entdo que, se
na simula¢do o empreendimento foi previsto para atender a um determinado nivel de
desempenho, que para o requisito de isolamento acuistico a norma de desempenho exige
apenas o nivel minimo, no campo serd encontrado um isolamento melhor, com
potencialidade de atender aos niveis intermedidrio ou superior da referida norma,
conferindo, portanto, uma maior qualidade ao empreendimento. Esta seria a situacio
ideal, pois do ponto de vista projetual o que vale é a simulacdo na fase de projeto para

que se execute a obra e atinja-se ou supere-se os indices minimos exigidos na norma;

- nos casos em que os resultados da simulacdo computacional tenham sido maiores que

os resultados da medi¢cdo de campo SC>MC, admite-se sugerir que laboratério e
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simulacdo computacional nio refletem todas as condic¢des reais de campo. E a faixa de
incerteza que pode significar modificagdes em processos executivos, falhas
construtivas, falhas de vedacdes nos ambientes e as potenciais interferéncias de campo
que diminuem o potencial de isolamento acustico dos elementos construtivos, previstos
em situagdes relativamente “controladas” da simulagdo computacional, que poderiam

ser as situagdes ideais.

Em relacdo aos sistemas de vedagdes verticais internas (SVVI) em que o elemento de separacio
estava entre ambiente de transito eventual do tipo escadaria ou hall conjugado a escadas,
observou-se que a simulagdo computacional ndo consegue reproduzir a particularidade da
interconexdo de pisos e possivel fuga parcial do som emitido através do vao vazio da escada, o
que compromete o resultado da simulagcdo. A limitagdo do programa em considerar o vao
confinado ao invés de vao interligado, produzird valores discrepantes a realidade da medicao
de campo, logo demonstrando contraindicagdo dessa ferramenta enquanto ndo houver

atualizag@o que corrija tal restrigdo.

Retirando, portanto, esses casos conflitantes, o percentual de aceitabilidade do sistema SVVI
subird para 69%, conduzindo a assertividade e eficiéncia no uso da ferramenta estudada para

essa condicao.

Outra particularidade encontrada na andlise realizada nos sistemas SV VI consistiu nos casos de
estudos em que foram previstos espacos de ar entre torres geminadas (nomeados como juntas
de dilatacdo no projeto de arquitetura), onde observou-se o quanto a variagdo nos dados de

entrada induz a valores de isolamento divergentes.

Foi possivel testar situagcdes de parede simples, parede dobrada e parede dupla com espago de
ar entre elas, e chegou-se a conclusdo de que a variacdo nos dados de entrada do elemento
parede de concreto possibilitou um incremento de 11dB, se comparar parede simples com
parede dobrada, e 13dB, se comparar parede dobrada e parede dupla com junta de 20mm apenas
como espago de ar entre as paredes, para esse estudo, comprovando a analogia do isolamento

ao ruido aéreo a lei das massas.

Essa variacdo no tipo de sistema de parede permitiu uma maior convergéncia nos resultados da
simula¢do computacional aos resultados da medi¢do de campo, exceto no estudo de caso 1-13
onde os valores divergiram ao adotar a parede dobrada, mesmo essa sendo a especificacdo do

projeto de arquitetura disponibilizada do empreendimento. Sendo assim, devido a incerteza de



240

execucdo na obra do detalhamento apontado na arquitetura, optou-se por desconsiderar os

resultados apresentados devido a grande dispersdo apresentada.

Em relag@o aos sistemas de vedacdes horizontais, a andlise de isolamento ao ruido aéreo (SVH-
RA) da massa total de dados demonstrou nio haver tendéncia dos resultados da simulacdo
serem maiores ou menores que a medicdo, pois o percentual de SC<MC e SC>MC foram,
respectivamente, de 50% e 48,28%, considerados praticamente iguais. No entanto, analisando
em separado os tipos de ambientes, para o caso em que os sistemas entrepisos foi entre
dormitérios, a andlise dos dados apontou uma tendéncia dos valores da simulacio
computacional estarem menores que os dados medidos em campo, fazendo com que na prética
se garanta em campo resultados melhores que o nivel minimo requerido na norma de

desempenho, que serd o previsto na simulagéo.

Em relacdo a andlise de ruido de impacto, o comparativo dos dados revelou que 70% da
simulagdo computacional resultou em valores de isolamento piores que os valores de
isolamento da medicdo de campo, ou seja, SC>MC, o que para essa condi¢do a simulacdo
deveria, como hipétese inicial, apresentar valores menores que a medi¢do, uma vez que a
verificacdo é do ruido que passa de um ambiente ao outro. Isto posto, conclui-se que usar os
dados da simulacdo nos projetos possibilitard melhor qualidade apds a execug@o, pois na
simula¢do o projeto indica que determinado sistema passa mais ruido do que o real medido em

campo.

Nos casos particulares dos elementos de concreto macico, tanto paredes como lajes, o estudo
permitiu concluir que o ajuste dos dados de entrada nos sistemas sdo cruciais para a
confiabilidade da simulacdo. A variacdo de dados como, densidade especifica no caso da anélise

das paredes, e amortecimento (damping) no caso das lajes macicas, permitiu verificar que:

- para as paredes simples de concreto, o ajuste permitiu na modelagem chegar aos valores
indicativos de 45dB encontrados em pesquisas anteriores para as paredes de concreto
de 10cm de espessura, e assim, modelar os elementos dos projetos com base nos dados
de entrada especificos de cada projeto, no entanto, compativeis com os modelos
ensaiados em laboratério por outros pesquisadores, para entdo avaliar o comportamento
acustico global dos casos de estudo desse trabalho;

- para os pisos, o ajuste da taxa de amortecimento possibilitou um incremento médio de
1dB no isolamento ao ruido aéreo e de 4dB na isolagdo ao ruido de impacto. No entanto,
esse incremento de 1dB para o sistema SVH-RA fez com que a parcela de dados dentro

da faixa aceitdvel (considerada até 2dB) baixasse de 41% para 38%, enquanto que para



241

SVH-RI, o ajuste no amortecimento permitiu um aproximagdo dos resultados para
dentro da faixa aceitdvel, que era de 32% no amortecimento de 0,003 e cresceu para
46% quando considerado 0,009. No entanto, mesmo apds o incremento, a simulagcdo
apresentou resultados de reducdo sonora piores que os reais medidos em campo, com

maior diferenca absoluta nos casos de SVH-RIL

Assim, conclui-se neste trabalho que pode ser positiva a utilizagdo da simulagdo computacional
como ferramenta de predicdo do comportamento acustico dos imdveis, a2 medida que permite
prever, antes da execucdo da obra, como o empreendimento se comportard em termos de
isolamento acustico, ajustando, na fase de concepgdo projetual, o tipo e espessura de elementos,
a alteracdo materiais e caracteristicas destes, cujas novas solugdes favorecam melhor
amortecimento e potencializem o sistema massa/mola/massa para sons de alta frequéncia ou
maior massa para atenuar os sons de baixa frequéncia, objetivando, portanto, 0 cumprimento
dos niveis de desempenho esperados, mas € necessario mais estudos para aprofundar melhor as

analises.

Entendeu-se que para os sistemas de vedacgdes verticais internas hd uma maior convergéncia
entre a simulacdo e a medicdo de campo, comprovando a expectativa de que os resultados
fossem proximos, concluindo pela possibilidade positiva da simulagdo na fase projetual. J& para
os sistemas de vedacdes horizontais, a incompatibilidade de reproducdo no software das
condicdes de projeto reporta a incerteza pela falta de dados, fragilidade do estudo e divergéncia

com as condi¢des reais de campo para esta condi¢ao.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Em sequéncia a esse estudo, algumas andlises poderdo ser feitas quanto as especificidades

encontradas nessa amostra.

Sugere-se realizar a anélise comparativa com tipos de sistemas construtivos mais similares,
além de uma maior quantidade de dados amostrais, de forma a permitir um tratamento

estatistico dos resultados encontrados.

Sugere-se, ainda, que seja feita a medicdo em laboratério dos elementos dos sistemas
construtivos adotados, conforme método de precisdo constante da NBR 15575, com o propdsito

de melhor representatividade dos dados de entrada utilizados nas modelagens, o que permitird,
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portanto, maior assertividade na simulagdo computacional do comportamento actstico do

imével estudado em comparacdo a veracidade de sua execugdo.

Sugere-se avaliar os tipos de sistemas em separado, ou seja, apenas sistemas de alvenaria
ceramica, apenas sistemas de alvenaria de bloco de concreto, apenas sistemas de paredes de

concreto macigo, apenas lajes nervuradas, apenas lajes macigas, apenas lajes pré-moldadas etc.

Em vistas aos sistemas de vedagdes horizontais, sugere-se avaliar o quanto o revestimento de

piso pode determinar melhoria no nivel de isolamento sonoro.

Devido a incerteza na reproducdo na simulacdo computacional das condi¢des reais de campo
dos sistemas de vedacdes horizontais, sugere-se estudo especifico com ensaios de laboratdrio
que permitam eficiéncia na entrada de dados e menor simplificagdo que reduzam a fragilidade

nos experimentos.

Como os imdveis ja tinham sido entregues aos proprietdrios, ndo foi possivel refazer algumas
medi¢des que sugeriram erro de medigdo, nesse sentido, sugere-se para os proximos trabalhos
que esse comparativo de simulagdo em imdveis com medi¢do de campo, permita que a
simulagdo seja feita em paralelo a finalizagc@o da obra para possibilitar confirmagao de valores

duvidosos antes da ocupacdo dos iméveis.

Ainda em relacdo a esse aspecto de ocupacdo, pode-se ampliar o estudo, avaliando a diferenga
dos resultados de medicdo de campo em imodveis vazios e em imédveis ocupados, para analisar

0 quanto a ocupagdo impacta no desempenho esperado de isolamento actstico.
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Apéndice A - Defini¢des previstas na NBR 15575
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CONDICOES DE EXPOSICAO: Conjunto de acées atuantes sobre a
edificacdo habitacional, incluindo cargas gravitacionais, acdes externas e

acoes resultantes da ocupacdo.

USUARIO: proprietdrio, titular de diretos ou pessoa que ocupa a edificacdo

habitacional.

EXIGENCIAS DO USUARIO: Conjunto de necessidades do usudrio da
edificagdo habitacional a serem satisfeitas por este (e seus sistemas), de

modo a cumprir com suas funcaoes.

RETROFIT: Remodelacdo ou atualizacdo do edificio ou de sistemas, através
da incorporacdo de novas tecnologias e conceitos, normalmente visando
valorizacdo do imovel, mudanca de uso, aumento da vida iitil, eficiéncia

operacional e energética.

REQUISITOS de DESEMPENHO: Condicbes que  expressam
qualitativamente os atributos que a edificacdo habitacional e seus sistemas

devem possuir, a fim de que possam atender as exigéncias do usudrio.

CRITERIOS DE DESEMPENHO: Especificacoes quantitativas dos
requisitos de desempenho, expressos em termos de quantidades mensurdveis,

a fim de possam ser objetivamente determinados.

ESPECIFICACOES DE DESEMPENHO: Conjunto de requisitos e critérios
de desempenho estabelecido para edificacio ou seus sistemas. As
especificacoes de desempenho sdo expressdo das funcoes exigidas da
edificagdo ou de seus sistemas e que correspondem a um uso claramente
definido; no caso desta Norma, referem-se ao uso habitacional de

edificagoes.

DURABILIDADE: Capacidade da edificacio e de seus sistemas de
desempenhar suas fungées, ao longo do tempo e sob condicoes de uso e

manutengdo especificadas no Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo.

VIDA UTIL — VU: Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas
se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos, com
atendimento dos niveis de desempenho previstos na Norma de Desempenho,

considerando a periodicidade e a correta execucdo dos processos de
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manutengdo especificados no respectivo Manual de Uso, Operagdo e

Manutengdo.”

MANUTENCAO: Conjunto de atividades a serem realizadas ao longo da vida
total da edificacdo para conservar ou recuperar a sua capacidade funcional
e de seus sistemas constituintes a fim de atender as necessidades e seguranca

dos seus usudrios.

MANUTENIBILIDADE: Grau de facilidade de um sistema, elemento ou
componente de ser mantido ou recolocado no estado no qual possa executar
suas fungoes requeridas, sob condigcdes de uso especificadas, quando a
manutengdo é executada sob condi¢des determinadas, procedimento e meios

prescritos.
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Apéndice B - Calculo da incerteza da medi¢ao de campo,

conforme modelo da NBR ISO 16283 (2018)
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Emisso Recepcdo Tempo de Reverberacso b ot
L1y L1y L3 Lla Lls Ll L1y Lls L1y L110 L1 121 L2; 123 124 125 126 127 128 12 1210 L2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T
50 70| 761 724 65,8 64,9) 75,6) 71,2] 653 65,1 70,0| 71,54133 543 45,9 49,9 534 51,5 52,0 44,8 418 50,8 53,6 51,20228| 6,26E-01| 0,662 20,33905| 21,31648
63 73,7 823 80,8] 72,1 84,3] 78,6] 76,1 75,2] 76,3 75,1] 79,13907| 50,8 52,8 59,3 55,2 51,0 45,2 45,2] 45,7/ 45,2 46,2| 52,54576| 9,14E-01| 5,43E+00 4,88E+00 5,01E+00) 4,06] 26,59332| 35,68888
80 853 92,5 91,8] 87,1] 98,8| 92,4] 84,4 87,7] 85,0) 87,2| 91,81055| 69,8 70,6| 75,9 70,7] 69,1 68,8 66,5 64,7 64,0 64,7| 70,01215| 9,16E-01| 1,91€+00 4,79E+400 2,01E+00| 2,406775| 21,7984| 28,62305
100 883 825 82,7 82,5) 85,4 84,1 82,8 82,6) 85,6) 81,1| 84,29129 585 64,5 57,1 594 533 558 60,9 54,3 574 54,1| 58,92659| 9,69E-01| 1,21E+00| 4,02€+00| 1,39E+00) 1,51E-01]  1,5485| 25,3647| 30,27411
125 1023 1023 1015 102,3) 1005 1034 1029 1041] 1034] 103,7]102,7576 69,6 744 66,8 724 68,1 68,0 718 65,6 69,41 67,0] 70,1737| 9,75€-01| 2,43E+00] 2,19E+01 2,48E+00 2,43E+00| 6,04626| 32,58385| 43,40902
160 1034 1044 1016 100,2 1051 1026 99| 1024 101,2]  102,3] 102,5665) 71,7 72,7 67,9 72,1 713 71,1 701 68,1 70,7 71,6( 70,97122| 7,96E-01 1,65E+00 2,50E+00) 230E+00|  1,812] 31,59532| 37,1872
200 96,9) 97,1 97,2] 97,7] 94,5) 97,9) 94,6) 97,8] 95,6) 96,0| 96,69026 654 68,2 64,6 706 68,0 718 71,2 70,1 70,5 68,7 69,44156| 8,92E-01| 1,79E+00) 2,56E+00) 1,75E+00| 1,746125| 27,2487| 32,67975
250 99,7| 99,9) 97,5) 96,8 97,4] 1002 99,4 98,1 96,2] 95,7| 98,35891 70,1 68,0 705 674 70,1, 706 700 69,6 69,6 71,6 69,89749| 5,46E-01| 1,67E+00| 1,78E+01| 1,90E+00) 1,80E+400| 4,74016| 28,46142| 38,22965
315 97,5 98,9| 100,3 95,7, 98,0) 99,1 98,1] 96,7| 97,3] 97,0| 98,04619) 66,7 67,9) 66,8 66,2| 66,9 704 69,4] 69,0 67,7 71,1| 68,51776 8,23E-01| 2,49E+00] 7,42E+00| 2,60E+00 2,01E+00| 3,06764| 29,52843| 37,40677,
400 97.6| 973 96,7 96,4 97,8 97,4 96,6) 97,9] 97,0) 97,6| 97,25841 664 66,9 673 65,7 66,2 66,6 67,5 66,8 674 68,1| 66,94165| 7,28-01| 1,84E+00| 8,88E+00| 1,90E+00) 1,98£+00] 3,064/ 30,31676| 38,19051
500 98,1 97,0 96,0) 96,6| 95,3] 98,4 96,4 97,3] 96,2] 96,7| 96,89386, 623 62,1 62,0 624 61,8 61,1 63,6 61,0 62,0 61,3 62,02167| 7,78E-01| 1,62E+00| 6,58E+00| 1,50E+00| 7,72E+00| 2,04E+00| 3,37085| 34,87219| 43,15988
630 97,6] 97,6] 95,5| 95,9) 95,2] 97,5] 96,9) 98,7] 98,0) 97,4| 97,15986| 61,9 61,8] 61,0 59,6 62,8 60,8 61,2 60,8 60,3 62,0( 61,30912| 8,07E-01[ 1,65E+00] 1,94E+00] 1,77€+00| 1,90E+01] 2,03E+00| 4,531767| 35,85075] 45,42372]
800 955 953 96,2] 96,2] 96,3] 96,1] 96,4 95,4 95,6] 96,0/ 95,91709) 58,0 574 56,9 56,6 57,9 57,8 57,6 56,8 57,6 57,4| 57,42377| 8,26E-01| 1,87€+00] 1,80E+00| 1,94E+00| 8,94E+01] 1,88E+00| 16,20033| 38,49332| 53,62292]
1000 96,2 96,4 97.2] 96,8 97.6) 97,7] 97.6) 97,3] 96,8 97,3| 97,11743 5838 57,2 575 56,8 57,0 56,8 56,7, 56,7 56,9 56,4| 57,13149| 8,30E-01| 1,79E+00| 2,00E+00| 1,67E+00| 2,87E+01 1,90E+00| 6,143767| 39,98594| 50,88059
1250 98,0| 97,5 97,7] 97,6] 97,3] 97,7] 97,6] 98,0| 97,6] 97,4| 97,64537| 57,6 56,2 56,3 55,4 55,5 56,5 57,1 55,6 56,0} 55,5| 56,22834| 8,50E-01[ 1,72E+00] 1,73E+00] 1,50E+00| 1,01€+01] 1,48E+00| 2,915283| 41,41704| 49,07415
1600 98,6| 97,9] 97,5| 97,7] 96,8] 98,9| 97,9) 98,0| 97,9) 97,9| 97,94337, 56,6 55,8 55,2 55,0 55,1 55,3 55,41 55,4 55,0] 54,7| 55,38058| 8,87E-01| 1,52E+00] 1,54E+00] 1,48E+00| 8,06E+00| 1,61E+00| 2,514667| 42,56279| 49,5779
2000 99,2 97,7] 98,2] 97,8 98,1] 99,1 98,0) 97,7] 98,2] 98,2| 98,25006, 582 57,5 572 56,8 57,0 57,2 574 56,9 56,7, 56,6| 57,17388| 9,42E-01| 1,42E+00| 1,406+00| 1,34E+00| 1,40E+00| 1,40E+00| 1,316383| 41,07618| 45,2803
2500 98,0) 96,4 97,1] 97,4 97,1] 97,1 96,7 96,2 97,0 97,6/ 97,09001 60,8 60,1 599 59,2 59,7, 588 59,7, 59,3 59,0 58,6| 59,55666| 9,42E-01| 1,21E+00| 1,32€+00| 1,27E+00| 1,24E+00| 1,39E+00| 1,228883 | 37,53335| 41,43876
3150 953 951 95,5| 96,7 97,2] 95,1 95,6] 95,2| 96,9) 96,8/ 96,01626| 59,8 59,3 59,3 59,1 59,2 57,7 59,3 58,5 58,4] 58,2| 58,92223| 9,51E-01| 1,16E+00| 1,02E+00] 1,06E+00| 1,07E+00| 1,14E+00]  1,0661 4038231
4000 96,0) 94,8] 95,5| 95,4 96,2] 95,5] 95,9) 95,7] 95,3] 94,9| 95,541, 571 56,5 56,5 56,2 56,2 55,4/ 56,5 55,3 55,6 55,0| 56,0762| 9,74E-01[ 1,126+00[ 1,036+00[ 1,07E+00[ 1,136+00[ 1,156+00]  1,079[ 39,4648 42,80532
5000 955 94,7] 94,9) 94,7] 95,2] 95,0 94,5) 952 94,7 94,7| 94,92013] 538 532 526 52,7] 52,2 50,9 52,2 51,1 51,2 50,1[ 52,13495[ 9,756-01] 1,09E+00] 1,04€+00] 1,01€+00] 1,026+00[ 1,09+00] 1,035933[ 42,78518] 45,9488]
" . . : < . B (Lil - Ri)/10, B (Li2 - Ri)/10, -5
Frequencia DnT Valores de Referencia Valores de referencia deslocados desvios desfavoraveis  Espectro no 1 Lil - Ri 10 x 10 Espectro no 2 Li2 - Ri 10 x 10
100 30,27 33 25 0,0 -29 -59,27 0,12 -20 -50,27 0,94
125 43,41 36 28 0,0 -26 -69,41 0,01 -20 -63,41 0,05
160 37,19 39 31 0,0 23 -60,19 0,10 -18 -55,19 0,30
200 32,68 42 34 13 -21 -53,68 0,43 -16 -48,68 1,36
250 38,23 45 37 0,0 -19 -57,23 0,19 -15 -53,23 0,48
315 37,41 48 40 2,6 -17 -54,41 0,36 -14 -51,41 0,72
400 38,19 51 43 438 -15 -53,19 0,48 -13 -51,19 0,76
500 43,16 52 44 0,8 -13 -56,16 0,24 -12 -55,16 0,30
630 45,42 53 45 0,0 -12 -57,42 0,18 -11 -56,42 0,23
800 53,62 54 46 0,0 -11 -64,62 0,03 -9 -62,62 0,05
1000 50,88 55 47 0,0 -10 -60,88 0,08 -8 -58,88 0,13
1250 49,07 56 48 0,0 -9 -58,07 0,16 -9 -58,07 0,16
1600 49,58 56 48 0,0 -9 -58,58 0,14 -10 -59,58 0,11
2000 45,28 56 48 2,7 -9 -54,28 0,37 -11 -56,28 0,24
2500 41,44 56 48 6,6 -9 -50,44 0,90 -13 -54,44 0,36
3150 40,38 56 48 7,6 -9 -49,38 1,15 -15 -55,38 0,29
SUM= 26,5 SUM = 4,95 SUM = 6,47
8 DnT,w= 44 10logar(sum) x (-1) 43,05 10logar(sum) x (-1) 41,89
aproxima 43 aproxima 42
60 [ c] 1 [ cir=] 2
50
40
@
=
= 30
c
a
20
10
0

100
125
160
200
250
315
400
500
630

o= e Curva
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3
@

Hz

)

1000
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1600
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e Curva de referéncia
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Frequencia Ri
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800

1000
1250
1600
2000
2500
3150

30,27
43,41
37,19
32,68
38,23
37,41
38,19
43,16
45,42
53,62
50,88
49,07
49,58
45,28
41,44
40,38

Ui

3,0
2,7
2,4
2,1
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,9
2,0

Li

33
36
39
42
45
48
51
52
53
54
55
56
56
56
56
56

Li-Ri+Ui Li-Ri-Ui
3,7 0,9
0,3 0,1
2,6 0,9
13,9 53
7,2 3,1
17,4 7,6
28,9 12,6
11,6 5,1
8,7 3,8
1,7 0,7
3,9 1,7
7,5 33
6,6 2,9
17,9 7,8
44,3 18,5
57,8 23,0
SOMA 2339 97,2
-23,6894 -19,8762
lu= 1,906615 dB

** Planilha de calculo elaborada pela Tecomat Engenharia / Setor - Tecnologia
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Apéndice C - Tabelas comparativas de cada estudo de caso
(Dados completos de medi¢cao de campo versus simulac¢ao

computacional)
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C-1 Tabela comparativa completa (medi¢do versus simulacao) - Estudo de

caso [-01

1-01

Parede de Geminagdo nas
situagBes em que ndo haja
dormitério

Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT 1SSO
Critério (dB)
(NBR 15575-4)
Minimo: 40 a 44

Ambiente avaliado Resultado (dB) Dy, Analise Anélise

Resultado (dB) D,

Emissdo: Cozinha - Apt. 2102 Atende

5 o A ¥
Recepcio: Sala - Apt. 2103 | 'term-: 43249 4 Nivel Minimo 38 Nio Atende 6
Superior: 2 50
- Atende em nivel
Emissdo: Sala - Apt. 2103 0 mifnimode 36 N&o Atende -6

Recepgdo: Cozinha - Apt. 2102

desempenho

VH Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedag&o horizontal (Sistema de piso)

Critério (dB)
(NBR 15575-3)

Ambiente avaliado Resultado (dB) Dy, Anilise Anilise

Resultado (dB) Dy,

Sistema de Piso - Sala Minimo: 40 a 44 Atende em nivel Biondisemmivel
r ni m ni
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 44 - 48 " - 4
) minimo intermediario
Ap.2103 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Sala
A ivel A ivel
Emiss3o Ap.2103 > Recepgio as fende amin(ie a8 tende eminfve 3
Ap.2003 intermediério intermediario
Sistema de Piso - Cozinha Atendaammivel
r m nive
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo 37* Nio Atende 47 : = 10
intermediario
Ap.2103
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel
m niv
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo 30% N3o Atende 47 intermediario 8
Ap.2003
Sistema de Piso - Suite Minimo: 45 a 49 P -—
ende em nivel
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 50 - 47 Atende em nivel minimo -3
r
Ap.2103 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Suite Ateiid il
nde em ni
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo 52 I:ter::;;é”\;e 47 Atende em nivel minimo -5
Ap.2003
Sistema de Piso - Quarto i
. Atende em nivel K S
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo 50 intermediério 47 Atende em nivel minimo -3
r
Ap.2003
Sistema de Piso - Quarto .
X Atende em nivel 3 .
Emissdo Ap.2003 > Recepgdo 49 i 47 Atende em nivel minimo -2
minir
Ap.2103

RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagdo horizontal (Sistem

Critério (dB)

Anilise
(NBR 15575-3)

Ambiente avaliado Resultado (dB) L'y, Anslise

Resultado (dB) Dy,

Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 66 a 80 )
St = Atende em nivel . (ni
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo | Interm.: 56 a 65 78 S 80 Atende em nivel minimo 2
Ap.2003 Superior: £ 55
Sistema de Piso - Quarto Atend ivel
nde em ni
Emissdo Ap.2103 > Recepgdo 78 € n::mo Ve 80 Atende em nivel minimo 2
Ap.2003
Sistema de Piso - Sala fend ivel
n n
Emissdo Ap.2103 > Recepgéo 77 € n:;:mmve 76 Atende em nivel minimo -1
Ap.2003
Sistema de Piso - Suite P —
Emissdo Ap.2103 > Recepcdo 78 . 78 Atende em nivel minimo 0
minir
Ap.2003
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C-2 Tabela comparativa completa (medicdo versus simulacao) - Estudo de
caso [-02

cozinhas entre uma
unidade habitacional e
4area comuns de
trénsito eventual

Parede de Geminagéo
nas situages em que
ndo haja dormitério

wi

Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
SIMULACAO SONARCHITECT ISSO

Critério (dB)

MEDICOES DE CAMPO

Ambiente avaliado CEh g Resultado (dB) D,y Anélise Resultado (dB) D,y Anélise A (dB)
Emissdo: Escada Minimo: 30 a 34 Atende em nivel Atende em nivel
N Interm.: 35 a 39 49 superior de 38 intermediario de -11
Recepgdo: Cozinha - Apt. 101 N
Superior: > 40 desempenho desempenho
e o Atende em nivel Atende em nivel
Emiss&o: Escada .
RécEB 80 Cosinkia~ ABt 104 50 superior de 38 intermediario de -12
Poeo: i desempenho desempenho
inimo: A ivel
Emissdo: Cozinha - Apt. 103 | Minimo: 40 3 44 tencelem:nivel Atende em nivel minimo
RCEpCHD:Sala - ABE. 104, Interm.: 45 a 49 41 minimo de 42 derdassmpentia 1
pgac: Pt Superior: 2 50 desempenho P
Atende em nivel
issdo: - Apt. 4 Wl
R Emlsusao—Sa!a‘ Apt. 101‘" “ el v 2 A(en(l e ?m nivel n‘nmmo 2
Recepgdo: Cozinha - Apt. 102 de desempenho
desempenho
o Atende em nivel ” "
Emissdo: Sala - Apt. 102 ) Atende em nivel minimo
- 43 minimo de 42 =1
Recepgdo: Sala - Apt. 103 de desempenho
desempenho
. Atende em nivel - -
Emissdo: Sala - Apt. 702 L Atende em nivel minimo
Ko et 2 minimo de 2 s : 0
ecepgdo: Sala - Apt. fesempeniio e desempenho
. Atende em nivel —
Emissdo: Sala - Apt. 703 . Atende em nivel minimo
Recepgo: Sala - Apt. 702 “ minimo de 2 de d h !
Pgao: pL desempenho cldessmpenno

VH

Ambiente avaliado

Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)

Critério (dB)

Resultado (dB) D,,,

Anélise

Resultado (dB) D,,,

Analise

(NBR 15575-3)

Sistema de Piso - Sala Minimo: 40 a 44 Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 48 Y Sy 50 Atende em nivel superior 2
Ap.202 Superior: > 50
Sistema de Piso - Sala NSRS SBIET
Emissio Ap.103 > Recepgio 29  ormediz 50 Atende em nivel superior| 1
intermediario
Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 1 Minimo: 45 a 49 Aterdsiemmiel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 53 intermedirio 49 Atende em nivel minimo -4
r iari
Ap.202 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
" ni
Emissdo Ap.103 > Recepcio 52 BN, 19 Atende em nivel minimo | -3
Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 2 ATl
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 53 intermedians 48 Atende em nivel minimo -5
Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 2 O ——
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 51 intermediério 48 Atende em nivel minimo -3
Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 3 Atende em nivel
Emissio Ap.102 > Recepcio 29 ! . w'm' ! 48 Atende em nivel minimo | -1
mir
Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 3 S
ni
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 52 tahmenians 48 Atende em nivel minimo -4
Ap.203
Satoma do PiEd- Cotinhg MIRIMozA0.a 43 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 42 M 49 . 7
. minimo intermedidrio
Ap.202 Superior: > 50
Sistema de Piso - Cozinha i -
ao | e ol
Ap.203

RI

Ambiente avaliado

Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo pond

Critério (dB)
(NBR 15575

Resultado (dB) L',

lerado (L'nT,w) - Ruido

Resultado (dB)
nT,w

de impacto de vedaggo horizontal (Si:

stema de piso)

A (dB)

Resultado (dB)
T,w

Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 66 a 80 Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo | Interm.: 56 a 65 74 e 76 Atende em nivel minimo 2 74 [
Ap.202 Superior: £ 55
Sistema de Piso - Sala Atend nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgio 71 ende em nive 72 Atende em nivel minimo | 1 70 ]
Ap.202 minimo
Sistema de Piso - Quarto 1 A SRR
Emissdo Ap.102 > Recepgio 70 e s 7 Atende em nivel minimo | 7 75 5
mir
Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel
" ni
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 72 minimo 78 Atende em nivel minimo 6 76 4
T
Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 3 Atende em nivel
i
Emissdo Ap.102 > Recepgio 74 i 76 Atende em nivel minimo 2 75 1
Ap.202
AR (100) AR (200,
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C-3 Tabela comparativa completa (medi¢do versus simulacao) - Estudo de
caso I-03

1-03
wi Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedag&o vertical interna
MEDICBES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT ISSO
Resultado (dB) D,
Parede de Geminagio | Emissio: Cozinha - Apt. 503 :ﬁlfﬂ'ffgff: s Atende em nivel “ - S .
ituacs 5 ende em nivel minimo -
nes sl!u.agoes emique Recepgdo: Cozinha - Apt. 502 _ intermediério
n&o haja dormitério Superior: 2 50
Emisso: Cozlnha-Apt. 504 3 Atendeiem nfvel 40 Atende em nivel minimo | -3
Recepgdo: Cozinha - Apt. 505 minimo
Emiss&o: Cozn.nha - Apt. 603 G Atend? em nivel 41 Atendibremmivelimisimo 5
Recepgdo: Cozinha - Apt. 602 minimo
Emiss8o;iCoainha - ARt 604 40 Atende(em i) 40 Atende em nivel minimo | 0
Recepgdo: Cozinha - Apt. 605 minimo
e = Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo: Cozinha - Apt. 506 : cis <
a7 intermediario de 45 intermediario de -2
Recepgdo: Sala - Apt. 505
desempenho desempenho
Atend ivel
Emiss&o: Cozinha - Apt. 606 Atende em nivel Atende em nive
43 o 45 intermediario de 2
Recepgdo: Sala - Apt. 605 minimo
desempenho
Emlss§~o: Sala - Apt. 601 3 Atende/- em nivel 2 Atere el RIS 1
Recepcdo: Sala - Apt. 602 minimo
Parede cega entre PRE—— -
unidade habitacional e Emissdo: Hall -5%Pev: 2 Atendeeminive: 2 Atende em nivel minimo | 0
5 Recepgédo: Suite - Apt. 506 minimo
espacos de uso publico
i : - 62 Pav. Atend ivel
EmicssozHall-6% Py 41 teiy ?(?m e 41 Atende em nivel minimo 0
Recepgdo: Suite - Apt. 606 minimo
i Minimo: 45 a 49
Parede de Geminacdo Emiss3o: Cozinha - Apt. 601
nas situagdes em que mlssao~ Om,‘ a - AP! Interm.: 50 a 54 43 N&o Atende 42 N3do Atende -1
N Recepgdo: Suite - Apt. 606 N
haja Superior: 2 55
i : Sala - Apt. 504
EmissHoiiSalaisAptas0 0 N&o Atende 20 N30 Atende 0
Recepgdo: Suite - Apt. 503
Emissdo: Sala - Apt. 604
S el a2 Nio Atende 40 Nio Atende 2
Recepgdo: Suite - Apt. 603
Parede cega de salas e
i inimo: Atend ivel
szt Emiss3o: Escada - 52 Pav. Minimor20e:34 O Atende em nivel superior
unidade habitacional e - Sala - A Interm.: 35 a 39 39 intermedidrio de 44 de d ; 5i
rea comuns de transito | RecepsEo: Sala- Apt.503 | g RS esempeni e desempenho
eventual
Atend ivel
Emiss&o: Escada - 62 Pav. g e.”,‘ e Atende em nivel superior
36 intermediario de 45 9
Recepgdo: Sala - Apt. 603 desempenho de desempenho
mper
VH Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
Ambiente avaliado Criterio () Restitada (dB) DS Anélise Resultado (dB) Dy, Andlise
(NBR 15575-3) B G
Sistema de Piso - Quarto 1 Minimo: 40 a 44 Atende em nivel B
I ~ . Atende em nivel
Emissdo Ap.504 > Recepcdo | Interm.: 45 a 49 58 superior de 52 htermediao -6
intermedi
Ap.604 Superior: > 50 desempenho
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel P
Emissio Ap.504 > Recepgdo 59 superior de 51 dodlacem eﬂhz 8
Ap.604 desempenho P
Sistema de Piso - Quarto Atende em nivel eeehrlEissiaE
r r
Emissdo Ap.506 > Recepgdo 59 superior de 52 B —— enhz -7
Ap.606 desempenho P
Sistema de Piso - Suite Atende em nivel Atend el
Emissio Ap.504 > Recepcio 56 superior de 51 rende em nive 5
intermediario
Ap.604 desempenho
Sistema de Piso - Suite Minimo: 45 a 49 Atende em nivel
Emissdo Ap.506 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 58 superior de 52 Atende em nivel minimo -6
Ap.606 Superior: 2 55 desempenho
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.504 > Recepgdo 60 superior de 53 Atende em nivel minimo -7
Ap.604 desempenho
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.506 > Recepgdo 56 superior de 53 Atende em nivel minimo -3
Ap.606 desempenho
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedag&o horizontal (Sistema de pisc

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Quarto 1 Minimo: 66 a 80

Ambiente avaliado

Resultado (dB) L',y,, Anilise Resultado (dB) D,,, Analise

Atende em nivel

Emissdo Ap.604 > Recep¢do Interm.: 56 a 65 62 g o 72 Atende em nivel minimo 10
¢ intermediario
Ap.504 Superior: < 55
Sistema de Piso - Quarto 1 TSl
Emissdo Ap.606 > Recepgdo 60 . i 71 Atende em nivel minimo 11
intermediario
Ap.506
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel
Emissdo Ap.604 > Recepgdo 62 - 72 Atende em nivel minimo 10
intermediario
Ap.504

Sistema de Piso - Suite K
ive
Emissdo Ap.604 > Recepgdo 64 % - 70 Atende em nivel minimo 6
intermediario
Ap.504

Sistema de Piso - Suite

5 - Atende em nivel " &5
Emissdo Ap.606 > Recepgdo 63 5 Eaoe 69 Atende em nivel minimo 6
intermediario

Ap.506
T el Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.604 > Recepgdo 58 % 65 ? X 7
intermediario intermediario
Ap.504
Sist de Piso - Sal
Emislzsin:p.:ﬂﬁlioRec::§5o 62 S 65 D 3
intermediario intermediario

Ap.506
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C-4 Tabela comparativa completa (medicdo versus simulacao) - Estudo de
caso [-04

Wi Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedag3o vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT ISSO
Critério (dB)

Ambiente avaliado (NBR 15575.4)  Resultado (dB) D Andlise Resultado (dB) D,y Andlise INCE)
Parede de Geminagionas|  Emissdo: Sala - Apt. 1701 | Minimo: 40 a 44
silua(,:ﬁes equu? néo Recepgdo: Sala - Appt. 1702 Inlerm:: 45a49 38 N&o Atende 38 N&o Atende 0
haja Superior: 2 50
Emissdo: Sala - Apt. 1702 . "
Recepgdo: Sala - Apt. 1701 39 N&o Atende 38 N&o Atende =
Parede cega entre Emissdo: Escada 172 Pav. Atenda.cmnivel
unidade habitacional e S ' 48 intermediario de 39 N&o Atende -9
3 Recepgdo: Suite - Apt. 1702
espagos de uso publico desempenho
VH Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagéio horizontal (Sistema de piso)

Critério (dB)
(NBR 15575-3)

Resultado (dB)
D,

Ambiente avaliado

Resultado (dB) D,y Anélise Resultado (dB) D,y

T

Sistema de Piso - Quarto Minimo: 45 a 49 O
Emissdo Ap.1602 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 50 Intermedisi 49 Atende em nivel minimo -1 47 -3
Ap.1702 Superior: 2 55
Sistemade fiso - Sulte Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1602 > Recepgio 50 50 . 0 48 D)
intermediario intermediario
Ap.1702
Sistemaldelfiso.Cozinha Minimo: 40 a 44 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1602 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 48 litarredisHD 49 R 1 47 -1
Ap.1702 Superior: 2 50
Sistemade PisorSala Atende em nivel
Emissio Ap.1602 > Recepgo 48 : 51 Atende em nivel superior | 3 49 1
intermediario
Ap.1702
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrio ponderado ('nT,w) - Ruido de impacto de vedagao horizontal (Sistema de piso)

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Quarto Minimo: 66 a 80

Resultado (dB)
L'nT,w

Resultado (dB)
LU'nT,w

Ambiente avaliado

Resultado (dB) L',y,,, Anélise

A (dB)

Atende em nivel

Emissdo Ap.1702 > Recepgdo | Interm.: 56 a 65 80 iR 79 Atende em nivel minimo -1 76 -4
Ap.1602 Superior: < 55
Sistema de Piso - Suite R
Emissdo Ap.1702 > Recepgio 83 i 77 Atende em nivel minimo | -6 74 9
Ap.1602
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel
Emissdo Ap.1702 > Recepgio 78 N 82 Atende em nivel minimo 4 79 1
Ap.1602

Sistema de Piso - Sala —
"
Emissdo Ap.1702 > Recepgio 77 75 Atende em nivel minimo | -2 7 5

Ap.1602 minimo

AR 110 AR200
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C-5 Tabela comparativa completa (medicao versus simulacao) - Estudo de
caso I-05

1-05
wi Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULAGAO SONARCHITECT ISSO
Critério (dB]
Ambiente avaliado (N;Re;';;s_‘)‘) Resultado (dB) D,y Anilise Resultado (dB) D,y Anilise
Parede de Geminagao nas|  Emisso: Sala - Apt. 102 Minimo: 40 a 44
Simac.ses equ",e. ndo Recepiio: Sala - Apt. 103 Interm:: 45a49 33 N&o Atende 39 Ndo Atende 6 )
haja dormitério Superior: 2 50 *vdo abert
VH Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Quarto Minimo: 45 a 49

Ambiente avaliado

Resultado (dB) Dy, Andlise Resultado (dB) Dy, Andlise

Emissdo Ap.203 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 49 Atenddedem nivel mh\mmo 48 Atenddedem nivel mhlmmo -1
Ap.103 Superior: > 55 e desempenho e desempenho
Sistema de Piso - Suite . . . .
L . Atende em nivel minimo Atende em nivel minimo
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 45 de desempenho 48 de desempenho 3
Ap.103
Sistema de Piso - Sala Minimo: 40 a 44 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.203 > Recepgdo Interm.: 45 a 49 47 Intermediério 49 Intermediario 2
Ap.103 Superior: 2 50
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagdo horizontal (Sistema de pisc

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Quarto Minimo: 66 a 80 Atende em nivel minimo
Emissdo Ap.203 > Recepcdo Interm.: 56 a 65 73 81 NAO ATENDE 8
N de desempenho
Ap.103 Superior: £ 55
Sistema de Piso - Suite Atende em nivel minimo
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 75 81 NAO ATENDE 6
de desempenho
Ap.103
Sistema de Piso - Sala . .
Atende em nivel minimo

Emissdo Ap.203 > Recepgdo 75 76 Atende em nivel minimo 1
Ap.103 de desempenho

Ambiente avaliado

Resultado (dB) L'y, Andlise Resultado (dB) D,y,, Anilise
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C-6 Tabela comparativa completa (medicao versus simulacao) - Estudo de

caso I-06

1-06

Parede de Geminag3o nas
situagdes em que ndo
haja dormitério

Parede cega de salas e
cozinhas entre uma
unidade habitacional e
4rea comuns de trénsito

Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
SIMULACAO SONARCHITECT ISSO

Critério (dB)

MEDICOES DE CAMPO

Ambiente avaliado (NBR 15575-4) Resultado (dB) Dy, Analise Resultado (dB) D,y,, Analise A (dB)
Minimo: 40 a 44
Emissdo: Cozinha - Apt. 101 n Atende em nivel B L
" Interm.: 45 a 49 42 . 42 Atende em nivel minimo 0
Recepgdo: Sala - Apt. 104 N minimo
Superior: 2 50
Emlssao:N ozinha - Apt. 102 a1 Atend? gm nivel 2 Atende em nivel minimo 1
Recepgdo: Sala - Apt. 103 minimo
Emissdo: Cozinha - Apt. 202 Atende em nivel
' " 2! P 42 - a 42 Atende em nivel minimo 0
Recepgdo: Sala - Apt. 203 minimo
Emissdo: Sala - Apt. 101 o B .
Recencio: Sala - Apt. 102 38 N&o Atende 41 Atende em nivel minimo 3
EmlssaN : Sala - Apt. 102 38 Nio Atende 41 Atende em nivel minimo 3
Recepgdo: Sala - Apt. 101
Minimo: 30 a 34
Emiss&o: Escada 12 Pav. i Atende em nivel Atende em nivel
Recepgdo: Cozinha - Apt. 103 Interm.: 35 a 39 42 superior 38 intermediério 4
! : Superior: 2 40
Emiss&o: Escada 12 Pav. " Atende em nivel 38 Atende em nivel "
Recepgdo: Cozinha - Apt. 104 superior intermediério
Emiss&o: Escada 22 Pav. 13 Atende em nivel 38 Atende em nivel 5
Recepgdo: Cozinha - Apt. 203 minimo intermedidrio

VH

Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de veda

Critério (dB)

¢do horizontal (Sistema de piso)

Ap.303

minimo

Ambiente avaliado (NBR 15575-3) Resultado (dB) D7, Andlise Resultado (dB) D, Andlise A (dB)
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 40 a 44 P
s = « Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Interm.: 45 a 49 37 Néo Atende 49 . . 12
N intermedidrio
Ap.201 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Cozinha
Atend ivel Atend ivel
Emissdo Ap.102 > Recepgio 41 ende em nive 29 tende em nive 8
Ap.202 minimo intermedidrio
Sistema de Piso - Cozinha P
s =~ « Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 36 Ndo Atende 49 . . 13
intermedidrio
Ap.203
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 38 Ndo Atende 49 . L 11
intermediario
Ap.303
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 46 intermedirio 50 Atende em nivel superior 4
Ap.201
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 48 intermedidrio 50 Atende em nivel superior 2
Ap.202
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 47 intermedirio 50 Atende em nivel superior 3
Ap.203
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 46 intermedidrio 50 Atende em nivel superior 4
Ap.303
Sistema de Piso - Quarto 1 Minimo: 45 a 49 Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Interm.: 50 a 54 53 intermedirio 49 Atende em nivel minimo -4
Ap.201 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 53 intermedirio 49 Atende em nivel minimo -4
Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 52 intermedidrio 49 Atende em nivel minimo -3
Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 50 intermedirio 49 Atende em nivel minimo -1
Ap.303
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 51 intermedidrio 48 Atende em nivel minimo -3
Ap.201
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 52 intermedirio 48 Atende em nivel minimo -4
Ap.202
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 51 intermedirio 48 Atende em nivel minimo -3
Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 51 intermedidrio 48 Atende em nivel minimo -3
Ap.303
Sistema de Piso - Suite Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 50 intermedirio 48 Atende em nivel minimo -2
Ap.201
Sistema de Piso - Suite Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 49 minimo 48 Atende em nivel minimo -1
Ap.202
Sistema de Piso - Suite Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 49 minimo 48 Atende em nivel minimo -1
Ap.203
Sistema de Piso - Suite Atende em nivel
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 49 48 Atende em nivel minimo -1

*VAO SEM
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RI

Ambiente avaliado

Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.201 > Recepgdo
Ap.101

Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.202 > Recepgdo
Ap.102

Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.203 > Recepgdo
Ap.103

Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.303 > Recepgdo
Ap.203

Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.201 > Recepgdo
Ap.101

Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.202 > Recepgdo
Ap.102

Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.203 > Recepgdo
Ap.103

Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.303 > Recepgdo
Ap.203

Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.201 > Recepgdo
Ap.101

Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.202 > Recepgdo
Ap.102

Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.203 > Recepgdo
Ap.103

Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.303 > Recepgdo
Ap.203

Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.201 > Recepgdo
Ap.101

Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.202 > Recepgdo
Ap.102

Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.203 > Recepgdo
Ap.103

Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.303 > Recepgdo
Ap.203

Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.201 > Recepgdo
Ap.101

Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.202 > Recepgdo
Ap.102

Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.203 > Recepgdo
Ap.103

Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.303 > Recepgdo
Ap.203

Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagdo horizontal (Sistema de |

Cri (dB)
(NBR 15575-3)
Minimo: 66 a 80
Interm.: 56 a 65
Superior: £ 55

Resultado (dB) L'y, Andlise Resultado (dB) D, Andlise A (dB)
Atend ivel
70 en ?em e 77 Atende em nivel minimo 7
minimo
Atend ivel
68 en ?em e 77 Atende em nivel minimo 9
minimo
Atende em nivel
65 . U 77 Atende em nivel minimo 12
intermediario
Atende em nivel
72 . 77 Atende em nivel minimo 5
minimo
Atend ivel
72 en ?em e 72 Atende em nivel minimo 0
minimo
Atend ivel
71 en ?em e 72 Atende em nivel minimo 1
minimo
Atende em nivel B B
71 - 71 Atende em nivel minimo 0
minimo
Atende em nivel
72 - 71 Atende em nivel minimo -1
minimo
Atende em nivel
74 - 76 Atende em nivel minimo 2
minimo
Atend ivel
76 en ?em e 76 Atende em nivel minimo 0
minimo
Atend ivel
63 ende em /mve 76 Atende em nivel minimo 13
intermediario
Atende em nivel
74 . 76 Atende em nivel minimo 2
minimo
Atende em nivel
75 . 79 Atende em nivel minimo 4
minimo
Atende em nivel
72 B 79 Atende em nivel minimo 7
minimo
Atend ivel
74 en ?em e 79 Atende em nivel minimo 5
minimo
Atend ivel
80 en ?em e 79 Atende em nivel minimo -1
minimo
Atende em nivel
77 - 76 Atende em nivel minimo -1
minimo
Atende em nivel
76 . 76 Atende em nivel minimo 0
minimo
Atend ivel
77 en ?em e 76 Atende em nivel minimo -1
minimo
Atend ivel
79 ende em nive 76 Atende em nivel minimo -3

minimo
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C-7 Tabela comparativa completa (medicao versus simulacao) - Estudo de
caso 1-07

1-07
wi Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT ISSO
. " Critério (dB) . 11
Ambiente avaliado ) Resultado (dB) Dy, Anilise Resultado (dB) D,y,, Andlise
Parede de Geminacio nas Emissdo: Area Gourmet - Apt. | Minimo: 40 a 44
situages em quendo | 01 Recepgdo: Area Gourmet - | Interm.: 45 a 49 28 N3o Atende 40 Atende em nivel minimo 12
haja dormitério Apt. 02 Superior: 2 50 * VAO ABERTO
Emissdo: Cozinha - Apt. 101 Atend ivel
missao 01'_" 2-Ap 44 en e'em e 43 Atende em nivel minimo -1
Cozinha - Apt. 102 minimo
il - . Atend ivel
~ Cozlr\ha Apt. 102 44 en ?em e 43 Atende em nivel minimo -1
Recepcdo: Cozinha - Apt. 101 minimo
VH Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
itério (dB!
Ambiente avaliado il (G1) Resultado (dB) D, Andlise Resultado (dB) D,y,, Andlise
(NBR 15575-3) ; &
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 40 a 44 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Interm.: 45 a 49 56 . 52 . o -4
- superior intermediério
Ap.201 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 56 superior 52 intermediério -4
Ap.202 ’
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 55 superior 52 intermedidrio -3
Ap.201 ’
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 55 superior 52 intermediério -3
Ap.202 ’
Sistema de Piso - Suite 1 Minimo: 45 a 49 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo Interm.: 50 a 54 53 . 51 . . -2
) intermedidrio intermedidrio
Ap.201 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Sufte 1 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 54 . 51 . . -3
intermedidrio intermedidrio
Ap.202
Sistema de Piso - Sufte 2 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 53 . 51 . . -2
intermedidrio intermedidrio
Ap.201
Slfte~ma de Piso - Suite % Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 54 - 51 . P -3
intermedidrio intermedidrio
Ap.202
Slfte~ma de Piso - Suite % Atende em nivel Atende em nivel
Emissio Ap.101 > Recepgio 52 L 52 A o 0
intermedidrio intermedidrio
Ap.201
Slfte~ma de Piso - Suite % Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 53 - 52 . I -1
intermedidrio intermedidrio
Ap.202
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedacdo horizontal (Sistema de piso)

Ci o (dB)

Resultado (dB) Resultado (dB) D,
(NBR 15575 (dB) Loy (dB) Dy
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 66 a 80 .
sten 2 Atende em nivel P
Emissdo Ap.201 > Recepgao Interm.: 56 a 65 69 minimo 71 Atende em nivel minimo 2
Ap.101 Superior: £ 55
Sistema de Piso - Cozinha .
sten 2 Atende em nivel P
Emissdo Ap.202 > Recepgdo 69 minimo 71 Atende em nivel minimo 2
Ap.102
Sistema de Piso - Sala .
Sist . Atende em nivel P
Emissdo Ap.201 > Recepgdo 72 minimo 68 Atende em nivel minimo -4
Ap.101
Sistema de Piso - Sala .
Sist . Atende em nivel P
Emissdo Ap.202 > Recepgdo 72 minimo 68 Atende em nivel minimo -4
Ap.102
Sistema de Piso - Suite 1 .
ister . Atende em nivel P
Emissdo Ap.201 > Recepgdo 73 minimo 73 Atende em nivel minimo 0
Ap.101
Sistema de Piso - Suite 1 .
ister . Atende em nivel P
Emissdo Ap.202 > Recepgdo 69 minimo 73 Atende em nivel minimo 4
Ap.102
Sistema de Piso - Suite 2 .
ister ‘ Atende em nivel P
Emissdo Ap.201 > Recepgdo 74 minim 74 Atende em nivel minimo 0
Ap.101 ©
Sistema de Piso - Suite 2 Atende em nivel
Emissdo Ap.202 > Recepgdo 72 minimo 74 Atende em nivel minimo 2
Ap.102
Sistema de Piso - Suite 3 Atende em nivel
Emissdo Ap.201 > Recepgdo 75 minimo 70 Atende em nivel minimo -5
Ap.101
Sistema de Piso - Suite 3 Atende em nivel
Emissdo Ap.202 > Recepgdo 73 minimo 70 Atende em nivel minimo -3
Ap.102
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C-8 Tabela comparativa completa (medicao versus simulacao) - Estudo de
caso 1-08

1-08
wi Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT ISSO
Critério (dB|
Ambiente avaliado (NBR 155(75 3‘) Resultado (dB) D,y,, Anilise Resultado (dB) D,y,, Anilise A (dB)
5 Minimo: 40 a 44
Parede de Geminacdo nas|  Emisszo: Sala - Apt. 1502 |n|mo- N Atende em nivel Atende em nivel
situagdes emquendo. | pocan so:sala - Apt, 1501 | Mrerm 45349 44 minimo 46 intermedirio 2
haja dormitério Superior: 2 50
Emissdo: Sala - Apt. 1503 Atende em nivel ) B
Recepcio: Sala - Apt. 1504 43 minimo 46 Atende em nivel minimo 3
Minimo: 45 a 49
Parede de Geminagdo nas| Emissdo: Quarto - Apt. 1502 Atende em nivel "
" . < Interm.: 50 a 54 45 . 42 Nao atende -3
situagBes em que hé pelo| Recepgdo: Quarto - Apt. 1503 S minimo
menos um dormitdrio Superior: 2 55
Emissdo: Quarto - Apt. 1602 Atende em nivel .
47 42 N, tend -5
Recepgdo: Quarto - Apt. 1603 minimo 0 atende
VH Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
itéri Resultado (dB]
Ambiente avaliado il (G Resultado (dB) D, Anilise Resultado (dB) Dy, Anilise (LD A (dB)
(NBR 15575-3) 4 ; [
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 40 a 44 Atende em nivel
Emiss&o Ap.1503 > Recep¢do | Interm.: 45 a 49 44 ) m(’mmo 51 Atende em nivel superior 7 51 7
Ap.1603 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Cozinha . .
o ° Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1504 > Recepgio 49 superior 50 intermediario 1 51 2
Ap.1604
Sistema de Piso - Sala . .
o _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1503 > Recepgio 56 superior 51 intermediario 5 51 5
Ap.1603
Sistema de Piso - Sala . .
o _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1504 > Recepgio 57 superior 52 intermediario 5 52 -5
Ap.1604 ) -
Sistema de Piso - Quarto Minimo: 45 a 49 . .
> . Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1503 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 59 intermedidrio 50 intermediario -9 51 -8
Ap.1603 Superior: 2 55 -
Sistema de Piso - Suite casal . .
em < Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1503 > Recepgio 58 L 51 ) i 7 51 7
Ap.1603 intermediario intermediario
Sistema de Piso - Suite . .
Emissio Ap.1504 > Recepgio 60 Atende em nivel 51 Atende em nivel 9 51 -9
Ap.1604 intermediario intermediario
Sistema de Piso - Suite casal Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.1504 > Recepgio 59 L 50 ) - 9 51 -8
Ap.1604 intermediario intermediario
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrao ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT 1SSO

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 66 a 80

Resultado (dB)
LU'nT,w

Ambiente avaliado Resultado (dB) L',r,, Anilise Anilise A (dB) A (dB)

Resultado (dB)
L'nT,w

Atende em nivel

Emiss&o Ap.1603 > Recep¢do | Interm.: 56 a 65 66 minimo 70 Atende em nivel minimo 4 72 6
Ap.1503 Superior: €55
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel
Emissdo Ap.1604 > Recep¢do 70 minimo 71 Atende em nivel minimo 1 73 3
Ap.1504
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.1603 > Recep¢do 68 minimo 67 Atende em nivel minimo -1 69 1
Ap.1503

Sistema de Piso - Sala .
Atende em nivel

Emissdo Ap.1604 > Recepgio 67 minimo 66 Atende em nivel minimo 1 68 1
Ap.1504
Sistema de Piso - Quarto .
. . Atende em nivel i )
Emissdo Ap.1603 > Recepcio 69 minimo 72 Atende em nivel minimo 3 75 6
Ap.1503

Sistema de Piso - Suite casal .
o e Atende em nivel i )
Emissdo Ap.1603 > Recepcio 64 . 69 Atende em nivel minimo 5 72 8
intermediario

Ap.1503
Sistema de Piso - Suite .
> _ Atende em nivel i )
Emissdo Ap.1604 > Recepgao 61 - 71 Atende em nivel minimo 10 73 12
intermediario
Ap.1504
Sistema de Piso - Suite casal .
em < Atende em nivel i )
Emissdo Ap.1604 > Recepgio 67 inimo 69 Atende em nivel minimo 2 72 5
Ap.1504

CPE cpP70
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C-9 Tabela comparativa completa (medicao versus simulacao) - Estudo de

caso I-09

Parede de Geminag3o nas
situagdes em que ndo
haja dormitério

Parede de Geminag3o nas
situacBes em que ha pelo
menos um dormitério

Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
SIMULACAO SONARCHITECT

Critério (dB)

MEDICOES DE CAMPO

Ambiente avaliado (NBR 15575-4) Resultado (dB) D,,;,,, Andlise Resultado (dB) D, Andlise A (dB)
Emissdo: Sala - Apt. 102S Minimo: 403 44 Atende em nivel Atende em nivel
. Interm.: 45 a 49 45 . 47 . 2
Recepgdo: Sala - Apt. 101S N intermedidrio intermedidrio
Superior: 2 50
Emissdo: Sala - Apt. 102S 25 Atende em nivel 47 Atende em nivel 2
Recepgdo: Sala - Apt. 101S intermediario intermediario
Emissdo: Suite casal - Apt. 101S | Minimo: 45 a 49 .
N N Atende em nivel . .
Recepgdo: Suite casal - Apt. Interm.: 50 a 54 46 minimo 45 Atende em nivel minimo -1
101N Superior: 2 55
Emissdo: Suite casal - Apt. 101S .
~ e Atende em nivel .
Recepgdo: Suite filha - Apt. 45 L 44 Néo atende -1
minimo
101N
Emissdo: Suite filha - Apt. 101S P
% P Atende em nivel | |
Recepgdo: Suite filha - Apt. 47 L 46 Atende em nivel minimo -1
101N minimo

Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedag&o horizontal (Sistema de piso)
SIMULACAO SONARCHITECT

Critério (dB)

MEDIGOE!

S DE CAMPO

Ambiente avaliado Resultado (dB) D, Anilise Resultado (dB) D, Anilise A (dB
e (d8) Dy, (d8) Dy, (B)
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 40 a 44 Atend el
endae em nive
Emissdo Ap.102S > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 47 intermedirio 53 Atende em nivel superior 6
Ap.202S Superior: 2 50
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel
Emissdo Ap.202S > Recepgdo 45 . 53 Atende em nivel superior 8
intermediario
Ap.3025
Sistema de Piso - Sala .
ex - Atende em nivel .,
Emissdo Ap.102S > Recepgdo 57 superior 53 Atende em nivel superior -4
Ap.2025 P
Sistema de Piso - Sala P
ex - Atende em nivel .,
Emissdo Ap.202S > Recepgdo 57 superior 53 Atende em nivel superior -4
Ap.3025 P
Sistema de Piso - Suite casal | Minimo: 45 a 49 . .
. N Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.202S > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 53 . 52 . -1
. intermediario intermediario
Ap.302S Superior: 2 55
SISFeTa de Piso - Suite fllhﬁ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.202s > Recepgdo 54 . 51 . -3
intermediario intermediario
Ap.302s
Sistema de Piso - Suite filho
Atend ivel Atend ivel
Emissdo Ap.202S > Recepgio 55 i:tncr:qi?ia'nr‘i‘;e 52 i::cr:qi:ia’nr‘i‘f 3
Ap.302S
Sls(.em-a de Piso - Suite VISIfa Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.102S > Recepgdo 56 intermediario 52 intermediario 4
Ap.202S

RI

Ambiente avaliado

Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.202S > Recepgdo
Ap.1025

Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.302S > Recepgdo
Ap.2025

Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.202S > Recepgdo
Ap.102S

Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.302S > Recepgdo
Ap.202S

Sistema de Piso - Suite casal
Emissdo Ap.302S > Recepgdo
Ap.2025

Sistema de Piso - Suite filha
Emissdo Ap.302s > Recepgdo
Ap.202s

Sistema de Piso - Suite filho
Emissdo Ap.302S > Recepgdo
Ap.202S

Sistema de Piso - Suite visita
Emissdo Ap.202S > Recepgdo
Ap.102S

Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Minimo: 66 a 80
Interm.: 56 a 65
Superior: £ 55

MEDIGOE!

Resultado (dB)

S DE CAMPO

Atende em nivel

de impacto de vedacgdo hori
SIMULACAO SONARCHITECT
Resultado (dB)

zontal (Sistema de |

72 . 69 Atende em nivel minimo -3
minimo
Atend ivel
71 en ?em e 69 Atende em nivel minimo -2
minimo
Atende em nivel B B
72 - 67 Atende em nivel minimo -5
minimo
Atende em nivel
71 - 67 Atende em nivel minimo -4
minimo
Atende em nivel
73 B 72 Atende em nivel minimo -1
minimo
Atend ivel
76 en ?em e 74 Atende em nivel minimo -2
minimo
Atend ivel
74 en ?em nve 74 Atende em nivel minimo 0
minimo
Atende em nivel
71 73 Atende em nivel minimo 2

minimo
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C-10 Tabela comparativa completa (medi¢ao versus simula¢ao) - Estudo de
caso I-10

I-10
wi Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT 1SSO
Critério (dB)

Ambiente avaliado (NBR 15575-4) Resultado (dB) D, Anilise Resultado (dB) Dy, Anilise A (dB)
5 Minimo: 40 a 44
o o Emissdos: Cozinha - Apt. 01 Inltr:rr;o~ 45 :49 41 Atende em nivel 43 Atende em nivel minimo | 2
situagbes em que ndo Recepgdo: Cozinha - Apt. 03 N minimo ) )
haja dormitério Superior: 2 50
Emissdo: Cozinha - Apt. 02 Atende em nivel
Atende e ivel mil
Recepgao: Cozinha - Apt. 04 “ minimo et ende emnivelminimo | 2
Emissdo: Cozinha - Apt. 104 Atende em nivel ) B
Recepgéo: Cozinha - Apt. 102 8 minimo s Atende em nivel minimo °
Emlssa~o:SaIa - Apt. 01 2 Atcnd§ Fm nivel m Atende em nivel minimo 1
Recepcdo: Sala - Apt. 03 minimo
Emlssa~o:SaIa - Apt. 02 3 Atcndcy em nivel " Atende em nivel minimo 1
Recepcdo: Sala - Apt. 04 minimo
Emissdo: Sala - Apt. 104 20 Atende em nivel 25 Atende em nivel s
Recepgdo: Sala - Apt. 102 minimo intermediario
VH Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT 1SSO
itéri Resultado (dB]
Ambiente avaliado G (Y Resultado (dB) D, Anilise Resultado (dB) Dy, Anilise (d8) A (dB)
(NBR 15575-3) ’ ‘ Dur
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 40 a 44 . .
e o Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.02 > Recep¢do | Interm.: 45 a 49 47 L 48 ) - 1 49 2
. intermediario intermediario
Ap.102 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.03 > Recepio 46 L 48 ) - 2 49 3
intermediario intermediario
Ap.103
Sistema de Piso - Sala . -
Emissdo Ap.02 > Recepgio 46 Atende em nivel 49 Atende em nivel 3 50 4
intermediario intermediario
Ap.102
Sistema de Piso - Sala
Atend ivel Atend ivel
Emissdo Ap.03 > Recepgio 45 ende em nive 49 rende em nve 4 50 5
intermediario intermediario
Ap.103
Sistema de Piso - Quarto 1 Minimo: 45 a 49 .
L ~ Atende em nivel ) N
Emissdo Ap.01 > Recepgdo Interm.: 50 a 54 50 - 48 Atende em nivel minimo -2 49 -1
X intermediario
Ap.101 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.02 > Recepgdo 50 - 48 Atende em nivel minimo -2 49 -1
intermediario
Ap.102
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.03 > Recepgdo 49 minimo 48 Atende em nivel minimo -1 49 0
Ap.103
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.04 > Recepgdo 46 minimo 48 Atende em nivel minimo 2 49 3
Ap.104
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padréo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 66 a 80

Resultado (dB) Andlise Resultado (dB)

Ambiente avaliado
L'nT,w L'nT,w

Resultado (dB) L'y, Anilise

Atende em nivel

Emissdo Ap.102 > Recepgao Interm.: 56 a 65 80 minimo 89 Nao atende 9 84 4
Ap.02 Superior: €55
Sistema de Piso - Cozinha
Emissdo Ap.103 > Recep¢io 83 Nio atende 89 Nio atende 6 84 1
Ap.03
Sistema de Piso - Sala .
> _ Atende em nivel N
Emissdo Ap.102 > Recep¢io 78 inimo 85 N3o atende 7 80 2
Ap.02
Sistema de Piso - Sala .
> _ Atende em nivel N
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 77 L 85 Nao atende 8 80 3
minimo
Ap.03
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recep¢io 79 - 88 Nio atende 9 84 5
minimo
Ap.01
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recep¢io 80 - 88 Nio atende 8 84 4
minimo
Ap.02
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.103 > Recepgdo 82 N&o atende 88 Né&o atende 6 84 2
Ap.03
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.104 > Recepgdo 82 N&o atende 88 Né&o atende 6 84 2
Ap.04

Damping 0.003 Damping 0.009
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C-11 Tabela comparativa completa (medi¢ao versus simula¢ao) - Estudo de
casol-11

I-11
wi Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULAGAO SONARCHITECT
Ambiente avaliado ('ﬁ;tke;:’sgii)‘) Resultado (dB) Dy, Andlise Resultado (dB) Dy, Anilise
Parede de Geminagdo nas|  Emjsso: Cozinha - Apt. 01 Minimo: 40 a 44 Atende em nivel Atende em nivel
situacbes em que ndo Recepgdo: Cozinha - Apt. 04 Interm. 45249 a“ minimo 3 minimo B
haja dormitério Superior: 2 50
Emissdo: Cozinha - Apt. 02 5 Atende em nivel 3 Atende em nivel 2
Recepgdo: Cozinha - Apt. 03 intermedidrio minimo
Emissdo: Sala - Apt. 01 26 Atende em nivel 26 Atende em nivel o
Recepgdo: Sala - Apt. 04 intermediario intermedidrio
Emiss3o: Sala - Apt. 02 ”n Atende em nivel 26 Atende em nivel 5
Recepgdo: Sala - Apt. 03 minimo intermedidrio
VH Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
MEDICOES DE CAMPO SIMULAGAO SONARCHITECT

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 40 a 44

Ambiente avaliado Resultado (dB) Dy, Andlise Resultado (dB) Dy, Anilise A (dB)

Resultado (dB)
Diru

A (dB)

Atend ivel Atend ivel
Emissio Ap.01 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 47 endeem nive 49 ende em nive 2 50 3
: intermediario intermedidrio
Ap.101 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Cozinha
Atend ivel Atend ivel
Emiss3o Ap.02 > Recepgio 49 endeem nive 49 ende em nive 0 50 1
intermediario intermedidrio
Ap.102
Sistema de Piso - Sala
Atend ivel Atend ivel
Emiss3o Ap.01 > Recepgio 46 ende em nive 50 ende em nive 4 50 4
intermediario superior
Ap.101
Sistema de Piso - Sala
Atend ivel Atend ivel
Emiss3o Ap.02 > Recepgio 47 endeem nive 50 ende em nive 3 50 3
intermediario superior
Ap.102
Sistema de Piso - Quarto 1 | Minimo: 45 a 49 Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.01 > Recepg¢do Interm.: 50 a 54 48 minimo 48 minimo 0 49 1
Ap.101 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Quarto 1
Atend ivel Atend ivel
Emiss3o Ap.02 > Recepgio 8 enasem nive a8 enae em nive 0 49 1
minimo minimo
Ap.102
Sistema de Piso - Quarto 2
Atend ivel Atend ivel
Emiss3o Ap.01 > Recepgio 46 enasem nive 49 enae em nive 3 49 3
minimo minimo
Ap.101
Sistema de Piso - Quarto 2
Atend ivel Atend ivel
Emiss3o Ap.02 > Recepgio 8 enasem nive 49 enae em nive 1 49 1
minimo minimo
Ap.102
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
MEDICOES DE CAMPO SIMULAGAO SONARCHITECT

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 66 a 80

Resultado (dB) Andlise Resultado (dB)

Ambiente avaliado
L'nT,w L'nT,w

Resultado (dB) L', Anilise

Atende em nivel

Emissdo Ap.101 > Recep¢do | Interm.: 56 a 65 80 minimo 87 Né&o atende 7 83 3
Ap.01 Superior: £ 55
Sistema de Piso - Cozinha Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 76 minimo 87 Né&o atende 11 83 7
Ap.02
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 78 minimo 84 Né&o atende 6 80 2
Ap.01
Sistema de Piso - Sala Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepcdo 77 minimo 84 Né&o atende 7 80 3
Ap.02
Sistema de Piso - Quarto 1
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 81 Nao atende 87 Né&o atende 6 83 2
Ap.01
Sistema de Piso - Quarto 1 Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepgdo 80 minimo 87 Né&o atende 7 83 3
Ap.02
Sistema de Piso - Quarto 2
Emissdo Ap.101 > Recepgdo 81 Nao atende 86 Né&o atende 5 82 1
Ap.01
Sistema de Piso - Quarto 2 Atende em nivel
Emissdo Ap.102 > Recepcdo 79 minimo 86 Né&o atende 7 82 3
Ap.02

Damping 0.003 Damping 0.009
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C-12 Tabela comparativa completa (medi¢ao versus simula¢ao) - Estudo de
caso [-12

1-12

Parede cega de salas e
cozinhas entre uma
unidade habitacional e
drea comuns de transito
eventual

Parede de Geminagdo nas
situages em que hd pelo
menos um dormitério

Parede de Geminagdo nas
situagdes em que ndo
haja dormitério

wi

Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO

SIMULACAO

SONARCHITECT

parede simples / parede
dobrada / parede dupla
com junta

Critério (dB)
Ambiente avaliado (NBR 15575-4) Resultado (dB) Dy, Resultado (dB) D,
Minimo: 30 a 34
Emissio: Hall Atende em nivel
Recencin A op | Interm.i 35339 2 Nio atende 4 o e e 20
pgao: Pt Superior: > 40 P
Emiss3o: Hall Atende em nivel
25 Naéo atend 44 19
Recepgao: Cozinha - Apt. 03 0 atende superior
Emiss3o: Hall Atende em nivel
26 Nao atend 43 17
Recepgao: Cozinha - Apt. 04 a0 atende superior
Minimo: 45 a 49
Emissdo: rto 1-Apt. 02TB Atend ivel
ReT:SEEc;-%uuaar::) 1 Ap t. 03 TA| INterM-: 50a 54 54 ‘:t"efnga","f 45/50/57 -9/-4/3
pgao: Pt Superior: 2 55
Emissdo: Quarto 1 - Apt. 03 TB Atende em nivel
55 45/50/57 -10/-5/2
Recepgdo: Quarto 1 - Apt. 02 TA superior /50// /-5/
Emissdo: Quarto 2 - Apt. 03 TB Atende em nivel
50 43/48/56 -7/-2/6
Recepgdo: Quarto 2 - Apt. 02 TA intermedidrio /48/! 12/
Emissdo: Sala - Apt. 04 T4 | Minimo: 402 43 Atende em nivel Atende em nivel
Recepcdo: Sala - Apt. 03 TA | "ter™:+45 249 “0 minimo 3 minimo 3
: } Superior: 2 50
Emissdo: Sala - Apt. 04 TB 2 Atende em nivel s Atende em nivel 1
Recepcdo: Sala - Apt. 03 TB minimo minimo

VH

Resultados da Diferencga Padronizada de Nivel Ponderada (D

nT,w) Ruido aéreo de veda

¢do horizontal (Sistema de piso)

MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT
. " Critério (dB| ™ Resultado (dB
Ambiente avaliado (EEY Resultado (dB) D, Anilise Resultado (dB) D, Anilise (dB) A (dB)
(NBR 15575-3) 2 2 D,
Sistema de Piso - Cozinha Minimo: 40 a 44 . .
o - Atende em nivel Atende em nivel
Emiss3o Ap.103 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 45 . 46 . 1 47 2
X intermediario intermediario
Ap.203 TB Superior: 2 50
Sistema de Piso - Cozinha . .
o - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.204 > Recepgio 45 . 46 . 1 47 2
intermedidrio intermedidrio
Ap.304 TA
Sistema de Piso - Sala . .
> _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgio 26 . 47 1 48 2
intermedirio superior
Ap.203 TB
Sistema de Piso - Sala . .
. _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.204 > Recepgio 45 . 47 2 48 3
intermedirio superior
Ap.304 TA
Sistema de Piso - Quarto 1 Minimo: 45 a 49 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emiss3o Ap.103 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 26 ) 47 -~ 1 48 2
X minimo minimo
Ap.203 TB Superior: 2 55
Sistema de Piso - Quarto 1 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.204 > Recepgio 26 X 47 - 1 47 1
minimo minimo
Ap.304 TA
Sistema de Piso - Quarto 2 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgio 45 X 47 - 2 48 3
minimo minimo
Ap.203 TB
Sistema de Piso - Quarto 2 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.204 > Recepgio 45 X 46 - 1 47 2
minimo minimo
Ap.304 TA

RI

Ambiente avaliado

Sistema de Piso - Cozinha

Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Minimo: 66 a 80

MEDICOE

Resultado (dB) L'y,

S DE CAMPO

Anilise

Atende em nivel

SIMULACAO
Resultado (dB)
L'nT,w

de impacto de vedagdo horizontal
SONARCHITECT

Anilise

(Sistema de piso)

Resultado (dB)
LU'nT,w

Emissdo Ap.203 > Recepgdo Interm.: 56 a 65 80 minimo 90 Nao atende 10 86 6
Ap.103 TB Superior: £ 55
Sistema de Piso - Cozinha .
o - Atende em nivel N
Emissdo Ap.304 > Recepcdo 80 minimo 90 Nao atende 10 86 6
Ap.204 TA
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 82 Nao atende 87 Nao atende 5 83 1
Ap.103 TB
Sistema de Piso - Sala
Emissdo Ap.304 > Recepgio 81 Nao atende 87 Nao atende 6 83 2
Ap.204 TA
Sistema de Piso - Quarto 1 .
= - Atende em nivel N
Emissdo Ap.203 > Recepgdo 74 minimo 88 Nao atende 14 83 9
Ap.103 TB
Sistema de Piso - Quarto 1 .
. ~ Atende em nivel .
Emissdo Ap.304 > Recepgio 75 minimo 88 N3o atende 13 84 9
Ap.204 TA
Sistema de Piso - Quarto 2 .
= - Atende em nivel N
Emissdo Ap.203 > Recep¢do 73 minimo 89 Nao atende 16 84 11
Ap.103 TB
Sistema de Piso - Quarto 2 .
= - Atende em nivel N
Emissdo Ap.304 > Recepcdo 75 minimo 89 Nao atende 14 85 10
Ap.204 TA
Damping 0.003 Damping 0.009
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C-13 Tabela comparativa completa (medi¢ao versus simula¢ao) - Estudo de
caso I-13

1-13
wi Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT
Critério (dB| A -
Ambiente avaliado (NBR 155(75_‘)‘) Resultado (dB) D, Andlise Resultado (dB) Dy, Andlise
5 Minimo: 45 a 49
Parede de Geminacdo nas| Emissdo: Suite - Apt. 102 TA Atende em nivel
situagdes em que ha pelo mISSfIO utte - Ap Interm.: 50 a 54 43 en E, em nive 44/52/54 1/9/11 | parede simples / parede
Recepgdo: Quarto - Apt. 104 TB ) minimo
menos um dormitério Superior: 2 55 dobrada / parede dupla
Emissdo: Quarto - Apt. 102 TA Atende em nivel com junta
; Quarto - Ap 4 ' 43/51/54 3/11/14 !
Recepcdo: Suite - Apt. 104 TB superior
- Minimo: 40 a 44
Paredede Geminagio nas| Emissio: Sala - Apt. 101 | T 02 " Atende em nivel " Atende em nivel .
situagbes em que ndo Recepgdo: Sala - Apt. 104 N minimo intermediario
haja dormitério Superior: 2 50
Emissdo: Sala - Apt. 102 20 Atende em nivel 5 Atende em nivel 5
Recepcédo: Sala - Apt. 103 minimo intermedidrio
VH Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo horizontal (Sistema de piso)
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT

Ambiente avaliado Critério (dB) ¢ < itado (dB) Dy Andlise Resultado (dB) Dy Andlise A (dB) 2 (dB)
(NBR 15575-3) i i

Resultado (dB)
Dur.

Sistema de Piso - Quarto Minimo: 45 a 49 . .
o " Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 2 ) 49 . 7 50 8
X minimo minimo
Ap.201 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Quarto . .
o " Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.104 > Recepgio 43 X 49 . 6 50 7
minimo minimo
Ap.204
Sistema de Piso - Suite . .
e _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.101 > Recepgio 2 X 49 . 7 49 7
minimo minimo
Ap.201
Sistema de Piso - Suite . .
e _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.104 > Recepgio 43 X 49 . 6 49 6
minimo minimo
Ap.204
Sistema de Piso - Sala Minimo: 40 a 44 . .
e _ Atende em nivel Atende em nivel
Emiss3o Ap.101 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 40 X 50 10 51 11
X minimo superior
Ap.201 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Sala . .
> _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.104 > Recepgio 40 X 50 10 51 11
minimo superior
Ap.204
RI Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagéo horizontal (Sistema de piso)
MEDICOES DE CAMPO SIMULACAO SONARCHITECT

Critério (dB)
(NBR 15575-3)
Sistema de Piso - Quarto Minimo: 66 a 80

Resultado (dB)
L'nT,w

Ambiente avaliado Resultado (dB)

Resultado (dB) L',,, Andlise

Anélise A (dB) A (dB)

Emissdo Ap.201 > Recepgdo Interm.: 56 a 65 82 Nao atende 86 Nao atende 4 82 0
Ap.101 Superior: £ 55
Sistema de Piso - Quarto -
o " Atende em nivel N
Emissdo Ap.204 > Recepgio 80 X 86 N3o atende 6 82 2
minimo
Ap.104
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.201 > Recepgio 81 N3o atende 87 Nio atende 6 83 2
Ap.101
Sistema de Piso - Suite
Emissdo Ap.204 > Recepgio 83 N3o atende 87 Nio atende 4 83 0
Ap.104
Sistema de Piso - Sala .
> _ Atende em nivel N
Emissdo Ap.201 > Recepgio 80 X 81 N3o atende 1 77 3
minimo
Ap.101
Sistema de Piso - Sala .
> _ Atende em nivel N
Emissdo Ap.204 > Recepgio 79 X 82 N3o atende 3 77 2
minimo
Ap.104

Damping 0,003 Damping 0,009



273

C-14 Tabela comparativa completa (medi¢ao versus simula¢ao) - Estudo de
caso I-14

Parede de Geminagio nas
situagdes em que ndo
haja dormitério

Parede de Geminagdo nas
situages em que hd pelo
menos um dormitdrio

Parede cega de salas e
cozinhas entre uma
unidade habitacional e
drea comuns de transito
eventual

Ambiente avaliado

Resultados da Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagdo vertical interna

Critério (dB)

MEDIGOE

Resultado (dB) D,

S DE CAMPO SIMULAGAO

Anilise Resultado (dB) Dy,

SONARCHITECT

Anilise

A (dB)

Ambiente avaliado

Critério (dB)
(NBR 15575-3)

MEDICOE

Resultado (dB) D,

S DE CAMPO SIMULACAO

Andlise Resultado (dB) D,;,,

SONARCHITECT

Anilise

(NBR 15575-4)
Emissdo: Sala - Apt. 102 Minimo: 40 a 44 Atende em nivel Atende em nivel
Recepgédo: Sala - Apt. 101 Interm. 45 a 49 2 minimo a“ minimo 2
pgao: Pt Superior: > 50
Emiss3o: Sala - Apt. 103 3 Atende em nivel 2 Atende em nivel 1
Recepcdo: Sala - Apt. 104 minimo minimo
Minimo: 45 a 49
Emissdo: rto 1-Apt.103 TA Atend ivel Atend ivel
missdo: Quarto 1- Ap Interm.: 50 a 54 51 ende em nive 44/52/53 eneeemve 1 ann
Recepgdo: Quarto 1 - Apt.102 TB . intermedidrio intermediario
Superior: 2 55
Emissdo: Quarto 2 - Apt. 103 TA Atende em nivel Atende em nivel
Recepgdo: Quarto 2 - Apt.102 TB 8 minimo 43/51/52 intermediario S/3/4
Emissdo: Hall Minimo: 30 a 34 Atende em nivel
Recepcio: Cozini’\a Apt. 101 Interm.: 35 a 39 27 Né&o atende 42 superior 15
peao: Pt Superior: 2 40 P
Emissdo: Hall Atende em nivel
Néo atend
Recepgdo: Cozinha - Apt. 101 s 0 atende 42 superior v
VH Resultados da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (DnT,w) Ruido aéreo de vedagao horizontal (Sistema de piso)

parede simples / parede
dobrada / parede dupla
com junta (espago de ar)

A (dB)

Resultado (dB)
D.r,

Sistema de Piso - Quarto 1 Minimo: 45 a 49 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emiss3o Ap.103 > Recepgdo | Interm.: 50 a 54 45 ) 47 . 2 47 2
3 minimo minimo
Ap.203 Superior: 2 55
Sistema de Piso - Quarto 1 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.104 > Recepgio 48 X 47 . -1 47 -1
minimo minimo
Ap.204
Sistema de Piso - Quarto 2 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgio 45 X 47 . 2 47 2
minimo minimo
Ap.203
Sistema de Piso - Quarto 2 . .
= - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.104 > Recepgio 48 X 46 . 2 47 -1
minimo minimo
Ap.204
Sistema de Piso - Sala Minimo: 40 a 44 . .
. _ Atende em nivel Atende em nivel
Emiss3o Ap.103 > Recepgdo | Interm.: 45 a 49 45 . 47 . 2 48 3
- intermediario intermediario
Ap.203 Superior: 2 50
Sistema de Piso - Sala . .
. _ Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.104 > Recepgio 26 . 47 . 1 48 2
intermedidrio intermedidrio
Ap.204
Sistema de Piso - Cozinha . .
o - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.103 > Recepgio 26 . 46 . 0 47 1
intermedidrio intermedidrio
Ap.203
Sistema de Piso - Cozinha . .
o - Atende em nivel Atende em nivel
Emissdo Ap.104 > Recepgio 26 . 46 . 0 47 1
intermedidrio intermedidrio
Ap.204

RI

Ambiente avaliado

Resultados do nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nT,w) - Ruido de impacto de vedagéo horizontal (Sistema de piso)

Critério (dB)
(NBR 15575-3)

MEDICOE

Resultado (dB) L'y,

S DE CAMPO SIMULACAO
Resultado (dB)

Andlise .
L'nT,w

SONARCHITECT

Anilise

A (dB)

Resultado (dB)

A (dB)

Sistema de Piso - Sala Minimo: 66 a 80 .
. _ Atende em nivel N
Emiss3o Ap.203 > Recepgdo | Interm.: 56 a 65 78 minimo 86 Nio atende 8 82 4
Ap.103 Superior: £ 55
Sistema de Piso - Cozinha .
o - Atende em nivel N
Emissdo Ap.203 > Recepgio 80 X 90 N3o atende 10 86 6
minimo
Ap.103
Sistema de Piso - Quarto 1 .
= - Atende em nivel N
Emissdo Ap.203 > Recepgio 77 X 88 N3o atende 1 84 7
minimo
Ap.103
Damping 0.003 Damping 0.009



