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RESUMO

Dissertagcao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIAGCAO DO DESEMPENHO ACUSTICO DAS EDIFICAGOES
PARA FINS DE FINANCIAMENTO IMOBILIARIO

Autora: Paulo César da Rosa Righi
Orientador: Dinara Xavier da Paixao
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2013.

Grande parte da necessidade habitacional brasileira é suprida por obras financiadas
através de instituicbes de crédito imobiliario. As instituigdes financiadoras recebem como
garantia o proprio imével financiado. Estas empresas analisam os projetos dos
empreendimentos com critérios técnicos préprios para concessao de subsidios e
enquadramento nos programas de habitagcio. Verificou-se que o principal érgéo financiador
do crédito imobiliario do pais esta participando de estudos e debates sobre a vigéncia da
Norma ABNT 15575 — Edificacbes Habitacionais — Desempenho. Porém, em suas analises
para concessao de crédito imobiliario ainda ndo estdo contemplados os parametros
acusticos das edificagdes. Considerando-se que os ruidos de trafego e da vizinhanga
causam incobmodo as pessoas no interior de suas residéncias, € possivel pressupor que
estas nao apresentam um bom desempenho quanto ao isolamento acustico e, portanto, ndo
estao cumprindo uma de suas finalidades, que é a de proporcionar conforto acustico a seus
ocupantes. Foram analisados a Norma Técnica da ABNT, NBR 15575, Manuais Normativos
da Caixa Econémica Federal, documentos técnicos e estudos disponiveis para quantificacao
dos parametros acusticos das edificacbes. Neste estudo, foram utilizados coeficientes de
isolamento acustico determinados em ensaios de laboratério e a campo que representaram
grande parte dos elementos construtivos utilizados no pais. Os dados foram obtidos em
livros classicos de acustica e em trabalhos académicos sobre o tema. Desenvolveu-se uma
ferramenta composta por duas planilhas eletrbnicas para subsidiar as analises técnicas do
crédito imobiliario pelas instituicdbes financiadoras, a fim de assegurar que sejam
privilegiados os empreendimentos residenciais com melhor desempenho acustico. A
Planilha “A” trata de isolagdo e isolamento acustico, ou seja, referente a testes em
laboratério e a campo e, a Planilha “B” trata somente de isolamento acustico, ou seja,
referente a testes realizados a campo. A partir do relatério de resultados das planilhas
eletrbnicas, pode ser verificado o atendimento & norma de desempenho ABNT NBR 15575,
bem como, o nivel de desempenho acustico dos sistemas de paredes de vedagao internas e
externas, sistemas de pisos e sistemas de coberturas acessiveis das Edificagdes
Habitacionais.

Palavras-chave: acustica. isolamento sonoro. desempenho de edificagées.
financiamento imobiliario.






ABSTRACT

Master dissertation
Post-graduate program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

TOOL FOR ACOUSTIC PERFORMANCE ANALYSIS OF BUILDINGS
FOR REAL ESTATE FINANCING PURPOSES

Author: Paulo César da Rosa Righi
Adviser: Dinara Xavier da Paix&o
Date and place of defense: Santa Maria, February, 28", 2012.

Most of the Brazilian habitation necessity is supplied by builds financed by real estate institutions. The
institutions receive as guarantee the own property financed. Those companies analyze the projects of
the enterprises according to technical and professional criteria of its own to the grant of subsidies and
comply with the social habitation programs. It was found that, despite the Caixa Econémica Federal is
the main financing entity of the real estate business of the country and participating of studies and
debates about the validity of the ABNT 15575 norm — Housing Buildings — Performance, in their
analysis to the grant of real estate credit the buildings’ acoustic parameters are not contemplated yet.
Considering that both traffic and neighbors noise bother the people inside their residences it's possible
to presume that those buildings do not show a proper performance about acoustic insulation, and,
therefore, it isn't complying with of its purpose that is to provide acoustic comfort. The Technical
Norms of ABNT NBR 15575, internal normative manuals of the Caixa Econdémica Federal, technical
documents and studies for the quantification of the acoustic parameters of the buildings were
analyzed. In this study acoustic isolation coefficients determined in laboratory and field tests that
represent most of the constructive elements used in this country, with data obtained through classical
acoustic books and academic works about the subject were used. Were developed a tool composed
by 2 electronic worksheets to subsidize the technical analysis of the real estate by the financial
institutions in order to ensure that the priority be given to residential enterprises with better acoustic
performance. The Worksheet “A” is about insulation and acoustic insulation, it means, relative to
laboratory and field tests and, the Worksheet “B” is only about acoustic insulation, in other words,
relative to field tests. From the report of the worksheets’ results, will be suggested the creation of one
annex to the Caixa Econd6mica Federal Engineering Analysis Report, in order to contemplate the
acoustic performance of the housing and to verify the minimum attendance to the performance norm
ABNT 15575, as well as, the attendance level (minimum, intermediate or superior) of the forefront
systems, inner seal walls, floor systems and coverage of the housing buildings.

Key words: acoustics. sound insulation. building’s performance. real estate financing.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, grande parte da necessidade habitacional brasileira é suprida por
obras financiadas por instituicdes de crédito imobiliario.

As instituicdes financiadoras recebem como garantia o proprio bem imével
financiado, através de alienacao fiduciaria, sendo necessario para tanto, que estas
empresas analisem os projetos dos empreendimentos com critérios técnicos proprios
(sistemas construtivos, materiais, sustentabilidade ambiental, etc.) visando tanto a
verificacdo da viabilidade econémica do empreendimento, quanto o atendimento de
parametros legais para concessodes de subsidios e enquadramentos nos programas
sociais de habitagao.

No ano de 2010, a Caixa Econbémica Federal langou o Guia de
Sustentabilidade Ambiental, indicando boas praticas para habitagdo mais
sustentavel, denominado SELO CASA AZUL, como medidas para financiar o
desenvolvimento de cidades mais sustentaveis.

O Selo Casa Azul (CAIXA, 2010) buscou reconhecer os projetos de
empreendimentos que demonstrem suas contribuigcdes para a redugao de impactos
ambientais, avaliados a partir de critérios vinculados a temas como: qualidade
urbana, projeto e conforto, eficiéncia energética e conservacdo de recursos
materiais, dessa forma, demonstrando a preocupagéo dos agentes financiadores em
planejar habitagbes mais sustentaveis e com melhor desempenho.

Neste guia, ndo consta critério de acustica, embora conste conforto com
destaque para térmica, ventilacdo e iluminagdo, sendo um reflexo do fato que nao
existe nas planilhas de avaliagcdo das instituicbes financeiras o item desempenho
acustico.

Em contrapartida ha a Norma NBR 15575 — Edificagdes Habitacionais -
Desempenho, onde sao previstos trés niveis diferentes de desempenho acustico das
edificagdes, minimo, intermediario e superior, sendo que o nivel minimo é
obrigatério. Os requisitos apresentados nesta norma passarao a ser exigiveis a partir
de 19 de julho de 2013, ou seja, 150 dias apds a data de sua publicagdo. Assim,
conforme ABNT (2013), os projetos que forem protocolados para aprovagdo nos

orgaos publicos a partir dessa data terdo de atender a essas exigéncias. Esta Norma
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tende a alterar a relagdo de consumo no mercado imobiliario residencial, na medida
em que, com linguagem mais objetiva e clara do que as congéneres técnicas,
explica parametros a serem atendidos pela edificagdo e consequentes obrigacdes
de consumidor, projetista, construtor, incorporador e fabricante de material.

Os altos niveis de pressdo sonora nos centros urbanos sdo uma realidade e
obrigam os seus habitantes a uma convivéncia com inumeros ruidos, tais como os
produzidos pelo transito, maquinas e equipamentos utilizados nas construgdes,
avides, alarmes dos automoveis e das edificacbes, musicas e veiculos de
propaganda sonorizada, vozes de pessoas, cultos religiosos, badalar dos sinos,

latidos de caes e sons de outros animais.

A partir de uma definicdo simplificada, costuma-se chamar de ruido ao som
indesejado. Com isso, aplica-se uma grande subjetividade, pois as pessoas
apresentam percepgdes diferenciadas em situagbes e momentos distintos,
além de serem portadoras de experiéncias, conhecimentos empiricos e
formais, bem como de caracteristicas individuais, que as fazem reagir de
forma personalizada frente as situagdes. (PAIXAO, 2011, p.1)

As instituicdes financiadoras, como é o caso da Caixa Econdmica Federal -
principal 6rgao financiador do crédito imobiliario do pais - ainda ndo incluiram a
acustica. Essa ainda nao é considerada uma area de pesquisas relevantes e os
periodicos cientificos que publicam os trabalhos decorrentes desses estudos tém

dificuldades de classificagado, devido a multidisciplinaridade dos temas abordados.

1.1 Justificativa

A poluicdo sonora ocorre quando num determinado ambiente o som altera a
condicdo normal de audigdo. Embora ela n&do se acumule no meio ambiente, como
outros tipos de polui¢cdo, causa varios danos ao corpo e a qualidade de vida das
pessoas.

O crescimento das cidades e o aumento do numero de automoveis,

aeronaves e outros meios de transporte que trafegam no perimetro urbano das
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metropoles vém contribuindo para elevar ainda mais a emissao do ruido no meio
urbano.

Conforme Bento Coelho (2004), o ruido faz parte da paisagem sonora das
cidades. No entanto, tem de ser gerido no sentido da nao interferéncia com os usos
sensiveis como os residenciais, escolares ou hospitalares, por exemplo. As pessoas
sao incomodadas pelo ruido nas suas atividades ou durante o sono, de forma
relativamente idéntica em todos os paises. A gestao do ruido passa por uma gestao
urbanistica dos espacos da cidade e seus usos, dos seus meios de transporte e da
dindmica da prépria cidade, logo, o enquadramento legal, em nivel nacional e
municipal, e a fiscalizagdo do seu cumprimento sdo fundamentais. Nesse sentido, a
avaliagao criteriosa do ambiente sonoro e o estabelecimento de planos de redugao
de ruido com a sua incorporagdo em planos de urbanizagdo e de pormenor sao

estratégias cruciais.

O atual Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora constitui um quadro
genérico muito interessante e completo: (i) contempla o zoneamento dos
espagos urbanos de acordo com a vocagdo dos seus usos, atribuindo
limites distintos para cada zona, nos diferentes periodos de referéncia, (ii)
requer a avaliagdo do ambiente sonoro para novos projetos de urbanizagao,
(i) exige a elaboragdo de projetos de acustica para licenciamento de
diversos tipos de edificages, (iv) exige a elaboragédo de planos de redugao
de ruido para as areas onde os valores limite correspondentes as distintas
zonas séo ultrapassados, (v) contempla um critério de emergéncia do ruido
para atividades ruidosas permanentes e estabelece limitagbes para as
atividades ruidosas temporarias. Para uma grande cidade, o zoneamento
atual, definindo apenas “zonas sensiveis” e “zonas mistas” parece ser
relativamente limitado. Ha, aqui, lugar a acdo a nivel municipal para a
criagdo de novas zonas que, sem chocar com a estrutura geral podera
melhor especificar e enquadrar os objetivos de desenvolvimento municipal.
(BENTO COELHO, 2004, p.3).

Em 17 de Janeiro de 2007, foi revogado, em Portugal, o Regime Legal sobre
a Poluicdo Sonora (RLPS) e surgiu o novo Regulamento Geral de Ruido (RGR),
aprovado pelo Decreto-Lei n.o 9/2007, como uma necessidade de clarificagcao e
articulagao do RGR com outros regimes juridicos, designadamente o da urbanizacao
e da edificagao e o de autorizacao e licenciamento de atividades. O RGR estabelece
o regime legal aplicavel a prevengao e controle da poluigdo sonora, harmonizando o

regime com o Decreto-Lei n.o 146/2006, de 31 de Julho, que transpde para a ordem
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juridica interna a Diretiva n°® 2002/49/CE, relativa a avaliagdo e gestdo de ruido
ambiente.

Considerando-se que tanto o ruido de trafego, como o ruido da vizinhanga,
causam incomodo as pessoas no interior de suas residéncias, € possivel pressupor
que estas nao apresentam um bom desempenho quanto ao isolamento acustico e,
portanto, ndo estdo cumprindo uma de suas finalidades, que é a de proporcionar

conforto acustico a seus ocupantes.

Um grupo de vias e edificagbes, onde nao existam as pessoas e suas
relagdes sociais, ndo caracterizam plenamente uma cidade. E fundamental
a presenga humana, numa convivéncia harménica e sustentavel, onde
exista um rigoroso controle da poluigdo sonora, pois o ruido € um
contaminante que n&o tem cor, cheiro, forma ou sabor (PAIXAO, 2011,
p.13).

A gestdo do espacgo urbano devera sempre integrar o ambiente sonoro como
fator determinante na percepcado de qualidade ambiental por parte do cidadao. A
gestao do ruido urbano passa pela redugdo dos niveis de ruido e pela criagao de

ambientes sonoros mais agradaveis, ou menos desagradaveis (incomodativos).

Os planos de redugdo de ruido consistem num caderno integrado de
solugdes que deverao ser adotadas em conjunto e de forma harmoniosa. As
solugdes de redugdo de ruido terdo em conta a dindmica propria da cidade
e deverdo ser desenvolvidas e implementadas sem causar problemas de
outra natureza na vivéncia quotidiana dos cidadaos.

A criagdo de ambientes sonoros agradaveis podera passar, ainda, pela
introdugcdo de novos sons ou de condigdes de propagagao de sons
existentes agradaveis que mascarem ruidos desagradaveis (BENTO
COELHO, 2004, p.6).

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS 2003 apud CAIXA 2010) recomenda
que o nivel de ruido em areas externas de locais residenciais n&o ultrapasse o nivel
sonoro equivalente Leq=55 dB(A), ao apontar que o nivel sonoro de até Leq=50
dB(A) pode perturbar, mas o organismo se adapta facilmente a ele, mas que, a partir
de 55 dB(A) pode haver a ocorréncia de estresse leve, acompanhado de
desconforto; o nivel de Leq=70 dB(A) é tido como o nivel de desgaste do organismo,

aumentando os risco de infarto, derrame cerebral, infecgcbes, hipertensao arterial e
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outras patologias; que ao nivel sonoro equivalente de Leq=80 dB(A) ocorre a
liberacdo de endorfinas, causando sensacao de prazer momentaneo; e que niveis
sonoros da ordem de Leq=100 dB(A) podem levar a danos e ou perda da acuidade
auditiva.

A OMS divulgou, em 2011, os resultados de uma pesquisa coordenada
através de sua Regional para a Europa, a qual revisou as evidéncias sobre os
efeitos do ruido na saude, apresentou estimativas da carga de doenca dele
decorrente nos paises da Europa Ocidental e orientou sobre a quantificacdo dos
riscos do ruido ambiental. A publicagdo, apoiada por uma Portaria Conjunta da
Comisséo Europeia de Investigagéo, reconhece que o ruido ambiente ocasiona uma
carga de doencga que, atualmente, € a segunda em magnitude dentre os fatores
ambientais, perdendo somente para a poluigao do ar (WHO, 2011).

Os riscos a saude e a deterioracdo da qualidade de vida devido a polui¢cao
sonora urbana e sua prevengao nos edificios residenciais sdo a motivacdo deste
estudo que se fundamenta na entrada em vigor da nova Norma Brasileira ABNT
NBR 15575 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho. A referida Norma tem como
finalidade a avaliagdo das edificacbes de acordo com as condicdes minimas de
conforto, habitabilidade e uso.

Observa-se que ha falta de ferramentas de baixo custo, rapidas e eficazes por
parte dos orgaos financiadores do mercado imobiliario, para quantificagcdo dos
indices de conforto ambiental das edificagdes.

De acordo com o Cdédigo de Defesa do Consumidor (BRASIL, 1990), os
construtores das edificagdes possuem responsabilidade direta com os produtos
colocados no mercado e a corresponsabilidade fica a encargo dos agentes
promotores e financiadores na qualidade final (MITIDIERI FILHO, 1998), justificando
a necessidade de uma ferramenta qualificada para auxiliar nas analises para
concesséo de crédito imobiliario por esses agentes.

Mesmo com elevado impacto inicial, com a entrada em vigor do Cddigo do
Consumidor, a industria e o comércio adequaram-se aos novos tempos, alijando
maus fornecedores e contribuindo para minorar a ilegalidade, sendo reconhecido de

que houve significativo beneficio a populagdo em geral.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta para subsidiar as analises de engenharia das
instituicbes financiadoras de crédito imobiliario que atenda as premissas de
desempenho acustico das edificagdes, correlacionando com os critérios atuais de

analise e acompanhamento dos empreendimentos imobiliarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma planilha de avaliagdo do desempenho acustico das
edificagdes que possibilite a analise técnica pelos profissionais que trabalham
nos orgaos financiadores de forma facil, agil e eficiente.

e Mostrar aplicabilidade as instituicdes financiadoras para que possam verificar
o desempenho acustico das edificagdes financiadas.

o Fornecer subsidios para normativos internos de instituicbes financeiras

financiadoras do crédito imobiliario e normas técnicas da ABNT.

1.3 Estrutura da pesquisa

Este estudo esta organizado em seis capitulos, dos quais o primeiro trata de
uma introducéo a questao do desempenho acustico das edificagbes residenciais e a
falta de uma ferramenta eficaz para quantificar este desempenho na concessao de
crédito imobiliario. Aborda-se também, a utilizacdo de indices de reducdo e de
transmissao sonora, ponderados, conforme as premissas da NBR 15575 -

Edificagdes Habitacionais — Desempenho, que é um dos focos deste trabalho. O
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segundo capitulo contém a fundamentagao tedrica deste estudo. O terceiro capitulo
contém os métodos e procedimentos para obtencao dos dados utilizados na planilha
eletrdbnica proposta neste trabalho, detalhando a metodologia necessaria para a
realizacdo deste estudo. O quarto capitulo traz a compilagdo de dados obtidos e
discussdo dos mesmos. O quinto capitulo apresenta a ferramenta desenvolvida
nesse trabalho, composta por duas planilhas eletrénicas para verificagdo nivel de
desempenho acustico das edificagdes de acordo com a nova norma NBR 15575 —
Edificagdes Habitacionais - Desempenho. O sexto capitulo contém as consideragbes

finais do estudo realizado e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 0 Som

O som é o resultado de uma perturbagao fisica ou de uma vibragao (onda
mecanica) provocada por uma variagdo de pressdao em relagdo a pressao
atmosférica, propaga-se no meio através da vibragcdo das particulas (variacdo de
pressao) do meio em torno de uma posicao de equilibrio.

Nao sdo todas as vibragbes que produzem a sensagao de audigdo quando
atingem o ouvido humano. A sensacédo de som sé ocorrera quando a amplitude
destas vibracbes e a frequéncia com que elas se repetem estiverem dentro de
determinadas faixas de valores (GERGES, 2000).

O estudo da geragao, propagacgao, recepgao e percepgao dos sons em varios
ambientes € denominado de Acustica (BISTAFA, 2006). Segundo Nepomuceno
(1994), a concepgdo da acustica ndao € recente, sendo estudada desde a
antiguidade por grandes filésofos renomados como Pitagoras, Aristoteles, Galileu,
Torricelli, Newton, entre outros, que com o conhecimento da acustica desenvolveram
suas invengdes, sendo que muitas se fazem presentes na atualidade.

A acustica comecgou a ser estudada através da musica e com o decorrer dos
anos foi atribuida a outras areas como Engenharias e Medicina (NEPOMUCENO,
1994). Com os avangos tecnoldgicos, a busca pela melhor maneira de transmitir e
receber menor intensidade de ruidos se torna uma exigéncia de todos.

De acordo com Carvalho (2010), compreende-se como bel (B) a unidade
utilizada para se definir a intensidade de um som. Conforme afirmam Bistafa (2006),
o decibel (dB) equivale a 10 vezes um bel. O Bel recebe esse nome devido a
Alexandre Graham Bell, inventor do telefone, por ser uma nova medida criada para
conferéncia em perdas de poténcias nos sistemas telefénicos.

Para intensidades de som muito elevadas como, por exemplo, explosdes, a
velocidade de propagacao da onda pode atingir valores muito elevados. A escala de
pressdes sonoras dos ruidos correntes é extremamente ampla, o ruido do avido

pode levar a pressdes sonoras alguns milhdes de vezes superiores as da



35

conversagao normal, sendo mais adequado e cdmodo descrever e medir grandezas
acusticas com uma escala logaritmica que se designa por escala dos decibéis. O
nivel de pressao sonora de 0 dB é o nivel de ruido limite de audigdo abaixo do qual
0 ouvido humano ja ndo consegue detectar e o nivel sonoro de 140 dB é
considerado o nivel de ruido que ja provoca dor, conforme exemplificado na Tabela
01.

Tabela 01 — Sons compreendidos entre o limiar da audi¢cdo e o limiar da dor

P(Pa) NPS(dB) Observagao
20 120 Avido a jato (limiar da dor)
2 100 Martelo pneumatico
0,2 80 Rua
0,02 60 Escritério
0,002 40 Sala de estar tranquila
0,0002 20 Campo tranquilo
0,00002 0 Limiar da audigéo

Fonte - MENDEZ, et al, 1994, p. 21.

A inteligibilidade da palavra falada € um dos conceitos importantes para a
avaliacao do conforto acustico. Conforme Ferreira Neto (2009), a compreensao ou
nao da fala gerada no ambiente ao lado pode ser utilizado para caracterizar a
privacidade de um ambiente acusticamente confortavel. Deve-se também considerar
que o aparelho auditivo humano nao apresenta sensibilidade equivalente em todas
as frequéncias, sendo mais sensivel nas altas frequéncias e menos sensivel nas
baixas.

Segundo MENDEZ et al. (1994, p.18), “para que um som seja ouvido pelo
homem, sua frequéncia tem que estar na faixa de 20 Hz a 20.000 Hz, que s&o os
limites da audibilidade humana”. No entanto, conforme é apresentado na Figura 01,
deve-se considerar que o ouvido humano nao € igualmente sensivel ao longo de
toda esta faixa de frequéncia, sendo a zona mais audivel situada entre 1.000 Hz e
4.000 Hz (GERGES, 2000).
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Figura 01 - Escala de audibilidade
Fonte - adaptado de GINN, 1978.
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A sensibilidade do ouvido humano é diferente conforme o nivel de frequéncia:

€ menos sensivel nas baixas frequéncias. Tomando em conta este aspecto,

ponderam-se os niveis (fisicos) segundo a curva A. Os niveis, expressos em dB(A)

refletem melhor o incbmodo provocado pelos ruidos e os Medidores de Niveis

Sonoros (MNS) permitem medir diretamente os niveis de dB ou de dB(A).

Estes sons audiveis ao ser humano podem ser uteis ou agradaveis, como o

toque de uma campainha ou o som de um piano. Estes tém, no geral, uma

composicdo harmoénica definida. No entanto,

compreendem

também sons

perturbadores ou desagradaveis, aos quais denominamos “ruidos”, e que se tratam

de sons complexos, com uma composicdo harménica ndo definida (MENDEZ et al.,

1994, p. 24).

2.2 Ruido para os seres humanos

O desconforto causado pelo ruido ambiental

nas edificagcbes tem

consequéncias emocionais e na vida social do individuo, esteja este ruido
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relacionado aos altos niveis gerados pelo impacto nos pisos, falta de isolamento nas
fachadas e entre os ambientes internos das unidades residenciais.

De acordo com Souza et al. (2006), o ruido pode ser classificado quanto a
sua origem e ao meio de propagacao. Quando gerado dentro do ambiente
decorrente das atividades desenvolvidas, € caracterizado como ruido de fundo,
quando originado de atividades externas € denominado ruido intruso. Quanto ao
meio de propagacado, € classificado de duas maneiras: como ruido aéreo,
caracterizado pela propagacdo do som através do ar, sendo transmitidos para o
ambiente através de frestas, paredes, pisos e tetos; ou como ruido de impacto, cuja
propagacéao decorre da vibragao ou impacto sobre sadlido.

Bistafa (2006) coloca os diversos efeitos indesejaveis que o ruido pode
causar ao ser humano. Em niveis suficientes elevados, o ruido pode causar perda
da audi¢cdo e aumento da presséao arterial (efeitos fisioldgicos), incémodos (efeitos
psicolégicos), por exemplo, perturbacbes de sono, stress, tensdo, queda do
desempenho; interferéncia com a comunicagao oral, que por sua vez provoca
irritacado; pode causar danos e falhas estruturais (efeito mecéanico). O ruido também
tem influéncia na tomada de decisdo do consumidor, quando ele escolhe um produto
mais silencioso.

Gerges (2000) fala sobre os efeitos do ruido no corpo humano e aponta
problemas sérios causados pelo mesmo, tais como aceleragdo da pulsacéo,
aumento da pressado sanguinea e estreitamento dos vasos sanguineos, conforme

ilustrado na Figura 2.
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Figura 02 - Efeitos do ruido no organismo do homem
Fonte — Gerges, 2000

Diversos autores, entre eles Mehta et al. (1999) e Bistafa (2006), apontam
resultados de estudos da percepgdo humana ao som e sua reagcdo. Um resumo
desses resultados é apresentado no Quadro 01, onde se verifica que a percepgao

do ruido € clara apds um acréscimo de 5 dB(A) sobre o ruido de referéncia.

Tabela 02 — Percepgao do som em relagdo as mudancgas de nivel de ruido

Valor em que o ruido excede a referéncia (dB(A)) Percepgao do som

1 Imperceptivel

3 Perceptivel

Claramente perceptivel

10 Mudanga substancial

15 Grande diferencga

Fonte - Adaptado de MEHTA et al (1999) apud FERREIRA NETO (2009).

Conforme Carvalho (2010), a avaliagao do nivel de ruido deve ser realizada
por um equipamento de medicdo de pressdo sonora denominado de sonémetro.
Este por sua vez possui sua configuragdo conforme curva de ponderagéao A, a qual

mais se assemelha com a audicdo humana, e de resposta instantdnea na coleta dos
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dados. A realizagdo da medigao é de fundamental importancia para assegurar se o
ambiente esta adequado para a permanéncia humana sem que haja problemas
futuros relacionados a sua saude. Conforme Gerges (2000, p. 1), “o efeito do ruido
no individuo ndo depende somente das suas caracteristicas (amplitude, frequéncia,
duragédo, etc.), mas também da atitude do individuo frente a ele”. Varia em cada
pessoa, por esse motivo, deve ser medido no ambiente e horario em que haja maior
descontentamento.

Os valores limites de exposicao a ruidos externos relativos as operacgdes
urbanisticas precisam ser definidos previamente nos planos diretores das cidades
para que se consiga um enquadramento do empreendimento imobiliario de acordo
com as classes de ruido de referéncia apresentadas na Parte 4 da NBR 15575, que
sdo: |I-habitacbes que se localizam distante de fontes de ruido intenso de quaisquer
natureza, |- habitacdo localizada em areas sujeitas a ruidos ndo enquadraveis nas
classes | e lll, ou lll-habitagdes sujeitas a ruido intenso de meios de transporte e de
outras naturezas, desde que esteja de acordo com a legislagdo, que servem como
subsidio na definicdo dos requisitos acusticos dos edificios, previstos pela mesma
norma de desempenho.

E necessario que, para autorizagdo de novos empreendimentos, sejam eles
edificios habitacionais, escolas, hospitais, espagos de lazer, entre outros, sejam
verificados os limites de exposigao ao ruido que serdao submetidos nos respectivos
locais, sendo necessario que, antes das construcdes, sejam efetuadas medi¢des de
dados acusticos do ruido ambiente no meio externo ou, que se faca a extracado de
um mapa de ruido quando disponivel.

Também é necessario que apds as construgdes para licenciamento de novas
atividades seja apresentado relatério de medi¢des de ruidos ambientais, e verificado
se estes valores ndo violam os limites de exposicdo admitidos no planejamento
urbanistico para o local.

De uma forma geral, os niveis de ruido propagados no exterior das
edificacbes dependem da topografia do local, da localizagdo e caracteristicas das
fontes de ruido e dos receptores, obstaculos existentes entre as fontes e os
receptores, etc.

Conforme Mateus (2008), em projetos ou estudos de ruidos, é frequente

recorrer a programas de calculo automatico que consideram em seus algoritmos os
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principais efeitos da propagacéo sonora no exterior devido a divergéncia geométrica,
atenuacao por efeito de barreira, a dissipacdo pelo atrito com o ar, a influéncia do
vento, a variagdo da temperatura e a propagacao préxima da superficie do solo.
Estes programas podem considerar diferentes algoritmos de calculo em funcéo do
tipo de fonte.

A Figura 03 apresenta tipos de ruido que devem ser considerados
separadamente, tais como ruido industrial, ruido de trafego rodoviario, ruido de
trafego ferroviario e ruido de trafego aéreo, e somados (de forma logaritmica), no

final, os niveis sonoros provocados pelos diferentes tipos de fontes.

- i
: :

Figura 03 - Exemplo de situagao onde os niveis sonoros dependem simultaneamente de tipos de
fontes distintas
Fonte — Mateus (2008, p.50)

A reducao dos niveis sonoros pode ser conseguida através da implantagcao de
obstaculos, que podem ser barreiras acusticas naturais ou artificiais, entre a fonte e
o receptor. A Figura 04, apresentada por Mateus (2008, p.50), mostra que, apesar
de nao ser possivel observar a fonte de ruido do ponto receptor, mesmo que a
barreira seja muito espessa e pesada, a atenuacdo conferida pela barreira
normalmente n&o vai muito além de 10 dB(A), devido a transmissao por difracao,

sobre a crista da barreira.
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Figura 04 - Representagédo esquematica do fendmeno da difragéo
Fonte — MATEUS (2008, p.50)

O efeito de barreira acustica ndo obriga que haja uma barreira efetiva
(muro) entre a fonte e o receptor. No caso de uma via de trafego, este efeito
pode ser conseguido através da implantagédo da via em zona de escavacgao,
de taludes de aterro entre a fonte e o receptor ou através da construgao de
edificios “ndo sensiveis” entre a via e o edificio receptor a proteger.
(MATEUS, 2008)

A Figura 05 ilustra o efeito de uma barreira acustica que pode ser criada pela

implantacdo de um edificio entre a via de trafego rodoviario e os receptores.
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Figura 05 - Efeito de barreira acustica criado por um edificio entre a via e o receptor
Fonte — MATEUS (2008, p. 51)
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2.3 Conforto acustico

Geralmente, o conforto acustico € o que se espera ter quando, por exemplo,
moramos em uma casa ou apartamento e ndo se ouve 0 que 0s vizinhos estdo
conversando e vice-versa. Numa sala de reunido ou em um auditorio, essa isolagao
é fundamental para manter a privacidade das conversas ou o perfeito entendimento
das apresentagdes. Todas essas situagdes de conforto acustico podem ser obtidas
através do uso de paredes, pisos e tetos adequados ao ambiente, ressaltando-se a
importancia da vedagédo dos vaos de janelas e portas. Sem uma perfeita vedagao
nos vaos dos ambientes, todo o trabalho e custo com os demais materiais tornam-se
ineficientes para os sons aéreos, transmitidos pelas portas e janelas.

O conforto acustico ndo deve ser visto como luxo, mas como necessidade
ligada a saude e a qualidade de vida. Para Paixdo (1997), existe uma ideia
equivocada de que conforto implica necessariamente em um aumento significativo

de custo, por desconhecimento das possibilidades oferecidas pela tecnologia.

A evolugdo tecnolégica tem colocado a disposigdo dos profissionais de
engenharia e da arquitetura, materiais alternativos — de baixo custo — que
séo subprodutos (lixos) industriais ou de facil produgao em grande escala. A
possibilidade de utilizagdo de tais elementos desmistifica a inacessibilidade
da maioria das pessoas a tais beneficios. A melhoria das condi¢des de
conforto e habitabilidade das edificagbes é outro aspecto a ser considerado,
pois pode até representar maior economia de recursos, com 0O menor
desperdicio de energia (PAIXAO, 1997, p. 14).

Tratar acusticamente um ambiente significa dar-lhe boas condigbes de
audibilidade e bloquear os ruidos externos e internos que prejudiquem essa boa
audibilidade. Para tal, a acustica vem se aprimorando em dois topicos basicos: o
isolamento sonoro e a absorgao acustica.

De acordo com SOUZA et al. (2006), nos dias de hoje, a preocupagao
acustica ndo é apenas uma questao de condicionamento acustico do ambiente, mas
também de controle de ruido e preservagao da qualidade ambiental. Além disso, um

dos motivos de preocupagdao com a questdo da acustica urbana é o fato de o
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numero de fontes produtoras de ruidos ser cada vez maior e a consequéncia desses
ruidos para o homem ainda mais prejudiciais.

E fundamental que o conforto acustico das edificacdes seja pensado durante
a fase de projeto da edificacdo para nao tornar mais onerosa ou impossivel a sua

adequacao as condi¢cdes minimas de conforto ambiental.

2.4 Isolamento Acustico

O isolamento acustico € um dos parametros mais importantes para o controle
do ruido nas edificacbes, sendo considerada como isolamento acustico, a
minimizacdo da passagem do som, criagdo de barreira que reduz o nivel de ruido
transmitido de um ambiente para outro, separados por um elemento divisor qualquer
(SILVA, 1997, p.88).

Os parametros usados para quantificar o isolamento sonoro aéreo,
dependentes da frequéncia e expressos em bandas de terco de oitava ou em
bandas de oitava, podem ser convertidos em um unico numero, fornecendo um
indice ponderado, ou global, que caracteriza o desempenho acustico. Na pratica, o
valor unico, em vez de um conjunto de dados em bandas de frequéncia, facilita a
comparacgao e a escolha rapida de materiais; mas deve-se tomar cuidado com o seu
uso e ndo esquecer que os parametros na realidade dependem da frequéncia.

Segundo GERGES (2000) “a energia sonora pode ser transmitida via aérea
(som carregado pelo ar) e/ou via solido (som carregado pela estrutura)”, conforme

ilustra a Figura 06.
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Figura 06 - Ruido transmitido por ar e estrutura
Fonte — GERGES, 2000

Conforme Ferreira Neto (2009), ao tratar de desempenho acustico em
laboratorio e em campo, sao utilizados dois termos que aparentemente sao iguais e
geralmente sdo confundidos: isolacdo e isolamento, e, por isso é importante
apresentar as definicbes desses termos.

O termo isolagao refere-se ao fendmeno acustico. A isolacdo é
avaliada em laboratério e refere-se ao comportamento acustico de um Unico
elemento construtivo isoladamente (BARING, 1988). A avaliacdo provém da relacdo
entre a energia sonora incidente e a energia sonora transmitida pelo corpo de prova
(FERREIRA NETO, 2009).

A isolacdo de uma parede simples depende, entre outros fatores, do
conhecimento do espectro do ruido, uma vez que este fator € importante na escolha
de materiais adequados de acordo com 0os mecanismos de controle, sendo eles: a
rigidez, a frequéncia de ressonancia, a massa e o efeito de coincidéncia.

O termo isolamento refere-se a reducdo do som entre dois recintos,
proporcionado pelo sistema construtivo entre eles, que pode ser a fachada, parede
ou piso. E a capacidade de um ambiente de ser protegido de ruidos externos ou de
confinar fontes de ruido (BARING, 1988).
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O isolamento sonoro refere-se a capacidade de certos materiais formarem
uma barreira, impedindo que a onda sonora passe de um recinto a outro. Neste
sentido, isolar acusticamente um recinto fechado consiste em bloquear os ruidos
externos a patamares compativeis com a atividade a ser desenvolvida no seu
interior. O isolamento sonoro de um fechamento simples varia de acordo com a
densidade superficial do material e com a frequéncia do som incidente. Assim, para
uma quantificacdo correta, devemos conhecer o indice de redugado sonora de cada
material em todas as frequéncias audiveis.

Estas duas definicdes mostram que ha diferenca quanto ao uso dos termos
isolacdo e isolamento no Brasil. Ferreira Neto (2009) diz que em Portugal n&o ha
uso do termo isolagdo, somente isolamento e utiliza em sua tese de doutorado o
termo isolagcdo como referente a testes de laboratorio e isolamento quando referente
a testes em campo, independente do pais a que se refere o teste, da mesma forma
que estao sendo adotadas neste trabalho.

O esquema de variagdo da perda de transmissdo (PT) para fechamentos
simples e homogéneos, em funcao da frequéncia, é apresentado na Figura 07, onde

€ possivel observar quatro regides bem definidas.

b
»*

Perda de Transmissao (dB)

Controlada pela Rigidez
Controlada pelo Amortecimento
Controlada pela Massa

?

Coincidéncia

.
I

Ressonancia Fregiéncia (Hz)

Figura 07 - Curva tipica de indice de reducdo sonora para paredes simples
Fonte — Gerges, 2000
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Na primeira regido, controlada pela rigidez, para frequéncias muito baixas, a
perda de transmissdo ndo segue a lei da massa, dependendo principalmente das
caracteristicas de rigidez do fechamento. Na segunda regido controlada pela
ressonancia, € onde aparecem as primeiras frequéncias de ressonancia do sistema.
O fechamento se comporta como uma membrana, apresentando uma série de
frequéncias naturais de ressonancia, nas quais ocorrem quedas na perda de
transmissao. Essas frequéncias dependem das dimensdes, da rigidez e da massa
do fechamento. Na terceira regido, controlada pela massa, ocorre em frequéncias
superiores ao dobro da frequéncia da primeira ressonancia e a isolagcédo acustica do
fechamento depende da massa e da frequéncia incidente. Na quarta regido,
controlada pela coincidéncia, a isolagdo sonora cresce de acordo com a lei da
massa até certa frequéncia, onde se produz uma queda significativa na isolagao,
devido ao fendbmeno da coincidéncia. Esta € chamada frequéncia critica fc do
fechamento.

Segundo Méndez et al. (1994), esta frequéncia de coincidéncia (fc) acontece
porque, no ar, o som se propaga por ondas longitudinais e sua velocidade é a
mesma para todas as frequéncias. Nos sdlidos, as ondas podem se propagar de
diversas formas, sendo as ondas de flexao as mais importantes para fechamentos.
Essas ondas se propagam com velocidade proporcional a frequéncia. Desse modo,
havera uma frequéncia critica na qual a projecado do comprimento de onda do som
incidente sera igual ao comprimento de onda livre a flexdo, ao longo do fechamento

conforme figura 08.

Direciio da onda
de flexdo

Refetida ' ; Y Transmitida

Painel vibrante

Figura 08 - Efeito da coincidéncia
Fonte — adaptado de MENDEZ et al., 1994
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A Lei da Massa nao pode servir como solucdo de todos os problemas de
acustica nos ambientes, pois seria necessario aumentar consideravelmente o peso
dos fechamentos, o que, muitas vezes, € inviavel, por razdes funcionais, de espaco
e econb6micas. “Uma solugdo para sistemas em que se requer uma alta perda de
transmissdo, sem o emprego de grandes massas, € o uso de paredes duplas (ou
triplas)” (GERGES, 1992).

Para a regiao situada acima da zona controlada pela coincidéncia, a isolagéo
volta a ser comandada pela rigidez. A partir de entédo, passa a depender do tamanho
do painel assim como dos seus contornos e do seu amortecimento interno, podendo
sofrer um incremento de 10 a 18 dB a cada banda de oitava.

Paixao (2002) comprova, em sua tese, que o grafico e as formulagdes
mencionadas acima, sdo muito eficazes quando os materiais estdo caracterizados
como placas finas. Para a constru¢do civil, no entanto, os materiais utilizados nem
sempre podem ser definidos como fazendo parte das placas finas por terem suas
dimensdes muito superiores as que caracterizariam uma placa fina. Logo, a autora
apresenta um novo grafico que mostra o desempenho para placas espessas e faz

uma adaptacdo do grafico ilustrado na figura 08. O novo grafico esta representado

na figura 09.
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Figura 09 - Curva tipica de indice de Reducéo Sonora — R — para paredes simples espessas
Fonte — Paix&o, 2002
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Ao contrario do grafico anterior, apresentado na figura 08, dividido em 4
regides, esse pode ser dividido em 6 regides, sendo estas regides: “A”, controlada
pela rigidez representando um decréscimo no indice de Reducdo Sonora; “B’,
controlada pelo amortecimento, onde o R € pequeno e ha grande transmisséo
sonora; “C”, controlada pela massa, onde ha um crescimento no R de 6 dB/oitava,;
“D”, denominada regido da coincidéncia, que para as paredes usualmente estudadas
na construgao civil, € a regiao mais importante, devido a faixa de frequéncias que
abrange e a acentuada diminuigdo que provoca no R; “E”, controlada pela rigidez e
pelo amortecimento, em que ha um aumento linear no R, conforme o material
utilizado e a “F”, onde surge nova diminui¢do no R, devido as ressonancias relativas
a espessura da parede.

De acordo com o meio de propagacado, podem-se considerar dois tipos de
isolamento acustico: isolamento de ruidos aéreos (quando a fonte sonora atua
diretamente sobre o ar e ocorre uma passagem direta do som via parede ou painel)
e o isolamento de ruido de impacto (quando a fonte sonora € uma vibragao que se
transmite pela passagem indireta via estrutura, lajes, vigas e pilares, ou seja, em
meio solido).

Os sons aéreos derivam da excitacado direta do ar, por uma fonte sonora que,
no caso dos edificios pode ser materializada, tanto no ruido de trafego rodoviario,
ferroviario ou aeronautico como no funcionamento de equipamentos de carater
coletivo ou individual, ou da prépria conversacgao e atividade quotidiana.

De uma forma relativamente sumaria, e tendo em ateng&o a sua origem, os
sons aéreos que interessam para o conforto acustico nos edificios podem se
enquadrar em dois grandes grupos: sons exteriores e sons interiores.

Os sons exteriores devem-se fundamentalmente a circulagdo rodoviaria e
ferroviaria. Todavia, em determinados locais proximos de instalagdes aeroportuarias,
assim como de instalagdes industriais e de divertimento publico, podem ser gerados
campos sonoros exteriores significativamente incomodativos para os ocupantes dos
edificios que se encontram juntos, ou nas proximidades dessas infraestruturas. Os
sons interiores sdo devidos, predominantemente, a utilizagdo do proéprio edificio e
tém origem em multiplas solicitagbes associadas ao seu uso pelos respectivos

ocupantes.
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E facilmente perceptivel que os sons exteriores determinam o tipo de
isolamento sonoro da envolvente dos edificios e os sons interiores, o isolamento que
€ necessario de ser assegurado pelos elementos definidores da respectiva
compartimentagao.

Conforme Patricio (1999), o isolamento de sons aéreos depende da inércia e
das caracteristicas elasticas (rigidez e amortecimento interno) dos elementos
definidores da compartimentagao considerada, existindo diversas modelagdes para
sua caracterizagao.

A caracterizagao do isolamento a sons de impacto realiza-se de acordo com o
descrito na Norma EN ISO 140/6, para ensaios em laboratério, e na Norma EN ISO
140/7, para ensaios in situ, por bandas de frequéncias de largura de tergos de oitava
entre as frequéncias centrais de 100 Hz e 3150 Hz.

As normas em vigor apontam especificamente para a utilizagdo de diagramas
obtidos a partir de medi¢des realizadas por bandas de frequéncias com a largura de
1/3 de oitava. Apds a consecucgao deste ajustamento, o indice de isolamento sonoro
corresponde ao valor da ordenada da descrigdo convencional de referéncia para a

frequéncia de 500 Hz, sendo expresso simplesmente em dB.

Os sons de impacto resultam da excitacdo direta de um elemento de
compartimentagdo qualquer e podem, devido a rigidez das ligagoes
existentes ao longo do edificio, propagar-se com grande facilidade através
de toda a malha definidora dos espagos de utilizacdo, estabelecendo
campos sonoros, eventualmente intensos, em  compartimentos

razoavelmente distantes do local de origem da excitagdo (PATRICIO, 2004).

O deslocamento de pessoas, a queda de objetos, o arrastar de moveis e, de
um modo geral, qualquer agcado de choque exercida num ponto de determinado
elemento de compartimentacdo de um edificio produz uma excitacdo que se
propaga por ondas elasticas a todo esse elemento, convertendo-se nhuma fonte de
radiagdo de energia sonora para os elementos a que se encontra ligado. Essa
energia é fortemente condicionada/influenciada pelas propriedades elasticas dos

elementos presentes.



50

Conforme Patricio (1999), os sons de impacto podem ter um carater mais
‘incomodativo” no comportamento acustico de um edificio, visto na sua globalidade,
do que os sons aeéreos. Na maior parte dos casos, as agdes de impacto ocorrem
com maior probabilidade nos pisos do que nas paredes. O espaco definido pelo
compartimento situado imediatamente por debaixo do pavimento percutido/excitado
ira apresentar um campo sonoro com intensidade mais elevada.

Ferreira Neto (2009) explica que o isolamento acustico segue procedimentos
de medigao e formas de calculo por meio dos parametros das normas internacionais
(ISO 140-4, 1995; ISO 140-5, 1998; ISO 717-1, 1996), e que estas normas estao
indicadas na nova norma de desempenho de edificagcdes habitacionais, NBR 15575
(ABNT, 2013).

Em relacdo ao desempenho acustico, os fechamentos (paredes, pisos, etc.)
devem proporcionar isolamento acustico entre o meio externo e o interno, bem como
entre unidades condominiais distintas, além de proporcionar isolamento acustico
entre dependéncias de uma mesma unidade, quando destinadas ao repouso
noturno, ao lazer doméstico e ao trabalho intelectual.

Para verificagdo do atendimento a este requisito de isolagdo ha necessidade
de medi¢des do isolamento acustico realizadas em campo ou em laboratoério. Pode-
se optar pelo método de laboratoério, que determina a isolagcdo sonora de elementos
construtivos (parede, janela, porta e outros). O resultado é aplicavel a diferentes
projetos, mas, para avaliar um elemento (parede com janela, parede com porta), é
necessario ensaiar cada um e depois calcular o isolamento global do conjunto.

Um segundo método, chamado de método de engenharia, € onde se
determina, em campo, de forma rigorosa, o isolamento sonoro global da vedacéao
externa, caracterizando de forma direta o comportamento acustico do sistema, e o
resultado obtido se restringe somente ao sistema.

Pode-se ainda optar pelo terceiro método denominado simplificado de campo,
que permite obter uma estimativa do isolamento sonoro global da vedacao externa
em situagdes onde nao se dispde de instrumentagcado necessaria para medir o tempo
de reverberacdo, ou quando as condi¢cdes de ruido de fundo ndo permitem obter

este parametro.
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2.4.1 Método de laboratério ou de preciséo

Esse método é executado em laboratério em condigdes controladas e é
considerado completo, tecnicamente. Geralmente sao avaliados elementos
construtivos como paredes, janelas, portas, divisorias, entre outros, e sdo realizados

em camaras reverberantes.

2.4.1.1 Camaras reverberantes

Conforme Gerges (2000), o procedimento para o teste em laboratério requer
duas camaras reverberantes, sendo uma de emissao e outra de recepgao. O corpo
de prova que pode ser composto de mais de um elemento construtivo, deve ser
posicionado entre as duas camaras. Geralmente é avaliado somente um elemento
construtivo. As paredes das camaras ndao devem ser paralelas para ajudar na
difusdo da energia sonora e para evitar a formacdo de ondas estacionarias. As
camaras reverberantes sao especialmente constituidas e qualificadas para testes de
isolacédo sonora de ruido aéreo. A Figura 10 mostra 0 modelo esquematico das

camaras e do corpo de prova.
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Figura 10 — Modelo esquematico das camaras e do corpo de prova.
Fonte — Adaptado de BARRY (2005) apud FERREIRA NETO (2009)
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A norma ISO 140-1 (1997) apresenta outras caracteristicas para camaras
reverberantes utilizadas em testes de isolacdo sonora. Determina que as camaras
de recepgao e emissdao devam ter volume minimo de 50 m®* e maximo de 60 m3, ndo
tenham mesmo volume e que a diferenca entre as dimensdes entre as camaras
deve ser de, no minimo, 10%. A area do corpo de prova deve ser de
aproximadamente 10 m2 O tempo de reverberacdo ndo deve ser grande nem
pequeno. A camara de recepcgao deve ser devidamente qualificada para os testes de
isolagao sonora, com o controle da reverberagao por meio de difusores.

Conforme Ferreira Neto (2009), em laboratério € analisado o desempenho
acustico somente do elemento construtivo, ou seja, porta, parede, janela ou
divisoria, porque é possivel isolar o elemento do restante da estrutura da camara.

Os testes realizados em laboratério apresentam o diferencial de que as
condigdes, como temperatura, umidade, a propria montagem para realizagdo dos
testes, sdo controladas. A camara reverberante fica isolada de qualquer vibragao
que possa ser propagada pela vizinhanga da camara, por meio de material resiliente

localizado entre as camaras reverberantes e sua base.

2.4.1.2 Isolacao sonora

A norma ISO 140-3 (1995) apresenta os procedimentos para a realizagéo do
ensaio de isolacado sonora e obtencao do indice de redugido sonora, R, por faixa de
frequéncia em bandas de 1/1 e 1/3 de oitava. A partir desses dados, com
procedimentos apresentados na norma ISO 717-1 (1996), € feito o calculo para
ponderagdo do indice de redugdo sonora, R, e obtido o valor unico da isolagao

sonora, isto é, indice de redugao sonora ponderado, R,,.
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2.4.2 Método de engenharia — campo

O método de engenharia em campo se aplica aos testes de isolamento de
ruido aéreo de uma particdo entre dois ambientes. Dos métodos utilizados em
campo, este é tecnicamente mais completo e, portanto, recomenda-se a sua
utilizagdo (BARRY, 2006).

Os testes de isolamento de ruido aéreo em campo também obedecem aos
procedimentos das normas ISO 140-4 (1998) - Measurement of sound insulation in
buildings and of building elements — Part 4: Field measurements of airborne sound
insulation between rooms.

Para obtengdo do numero unico de isolamento é utilizada a norma ISO 717-1
(1996) - Rating of Sound Insulation in Building Elements Part 1: Airborne Sound
Insulation.

A avaliagao do tempo de reverberagao € realizada seguindo a norma ISO 354
(2003) - Acoustics — Measurement of sound absorption in a reverberation room.

A norma ISO 140-4 (1998) apresenta os procedimentos para a realizagéo da
medicdo do isolamento sonoro e obtencdo, entre outros parametros, da diferencga
padronizada de nivel, D,r, por faixa de frequéncia de 1/1 e 1/3 de oitava. A partir
desses dados, com os procedimentos apresentados na norma ISO 717-1 (1996), é
feito o calculo para a ponderacao da diferenca de nivel padronizado, D,r, € obtido o
valor unico de isolamento sonoro, isto €, diferenca padronizada de nivel ponderada,
Dutw-

Os testes em campo nao apresentam o controle das condi¢des ambientais
como ocorre nos testes realizados em laboratério. Em campo, também nao é
possivel isolar a parede que esta sendo avaliada, como em laboratério e, de um
modo especial a parede de alvenaria, que esta rigidamente ligada ao piso e ao teto.
Por isso, o som que chega ao ambiente de recepgdo € o som transmitido pela
parede em avaliagao, pelo piso, e pelo teto, conforme é apresentado em desenho

esquematico, na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo esquematico da medi¢ao do isolamento sonoro em edificio, com as diferentes
trajetérias do som.
Fonte — Adaptado de BARRY (2005) apud FERREIRA NETO (2009)

Como o que se avalia em campo € o isolamento do sistema construtivo e ndo
a isolacado sonora de elementos construtivos, o calculo a ser feito é diferente. Em
laboratério obtém-se o indice de reducédo sonora, R, e o indice de redugdo sonora
ponderado, R,,. Em campo, obtém-se a diferenga de nivel entre as salas de emissao
e recepcgao, simplesmente D. Posteriormente, pode-se obter a diferenga normalizada
de nivel, D,, que tem como referéncia a area equivalente de absor¢do da sala de
recepgao, € com a sua ponderagao, obtém-se a diferenga normalizada de nivel
ponderada, D, ,. Ainda em campo, pode-se também obter a diferen¢a padronizada
de nivel, D,1, que tem como referéncia o tempo de reverberacao, também da sala de
recepcao, € com a ponderacdo obtém-se a diferenga padronizada de nivel

ponderada, Dy .

2.4.3 Método simplificado de campo

O método simplificado de campo do isolamento de ruido aéreo segue os

procedimentos estabelecidos na norma ISO 10053 (2004). Este método segue, em
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grande parte, o método de engenharia, que foi mencionado no item 2.4.2, com a
diferenca de que ndo ha medicao do tempo de reverberagcdo no ambiente receptor.
O método de engenharia estabelece que o tempo de reverberagao deve ser medido.
Ja o método simplificado apresentado na norma ISO 10052 (2004) nao exige a
realizacédo dessa medigao, seja pela inexisténcia de equipamentos adequados ou
pela impossibilidade de medir devido ao alto nivel de ruido de fundo. Sem a medi¢ao
do tempo de reverberacdo a norma estabelece que sejam utilizados o valor do
tempo de reverberacdo, T, estimado a partir de tabelas dadas pela norma e o valor

do tempo de reverberacao de referéncia, Ty = 0,5s, para a realizagcao dos calculos.

2.4.4 Niveis ponderados de isolagao e de transmissao sonora

A Norma 15575 — Edificagcbes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013)
preconiza para verificagdo de componentes em laboratério a utilizacdo do “indice de
reducao sonora ponderado” (Ry,), considerando que para avaliar um projeto com
diversos elementos (parede com janela, parede com porta, etc.) é necessario
ensaiar cada um e depois calcular o isolamento global do conjunto. Para verificagéo
em campo, a Norma preconiza a utilizacdo de alguns indices como “Diferenca
padronizada de nivel ponderada” (D .:,) para verificagdo de vedagdes verticais e
horizontais internas, em edificagdes (paredes, etc.), “Diferenga Padronizada de nivel
ponderada a 2 m de distancia da fachada (D2, ntw) para verificagao de fachadas, em

edificacoes, “Nivel de pressdo sonora de impacto padrao ponderado” (L'»:w) para

verificagdo de sistemas de pisos.

2.4.4.1 indice de Redugdo Sonora Ponderado — Ry

O indice de Redugdo Sonora Ponderado (weighted Sound Reduction index)

R, é o indice de reducdo do som transportado pelo ar medido em laboratério, esta
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previsto na Norma 15575 - Edificacbes Habitacionais - Desempenho para
verificagcdo de componentes em laboratorio.

O indice de redugcdo sonora ponderado R, € calculado com base na
comparagao entre os valores de redugdo sonora R medidos (16 valores para
intervalos de 1/3 oitava, de 100 Hz a 3.150 Hz) e uma curva de referéncia. Esta se
posiciona de forma, a que a média do desvio por defeito da curva medida seja
inferior a 2 dB. O valor pontual medido sobre esta curva, nesta posi¢ao, relativo a
frequéncia de 500 Hz designa-se R, (dB). O R, é um indice global, ou seja, um
mesmo indice pode corresponder a diferentes curvas de isolacédo acustica.

A Norma Internacional ISO 717 indica um método para quantificar, mediante
um valor unico, o isolamento a ruido aéreo dos elementos construtivos que
compdem um fechamento, tais como paredes, pisos, portas e janelas. O método
consiste em comparar os niveis de isolagdo sonora oferecidos por um elemento,
medidos em bandas de 1/3 de oitava, com uma curva de referéncia, conforme a

Figura 12.
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Figura 12 - Curva de referéncia da perda de transmisséo
Fonte: ISO 717, 1996, p. 03

O procedimento para a ponderagcao do indice de redugdo sonora Rw, € o
seguinte: os resultados obtidos da medicdo de isolagcao (indice de redugao sonora

por faixa de frequéncia) devem ser plotados sobre o grafico com os valores de



57

referéncia, constantes na norma ISO 717 (1996) e apresentados no Quadro 02. A
curva de referéncia devera ser deslocada na vertical até que a soma das
deficiéncias (considera-se uma deficiéncia um ponto da curva dos resultados que
esteja abaixo da curva de referéncia) seja menor ou igual a 32,0 dB nas faixas de
frequéncia, entre 100 e 3150 Hz, em bandas de 1/3 de oitava ou menor ou igual a
10,0 dB nas faixas de frequéncia entre 125 e 2000 Hz, em bandas de 1/1 oitava.
Definida a nova posigao da curva de referéncia, obtém-se o valor unico do Rw’ pelo

valor da curva de referéncia deslocada, em 500 Hz.

Tabela 03 - Valores da curva de referéncia dados pela norma ISO 717-1 (1996)

Frequéncia, Hz Valores para a curva de referéncia
’ 1/3 Oitava 1/1 oitava
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

Fonte — ISO 717-1 (1996)

Lahtela (apud Ferreira Neto, 2009) apresenta um guia de isolamento sonoro
para edificacdes de madeira, comuns na Finlandia. De forma didatica, onde o autor
teve o cuidado de mostrar os valores minimos de isolamento aéreo para paredes e
pisos, estabelecidos no cédigo de edificagdes. Cita também que a Finlandia utiliza
como parametro de isolamento de ruido aéreo o indice de reducdo sonora aparente
R’w. Lahtela apresenta uma relagao entre o isolamento sonoro dado pelo indice de
reducdo sonora aparente ponderado, R’w e a percepc¢éo da inteligibilidade da fala.

Esta relacao esta apresentada na Tabela 04.
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Tabela 04 — Relagéo entre o Isolamento Sonoro R’y e a percepc¢ao da inteligibilidade da fala

Indice de reducéo sonora aparente ponderado, Percepgéo da Fala

R’w (dB)
<30 A parede n&o impede um vizinho de ouvir o outro
<35 Discussao normal pode ser ouvida
<40 Discussdo normal pode ser ouvida, mas as palavras ndo podem ser

compreendidas.

<45 Discusséo normal ndo pode ser ouvida

<50 Fala alta pode ser ouvida, mas as palavras podem n&o ser
compreendidas.

<55 Fala alta ndo pode ser ouvida

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

Fonte: (adaptado de LAHTELA 2005 apud Ferreira Neto 2009)

2.4.4.1.1 Isolamento acustico de elementos compostos

Conforme Mateus (2008), numa superficie de separagdo, como acontece
frequentemente em fachadas de edificios, o isolamento sonoro global depende da
isolagao e da area de cada um dos elementos que compdem a separacgao, conforme
mostra a FIGURA 13.

=@
&

P
;

S

Figura 13 - llustragdo esquematica de uma separagdo composta
Fonte — MATEUS (2008, p.38)

No caso de uma separagao composta por n elementos, cada um deles com
um indice de isolamento R,; € uma area S;, onde o isolamento global da separacao

R pode ser obtido através da seguinte expressao:
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Ik, =10Log

Para Mateus (2008) este procedimento de calculo pode também ser
aplicado separadamente para cada banda de frequéncias, entrando com os valores
de isolamento da curva R; de cada elemento, de forma a obter uma curva de

isolamento global da separacéo, em vez de um unico valor Ry,

2442 Nivel de presséo sonora de impacto padrao ponderado - L'y

O Nivel de pressao sonora de impacto padrao ponderado L'y, esta previsto
na Norma 15575 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho para verificagao ruido
de impacto em sistemas de pisos e calculado conforme a norma ISO 717-2 (ISO,
1996), em 1/3 de oitava para o método da ISO 140-2 e em 1/1 de oitava no caso do
método da ISO 10052, sendo denominado nesta norma ISO como L, .

A norma ISO 717-2: 1996 — Impact Sound Insulation descreve o método de
obtencao do isolamento do ruido de impacto, o nivel de pressao sonora de impacto
normalizado ponderado (L’ w).

De acordo com a norma ISO 717-2, primeiramente obtém-se o grafico com os
dados do nivel de pressdo sonora de impacto normalizado (L’,), em bandas de
tercas de oitava (100Hz a 3150Hz), em relagao a frequéncia. A curva de referéncia
de ruido de impacto é comparada com os dados medidos, movimentando-a
verticalmente de modo que a soma dos valores desfavoraveis (valores acima da
curva de referéncia) ndo exceda 32dB. Quando a curva estiver posicionada no ponto
mais alto, de acordo com os critérios citados, o nivel de pressao sonora de impacto
normalizado ponderado (L’,v) € o valor no ponto onde a curva de referéncia corta a

linha de frequéncia de 500Hz. A Figura 14 mostra um exemplo de como encontrar o

J
nw-
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Figura 14 - Exemplo de como encontrar L'nw.
Fonte - ISO 717-2, 1996, apud Ferraz, 2008)
2443 Diferengas padronizadas de nivel ponderadas - D ntw€ Dom ntw

A diferenga padronizada de nivel ponderada D ., esta prevista na Norma
15575 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho para verificagdo de vedacodes
verticais e horizontais internas (paredes, etc.) e a diferenca padronizada de nivel
ponderada a 2 metros de distdncia D.m ntw €stad prevista para verificacdo de
fachadas e coberturas, em edificagdes.

A norma ISO 140-4 (1998) apresenta os procedimentos para a realizagao da
medi¢cao do isolamento sonoro e obtencao da diferenga padronizada de nivel D,r,
por faixa de frequéncia de 1/1 e 1/3 de oitava. A partir desses dados, com
procedimentos apresentados na norma ISO 717-1 (1996), é feito o célculo para a
ponderacédo da diferenga de nivel padronizado D,r, e obtido o valor unico do

isolamento sonoro, isto €, diferenga de nivel ponderada Dprw.
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2.5 Absorcgao Acustica

Outro fenbmeno importante no tratamento acustico de um ambiente é a
absorcdo acustica que minimiza a reflexdo das ondas sonoras no mesmo ambiente.
Consiste em atenuarem-se os efeitos dos sons em ambientes, posto que, quando
um som atinge uma superficie lisa e dura, parcela significativa dele é refletida e, em
caso contrario, quando atinge superficie macia, parcela significativa dele é
absorvida.

Nesses casos se deseja, além de diminuir os niveis de pressdo sonora no
recinto, melhorar o nivel de inteligibilidade. Contrariamente aos materiais de
isolacdo, esses materiais sdo materiais leves (de baixa densidade), fibrosos ou de
poros abertos como, por exemplo, espumas poliéster de células abertas, fibras
ceramicas e de vidro, tecidos, carpetes, etc.

Bistafa (2006) define como um bom absorvente de som o material o material

que permite as moléculas do ar penetrar e se movimentar em seu interior.

Um bom absorvente de som é o material que “respira”, ou seja, o material
que permite as moléculas do ar penetrar e se movimentar em seu interior.
Tecidos com trama muito estreita, que ndo permitem ao ar atravessa-los
(por exemplo, encerados de algodao), sao ineficazes, assim como aqueles
que apresentam trama muito esparsa, que permitem enxergar através deles
(gaze, por exemplo). Assim, percebesse que a propriedade fundamental dos
materiais absorventes é a “resisténcia ao fluxo de ar” — a maximizagao da
absorgdo sonora requer uma resisténcia o6tima do material.
(BISTAFA,2006).

Nos materiais solidos, os principais mecanismos de absor¢do sonora nao
existem devido a estes ndo permitirem que as moléculas de ar interajam com a sua
estrutura. As caracteristicas de absor¢ado sonora destes materiais passam a
depender da superficie destes. O coeficiente de absor¢do sonora de materiais
sélidos depende do som incidente e da rugosidade superficial, sendo assim, quanto

menos rugosa a superficie, menor é o seu coeficiente de absorgéo acustica.
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2.6 A nova Norma de Desempenho da ABNT

No ano de 2008, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
aprovou a primeira versdo da norma entdo intitulada como “Desempenho de
Edificacdes”, com a finalidade de avaliacdo das edificacbes de acordo com as
condigdes minimas de conforto, habitabilidade e uso. Embora esta norma tenha sido
formulada originalmente para edificios de até cinco pavimentos, desde a primeira
versao ja informava que os critérios e requisitos estabelecidos poderiam ser
aplicados a construgbes com mais de cinco pavimentos, excetuados os parametros
que dependem diretamente da construgao.

Desde o ano de 2008, a Norma ABNT passou por reformulagdes e consultas
publicas, vindo a ser publicada em 19 de fevereiro de 2013 com o nome de NRB
15575 — Edificios Habitacionais — Desempenho e entrara em vigor em 150 dias, ou
seja, no dia 19 de julho de 2013. Com a vigéncia da norma ABNT NBR 15575 em
2013, que define desempenho acustico como sendo o comportamento em uso de
um edificio e de seus sistemas, os produtos de baixa qualidade entregues aos
consumidores poderdao ocasionar problemas judiciais as construtoras, tornando-se
util aos consumidores por estabelecer os parametros de conforto da edificagao, pois,
conforme Mitidieri Filho (2004), ele sabera o que esperar do desempenho acustico,

tanto para edificacdes habitacionais quanto para as comerciais e de servigos.

A norma de desempenho (ABNT NBR 15575, 2008) é importante tanto para
o consumidor como para a industria da construgdo civil. O consumidor
estara confiante de que o produto que esta adquirindo tem a qualidade
minima especificada por normas técnicas e pelo Codigo de Defesa do
Consumidor. A industria da construgao civil tera a base para poder colocar
no mercado um produto com a qualidade minima para habitabilidade e uso,
obtida com o respeito as normas técnicas. (FERREIRA NETO, 2009).

Assim, a NBR 15575 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho tem levado
profissionais de engenharia e arquitetura a buscar o conforto acustico em seus
projetos, por meio da utilizagao de sistemas construtivos e materiais que apresentam

desempenho adequado nas edificagdes. Como ja mencionado anteriormente, o
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conforto acustico de um ambiente é definido como sendo a auséncia da interferéncia
dos desagradaveis ruidos externos e internos. Tal conforto é fundamental para a

qualidade de vida das pessoas que permanecem no ambiente.

2.6.1 Requisitos acusticos NBR 15575- Edificagcbes Habitacionais — Desempenho

Em relacdo ao desempenho acustico a NBR 15575-1 (ABNT, 2013 a)
determina que a edificacdo habitacional deva apresentar isolamento acustico
adequado das vedacgdes externas, no que se refere aos ruidos aéreos provenientes
do exterior da edificacdo habitacional, e isolamento acustico adequado entre areas
comuns e privativas.

O requisito para isolamento acustico de vedagdes externas € propiciar
condigdes minimas de desempenho acustico da edificagdo, com relagdo a fontes
normalizadas de ruidos externos aéreos trazendo como critério que a edificagao
deve atender ao limite minimo de desempenho conforme estabelecido nas NBR
15575-4 e ABNT NBR 15575-5 onde também o método de avaliacdo é especificado
(ABNT, 2013).

O requisito para isolamento acustico entre ambientes é propiciar condigdes de
isolagado acustica entre as areas comuns e ambientes de unidades habitacionais e
entre unidades habitacionais distintas, tendo como critério para isolamento ao ruido
aéreo entre pisos e paredes internas que os sistemas de pisos e vedacgodes verticais
que compdem o edificio habitacional devem ser projetados, construidos e montados
de forma a atender aos requisitos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e ABNT
NBR 15575-4, nas quais também o métodos de avaliacao é especificado.

O Requisito para ruidos de impactos € propiciar condicbes minimas de
desempenho acustico no interior da edificacdo e os sistemas que compdem os
edificios habitacionais devem atender aos requisitos e critérios especificados nas
NBR 15575-3 e NBR 15575-5, nas quais os métodos de avaliacdo, analise do
projeto e atendimento aos métodos de ensaios especificados sao especificados
(ABNT, 2013).
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2.6.1.1 Ruidos gerados por equipamentos prediais

Ainda na parte 1, em carater ndo obrigatério, a NBR 15575 informa, no Anexo
E, os niveis de desempenho acustico aos ocupantes quando sao operados
equipamentos instalados nas dependéncias da edificagao.

Equipamentos individuais cujo acionamento acontega por agdo do proprio
usuario (por exemplo, reservatorio de agua em habitagées unifamiliares, trituradores
de alimento em cozinha, etc.) ndo podem ser avaliados por esse requisito; tratam-se
somente de equipamentos de uso coletivo ou acionados por terceiros que nédo o
préprio usuario da unidade habitacional a ser avaliada (NBR 15575-1, p.67).

Este requisito visa proporcionar adequacio acustica aos ocupantes, quando
sdo operados equipamentos instalados nas dependéncias da edificagao, tais como:
elevadores e suas casas de maquinas, sistemas coletivos de exaustao/ventilacao e
pressurizagdo de shafts, sistemas de refrigeragdo e calefagdo, geradores (quando
nao emergenciais) e portdes automatizados.

Para avaliar o desempenho dos ruidos gerados por equipamentos prediais, a
norma informa o método de engenharia e método simplificado de campo. O método
de engenharia determina, em campo, os niveis de pressao sonora de equipamento
predial em operacgéo, conforme descrito na norma ISO 16032. O método simplificado
de campo permite obter uma estimativa dos niveis de pressdo sonora de
equipamento predial em operacdo em situacbes onde ndo se dispde de
instrumentacdo necessaria para medir o tempo de reverberacdo no ambiente de
medicdo, ou quando as condicbes de ruido ambiente ndo permitem obter este
parametro, conforme descrito na Norma 1SO 10052.

Os parametros de avaliagdo do desempenho dos ruidos gerados por
equipamentos utilizados na NBR 15575-1 constam no Quadro 01 (ABNT, 2013).

Simbolo Descrigao Norma Aplicacao
Nivel de presséo sonora equivalente, padronizado de ISO Ruido gerado durante a operagdo de
Lacane equipamento predial 16032 equipamento predial
Nivel de presséo sonora maximo, padronizado de ISO Ruido gerado durante a operagéo de
Lasmaz,nr aquipamento predial 16032 equipamento predial
Nivel de presséo sonora equivalente no ambiente interno, ISSO Nivel de ruido no ambiente, com o
baai com equipamento fora de operagéo 16032 | equipamento fora de operagéo

Quadro 01 - Par&dmetros acusticos de verificagdo do nivel de presséo sonora
Fonte - ABNT NBR 15575-1 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.68
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O equipamento é operado conforme a ISO 16032 (2004), durante pelo menos
um ciclo de operacdo. As condicdes de operagdao do equipamento e os
procedimentos de medi¢cao constam nas ISO 16032 (2004) e ISO 10052 (2004).
Para a realizacdo dos ensaios, o ciclo de operagdo do produto deve atender aos
critérios especificados na norma brasileira respectiva ao mesmo, tais como, poténcia
ou velocidade minima e maxima de operagao; tempo de acionamento, etc. (ABNT
2013, p.68).

Conforme NBR 15575-1 devem ser avaliados os dormitérios das unidades
habitacionais autbnomas. As portas e janelas devem estar fechadas durante as
medicdes. Se o nivel de ruido maximo no ambiente interno, com equipamento fora
de operacgao, Laa, no momento da medicao, for superior aos valores da Tabela 05, o
equipamento em questado deve ser avaliado em outro horario mais silencioso em que
seja possivel a medigéo.

Devem ser obtidos o nivel de pressdo sonoro continuo equivalente
padronizado de um ciclo de operag&o do equipamento predial, Laegn7, € O nivel de
pressdo sonora maximo, Lasmax.n7, dO ruido gerado pela operagdo do equipamento,
conforme indicado na Tabela 06. O ciclo de operacédo do produto deve atender aos

critérios especificados na Norma Brasileira respectiva ao produto.

Tabela 05 — Valores maximos do nivel de press&o sonora continuo equivalente, Laeq .7, medido em

dormitoérios

Lae

AT 1 Nivel de desempenho
dB(A)

<30 S

<34 |

<37 M

Fonte - ABNT NBR15575-1 — Edificagbes Habitacionais - Desempenho, p.69
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Tabela 06 — Valores maximos do nivel de pressdo sonora maximo, Lasmax.n7, medido em dormitorios

Lasméx.ar Nivel de desempenho
dB(A)
<36 S
<39 |
<42 M

Fonte - ABNT NBR 15575-1 — Edificagées Habitacionais - Desempenho, p.69

2.6.1.2 Isolamento acustico do sistema de piso entre unidades autbnomas

A NBR 15575-3 (ABNT, 2013 c) apresenta os requisitos e critérios para a
verificacdo do isolamento acustico do sistema de piso entre unidades autbnomas,
sendo considerados o isolamento de ruido de impacto no sistema de piso
(caminhamento, queda de objetos e outros) e o isolamento de ruido aéreo
(conversas, som proveniente de TV e outros). Os valores normativos sdo obtidos por
meio de ensaios realizados em campo para o sistema construtivo, através do
método de engenharia, realizado em campo ou do método simplificado de campo.

O método de engenharia, realizado em campo, determina o nivel de pressao
sonora de impacto padrdo em sistema de piso entre unidades autbnomas,
caracterizando de forma direta o comportamento acustico do sistema, conforme é
descrito na ISO 140-7 (ISO, 1978) e determina o isolamento acustico de ruido aéreo
entre unidades autbnomas e entre uma unidade e areas comuns, caracterizando de
forma direta o comportamento acustico do sistema, conforme é descrito na ISO 140-
4, sendo que, os resultados obtidos se restringem somente ao sistema avaliado.

O método simplificado de campo permite obter uma estimativa do isolamento
sonoro de ruido aéreo e o nivel de pressao sonora de impacto padrao em sistema
de piso, em situacdes para as quais nao se dispde de instrumentacdo necessaria
para medir o tempo de reverberacdo, ou quando as condi¢cbes de ruido ambiente
nao permitem obter este parametro, conforme é descrito na ISO 10052 (2004),
sendo que, neste método, da mesma forma que para o método de engenharia, os

resultados obtidos restringem somente ao sistema verificado.
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Os parametros acusticos de avaliagdo do sistema de piso entre unidades
autbnomas utilizados nesta parte da ABNT NBR 15575-3 sao apresentados no
Quadro 02.

Simbolo Descrigao Norma Aplicacao
1ISO 140-7
Lorw Nivel de presséo sonora de impacto padrdo ponderado Sistema de piso
' ISO 717-2
) ) . ISO 140-4 Vedagdes verticais e horizontais, em
Dorw Diferenca padronizada de nivel ponderada o .
ISO 7171 edificios (pisos, paredes, etc.)

Quadro 02 — Parametros acusticos de avaliagdo dos sistemas de pisos
Fonte: ABNT NBR 15575-3 — Edifica¢cdes Habitacionais - Desempenho, p.22

O requisito da NBR 15575-3 (ABNT, 2013) para niveis de ruido permitidos na
habitagcao traz dois critérios de avaliagao: de ruido de impacto em sistema de pisos
para avaliar o som resultante de ruidos de impacto (caminhamento, queda de
objetos e outros) entre unidades habitacionais; e de isolamento de ruido aéreo dos
sistemas de pisos entre unidades habitacionais, para avaliar o isolamento de som
aéreo de ruidos de uso normal (fala, TV, conversas, musica) e uso eventual (areas
comuns, areas de uso coletivo).

Para o ruido de impacto em sistemas de pisos, devem ser avaliados os
dormitorios da unidade habitacional. Para isso as medi¢gdes devem ser executadas
com portas e janelas fechadas, tais como foram entregues pela empresa construtora
ou incorporadora, para determinacao dos valores do nivel de pressao sonora padrao
ponderado, L’,7 ., Sendo que os valores minimos de desempenho s&o indicados na
Tabela 07.

Tabela 07 — Critério e nivel de pressao sonora de impacto padrdo ponderado, L',r,,

L’nT,w
Elemento
dB
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas posicionadas em pavimentos distintos <80
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividade de lazer e esportivas, tais como home theater, salas de
ginastica, salao de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre <55
unidades habitacionais auténomas

Fonte: ABNT NBR 15575-3 — Edifica¢gdes Habitacionais - Desempenho, p.23
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Para o isolamento de ruido aéreo dos sistemas de pisos entre unidades
habitacionais devem ser avaliados os dormitérios da unidade habitacional com
ruidos de uso normal (fala, TV, conversas, musica) e uso eventual (areas comuns,
areas de uso coletivo) para a determinagao dos valores da diferenga padronizada de
nivel ponderada, D,r,. As medi¢gdes devem ser executadas com portas e janelas
dos ambientes fechadas, tais como foram entregues pela empresa construtora ou
incorporadora e o sistema de piso deve apresentar desempenho minimo de

diferenca padronizada de nivel ponderada, D,r, conforme a Tabela 08.

Tabela 08 — Critérios de diferenca padronizada de nivel ponderada, D,

DnT,w
Elemento
dB
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas em que um dos recintos seja dormitério 245
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de transito eventual, tais como 40
2

corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em pavimentos distintos

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de uso coletivo, para atividade de
lazer e esportivas, tais como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saléo de jogos, banheiros e vestiarios | 245

coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Fonte: ABNT NBR 15575-3 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.23

A NBR 15575-3 estabelece os niveis minimos (M) de desempenho para cada
requisito, que devem ser atendidos, mas considerando a possibilidade de melhoria
da qualidade da edificagdao, com uma analise de valor da relagao custo/beneficio dos
sistemas, no anexo E desta terceira parte sao indicados os niveis de desempenho
intermediario () e superior (S) e repetido o nivel M para facilitar a comparacéo. E
recomendado que o construtor ou incorporador informe o nivel de desempenho dos
sistemas que compdem a edificacdao habitacional, quando exceder o nivel minimo
(M).

Para niveis de desempenho para medigcdes em campo do ruido de impacto
em sistema de pisos, a Tabela 09 apresenta recomendacgdes relativas a outros
niveis de desempenho do nivel de pressdo sonora de impacto padrao ponderado,
L’ntw, complementando o valor normalizado da parte de desempenho minimo

obrigatério ja referido na Tabela 07.
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Tabela 09 — Critério e nivel de presséo sonora de impacto padréo ponderado, L',7,,

L’nT,w Nivel de
Elemento
dB desempenho
) ) ) L . ) 66 a 80 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas posicionadas em pavimentos
distintos 56265 I
<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividade de lazer e esportivas, tais como home YTY I
a
theater, salas de ginastica, saldo de festas, salao de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autdnomas <45 S

Fonte: ABNT NBR 15575-3 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.43

Para niveis de desempenho para medi¢gdes em campo do isolamento de ruido

aéreo dos sistemas de pisos entre unidades habitacionais a Tabela 10 apresenta

recomendagdes relativas a outros niveis de desempenho da diferenga padronizada

de nivel ponderada, D,r,, complementando o valor normalizado da parte de

desempenho minimo obrigatdrio ja referido na Tabela 08.

Tabela 10— Critérios de diferenga padronizada de nivel ponderada, D,r,,

Elemento D Nivel de

dB desempenho
45 a 49 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas 50 a 54 |
255 S
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de 40 a 44 M
transito eventual, tais como corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em 45 a 49 |
pavimentos distintos 250 S
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de uso 45 a 49 M
coletivo, para atividade de lazer e esportivas, tais como home theater, salas de ginastica, 50 a 54 |
saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias S55 R

coletivas

Fonte: ABNT NBR 15575-3 — Edifica¢gdes Habitacionais - Desempenho, p.44
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2.6.1.3 Isolamento acustico entre o meio externo e o interno, entre unidades

autdbnomas e entre dependéncias de uma unidade e areas comuns.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013 d) apresenta os requisitos e critérios para a
verificacdo do isolamento acustico entre o meio externo e o interno, entre unidades
autbnomas e entre dependéncias de uma unidade e areas comuns. Os métodos
para a verificagdo do isolamento sdo o método de preciséo realizado em laboratorio
e 0 método de engenharia realizado em campo.

O método de precisao realizado em laboratério determina a isolagdo sonora
de componentes e elementos construtivos (parede, janela, porta e outros),
fornecendo valores de referéncia de calculo para projetos, conforme & descrito na
ISO 10140-2 (ABNT, 2013). Para avaliar um projeto com diversos elementos (parede
com janela, parede com porta, etc.), € necessario ensaiar cada um e depois calcular
o isolamento global do conjunto.

O método de engenharia realizado em campo, para fachadas, determina o
isolamento sonoro global da vedagao externa (conjunto fachada e cobertura, no
caso de casas térreas e sobrados, e somente fachada nos edificios multipiso),
caracterizando de forma direta o comportamento acustico do sistema é descrito na
ISO 140-5 (1995). Para paredes internas o método determina o isolamento sonoro
global entre unidades autbnomas e entre uma unidade e &areas comuns,
caracterizando de forma direta o comportamento acustico do sistema, conforme, é
descrito na ISO 140-4 (1998). Neste método, os resultados obtidos restringem-se
somente as medicdes efetuadas.

Os parametros acusticos de avaliacdo do sistema de Isolamento acustico
entre 0 meio externo e o interno, entre unidades autbnomas e entre dependéncias
de uma unidade e areas comuns utilizados nesta parte da NBR 15575 sao

apresentados no Quadro 03.
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Simbolo Descrigao Norma Aplicagao
. ISO 10140-2
Ry Indice de Redugao Sonora Ponderado Componentes em laboratério
ISO 7171
) ) ISO 140-4 Vedagées verticais e horizontais internas, em
Dnryw Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada »
ISO 7171 edificagbes (paredes,etc.)
b Diferenca Padronizada de Nivel Ponderadaa2m | ISO 140-5 Fachadas em edificagbes
2matY | e distancia da fachada ISO 7171 Fachadas e coberturas em casas térreas
NOTA

Como as normas ISO referenciadas ndo possuem versao em portugués, foram mantidos os simbolos nelas consignados com os seguintes
significados:

Rw — indice de redugéo sonora ponderado (weighted sound reduction index).

Dnr.w — diferenga padronizada de nivel ponderada (weighted standardized level difference).

D2m 1w~ diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 m (weighted standardized level difference at 2 m).

Quadro 03 — Parametros acusticos de verificagao do sistema de isolamento acustico entre o meio
externo e o interno, entre unidades autbnomas e entre dependéncias de uma unidade e areas
comuns
Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edifica¢gdes Habitacionais - Desempenho, p.32

O requisito da NBR 15575-4 para o nivel de ruido permitido na habitagcao
estabelece um critério de avaliacdo para o sistema de vedacio entre o meio externo
e o interno e outro para vedagao entre unidades autbnomas e entre dependéncias
de uma unidade e areas comuns.

No critério da determinacdo dos valores da diferenca padronizada de nivel
ponderada Dom ntw, Promovida pela vedacao externa (fachada e cobertura, no caso
de casas térreas e sobrados, e somente fachada, nos edificios multipiso), em ensaio
de campo, devem ser avaliados os dormitérios da unidade habitacional. As
medi¢cdes devem ser executadas com portas e janelas fechadas, tais como foram
entregues pela empresa construtora ou incorporadora e os valores minimos de

desempenho sao indicados na Tabela 11.

Tabela 11— Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada, D2m,nT,w, da vedacao

externa de dormitorio

Classe de D
i Localizagio da habitagido Zmataw
ruido dB
| Habitacéo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas. 220
1 Habitacéo localizada em éareas sujeitas a situacdes de ruido ndo enquadraveis nas classes | e lll 225

" Habitacéo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, desde que esteja 230
de acordo com a legislagao. -

NOTA 1 Para vedacéo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha requisitos especificos.

NOTA 2 Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias ha necessidade de estudo especificos.

Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.33
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pela

vedacao entre ambientes, em ensaio de campo, deve apresentar desempenho

minimo de diferenga padronizada de nivel ponderada, D,r ., apresentado na Tabela

12.

Tabela 12 — Valores minimos da diferenga padronizada de nivel ponderada, D,r,, entre ambie

ntes

DnT,w
Elemento

dB
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagao), nas situagées onde ndo haja ambiente 240
dormitério
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagéo), no caso de pelo menos um dos ambientes o
ser dormitorio
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual, tais como -
corredores e escadaria nos pavimentos
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual, tais como 530
corredores e escadaria dos pavimentos
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e
atividades esportivas, tais como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e 245
vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (D, obtida entre as unidades). 240

Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edificagbes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013, p.34)

A NBR 15575-4 recomenda em seu Anexo F, que o estabelecimento do nivel

de desempenho deve ser compativel com a prote¢cdo da privacidade contra a

intrusdo de ruido de atividades nos ambientes adjacentes, tais como a fala, musica,

entre outros, e fala que exemplos de calculo e estimativa do grau de inteligibilidade

podem ser encontrados em literaturas técnicas de acustica (ABNT, 2013 d).

A Tabela 13, extraida do anexo F da NBR 15575-4 apresenta uma estimativa

simplificada do grau de inteligibilidade da fala em um recinto adjacente em funcao do

isolamento acustico e do nivel de ruido no ambiente.
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Tabela 13 — Influéncia da D,r,, sobre a inteligibilidade da fala para ruido no ambiente interno em torno
de 35dB a 40 dB

" Inteligibilidade de fala alta no recinto adjacente | Isolamento sonoro, Drw dB
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: ouve, entende com dificuldade 40
Audivel: ndo entende 45
N&o audivel 250

Fonte: Adaptado da Association of Australian Acoustical Consultants, 2010

Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2103, p.56)

Ainda no anexo F da 15575-4 sdo apresentados os niveis de desempenho da
vedacao externa e entre ambientes, para medicdo em campo e para medicao em
laboratorio.

Em relacdo aos niveis de desempenho para medigdo em campo, a Tabela 14
apresenta recomendacgdes relativas a outros niveis de desempenho da diferenca
padronizada de nivel ponderada, a 2 metros da vedagao externa, Domntw,
complementando o valor normalizado da parte de desempenho minimo obrigatorio ja

referido na Tabela 14.

Tabela 14 — Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedagéo externa, Dy, ,r, para ensaios de

campo
Classe de L L Dam,nt,w Nivel de
; Localizagao da habitagao
ruido dB desempenho
220 M
Habitacao localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer T I
naturezas. _
230 S
225 M
" Habitacao localizada em éareas sujeitas a situacdes de ruido néo 30 I
enquadraveis nas classes | e lll _
235 S
230 M
" Habitacao sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras =350 I
naturezas, desde que esteja de acordo com a legislagéo _ ) S
>

Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edifica¢cdes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2103, p.57)

A Tabela 15 apresenta recomendacdes relativas a outros niveis de

desempenho da diferenga padronizada de nivel ponderada entre ambientes, D,ry,
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complementando o valor normalizado da parte de desempenho minimo obrigatério ja

referido na Tabela 12.

Tabela 15 — Diferenca padronizada de nivel ponderada entre ambientes, D,r,, para ensaio de campo

Nivel de
Elemento D,rw dB
desempenho
40 a 44 M
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagéo), nas situagdes onde A5 0 I
a
n&o haja ambiente dormitério
=50 S
45a49 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminagao), no caso de pelo 50355 I
a
menos um dos ambientes ser dormitorio
>55 S
40a44 M
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito Y YT I
a
eventual, tais como corredores e escadaria nos pavimentos =5 S
>
30a34 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito TP I
a
eventual, tais como corredores e escadaria dos pavimentos 0 S
>
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de pessoas, 45 a 49 M
atividades de lazer e atividades esportivas, tais como home theater, salas de ginastica, saldo 50 a 54 |
de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas 255 S
40a44 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (D, obtida entre as Y YT I
a
unidades).
=50 S

Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edificagbes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2103, p.57)

Em relagdo aos niveis de desempenho para medicdo em laboratério, no

anexo F da NBR 15575-4 sao apresentados valores de referéncia, considerando

ensaios realizados em laboratério em componentes, elementos e sistemas

construtivos, sendo que para avaliar um projeto com diversos elementos é

necessario ensaiar cada um e depois calcular o isolamento global do conjunto.

Na Tabela 16 sdo apresentados valores de referéncia, considerando ensaios

realizados em laboratério em componentes, elementos e sistemas construtivos

utilizados para fachadas.
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Classe de L L Rw Nivel de
} Localizagao da habitagao
ruido dB desempenho
225 M
Habitagao localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas. =30 |
235 S
230 M
" Habitacao localizada em areas sujeitas a situacdes de ruido ndo enquadraveis =35 I
nas classes | e IlI -
240 S
235 M
" Habitacao sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, 70 I
desde que esteja de acordo com a legislagao _
245 S

Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.58

Na Tabela 17 sdo apresentados valores de referéncia, considerando ensaios

realizados em laboratério em componentes, elementos e sistemas construtivos

utilizados para sistemas de vedagao entre ambientes.

Tabela 17 — indice de reducdo sonora ponderado, R,, de componentes construtivos utilizados nas

vedagdes entre ambientes

Nivel de
Elemento R\ dB
desempenho
45a49 M
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagao), nas situagdes onde SPET I
a
nao haja ambiente dormitorio
255 S
) L L 50 a 54 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminagéo), no caso de pelo 55359 I
a
menos um dos ambientes ser dormitério
260 S
45a49 M
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito 50054 I
a
eventual, tais como corredores e escadaria nos pavimentos == s
2
35a39 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e dreas comuns de transito 10224 I
a
eventual, tais como corredores e escadaria dos pavimentos 15 s
>
Parede cega entre uma unidade habitacional e &reas comuns de permanéncia de pessoas, 50 a 54 M
atividades de lazer e atividades esportivas, tais como home theater, salas de ginastica, salao 55a59 |
de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas 2.60 S
) ) o . 45a49 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (Dnry Obtida entre as 55552 I
a
unidades).
255 S

Fonte: ABNT NBR 15575-4 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.59
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2.6.1.4 Isolamento acustico entre o meio externo e o interno de coberturas

A NBR 15575-5 (ABNT, 2013 e) apresenta os requisitos e critérios para a
verificacdo do isolamento acustico entre o meio externo e o interno de coberturas,
onde sao considerados o isolamento de sons aéreos do conjunto fachada/cobertura
de edificagbes e o nivel de ruido de impacto no piso (caminhamento, queda de
objetos e outros) para as coberturas acessiveis de uso coletivo.

Para avaliagdo do isolamento acustico entre o meio externo e o interno de
coberturas utiliza-se o método de engenharia, realizado em campo é descrito na ISO
140-5. Para avaliacdo do ruido de impacto em pisos, 0 método € descrito na ISO
140-7 ou é usado o método simplificado de campo, que permite obter uma
estimativa do isolamento acustico global da vedacado externa (conjunto fachada e
cobertura) e do ruido de impacto em pisos, em situagdes em que nao se dispde de
instrumentacdo necessaria para medir o tempo de reverberacdo, quando as
condicbes de ruido ambiente ndo permitem obter este paradmetro, conforme é
descrito na ISO 10052, sendo que para ambos os métodos, os resultados obtidos
restringem-se somente as medicdes efetuadas.

Os parametros de avaliagdo do isolamento acustico entre o meio externo e o

interno de coberturas conforme a NBR 15575-5 sdo apresentados no Quadro 04.

Simbolo Descricao Norma Aplicacao
Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada a2 m | ISO 140-5 - o
DomnTw o Vedagao externa, em edificios
de distancia da fachada/cobertura 1ISO 717-1
L Nivel de presséo sonora de impacto padronizado ISO 140-7 Pisos e coberturas de uso coletivo, em
"™ | ponderado ISO 717-2 edificios
NOTA

Como as normas ISO referenciadas ndo possuem versdo em portugués, foram mantidos os simbolos nelas consignados com os seguintes
significados:
Domnatw diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 m (weighted standardized level difference at 2 m).

L’»rw nivel de presséo sonora de impacto padronizado ponderado (weighted standardized impact sound pressure level).

Quadro 04 — Parametros acusticos de avaliagao
Fonte: ABNT NBR 15575-5 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.31

No requisito de isolamento acustico entre o meio externo e o interno de

coberturas, para avaliar o isolamento de som aéreo e para a determinagdo dos
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valores da diferenca padronizada de nivel ponderada, Dym 7w, @s medicoes devem
ser executadas com portas e janelas fechadas, tais como foram entregues pela
empresa construtora ou incorporadora e os valores minimos de desempenho sao
indicados na Tabela18.

Tabela 18 — Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada, D, o7, da vedagao

externa de dormitorio

Classe de Dam,nT,w
) Localizagao da habitagcao
ruido dB
| Habitacéo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas. 220
1] Habitacéo localizada em areas sujeitas a situa¢des de ruido ndo enquadraveis nas classes | e lll 225
" Habitacéo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, desde que esteja 230
de acordo com a legislagao. -

NOTA 1 Para vedacéo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha requisitos especificos.

NOTA 2 Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias ha necessidade de estudo especificos.

Fonte: ABNT NBR 15575-5 — Edifica¢cdes Habitacionais - Desempenho, p.32

No requisito de Nivel de ruido de impacto nas coberturas acessiveis de uso
coletivo, para avaliar o som resultante de ruidos de impacto (caminhamento, queda
de objetos e outros), naquelas edificagdes que facultam acesso coletivo a cobertura,
para a determinagdo dos valores do nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderado, L’rw, devem ser avaliados os dormitoérios e as salas de
estar da unidade habitacional e devem apresentar nivel de pressao sonora de

impacto padronizado ponderado (L’,7 ) conforme a Tabela 19.

Tabela 19 — Nivel de presséo sonora de impacto padronizado ponderado, L’

Sistema L’nrw

Cobertura acessivel de uso coletivo | <55

Fonte - ABNT NBR 15575-5 — Edificagbes Habitacionais - Desempenho, p.33

No anexo | da NBR 15575-5, complementando o valor normalizado da

diferenca padronizada de nivel ponderada, a 2 m da vedagdo externa, Damntw,
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referido na Tabela 18 do isolamento acustico da cobertura devido a sons aéreos ja

para medicdo em campo, € apresentado na Tabela 20 onde sao indicados os niveis

de desempenho e repetido o nivel M para facilitar a comparacgao.

Tabela 20 — Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedacao externa, D, ,7.w, Para ensaios de

campo
Classe de L L Rw Nivel de
i Localizagao da habitagao
ruido dB desempenho
225 M
Habitacéo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas. =230 |
235 S
230 M
' Habitacéo localizada em areas sujeitas a situagdes de ruido ndo enquadraveis 35 I
nas classes | e lll _
240 S
Habitagéo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas, 235

1
desde que esteja de acordo com a legislacao

Fonte - ABNT NBR 15575-5 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.56

Para o requisito de isolamento de ruido de impacto para as coberturas

acessiveis de uso coletivo, complementando o valor normalizado da diferenca

padronizada de nivel ponderada, a 2 m da vedagdo externa, L ,r ,referido no

Tabela 19 sao indicados os niveis de desempenho intermediario (1) e superior (S) e

repetido o nivel M para facilitar a comparagao (conforme ilustrado na Tabela 21).

Tabela 21 — Nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado, L’,r,, para ensaios de

campo

Elemento

Cobertura acessivel, de uso coletivo (pessoas)

L’ntw | Nivel de desempenho
<55 M

<50 |

<45 S

Fonte: ABNT 15575 NBR-5 — Edificagdes Habitacionais - Desempenho, p.56

A norma ABNT NBR 15575 (2013) ndo descarta as normas ABNT 10.151
(2000) e ABNT NBR 10.152 (1987), e afirma que:
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A edificagdo, submetida aos limites de estimulos sonoros externos
especificados na ABNT NBR 10.151, deve atender aos limites especificados
pela ABNT 10.152 no que se refere aos niveis de ruido em seus ambientes
internos (ABNT, 2013, p. 20).

2.7 Outras normas da ABNT relacionadas a acustica

Dentre as normas da ABNT em vigor, as duas normas mais importantes
relacionadas a medicdes e avaliagdes de niveis de pressdo sonora em edificagdes,
as NBR 10151 (ABNT, 2000) e NBR 10152 (ABNT, 1987) encontram-se em
processo de revisao, passando por recente consulta publica.

As modificagbes propostas na revisdo alteram a estrutura destas normas
técnicas, uma vez que a NBR 10151 (ABNT, 2000) — Acustica — avaliagdo do ruido
em areas habitadas, visando o conforto da comunidade — procedimento, dispde
sobre a medi¢cao e avaliagdo dos niveis de sons urbanos e estabelece valores do
“Nivel Critério de Avaliagdo de ambientes externos” e estabelece niveis de ruido
para areas especificas de ocupagdo, ndo mencionando o ruido no interior das
edificacbes. Esta situagdo € prevista na norma NBR 10152 (ABNT, 1987) — Niveis
de ruido para conforto acustico, que estabelece limites de ruido de fundo para
determinados ambientes internos das edificagdes.

Com as modificacbes propostas na revisao, a medi¢cao e avaliacido de niveis
de pressao sonora sera tratada na NBR 10.151 para ambientes externos e na

10.152 para ambientes internos as edificagcdes, conforme detalhadas a seguir.

2.7.1 NBR 10.151 - Acustica — Medicédo e avaliagdo de niveis de pressdo sonora

em ambientes externos as edificacoes

O Projeto de Revisao da NBR 10.151 é previsto para cancelar e substituir a
edicdo anterior, publicada em 2.000, e estabelece os procedimentos técnicos a

serem adotados na execucdo de medicbes de niveis de pressdao sonora em
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ambientes externos as edificacbes, bem como procedimentos e limites para
avaliacao dos resultados em funcao da finalidade de uso e ocupacao do solo.

As motivagdes da revisdo da norma NBR 10.151 foram harmonizar os
procedimentos técnicos para medigdes dos niveis de pressao sonora em ambientes
externos as edificagdes, independentemente das fontes sonoras contribuintes;
avaliacdo sonora de impacto ambiental de empreendimentos, instalagcdes e eventos
em areas habitadas, independentemente da existéncia de reclamacgoes; elaboragao
de estudo e projeto acustico de empreendimento, instalacdo e evento a ser
implantado em uma delimitada area, compatibilizando sua inser¢do na paisagem
sonora do local e orientagdo ao planejamento urbano de uso e ocupag¢ao do solo
para efeito de controle da poluicao sonora.

A revisdo da norma estabelece em seu escopo os seguintes procedimentos:
execucao de medicdes de niveis de pressdo sonora em ambientes externos as
edificagdes; avaliacdo sonora de ambientes externos as edificacbes, em funcédo da
finalidade de uso e ocupagdao do solo. Estabelece também os limites de niveis
sonoros para estudos e projetos acusticos de ambientes urbanos em fungéo de sua

finalidade de uso e da ocupacéao do solo.

2.7.2 NBR 10.152 - Acustica — Medicao e avaliagdo de niveis de pressao sonora

em ambientes internos as edificagdes

O Projeto de Revisao da NBR 10.152 € previsto para cancelar e substituir a
edicdo anterior, publicada em 1997, e estabelece os procedimentos técnicos a
serem adotados na execucdo de medicbes de niveis de pressdo sonora em
ambientes internos as edificacbes, bem como procedimentos e limites para
avaliagao dos resultados em fungao da finalidade de uso do ambiente.

Os limites de niveis sonoros para avaliagao e planejamento apresentados na
norma sao estabelecidos de acordo com a finalidade de uso do ambiente no local
onde a medigao for executada, visando a saude e ao bem estar humano.

A motivacdo para revisdo da norma foi a necessidade de harmonizar os

procedimentos técnicos a serem adotados para medi¢oes dos niveis de pressao
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sonora em ambientes internos as edificagcdes, independentemente das fontes
sonoras contribuintes, determinacao do nivel sonoro representativo de um ambiente
interno de uma edificagcdo e avaliagdo do nivel sonoro representativo de um
ambiente interno de uma edificagdo em fungao de sua finalidade de uso.

A revisdo da norma estabelece em seu escopo, os seguintes procedimentos:
execucdo de medi¢cdes de niveis de pressdo sonora em ambientes internos as
edificacoes; determinagdo do nivel de pressdao sonora representativo de um
ambiente interno a uma edificagdo; avaliagdo sonora de ambientes internos as
edificacbes em funcédo de sua finalidade de uso. Estabelece também os limites de
niveis de pressao sonora para estudos e projetos acusticos de ambientes internos
as edificagcbes em funcdo de sua finalidade de uso e orientacdo a elaboracédo de

projetos acusticos de ambientes internos de uma edificagao.

2.8 Programas sociais de habitagcao e financiamentos imobiliarios no Brasil

Antes de 1930, época em que a economia era baseada no setor agrario
exportador, a precariedade habitacional ja atingia a populagdo mais pobre. Em
grandes cidades, haviam corticos insalubres situados nos bairros centrais.
Posteriormente, conforme SAMPAIO et al. (2003), com o aparecimento das
epidemias e pestes, as autoridades governamentais recomendaram a demoligéo
dessas habitacbes e a construcdo de novas, fora do perimetro urbano, sendo que,
para estimular a produgao habitacional, o governo oferecia incentivos convidativos
a iniciativa privada. Assim, a administragdo publica ndo s6 delegava a iniciativa
privada as providéncias relacionadas com a ocupagado do espagco urbano, como
manifestava a intengcdo de segregar a populagéo trabalhadora em areas distantes do
nucleo central das cidades, o que permitia aos empresarios imobiliarios daquela
época atuar livremente conforme seus interesses.

No periodo entre 1930 e 1934, a demolicdo macica dos corticos para eliminar
focos de epidemias e liberar areas valorizadas das grandes cidades ocasionou a
construcdo de barracos, principalmente nos morros do Rio de Janeiro. Essas

moradias precarias eram habitadas, nessa época, por migrantes rurais e imigrantes
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europeus. Na década de 1930, o Brasil comega a investir no processo de
industrializacdo com vistas a diminuir as importacdes e propiciar o desenvolvimento
e a modernizacdo da sociedade brasileira e o Estado passa a investir em infra-
estrutura urbana e regional para dar apoio ao processo industrial.

Durante o primeiro governo do Presidente Getulio Vargas, foram construidos
os primeiros conjuntos habitacionais. Essas moradias beneficiavam determinadas
categorias profissionais e para viabilizar esse projeto, utilizaram-se os recursos dos
Institutos de Aposentadoria e Pensdes (IAP).

Em 1946, foi criada a Fundagdo da Casa Popular, que tinha por objetivos a
construcdo de moradias, 0 apoio a industria de materiais de construcédo e a
implementacao de projetos de saneamento. Entretanto, essa Fundacgao, desde a sua
criagcao até 1964 quando foi extinta, ndo chegou a produzir 17 mil unidades e essas
intervengdes do governo no setor habitacional ndo passaram de agdes pontuais, e
pouco contribuiram para evitar o agravamento do deficit habitacional urbano
(VASCONCELOS et al., 1996).

Mediante a Lei 4.380, de 21 de agosto de 1964, foi criado o Sistema
Financeiro da Habitagdo (SFH), que tinha como 6rgao central o Banco Nacional da
Habitagdo (BNH). Assim, em 1964, implantou-se o modelo institucional que vinha
sendo delineado ha algum tempo para o sistema habitacional a ser adotado no
Brasil.

O SFH apresentava caracteristicas distintas das iniciativas habitacionais até
entdo tentadas pelo poder publico, entre as quais destacam-se as fontes de recursos
préprias oriundos do Fundo de garantia por Tempo de Servico (FGTS), as
cadernetas de poupancga e as letras imobiliarias, a instituicdo da correcdo monetaria
no retorno dos financiamentos, e a diversificagdo dos objetivos dos financiamentos,
que abrangiam diferentes itens de desenvolvimento urbano.

De 1964 a 1986, cerca de 4,4 milhdes de unidades foram financiadas pelo
SFH e, no periodo de 1960 a 1985, o incremento do estoque de moradias urbanas
foi de 16,6 milhdes de unidades, e a producdo do BNH representou 27% desse
incremento. No entanto, a crise econdmica por que passava o pais, em 1980, atingiu
também o SFH, que teve seu equilibrio financeiro ameacado por trés fatores

principais: aceleragao do processo inflacionario, desemprego e inadimplemento. A
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crise do SFH agravou-se em 1983, e o BNH acabou por ser extinto em 1986
(UNIVERSIDADE CAIXA, 2012).

O periodo de 1986 a 1994 apresentou mudancas significativas para o setor
habitacional. A extingdo do BNH gerou um impacto direto sobre as politicas
habitacionais implementadas no pais. A Caixa Econdmica Federal e o Banco Central
do Brasil passam a atuar como executores das politicas habitacionais, sendo a
Caixa Econd6mica Federal, agente operador do FGTS e 6rgao gerenciador do SFH e
o Banco Central do Brasil, regulamentador das aplicagdes dos depdsitos de
Poupanca e fiscalizador do SFH.

A criacdo do Sistema de Financiamento Imobiliario (SFl), pela Lei n.° 9.514,
em 1997, voltado, principalmente, para a constru¢dao de moradias de mercado,
destinadas as classes média e alta e a criagcdo da Empresa Gestora de Ativos pelo
Governo Federal (EMGEA), em 2001, introduziram a alienagéo fiduciaria de bens
iméveis no Brasil e permitram a Caixa Econdmica Federal condi¢des para
implementar programas e produtos habitacionais que atendam a populagao de baixa
renda, com vistas a reduzir o grande deficit habitacional do Pais (VASCONCELOS et
al., 1996).

Atualmente o Ministério das Cidades tem a gestdo da politica habitacional
brasileira. A Secretaria Nacional de Habitagdo (SNH) é o 6rgdo do Ministério
responsavel pela formulacdo e proposicao dos instrumentos para a implementagao
da Politica Nacional de Habitagdo e os instrumentos que permitem a implementagao
desta politica sdo o Sistema Nacional da Habitagcdo, o Desenvolvimento Institucional,
o Sistemade Informagdo, Monitoramento e Avaliagdo o Plano Nacional de
Habitacgao.

O Sistema Nacional da Habitacdo Estabelece as bases do desenho
institucional e a articulagao financeira da Politica Nacional de Habitagdo. Além disso,
o Sistema promove a integragdo entre a politica habitacional e as politicas de
planejamento territorial e fundiaria e saneamento, coordenada pelo Ministério das
Cidades e Compde-se de dois subsistemas, que sdo o Subsitema de Habitacdo de
Interesse Social e o Subsistema de Habitacdo de Mercado.

O Plano de Desenvolvimento Institucional e Capacitagdo é um plano que tem

por objetivo viabilizar a implementagao da Politica Nacional de Habitagdo de forma
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descentralizada, ao requerer a estruturacao institucional de Estados e Municipios, a
capacitacado de agentes publicos sociais, técnicos e privados.

O Sistema de Informacdo, Monitoramento e Avaliagdo objetiva o
desenvolvimento de uma base de informagdes para realizar o monitoramento dos
projetos e programas, a avaliagcdo permanente dos programas e da politica, de
forma articulada aos demais temas da politica de desenvolvimento urbano.

O Plano Nacional de Habitacdo — PNH é desenvolvido pela Secretaria
Nacional de Habitacao e estabelece metas, linhas de financiamento e programas de
provisdo, de urbanizacdo e de modernizagdo da producido habitacional de ambito
nacional, e define as prioridades regionais de intervencdo e os critérios para a
distribuicao regional de recursos, de acordo com perfil do deficit habitacional.

Atualmente o Programa Minha Casa, Minha Vida do Governo Federal, é o
principal programa habitacional do Pais tem como meta reduzir o déficit habitacional
brasileiro. A meta do programa, agora em sua segunda fase (2011-2014), é construir
dois milhées de unidades habitacionais, das quais 60% voltadas para familias de
baixa renda. Em 2010, apés um ano de atividade, o Programa Minha Casa, Minha
Vida atingiu a meta inicial de um mih& de contratacdes.
(http://www.pac.gov.br/minha-casa-minha-vida, acessado em 27 de dezembro de
2012 as 9:00 hs.).
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2.8.1 O Programa Minha Casa, Minha Vida - PMCMV

O Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV), lancado pelo Governo
Federal e executado pela Caixa Econdmica Federal, constitui-se de um conjunto de
medidas dispostas na Lei 11.977 de 2009 (BRASIL, 2009) e alteragdes posteriores.
A Lei 12.424, de 16 de junho de 2011, que alterou a Lei 11.977/2009 definiu que o
Programa Minha Casa, Minha Vida - PMCMV tem por finalidade criar mecanismos
de incentivo a produgdo e aquisicdo de novas unidades habitacionais ou
requalificacdo de imdveis urbanos e producido ou reforma de habitagdes rurais. O
seu artigo 82-B define que o PMCMV tem como meta promover a produgéo,
aquisicao, requalificacdo e reforma de dois milhdes de unidades habitacionais, a
partir de 1° de dezembro de 2010 até 31 de dezembro de 2014.

A figura 15 apresenta o fluxograma da destinagdo dos recursos da segunda
fase do PMCMV.

[ PMCMY 2
" RECURSOS | ' PROGAMA | FGHAB | (RECURSOSFDS-) | PROGRAMA
FAR HACIONAL Renda até ENTIDADES HACIONAL DE
Renda até RS DE HABITACAO F$ 5.000,00 Renda até HABITACAO
1560000 | URBANA ' .
Renda alé RS RS 1.600,00 ,J RURAL
'\ 3joop0 J—— y
RS T ‘Recursos OGU — Gl
‘PF i i Renda Familiar Brufa
'CC FGTS : : Arwal até
l'nwel na Planta : .. F8$1500000 .
Py T “Recursos FGTS —
Financiamento : GlleGlll |
' & Produgéo ' * Renda Famdiar Bruta |
TEmmEEmmemeEs Arual erdre :
R§1S00001e
6000000 |

Figura 15 - Destinagéo dos recursos do PMCMV 2
Fonte - UNIVERSIDADE CAIXA, 2012.
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2.9 Normatizagcao das Instituicoes financiadoras de habitacao

No Brasil, dentre os 6rgao financiadores de habitagdo, o principal é a Caixa
Econdmica Federal (CEF), que desde a extingdo do BNH em 1983, passou a atuar
como agente operador do FGTS e o6rgado gerenciador do Sistema Financeiro
Habitacional - SFH. Visando aplicagdo dos programas sociais de habitagdo e
financiamento imobiliario, a CEF desenvolve manuais normativos de analise e
acompanhamento dos contratos de crédito, através das equipes de engenharia e

arquitetura das Regionais de Sustentacéo ao Negbcio.

2.9.1 Histérico dos Manuais Normativos da Caixa Econdmica Federal

Com a unificagdo das caixas econOmicas existentes nos diversos estados da
federagdo, ocorrida nos anos de 1969 e 1970, houve a necessidade de adocio de
um Sistema de Comunicagcdo Normativa Interna com vistas a padronizacdo da
linguagem e de procedimentos entre as diversas Unidades. Para tanto, foram
instituidas a Norma de Servico — NS e a Circular — C, estruturados por assunto,
editado pelas areas gestoras e distribuidos pelo departamento de Administragao.

No ano de 1980 foi editado o Manual desenvolvido pela CEF, denominado
Manual CEF, estruturado em Tomos, Titulos e Capitulos, e ja adotava o critério
funcional para agrupamento das atividades independente da estrutura organica da
empresa. Os capitulos do manual eram compostos internamente por: Conceitos,
Disposi¢des Gerais, Modelos, Carimbos e Relatorios e Procedimentos. O Manual era
datilografado pelas areas gestoras e a reproducgéo era feita na grafica da CEF por
meio do processo “off-set”, onde o tempo de permanéncia na grafica para
reproducdo variava de 7 a 15 dias. Apos a impressdao o pessoal da grafica
providenciava o empacotamento dos conteudos conforme o destino e encaminhava
para o antigo protocolo da Matriz para distribuic&o.

Em 1988 foi editada a primeira Circular Normativa — CN com finalidade de

divulgar as matérias normativas em carater transitorio e sua vigéncia era limitada a
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90 dias. Durante o periodo de implantacdo do Sistema de Comunicacdo Normativa —
SCN, as CN que normatizavam matérias correspondentes aos Titulos ainda n&o
implantados no Sistema tinham validade por prazo indeterminado.

As primeiras Circulares Normativas foram emitidas em 1988, sendo que de
1991 até 1996 as duas formas (SCN e CN) de divulgacdo das matérias normativas
eram utilizadas. No periodo compreendido entre 1992 e 1996 houve uma reducao de
CN publicadas, uma vez que os Manuais Normativos ja eram emitidos. A Circular
Normativa era editada em microcomputador pelas areas gestoras e o Setor de
Protocolo Central da CAIXA (Matriz) reproduzia a CN em fotocopia e enviava via
malote aos Setores de Protocolo Regionais que por sua vez também reproduzia a
CN em fotocépia e enviava via malote para as unidades.

Em 30/11/1997, todos os Capitulos do Manual CEF e as CN foram revogados
por meio da Resolucdo da Diretoria 1353 de 25 de setembro de 1997,
permanecendo vigentes apenas as normas publicadas no SCN — Sistema de
Comunicacdao Normativa, desenvolvidas pela Caixa Econémica Federal em meio
magnético para substituir o Manual CEF, corrigindo suas deficiéncias.

Em 31 de outubro 1991, a implantacdo do Sistema de Comunicacio
Normativa — SCN comegou com os seguintes: Manual Normativo — MN, que
abrangia normas organizacionais, administrativas, operacionais e técnicas, Guia de
Trabalho — GT, que contemplava os procedimentos necessarios a execugdo das
tarefas e as sinteses das matérias normativas correspondentes e os Livros
Auxiliares — LA, para informacao de apoio ao MN e GT, com estruturagao livre.

O Manual Normativo, O Guia de Trabalho e os Livros Auxiliares Com o auxilio
e a supervisdo da Divisao de Organizagao e Métodos - O&M, a edicdo dos capitulos
era feita por meio de terminais de video IBM no aplicativo SCRIPT, que pela
complexidade da ferramenta era de dificil dominio por parte das Unidades Gestoras
das Normas. Em 1996 os capitulos passaram a ser editados no aplicativo Microsoft
Word.

Os capitulos editados eram salvos como arquivos no ambiente computacional
de grande porte, onde eram geradas as fitas que continham os capitulos, as
quantidades e os destinos para impressido e distribuicdo. As fitas eram enviadas

para a impressao que era centralizada na Matriz e utilizava uma impressora “laser’
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de uso prioritario do SCN. A distribuicdo dos capitulos impressos era via malote a
todas as Unidades da CAIXA.

Do SCN - Sistema de Comunicagdo Normativa, apenas o Manual Normativo
permaneceu. Em 1995, o padrdo dos capitulos foi alterado quando além das
normas, os procedimentos passaram a integrar o conteudo de cada capitulo.

Em 22 de janeiro de 1999, a caixa Econdmica Federal editou o Sistema de
Manual Normativo - SISMN e deu inicio a implantagédo de um novo padrao normativo
estruturado em Tomos e substituiu o0 padrao anterior estruturado em Titulos. Os dois
padroes conviveram até o dia 14/03/2005 quando o ultimo capitulo do padréo titulo
foi revogado. Por convengédo, o conjunto de documentos normativos agrupados por
tomos passou a se chamar Manual Normativo e a unidade, ou seja, cada documento
contendo normas e procedimentos, passou a se chamar normativo.

A distribuicdo dos Manuais Normativos passou a ser de forma eletronica por
meio do SISMN que foi a primeira aplicagdo corporativa da Intranet CAIXA
totalmente desenvolvida pela Area de Tecnologia da CAIXA, com a eliminacdo da
impressao para distribuigdo, publicagdes quase imediatas, leitura interativa de links,
graficos e planilhas e pesquisa por assunto, texto, tomo, unidade gestora e
normativos revogados.

Os Manuais Normativos da Caixa Econbémica Federal atualmente séo
estruturados nos seguintes tomos: AD - Administracdo, AE - Atividades
Especializadas, AL - Regime de Algadas, CO — Comercial, CR - Controle e
Contabilidade, FI — Finangas, FP - Fundos e Programas, HH - Habitagdo e Hipoteca,
MO - Catalogo de Modelos, OR — Organizagdo, RH - Recursos Humanos, SA -
Saneamento e Infra-Estrutura, TE — Tecnologia, com os seguintes normativos:
Sumario, Prefacio, Objetivo, Definicbes, Normas, Procedimentos, Registros e

Anexos.

2.9.2 Manuais Normativos utilizados nas analises de crédito imobiliario

Os programas de sociais de habitacdo e os financiamentos de crédito

imobiliario sdo operados na Caixa Econémica Federal por produtos de habitagcao
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com destinagdo de recursos especificos. Estes produtos de crédito imobiliario
possuem Manuais Normativos — MN utilizados desde a analise de propostas,
aprovagao de projetos, aceitacdo dos imoOveis como garantias e liberagdo de
recursos.

Atualmente, a CAIXA utiliza o Normativo Geral de Atividades Especializadas -
AE 098 para analise e acompanhamento do crédito imobiliario, através das equipes
de engenharia e arquitetura das Regionais de Sustentacdo ao Negodcio,
complementados principalmente pelos Manuais Normativos de Habitacdo e Hipoteca
HH - 117,120, 122, 154, 151, 155 e 211, conforme descritos a seguir:

2.9.2.1 Manual Normativo AE 098 — versdo 015 - Analise e Acompanhamento do

Crédito Imobiliario

O Normativo AE 098 tem relacdo com outros normativos internos da
instituicdo, onde se destaca no presente estudo o AE 023 — Avaliagao de Bens e AE
091 — verificagao de Garantia de Desempenho de Sistemas Construtivos Inovadores
e tem como regulamentacdo a ABNT NBR 12.721:2006 — Avaliagdao de custos
unitarios de construgao para incorporagao e outras disposi¢cdes para condominios e
edificios, bem como as Portarias do Ministério das Cidades 093, de 24.02.10 e 479,
de 29.09.10.

O objetivo do Normativo AE 098 ¢é definir as atividades de anadlise de
viabilidade técnica de propostas de empreendimentos e acompanhamento de obras
vinculadas a operagbes de Crédito Imobiliario e se destina a andlise e o
acompanhamento de engenharia, para os programas do Governo Federal Minha
Casa Minha Vida, Imével na Planta, Financiamento a Produgao de Imodveis e Plano
Empresa da Construcéo Civil.

Atualmente, a Caixa Econdmica Federal, valendo-se do Normativo Geral AE
098, solicita aos empreendedores imobiliarios quatro relacbes de documentos
técnicos minimos, a serem apresentadas nas diferentes fases do processo, desde a

anadlise de viabilidade do empreendimento, contratacdo do crédito imobiliario,
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primeira e ultima liberacdo de recursos financeiros, conforme anexo A deste
documento.

Basicamente, a analise técnica verifica, exclusivamente sob os aspectos de
engenharia e arquitetura, estritamente as condi¢gdes da area de intervencéo e seu
entorno, os projetos, se atende os critérios verificados de acessibilidade, se as
especificacdes e os orgcamentos apresentados correspondem aqueles do projeto, o
cronograma, se ha compatibilidade entre os documentos de incorporacéo do terreno
e dos quadros da NBR 12721 (2006) e a viabilidade econémico-financeira do
empreendimento proposto. Atendidas estas condigdes, de acordo com critérios
especificos de cada item, o empreendimento é consideravel viavel e o Laudo de

Analise de Engenharia, LAE, deve ser emitido.

2.9.2.2 Manual Normativo HH 154 — versao 031 - Programa Nacional de Habitag&o
Rural — PNHR — Recursos do Orgamento Geral da Unido - OGU

O Programa Nacional de Habitacdo Rural foi criado, no d&mbito do Programa
Minha Casa, Minha Vida — PMCMV, com o objetivo de subsidiar a produgédo de
unidade habitacional aos agricultores familiares e trabalhadores rurais e o manual
normativo HH 154 — versdo 031 (CAIXA, 2012) tem como objetivo conceder, no
ambito do Sistema Financeiro da Habitagdo, subsidios, com recursos do Orgamento
Geral da Unido - OGU, ao beneficiario, pessoa fisica, agricultor familiar ou
trabalhador rural, organizados por uma Entidade Organizadora, destinado a
construcdo e/ou reforma/conclusdo/ampliacdo de unidade habitacional em area

rural, por meio da modalidade aquisicado de material de construcao.
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2.9.2.3 Manual Normativo HH 155 — versdao 031 — Entidades — Recursos do Fundo

de Desenvolvimento Social - FDS

O manual normativo HH 155 — versdo 031 (CAIXA, 2012) tem como objetivo
estabelecer as condigcbes para recepgado, analise e aprovagao das
propostas/projetos de intervengédo recebidas das Entidades Organizadoras, assim
entendidas as cooperativas, associacoes e entidades da sociedade civil, sem fins
lucrativos, bem como para concessao de financiamento habitacional as familias de
baixa renda, organizadas sob a forma coletiva, para viabilizar o acesso a moradia
em area urbana, no ambito do Programa Minha Casa Minha Vida, com recursos do

Fundo de Desenvolvimento Social - FDS.

2.9.2.4 Manual Normativo HH 151 - Construgdo de Empreendimentos Habitacionais

— Recursos do Fundo de Arrendamento Residencial - FAR

O Manual Normativo HH 151 — versdo 031(CAIXA, 2012) tem como objetivo
aquisicao e construcdo ou requalificacdo de empreendimentos habitacionais com
recursos transferidos ao Fundo de Arrendamento Residencial - FAR, no ambito do
Programa Nacional de Habitacdo Urbana - PNHU, possibilitando a disponibilidade de
imoéveis destinados a alienagdo pelas familias com renda mensal de até R$
1.600,00, em atendimento as finalidades do Programa Minha Casa Minha Vida —
PMCMV.
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2.9.2.5 Manual Normativo HH 117 — versdo 082 - Alocacédo de Recursos — Recursos
do Fundo de Garantia por Tempo de Servigo — FGTS e Sistema Brasileiro de

Poupanca e Empréstimo - SBPE

O Manual Normativo HH 117 — versédo 082 (CAIXA, 2012) tem como objetivo
assegurar aos empreendedores Pessoas Fisicas e Juridicas e Empresas do ramo
da construcao civil, que produzem empreendimentos com recursos proprios ou de
terceiros, o financiamento da comercializacdo das Unidades Habitacionais,
Comerciais e Mistas produzidas, apds a conclusdo e regularizagdo da obra no
Registro de Iméveis. O programa utiliza recursos do Fundo de Desenvolvimento
Social — FDS e do Sistema Brasileiro de Poupanca e Empréstimo — SBPE e a
garantia do financiamento das unidades independe do empreendimento estar em
fase de construgcdo ou concluido, sendo que para empreendimentos concluidos o

financiamento é garantido apenas para imével novo.

2.9.2.6 Manual Normativo HH 120 — versdo 094 - Programa Imovel na Planta —
Associativo — Recurso do Sistema Brasileiro de Poupanga e Empréstimo -
SBPE

O Manual Normativo HH 120 — versédo 094 (CAIXA, 2012) tem como objetivo
estabelecer as condi¢gbes do programa Imovel na Planta, que € uma linha de crédito
para producado de empreendimento residencial, comercial e misto, com recursos do
Sistema Brasileiro de Poupanca e Empréstimo — SBPE. Caracteriza-se pela
concessao de financiamento direto aos beneficiarios finais organizados em grupos
por uma Entidade Organizadora e com a participagao de uma Construtora, ou direto
as pessoas juridicas e para contratagdo do financiamento € necessario que os
recursos para conclusdo do empreendimento estejam sob gestdo da CAIXA, sob a
forma de contratagdo com os beneficiarios finais, aporte de recursos financeiros

depositados na CAIXA e/ou execugao de obras.
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2.9.2.7 Manual Normativo HH 122 — versdo 120 - Programa de Apoio a Produgéo de
Empreendimentos Imobiliarios - Recursos do Fundo de Garantia por Tempo

de Servico — FGTS e Sistema Brasileiro de Poupanca e Empréstimo - SBPE

O Manual Normativo HH 122 — versao 120 (CAIXA, 2012) tem como objetivo
estabelecer as condi¢cdes do programa de Apoio a Produgdo de Empreendimentos
Imobilidrios, que é uma linha de crédito para financiamento a producdo de
empreendimentos habitacionais, comerciais e mistos, com financiamento direto as
Construtoras ou Incorporadoras ou Sociedade de Propdsito Especifico - SPE e
financiamento para comercializagdo das unidades e se destina as empresas do
ramo da Construgéo Civil.
2.9.2.8 Manual Normativo HH 211 — versdao 153 - Programa Imével na Planta —

Associativo — Recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servico —
FGTS

O Manual Normativo HH 122 — versdo 120 (CAIXA, 2012) tem como objetivo
estabelecer as condigbes do programa Imovel na Planta, que € uma linha de crédito
para financiamento da producdo de empreendimentos habitacionais, da reabilitagao
de empreendimentos urbanos e da producido de lotes urbanizados, vinculada ao
Programa de Carta de Crédito Associativo, com financiamento direto as pessoas
fisicas, representadas por sindicatos, cooperativas, associagdes, incorporadoras,
pessoas juridicas voltadas a producao habitacional, companhias de habitagdo ou
orgaos assemelhados, Estados, Municipios, Distrito Federal ou 6rgdos da sua
administracdo direta ou indireta, com a interveniéncia de uma empresa do ramo da

construcao civil.
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa classifica-se como de natureza aplicada, pois busca gerar
conhecimentos para aplicagao pratica, visando a solucédo de problemas especificos.
E exploratdria e quantitativa, quanto a sua forma de abordagem do problema. Os
procedimentos técnicos adotados sdo caracteristicos de pesquisas bibliograficas e
estudo de caso.

Constitui-se de trés partes, além da revisao bibliografica e do estudo da arte
necessarios a um trabalho cientifico.

Na primeira parte, houve a compilacdo dos indices de reducdo sonora Ry,
Dptw € Dom nt w € transmisséo sonora L'y, de diferentes materiais componentes dos
elementos construtivos de pisos, tetos e paredes dos empreendimentos, a fim de
constituirem um Banco de Dados a ser utlizado no trabalho. Tais
valores, determinados em ensaios de laboratério e a campo, representaram grande
parte dos elementos construtivos utilizados no pais e foram obtidos em livros
classicos de acustica e em trabalhos académicos sobre o tema. Analisou-se
comparativamente tais indices com as exigéncias da NBR 15575 — Edificagdes
Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), para a verificagdo do nivel de
desempenho acustico e as garantias minimas de conforto, habitabilidade e uso das
edificagdes residenciais.

Em seguida, elegeu-se uma instituicdo financeira para fins de adequar-se a
ferramenta proposta a um caso pratico de utilizagao das informacbes a serem
geradas. A instituicdo financeira escolhida para este estudo foi a CEF por ser este
orgéao financeiro o principal agente do crédito imobiliario no Brasil, dispondo de
normativos internos para analise e acompanhamento do crédito imobiliario, através
das equipes de engenharia e arquitetura das geréncias de desenvolvimento urbano
e rural.

A terceira parte do trabalho constituiu-se na elaboragcdo de planilhas
eletrbnicas para simulagdo do desempenho acustico das edificacbes de acordo com
suas caracteristicas construtivas, materiais e sistemas empregados na edificacao, de
acordo com a Norma 15575 (ABNT, 2013).
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As planilhas foram desenvolvidas utilizando o software comercial Microsoft
Excel, ferramenta especifica para a elaboracdo de planilhas eletronicas, tendo sido
escolhido em fungao de ser o programa utilizado para os laudos de analise da Caixa
Econbmica Federal.

Cada uma das planilhas € composta por uma guia de caracterizagdo dos
elementos construtivos da edificacdo (parede de vedacdo externa, paredes de
vedacdo interna, sistema de pisos e sistema de coberturas), uma guia de
apresentacao do resumo de desempenho acustico da edificagdo, uma guia com os
requisitos da norma NBR 15575 (ABNT, 2013) e demais guias com bancos de dados
de indices ponderados de desempenho acustico.

Os bancos de dados de indices ponderados de desempenho acustico vém
inicialmente alimentados com os valores compilados no item 4 deste trabalho de
dissertacdo, podendo ser incrementados ou ajustados diretamente pelo usuario.

A operagéao da planilha é feita através da caracterizagdo da edificacdo na guia
correspondente, indicando a localizagdo do empreendimento quanto a classe de
ruido, e escolhendo os materiais constitutivos de cada elemento da edificagao,
sendo eles a parede de vedacio externa, as paredes de vedacgao interna, o sistema
de pisos e o sistema de coberturas.

Ao caracterizar cada um dos elementos que compdem os sistemas
construtivos, € apresentado o indice ponderado correspondente ao material indicado
e a verificagdo do atendimento a norma, informando ainda o nivel de atendimento,
se minimo, intermediario ou superior. E ainda apresentado este nivel de atendimento
em forma de grafico de coluna para cada um dos elementos.

ApOs a caracterizacao de todos os elementos construtivos da edificagdo na
primeira guia da planilha, € apresentado na segunda guia um quadro resumo com 0
nivel de atendimento a norma de cada elemento e um grafico de barras com o
percentual de atendimento em cada nivel, para todos os sistemas construtivos
analisados.

A discussao dos resultados foi focada na qualificacdo de empreendimentos
quando sao previamente analisados quanto aos parametros de conforto acustico, e
se estes asseguram o retorno dos investimentos tecnologicos na futura satisfagéo

dos consumidores.
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4 COMPILAGAO DE DADOS

4.1 Compilagao de dados de niveis sonoros ponderados na literatura

Neste trabalho de pesquisa foram compilados indices de reducédo sonora Ry,
€ Dptw € Dom nt w € transmissao sonora L'y, de diferentes materiais componentes dos
elementos construtivos de pisos, tetos, paredes de vedacdo externas, entre
ambientes e fachadas, determinados em ensaios de laboratério e a campo, dos
elementos construtivos utilizados no pais. Os dados foram obtidos em livros
classicos de acustica e em trabalhos académicos sobre o tema.

Os dados compilados de diversas fontes foram utilizados na formacdo do
banco de dados, que nesse trabalho estdo apresentados em quadros nos apéndices
e utilizados na planilha eletrbnica para simulagdo do desempenho acustico das
edificagdes de acordo com suas caracteristicas construtivas, materiais e sistemas

empregados na edificagao.

4.1.1 Valores compilados na literatura de “indice de Reducéo Sonora Ponderado” —

Rwpara diferentes materiais e sistemas construtivos

Ferreira Neto (2009) apresenta resultados de medi¢des de isolagdo sonora,
realizadas no ano de 2005, no Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, pelo
pesquisador Peter Barry, de alguns materiais tipicos utilizados nas construgdes e
isolamento de ruido aéreo.

A Tabela 22 apresenta resumidamente os resultados do desempenho das
paredes avaliadas em laboratorio, no Brasil, e a analise conforme critério dado pela
Norma 15575-4 (2008) para parede com finalidade de geminacgao, cujo critério
minimo é R, = 45 dB.



Tabela 22 — Resumo dos resultados de desempenho realizados em laboratério

Descricao da parede (laboratério)

Identificagao

Material e espessura + reboco

R, (C;Ctr) (dB)

Critérios- atende/nao atende

BR2-A Concreto vedagdo 90mm + 30 mm argamassa 40(-1:-4)® Nao atende X
BR2-B Concreto vedagdo 90mm + 30 mm argamassa 40(-1:-4)”" Nao atende X
BR3 Concreto vedagao 115mm + 30 mm argamassa 40(-1:-4) Nao atende X
BR4 Concreto vedagdo 140mm + 30 mm argamassa 44(0:-3) Nao atende X
BR5 Concreto vedagao 115mm + 30 mm argamassa 37(0:-3) Nao atende X
BR6 Concreto vedagdo 140mm + 30 mm argamassa 39(-1:-4) Nao atende X

Fonte: FERREIRA NETO, 2009, p.152.

A tabela 23 apresenta resultados de medigcdes de isolagdo sonora em

laboratério de alguns elementos construtivos em edificagdes habitacionais. Na tabela

e no quadro os resultados sao apresentados no formato R, (C;Ctr), onde “C” é o

coeficiente de ‘adaptacdo de espectro’ para avaliacido da isolagao entre recintos e

“Ctr” é o coeficiente de ‘adaptacdo de espectro’ para avaliacdo de fachadas para

ruidos de transito.Estes coeficientes de adaptacdo do esforgo foram criados para

poder avaliar espectros de diferentes fontes de ruido, como ruido rosa e ruido de

trafego rodoviario e podem estimar o valor da isolagdo sonora em curvas que

apresentem valores muito baixos em uma unica faixa de frequéncia (ISO 717-1,

1996).

Tabela 23 — Resultados de medigdes de isolagdo sonora, em laboratério.

= DescrichodaParede | Isolagao Sonora, Ry (C:Cu) (dB)

Descri¢ao da Parede

Bloco de concreto, espessura de 90 mm e 15 mm de argamassa em cada face. 40 (-1;-4)
Bloco de concreto, espessura de 140 mm e 15 mm de argamassa em cada face. 43 (-1;-4)
Bloco ceramico, espessura de 90 mm e 15 mm de argamassa em cada face. 38 (-1;-3)
Bloco ceramico, espessura de 140 mm e 15 mm de argamassa em cada face. 38 (0;2)
Tijolo ceramico macicgo, espessura de 100 mm e 25 mm de argamassa em cada face. 45 (-1;-4)
Tijolo ceramico macico, espessura de 100 mm e 25 mm de argamassa em cada face. 52 (-1;-4)

Fonte - BARRY, 2005, baseado em FERREIRA NETO (2009).

Losso (2004) disponibiliza resultados de isolamento acustico obtidos em

medicdes feitas pelo Instituo de Pesquisas Tecnoldégicas — IPT, apresentados na

Tabela 24, em paredes de gesso acartonado. Os desempenhos avaliados foram
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para diferentes configuragées de montagem, com uma ou duas chapas de cada lado

e com e sem |a de vidro no interior das placas.

Tabela 24 — Propriedades acusticas de gesso acartonado (IPT-2000, IPT-2002).

Fabricante/ N° Total de camadas Indice de reduc¢éo sonora ponderado (Rw)
Especificagoes da parede | de chapas de gesso Sem la de vidro Com la de vidro
Knauf

W111-73/48/600 2x12,5 - GKB-AK 34 44 50mm)
W115-195/70/600 4 x 12,5 - GKB-AK 51 61 (50mm)
Lafarge

D 100/75/600 2BR 12,5 39 45 75mm)
D 125/70/600 4BR 12,5 45 50(50mm)
Placo

73/48/600 1st 12,5/1st 12,5 36 43 50mm)
98/48/600 2st 12,5/2st 12,5 42 49 (50mm)

Fonte: Losso (2004).

Em sua dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil pela Universidade
Federal de Santa Maria intitulada “Estudo do Isolamento Sonoro de Vidros de
Diferentes Tipos e Espessuras”, Scherer (2005), compila dados sobre isolamento
acustico, em vitragem simples e dupla, da publicagdo de titulo Manual do Vidro
(2000) da empresa portuguesa Saint-Gobain Glass. As tabelas de numeragao 25 a
29 do referido trabalho apresentam valores de R, para vidros monoliticos comuns,

vidros laminados, vidros laminados especiais acusticos e vidros duplos.



Tabela 25 — Ry Vidros monoliticos comuns

Espessura (mm) | Massa Superficial (Kg/m?) | Ry (dB)
3 7,5 29
4 10,0 30
5 12,5 30
6 15,0 31
8 20,0 32
10 25,0 33
12 30,0 34
15 37,5 36
19 47,5 37

Fonte: SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p. 538 apud Scherer, 2005

Tabela 26 — R,, de Vidros laminados

Produto | Espessura (mm) | Massa Superficial (Kg/m?) | Ry (dB)
(3+3.1) 6 15,5 32
(4+4.1) 8 20,5 33
(5+5.1)* 10 25,5 35
(6+6.1)* 12 30,5 35
(3+3.2)* 7 16,0 33
(4+4.2) 9 21,0 34
(5+5.2) 11 26,0 35
(6+6.2) 13 31,0 35
(4+4.4) 10 21,5 34

*(espessura 1° vidro comum + espessura 2° vidro comum. n° de filmes de PVB entres os vidros)

Fonte - SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p. 562 apud Scherer, 2005
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Tabela 27 — R,, de Vidro laminado especial acustico

Produto | Espessura (mm) | Massa Superficial (Kg/m?) | Ry (dB)
(3+3.1) 6 15,5 36
(4+4.1)* 8 20,5 37
(5+5.1) 10 25,5 38
(3+3.2) 7 16,0 36
(4+4.2) 9 21,0 37
(5+5.2)* 11 26,0 38
(6+4.2) 11 26,0 38
(6+6.2)* 13 31,0 39
(4+4.4) 10 21,5 37
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*(espessura 1° vidro comum + espessura 2° vidro comum. n° de filmes de PVB entres os vidros)

Fonte - SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p. 552 apud Scherer, 2005

Tabela 28 — R,, de Vidros duplos

Produto | Espessura (mm) | Massa Superficial (Kg/m?) | Rw (dB)
4(6)4* 4 20,0 30
4(8)4* 16 20,0 30

4(10)4* 18 20,0 30

4(12)4* 20 20,0 30

4(15/16)4* 23/24 20,0 30

4(15)4* 24 22,5 33

5(12)5* 22 25,0 32

6(12)6* 24 30,0 33

6(15/16)6* 27/28 30,0 33

8(12)8* 28 40,0 34

8(15/16)8* 31/32 40,0 34

*(espessura 1° vidro comum + espessura 2° vidro comum. n° de filmes de PVB entres os vidros)

Fonte - SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p. 572 apud Scherer, 2005

A pesquisa de Friedrich (2010) apresentada em sua dissertagdo de mestrado
em Engenharia Civil na Universidade Federal de Santa Maria investigou a maneira
como acontece a isolagdo sonora em paredes de alvenaria estrutural com
revestimento de argamassa. Foram construidas em laboratério trés paredes,
estudadas em ensaios especificos. O tipo do bloco e as combinag¢des de chapisco,

emboco e reboco foram avaliados alternadamente em cada bateria de ensaios.
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Para tanto foram construidas trés paredes alternadas de dois tipos distintos
de blocos sendo um deles com dimensdes iguais a 190x190x290 mm, que constituiu
a parede A, e o outro de dimensodes iguais a 140x190x290 mm, que constituiu as
paredes B e C. Para cada uma dessas paredes foram aplicadas diferentes
combinagdes de argamassa para as camadas de chapisco, embogo e reboco.

Resultados de Rw obtidos para a parede “A”, construida com blocos de
alvenaria estrutural de 190x190x290 mm, na ordem de 7 MPa de resisténcia,
vazados e ranhurados, revestida com argamassas industrializadas para embocgo
(massa média) e reboco (massa fina). Compilando-se os resultados obtidos por
Friedrich (2010) montou-se a Tabela 29 de resultados de Ry para a parede “A” nas

diferentes etapas de ensaio.

Tabela 29 — Resultados para a parede A - blocos de concreto de 190x190x290 mm, 7 MPa, vazados

e ranhurados, com embogo (massa média) e reboco (massa fina)

" Ensaio |  EstaigiodaParede @ @@ | Rw(dB)
A1 Parede em o0sso — ensaio aos 3 dias 42
A2 Parede em osso — ensaio aos 7 dias 43
A3 Parede com embogo (massa média) 2 cm + reboco 2 mm na face externa — ensaio aos 3 45
dias
A4 Parede com embogo (massa média) 2 cm + reboco 2 mm na face externa — ensaio aos 7 45
dias
A5 Parede com revestimento nas duas faces, interna e externa — ensaio aos 3 dias 47
A6 Parede com revestimento nas duas faces, interna e externa — ensaio aos 7 dias 47
A7 Parede com camada delgada de chapisco + 22 camada de reboco na face externa da 47

parede 2mm — ensaio aos 3 dias

A8 Parede com camada delgada de chapisco + 22 camada de reboco na face externa da 47

parede 2mm — ensaio aos 7 dias

A9 Parede com revestimento nas duas faces, interna e externa com aplicagéo de 12 camada 47
de tinta
A 10 Parede com revestimento nas duas faces, interna e externa com a plicagdo de 22 47

camada de tinta

Fonte - baseado em Friedrich, 2010

Resultados de R, obtidos para a parede B, construida com blocos de
alvenaria estrutural de 140x190x290 mm, na ordem de 7MPa de resisténcia,

vazados e ranhurados, revestida com argamassas industrializadas fornecidas pela
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empresa FIDA: chapisco (massa propria), embogo(massa média) e reboco(massa
fina). Compilando-se os resultados obtidos por Friedrich (2010) montou-se a Tabela

30 de resultados de Ry para a parede B nas diferentes etapas de ensaio.

Tabela 30 — Resultados para a parede B - blocos de concreto de 140x190x290 mm, 7 MPa, vazados

e ranhurados, com chapisco (massa propria), embogo (massa média) e reboco (massa fina)

Ensaio Estagio da Parede Ry (dB)
B 1 Parede em osso — ensaio aos 3 dias 38
B2 Parede com chapisco 5 mm, embogo (massa média) 2 cm + reboco 2 mm na face 42

externa — ensaio aos 3 dias

B3 Parede com chapisco 5 mm, embogo 1,5 cm (massa média) + reboco 2 mm na face 43

externa — ensaio aos 3 dias

B4 Parede com chapisco 5 mm, embogo 1,5 cm (massa média) + reboco 2 mm na face 44

externa — com aplicagédo de camada de textura na face externa da parede

Fonte - Baseado em Friedrich, 2010.

Resultados de Rw obtidos para a parede C, construida com o mesmo tipo de
blocos de alvenaria estrutural da parede B, ou seja, de 140x190x290 mm, com
resisténcia da ordem de 7MPa, vazados e ranhurados e revestida com argamassas
industrializadas fornecidas pela empresa FIDA: chapisco (massa prépria), embogo
(massa grossa) e reboco (massa fina). Compilando-se os resultados obtidos por
Friedrich (2010) montou-se a Tabela 31 de resultados de Ry para a parede C nas

diferentes etapas de ensaio.

Tabela 31 — Resultados para a parede C - blocos de concreto de 140x190x290 mm, 7 MPa, vazados

e ranhurados, com chapisco (massa propria), embogo (massa grossa) e reboco (massa fina)

Ensaio Estagio da Parede Ry (dB)
C1 Parede em osso — ensaio aos 3 dias 40
c2 Parede com chapisco 5 mm, embogo 2 cm (massa grossa) + reboco 2 mm na face 43

externa — ensaio aos 3 dias

C3 Parede com chapisco 5 mm, embogo (massa grossa)1,5 cm + reboco 2 mm nas duas 44

faces— ensaio aos 3 dias
e

Fonte: Baseado em Friedrich, 2010
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Dondé (2008) apresentou na conclusdo do curso de Engenharia Civil pela
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, em 2008, seu trabalho intitulado
“‘Analise da isolacdo acustica de diferentes tipos de paredes e divisorias
comercialmente utilizadas na construgao civil’, visando demonstrar o isolamento
acustico ao ruido aéreo, de diferentes tipos de paredes e divisorias, com distintas
combinagdes comercialmente utilizadas na construgao civil. Esta quantificagdo foi
feita mediante ensaios realizados no Laboratério do Setor de Acustica da
Universidade Federal de Santa Maria, seguindo os procedimentos especificados
pelas Normas ISO 140/lll e a ISO 717— |. Nestes ensaios foram analisadas as
paredes pesadas usuais, paredes e divisorias duplas leves usuais e ainda paredes e
divisorias decorrentes de novas tecnologias usadas na construgao civil.

No primeiro item de resultados deste trabalho Dondé (2008) apresenta
valores de Ry obtidos nos ensaios com paredes e divisorias pesadas usuais
comercialmente utilizadas na constru¢ao civil, com densidade superficial superior a

150 Kg/m?, conforme a Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados de R,y para paredes e divisérias pesadas usuais.

Ne Densidade

. . - RW
. Produto Ensaiado Superficial
Ensaio (Kg/mz) (dB)
01 Parede com blocos de 30 furos (14cm x 19cm x 29cm) e uma seg&o retangular com 185 38
dimensdes 8 x 4,5cm — sem revestimento.
02 P'arede_com blocos de 30 furos (14pm x 19cm x 29cm) e uma secao retangular com 2455 50
dimensdes 8 x 4,5cm — com revestimento.
03 Parede com blocos de 16 furos (20cm x 20cm x 20cm) — Com revestimento. 248,5 50
04 Parede com blocos de 9 furos (19cm x 19cm x 29¢cm) — com revestimento. 188,5 42
05 Parede com blocos ceramicos BV (14cm x 19¢m x 29¢m) — com revestimento parcial — 207,5 41
emisséo (externo).
06 Parede com blocos ceramicos BV (14cm x 19cm x 29¢cm) — com revestimento. 226,5 43
07 Parede com tijolo maci¢o — sem revestimento. 190,75 41
08 | Parede de tijolo macigo —com revestimento parcial — emissao (externo). 238,75 47
09 Parede de tijolo macico (10,5 x 5 x 22cm) — com revestimento. 285,75 50
10 Parede de blocos vazados de concreto (14cm x 19cm x 39cm) — sem revestimento. 242,5 43
" Parede de blocos vazados de concreto (14cm x 19¢m x 39cm) — com revestimento parcial. 255,5 49
12 Parede de blocos vazados de concreto (14cm x 19cm x 39cm) — com revestimento. 240,5 50
13 Parede de blocos ceramicos estruturais (14cm x 19cm x 29cm) — sem revestimento. 170 35
14 Parede de blocos ceramicos estruturais (14cm x 19cm x 29cm) — revestimento parcial — 2175 40
emiss&o (externo).
15 Parede de blocos ceramicos estruturais (14cm x 19cm x 29cm) — com revestimento. 227,5 41

Fonte — Dondé, 2008, p.54
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No segundo item de resultados deste trabalho, Dondé (2008) apresenta
valores de Ry obtidos nos ensaios com paredes e divisorias leves usuais, sem
material absorvente e com a utilizacdo de material absorvente, comercialmente
utilizadas na construgdo civil, com densidade superficial inferior a 150 Kg/m?,

conforme as Tabelas 33 e 34.

Tabela 33 — Resultados de R,, em dB para paredes e divisérias leves usuais - sem material

absorvente.
Ne Densidade R
Ensaio Produto Ensaiado Superficial (dev)
(Kg/m?)
16 Divisorias de gesso acartonado — 2 painéis de gesso acartonado separados por ar e = 4,8cm, 25 35
m1=m2=12,5 Kg/m?2.
17 Parede Dry Wall Placostil 72/48/SFV — 2 painéis de 12,5mm e = 4,8cm, m1=m2=13,0Kg/m?. 26 36
18 Parede de Distribuicdo D72/48/60° - 2 painéis de 12,5mm e = 4,8cm, m1=m2=12,5Kg/m?. 25 37
19 Diviséria Placostil 98/48/SFV - 2 painéis de 12,5mm e = 7,3cm, m1=m2=26,0Kg/m>2. 46 41
Fonte — Dondé, 2008, p. 61
Tabela 34 — Resultados de R,, em dB para paredes e divisérias leves usuais - com material
absorvente.
Ne Densidade R
. Produto Ensaiado Superficial w
Ensaio (Kg/mz) (dB)
20 Divisorias de gesso acartonado — 2 painéis de gesso acartonado separados por ar e = 9,0cm, 27 47
m1=m2=12,5 Kg/m? - com la de vidro.
21 Parede Dry Wall Placostil 72/48/SFV — 2 painéis de 12,5mm e = 4,8cm, m1=m2=13,0Kg/m? - 27 43
com 1& de vidro.
22 Parede de Distribuicdo D72/48/60% - 2 painéis de 12,5mm e = 4,8cm, m1=m2=12,5Kg/m? - 27 44
com 1& de vidro.
23 Divisoria Placostil 98/48/SFV - 2 painéis de 12,6mm e = 7,3cm, m1=m2=26,0Kg/m? - com 1& 47 49
de vidro.
24 Parede interna de gesso acartonado, 2 painéis de 12,5mm em cada face e=9,0cm, 47 61
m1=m2=25,0 Kg/m?, com |a de vidro.

Fonte — Dondé, 2008, p. 62

No segundo item de resultados deste trabalho, Dondé (2008) apresenta
valores de Ry obtidos nos ensaios com paredes e divisorias decorrentes de novas
tecnologias comercialmente utilizadas na construcao civil, conforme a Tabelas 35 e
36.
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Tabela 35 — Resultados de R,, em dB para paredes e divisérias decorrentes de novas tecnologias —

paredes e divisorias duplas.

Ne Densidade R
Ensaio Produto Ensaiado Superficial (dlv3v)
(Kg/m?)

Parede composta por painéis com 140mm de espessura, pré-montados com placas de EPS

25 com 80mm de espessura e reboco de argamassa com 30mm de cada lado — Sistema 113 23
Construtivo Hi-Tech.

26 Diviséria Modular de PVC. 5,2 24

27 Parede composta por painéis (135x350cm), com 100mm de espessura, pré-montados com 51 25
placas de fibra de vidro com nucleo de Poliuretano.

28 Parede composta de placas de gesso acartonado com uma Manta de Polipropileno com 48 40
50mm de espessura colocada dentro da mesma.

29 Parede de PVC — 75mm com enchimento de concreto com cinza volante. 135 42

30 Parede com Barreira Aclstica ORMIFLEX colocada no interior de uma parede de gesso 52 45

acartonado com |a de vidro

Fonte — Dondé, 2008, p. 67

Tabela 36 — Resultados de R,, em dB para paredes e divisorias decorrentes de novas tecnologias -

paredes e divisérias do sistema construtivos Bom-Plac.

Ne Densidade R
Ensaio Produto Ensaiado Superficial (dev)
(Kg/m?)

31 Parede simples com painéis de concreto (90,6cm x 53,59cm) — espessura 3 cm - painéis 40 21
apenas encaixados.

32 Parede simples com painéis de concreto (90,6cm x 53,59cm) — espessura 3 ¢m - painéis 45 36
assentados e rejuntados.

33 Parede dupla com paineis de concreto (90,6cm x 53,590m) — espessura 3 cm - painéis 50 40
assentados e rejuntados — revestimento interno com lambris de pinus.

34 Parede simples com painéis de concreto (90,6cm x 53,59cm) — espessura 5 cm - painéis 52 22
apenas encaixados.

35 Parede simples com painéis de concreto (90,6cm x 53,59cm) — espessura 5 cm - painéis 55 40
assentados e rejuntados.

36 Parede dupla com painéis de concreto (90,6cm x 53,59cm) — espessura 3 cm - painéis 60 40

assentados e rejuntados — revestimento interno com lambris de pinus.

Fonte — Dondé, 2008, p. 71

No XXIV Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC (2012) o

artigo de De Godoy, M; Moraes, C. (2012) intitulado “Projeto e implementagédo de

camaras de ensaio acustico de esquadrias” apresenta ensaio de isolamento sonoro

esquadrias, onde € descrito o desenvolvimento, a constru¢édo e a calibragcdo de

camaras de ensaio acustico de esquadrias.

A amostra utilizada foi uma esquadria com caixilhos de correr com duas

folhnas em perfis de aluminio e panos de vidro insulado (4 mm + 9 mm ar + 4 mm),

com dimensdes de 1,20 x 1,00 m, que também havia sido ensaiada no Laboratério
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de Conforto Ambiental do Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas do Estado de Sé&o
Paulo (IPT), conforme o Relatorio de Ensaio n. 905.093, datado de 23/10/2003.

O valor do Rw encontrado na camara de teste utilizada por De Godoy et al.
(2012) foi de 32 dB, considerada equivalente ao valor medido no laboratério do IPT
de 31 dB. Na planilha eletrénica proposta neste trabalho optou-se pela adog¢do do
valor medido pelo IPT de 31 dB, porque foi o menor valor de atenuacdo do ruido
para a mesma estrutura.

Mateus (2008) apresenta em seu trabalho denominado “Acustica de Edificios
e Controlo de Ruido”, indices de isolamento sonoro R,, de paredes, lajes e
esquadrias obtidos em ensaios laboratoriais para algumas solugdes construtivas

frequentemente utilizadas em Portugal, apresentados neste trabalho pela Tabela 37.

Tabela 37 — indices de Isolamento sonoro (R,,) obtidos em ensaios laboratoriais

Material / Sistema Ry
Parede de tijolo de 11 cm de espessura, com junta de argamassa horizontal e vertical totalmente preenchida e com 43
cerca de 2 cm de reboco por face.
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa horizontal e vertical totalmente preenchida e com 45
cerca de 2 cm de reboco por face.
Parede dupla de tijolo de 11+11 cm de espessura, com caixa de ar 4 cm, preenchida de |a de rocha de 70 Kg/m?*, com 51
junta totalmente preenchidas e com cerca de 2 cm de reboco por face exterior.
Parede dupla de tijolo de 15+11 cm de espessura, com caixa de ar 4 cm, preenchida de |a de rocha de 70 Kg/m?*, com -
junta totalmente preenchidas e com cerca de 2 cm de reboco por face exterior.
Parede dupla de tijolo de 15+15 cm de espessura, com caixa de ar 4 cm, preenchida de |a de rocha de 70 Kg/m?*, com 56
junta totalmente preenchidas e com cerca de 2 cm de reboco por face exterior.
Laje macica de betdo armado com 15 cm de espessura + camada de regularizagao. 55
Laje macica de betdo armado com 20 cm de espessura + camada de regularizacao. 60
4 placas de gesso acartonado de 13 mm, sem caixas de ar. 39
Porta aligeirada corrente, com nucleo oco, e algumas frinchas (m=9Kg/m?). 18
Porta de madeira maciga, com batente e tratamento de frinchas em todo o seu contorno (m=61 Kg/m?). 28
2 placas de gesso acartonado de 13 mm em montantes de 48 mm + separacdo de 10 mm + 2 placas de gesso 54
cartonado de 13 mm em montantes de 48 mm, com 2x 40 mm de 1a de rocha na caixa de ar.
Pavimento pré-esforgado com blocos de 16 cm e camada de betédo de 4 cm de espessura, com revestimento ceramico. 49
Pavimento pré-esforgado com blocos de 21 cm e camada de betdo de 5 cm de espessura, com revestimento ceramico. 50
Janela de abrir, com vidro duplo 6+4 mm e caixa de ar de 10 mm, com adequada vedagéo de frinchas. 30
Janela de abrir, com vidro duplo 6+4 mm e caixa de ar de 10 mm, com razoavel vedacgao de frinchas. 27
Janela de abrir, com vidro duplo 8+6 mm e caixa de ar de 12 mm, com adequada vedagéo de frinchas. 36
Janela dupla, com um caixilho de correr em vidro duplo de 4+4 mm (com razoavel vedagao de frinchas) e segundo 47
caixilho de abrir, com vidro simples de 8 mm, separados de 100 mm.

Fonte — MATEUS (2008, p.75)
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O trabalho de dissertagcdo de Pinto (2011) apresentado ao curso de mestrado
em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Maria, intitulado
“‘Determinacédo experimental e numérica da redugcdo sonora aérea em paredes de
alvenaria utilizadas em habitagdes” cita resultados de ensaios em laboratério e traz
também resultados de sua pesquisa com medicdes a campo. Na Tabela 38, sao
apontados indices de redugao sonoros aéreos ponderados de paredes simples
pesadas atualmente utilizadas nas habitagbes brasileiras, e avaliadas em laboratoério
compilados do trabalho de Silva (2000).

Tabela 38 — Resultados do indice de reducéo sonora aérea de alvenarias, de ensaios em

laboratorios.

Dimensao Espessura total Densidade Rw
Tipo de parede .
bloco (cm) (cm) superficial (Kg/m?) (dB)
Bloco Ceramico de vedagao com reboco de
14x19x29 18 170,3 43
argamassa nos 2 lados
Blocos de Concreto (resist. 10 MPa) com
14x19x29 16 171 42
revestimento de gesso nos 2 lados
Blocos Ceramicos Estruturais (resist. 12 MPa) com
14x19x29 17,5 215,75 49
reboco de argamassa nos 2 lados
Blocos Ceramicos Estruturais com reboco de
14x19x29 19 239,8 50
argamassa nos 2 lados
Blocos de Concreto (resist. 10 MPa) com reboco de
14x19x29 17,5 2415 51
argamassa nos 2 lados
Tijolo Macico (resist. 10 MPa) com reboco de
5x10,5x22 15,5 290,5 50
argamassa nos 2 lados

Fonte — Silva (2000) apud Pinto (2011)

O trabalho de dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil apresentado por
Oliveira (2007) pela Universidade Federal de Santa Maria, intitulado “Estudo da
eficiéncia da duplicagdo de janelas na melhoria do isolamento acustico destes
componentes” traz resultados dos ensaios realizados com duplicagdo de janelas de

correr com baixa estanqueidade ao ar, neste trabalho apresentados na Tabela 309.
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Tabela 39 — Valores de R, para duplicagado de janelas com tecnologia regional

N° Ensaio Descricao da amostra Ry (dB)

Parede de alvenaria em tijolo macigo
01 50
Espessura = 22 cm

Uma janela de correr com tecnologia regional
02 18

Espessura do vidro = 44 mm

Duas janelas de correr com tecnologia regional
03 26

Espessuras de ambos os vidros =4 mm

04 Janela maxim-ar de PVC com vidro comples de 4 mm 28

Fonte — Oliveira (2007, p. 57)

Oliveira (2007) apresenta também os resultados dos ensaios realizados com
duplicacdo de janelas maxim-ar de PVC, tendo boa estanqueidade ao ar,
encontram-se a seguir. A Tabela 40 apresenta para cada ensaio os numeros unicos

de avaliagcédo do isolamento, em dB.

Tabela 40 — Valores de R, para duplicagcédo de janelas com boa estanqueidade.

N° Ry
Descrigao da amostra
Ensaio (dB)
05 Uma janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 6 mm 29
06 Uma janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 8 mm 29
07 Uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros duplos de 4 e 6 mm, espagados em 12 3
mm

08 Uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros duplos de 4 e 6 mm, espagados em 12 -
mm + uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros simples de 6 mm

09 Uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros duplos de 4 e 6 mm, espagados em 12 -
mm + uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros simples de 8 mm

10 Uma janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 8 mm + Janela maxim-ar de PVC com vidro simples 34
de 6 mm

Fonte — Oliveira (2007, p. 57)
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4.1.2 Valores compilados na literatura de “Nivel de pressao sonora de impacto

r

padréo ponderado” - L'y, para diferentes materiais e sistemas construtivos

Ferraz (2009) em seu trabalho de dissertagéo intitulado “atenuacéo de ruido
de impacto em pisos de Edificagdes de pavimentos multiplos” apresentado ao
Programa de Pds-Graduagao em engenharia de Estruturas da Universidade Federal
de Minas Gerais realizou experimentos em diversas configuracbes de sistemas de
pisos flutuantes de acordo com as recomendacgdes da ISO 140-7. Nos ensaios foram
utilizados diferentes materiais no contrapiso, no acabamento do piso, bem como
diferentes materiais resilientes para isolar o ruido de impacto de piso. A partir dos
resultados destes ensaios, foram confeccionados quadros comparativos,
identificando o desempenho de isolamento de ruido de impacto de cada sistema
ensaiado e ressaltando as configuragbes com grande potencial de uso nas
construcdes de edificagdes civis nacionais.

Nas configuragcdes de pisos flutuantes, diversos materiais foram utilizados:
madeira ou porcelanato para o assoalho; argamassa, placa cimenticia ou placa
sanduiche “Masterboard” para o contrapiso, manta de polietileno ou manta de 1a de
vidro como material resiliente. Foi utilizada laje estrutural de concreto macigo de 10
cm de espessura, Manta de polietilieno com 10 mm de espessura, densidade
35kg/m®, L4 de vidro com 15 mm de espessura, densidade 60kg/m® e L& de vidro
com 50 mm de espessura, densidade 4Okg/m3. O quadro 41 apresenta a compilacao

de resultados obtidos por Ferraz (2008) para pisos flutuantes completos.

Tabela 41 — Ensaios com piso flutuante simplificado

Modelo Composigao e Espessura (mm) Espessura Total L o
(mm) (dB)

1 Laje Maciga (100) 100 63

2 Laje Maciga (100) + 1a de vidro (15) + argamassa (40) + porcelanato (9) 164 44

3 Laje Maciga (100) + 14 de vidro (15) + placa cimenticia (12) + porcelanato (9) 134 42

4 Laje Maciga (100) + 14 de vidro (15) + placa cimenticia (10) + porcelanato (9) 166 45

5 Laje Maciga (100) + 14 de vidro (15) + placa cimenticia (20) + porcelanato (9) 144 45

6 Laje Maciga (100) + argamassa (40) + porcelanato (9) 149 60

7 Laje Maciga (100) + la de vidro (15) + placa sanduiche1 (14) + porcelanato (9) 138 55
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Laje Maciga (100) + polietileno (10) + argamassa (40) 150 53

Laje Maciga (100) + polietileno (10) + argamassa (40) + porcelanato (9) 159 54
10 Laje Maciga (100) + polietileno (10) + argamassa (40) + madeira (20) 190 52
11 Laje Maciga (100) + 1 de vidro (15) + placa sanduiche2 (14) + porcelanato (9) 138 43
12 Laje Maciga (100) + 1 de vidro (15) + argamassa (40) + madeira (20) 175 53
13 Laje Maciga (100) + 2 |a de vidro (30) + argamassa (40) + porcelanato (9) 179 35
14 Laje Maciga (100) + 2 polietileno (20) + argamassa (40) + porcelanato (9) 169 50
15 Laje Macicga (100) + argamassa (40) + madeira (20) 160 59
16 Laje Maciga (100) + 2 1a de vidro 50 mm (100) + 2 polietileno (20) + argamassa 269 36

(40) + porcelanato (9)

Fonte — (adaptado de FERRAZ, 2009)

No XII Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC, o trabalho
Neubauer et al. (2008) intitulado “Estudo comparativo entre diversos sistemas de
pisos de madeira quanto ao isolamento do ruido de impacto” traz a analise e
comparacao de diferentes sistemas de pisos de madeira, submetidos a ruido de
impacto, nas diversas composi¢des normalmente utilizadas na construgao civil. Os
ensaios foram realizados nas camaras para medir ruido de impacto do Laboratério
de Acustica da UFSM. Nesse trabalho foram ensaiadas amostras de revestimento
em madeira, em diferentes composicbes quanto ao revestimento e o material
resiliente.

Neubauer (2008) apresenta também os resultados obtidos por Brondani
(2008) e Pedroso (2007) em suas dissertacbes de mestrado em Engenharia Civil na
mesma instituicdo, utilizando o mesmo Laboratério de Acustica da UFSM onde
realizou seus ensaios.

Conforme Neubauer (2008), Brondani (2008) analisou e comparou diferentes
materiais elasticos que cumpriam as condigcdes necessarias para o principio massa-
mola-massa, em que se baseia o piso flutuante, combinados com piso ceramico e de
madeira, que neste trabalho estdo apresentados na Tabela 42 e Pedroso (2007) fez
novos ensaios desses materiais e de alguns novos langados no mercado, desta vez
com revestimentos de porcelanato e laminado de madeira, que neste trabalho estao
apresentados na Tabela 43. Ambos constataram que, para os pisos por eles
ensaiados, o melhor material a ser utilizado como resiliente era a 1a de vidro, que

possibilitou ganhos de até 23 dB em relagao ao ndo uso de material elastico.
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Tabela 42 — Resultados dos ensaios realizados por Brondani (2008)

Composigao do modelo L’ (dB)
Laje+piso cerdmico 73
Laje+la vidro 15mm-+piso cerdmico 49
Laje+isopor 15mm-+p. cerdmico 55
Laje+lencol borracha Mercur+p. ceramico 62
Laje+piso madeira 67
Laje+la vidro 15mm-+piso madeira 50
Laje+isopor 15mm+ piso madeira 57
Laje+lencol borracha Mercur+ p. madeira 67

Fonte - Neubauer (2008)

Tabela 43 — Resultados dos ensaios realizados por Pedroso (2007)

Composicédo do modelo L’ (dB)
Laje+porcelanato 73
Laje+la vidro 15mm-+porcelanato 50
Laje+ruberflext+porcelanato 62
Laje+polietileno 5mm+porcelanato 65
Lajetisopor 25mm-+porcelanato 62
Laje+laminado 75
Laje+la vidro 15mm-+laminado 50
Laje+ruberflex+laminado 67
Laje+polietileno 5mm-+laminado 67
Laje+isopor 25mm-+laminado 63

Fonte - Neubauer (2008)

Os materiais resilientes utilizados por Neubauer (2008) nas composicoes
ensaiadas foram: 1a de vidro em placas revestidas em uma das faces por material
impermeavel, espessura 15mm; espuma de polietilieno de células fechadas,
espessura de 5mm e poliestireno expandido — Isopor — espessura de 25mm. Foram
ensaiadas amostras de madeira na forma de tabua corrida de Ipé, assentadas com
barrotes de 3x3cm, sobre contrapiso de concreto trago 1:3. Com a tabua corrida, nas
diferentes composicdes em relacdo ao material resiliente, foram obtidos os
resultados apresentados na Tabela 44 com os tacos de madeira natural os

resultados obtidos estao apresentados na Tabela 45.
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Tabela 44 — Resultados ensaios com tabua corrida de Ipé

Composicédo do modelo L’ (dB)
Laje + tabua corrida Ipé 66
Laje + 1a vidro 15mm +tabua corrida Ipé 50
Laje + polietileno 5mm + tabua corrida Ipé 63
Laje + isopor 25mm + tabua corrida Ipé 60

Fonte - Neubauer (2008)

Tabela 45 — Resultado ensaios com tacos madeira natural

Composicédo do modelo L’y (dB)
Laje + taco madeira 71
Laje + 14 vidro 15mm + tacos madeira 50
Laje+polietileno 5mm+ tacos madeira 62
Laje + isopor 25mm + tacos madeira 61

Fonte - Neubauer (2008)

4.1.3 Valores compilados na literatura de “Diferenca padronizada de nivel

ponderada” — D . para diferentes materiais e sistemas construtivos

Ferreira Neto (2009) apresenta alguns resultados de medi¢cdes de isolamento
sonoro, realizadas em campo pelo pesquisador Peter Barry, no ano de 2005,

conforme apresentado na Tabela 46.

Tabela 46 — Resultados de medi¢des de isolamento de ruido aéreo, em campo

Descrigao da Parede Isolamento do Ruido Aéreo, D 1, (dB)
Bloco de concreto, espessura de 140 mm e 10 mm de argamassa em cada face. 41
Bloco de concreto, espessura de 140 mm e 5 mm de gesso em cada face. 40

Fonte - BARRY, 2005, baseado em FERREIRA NETO (2009).

No trabalho de Pinto (2011) s&o avaliados alguns tipos de paredes de
alvenaria utilizadas como divisérias internas em trés edificios habitacionais
brasileiros para determinar a redugdo sonora aérea, através de ensaios

experimentais em campo. As paredes de alvenaria estudadas séao compostas por
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tijolos macigos, blocos ceramicos furados (6 e 4 furos) e estruturais (7 e 10MPa),
com revestimento de argamassa em ambos os lados.

Os resultados principais desta pesquisa mostram que os valores ponderados
da diferenga padronizada de nivel (D,ry) variaram de 37 a 44 decibéis para as
paredes avaliadas.

A Tabela 47 representa as caracteristicas das paredes ensaiadas por Pinto
(2011) no edificio residencial “A” e os valores de D,r, (dB) obtidos nos ensaios para

estas paredes.

Tabela 47 — Tipo e caracteristicas dos fechamentos de cada amostra, do edificio residencial A

“Amostra | Paredede | Dimensdodobloco |  Espessuradaparedecom | Densidade média* | Dnrw
tijolo (cm) revestimento (cm) (kg/m?) (dB)
PTM22 macico 17 x5 x 22 22 1800 43
PTM15 macico 10 x5x 22 15 1800 42
PTF20 6 furos 15x10x 19 20 1300 44
PTF15 4 furos 10x10x 19 15 1300 41

Fonte — Baseado em Pinto (2011)

A Tabela 48 representa as caracteristicas das paredes ensaiadas por Pinto
(2011) no edificio residencial “B” e os valores de D,r, (dB) obtidos nos ensaios para

estas paredes.

Tabela 48 — Tipo e caracteristicas dos fechamentos de cada amostra, do edificio residencial B

Amostra Parede de Dimenséo do Resisténcia do Espessura da Densidade Dprw
tijolo bloco (em) Bloco (MPa) parede (cm) média* (kg/m?) (dB)
Alvenaria

PAE17/8B 14 x 19 x 29 8 17 2000 41
Estrutural
Alvenaria

PAE17/10B 14 x 19 x 29 10 17 2000 43
Estrutural

Fonte — Baseado em Pinto (2011)
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Em seu trabalho de dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil intitulado
“Avaliagcado de incomodidade provocada por ruido e vibragdo de baixa frequéncia em
edificios de habitacdo” apresentado ao Instituto Superior Técnico da Universidade
Técnica de Lisboa, Martins (2009) apresenta resultados de ensaios realizados a
campo em fachadas e paredes de vedacdo interna do edificio Santa Dumont na
cidade de Lisboa.

O edificio foi construido com estrutura de concreto armado e paredes de
alvenaria de tijolos ceramicos furados, onde as paredes interiores dos apartamentos
sdo constituidas por um pano simples de alvenaria de tijolo ceramico furado com 11
cm de espessura, rebocado em ambas as faces, ao que corresponde uma massa de
161 kg/m2. A separacao entre apartamentos € assegurada por paredes simples de
alvenaria de tijolo furado de 20 cm, com ambas as faces rebocadas. Os resultados
obtidos para o isolamento de ruido aéreo das paredes de vedacdo internas sao

apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 — Paredes de vedacéo internas — Edificio Santos Dumont

“Particao [ Area(m) [ Duu(dB)
Sala - Cozinha 12,62 41
Cozinha - Escritorio 14,25 46
Escritorio - suite 10,69 42

Fonte — Adaptado de Martins (2009, p. 23)

4.1.4 Valores compilados na literatura de “Diferengca padronizada de nivel
ponderada a 2 metros de distancia’ - Dymniw. para diferentes materiais e

sistemas construtivos de fachadas e coberturas.

Conforme Martins (2009) a solugao construtiva para a fachada considerada
no projeto do edificio Santa Dumont corresponde a uma parte opaca com uma area
total de 1358 m2, constituida por parede de alvenaria dupla de tijolo ceramico furado
com 11 cm de espessura com caixa-de-ar e isolamento térmico com caixa de ar

preenchida com isolamento térmico (placas de poliestireno expandido) com 3cm de
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espessura, incluindo acabamento final em reboco em ambas as faces, com uma
massa por unidade de area de 380 kg/m2, e uma parte envidragada, com uma area
total de 464 m2, constituida por caixilhos de aluminio com vidros duplos.

A solugao construtiva da cobertura € com laje de concreto armado com 22cm,
concreto de regularizagdo com 8cm e lajotas cerdmicas com 4cm de espessura,
respectivamente. Os resultados obtidos para o isolamento de ruido aéreo das

fachadas e coberturas sao apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 — Fachadas e Coberturas — Edificio Santos Dumont

Particdo | Area da Janela | Area total da parede | Fachadas | Coberturas
(m?) (m?) D2m,ntw(dB) | Dam,nr,w(dB)
Sala 7,46 15,60 38 58
Cozinha 2,63 8,32 27 44
Escritério 2,63 22,62 57 53
Suite 5,25 11,96 50 56

Fonte — Adaptado de Martins (2009)
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5 PLANILHAS DE AVALIAGAO DO DESEMPENHO ACUSTICO DAS
EDIFICAGOES

Neste trabalho foram criadas duas planilhas eletronicas de verificagcdo do
desempenho acustico das edificagbes, sendo que a Planilha A trata de isolagao e
isolamento acusticos, ou seja, referente a testes em laboratério e em campo e, a
Planilha B referente a isolamento acustico, ou seja, somente a testes realizados em
campo, valendo-se neste trabalho das nomenclaturas adotadas por Ferreira Neto

(2009, p.28) citadas no item 2.4 da presente dissertagao.

5.1.1 Planilha de verificagdo de desempenho acustico “A”

Na Planilha A sao utilizados dados de medic¢des realizadas em laboratoério e a
campo. As paredes de vedagao externas e internas podem ser verificadas através
de valores de medi¢gbes em laboratorio pela utilizagdo do indice de redugao sonora
ponderado — R, e para os demais componentes da edificacdo sao utilizados valores
de medicbes a campo. Para medicdes de ruidos de impacto em pisos e coberturas é
adotado o nivel de pressdo sonora de impacto padrédo ponderado - L'yry, para
medi¢des de ruido aéreo em sistemas de pisos é utilizada a diferenca padronizada
de nivel ponderada - D,r,, € para medigdes de ruido aéreo em coberturas € utilizada
a diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 metros de distancia - Dopyptw. OS
valores compilados na literatura e inseridos nos bancos de dados da planilha A sao
apresentados nos Apéndices deste trabalho de dissertacéo. A figura 16 apresenta a
localizagdo do empreendimento quanto a classe de ruido e a caracterizagdo e o

nivel de desempenho obtido para a fachada.
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Localizagéio do di quanto a classe de ruido

Classe de ruido Localizacéo da habitacdo

@ Classe de ruido1  Distante de fontes de ruido intenso de quaisquer natureza
[JClasse de ruido 11 Areas sujeitas a ruidos ndo enquadréveis nas Classes | e Il

LJ Classe de ruido 111 Sujeita a ruido intenso de meios de transporte e outras naturezas

FACHADA
11
Parede de vedacdo externa - Fachada
Cod  Descricdo do material Rw (dB) Area (m?) nr
Material 1 7‘ Tijolo cerdmico macico, espessura de 100 mm e 25 mm de argamassa em cada face. e 52 30 60 +
Material 2 133| Janela maxim-ar de PVC (boa estanqueidade) com vidros duplos 4 e 6 mm - espacados 12 ¥ 37 8 s 1
Material 3 1] - - 0 0
Material 4 1 - v _ 0 0 ERCES Superior 3 25
Area total: 38| ;; 30 %ﬂoﬁﬁia 3 ;_(5)
Indice de reducdo sonora ponderado - Rw 43 1
Classe de ruido 1 0 7 i
Atendimentoanorma  ATENDE 10 +
Nivel de desempenho SUPERIOR R

Figura 16 — Planilha A — Desempenho acustico da parede de vedagéo externa - Fachada

Inicialmente, como apresentado na Figura 18, € necessario selecionar a
opcgao correspondente a localizagdo do empreendimento quanto a classe de ruido,
conforme estabelecido pela norma NBR 15575-4, referenciada no Quadro 17 deste
trabalho. Esta selecdo sera utilizada no estabelecimento dos requisitos de

atendimento a norma nos sistemas de fachada e coberturas.

Localizagdo do empreendimento quanto a classe de ruido

Classe de ruido Localizacdo da habitacdo

[®] Classe de ruidoI  Distante de fontes de ruido intenso de quaisquer natureza
[JcClasse de ruido T Areas sujeitas a ruidos ndo enquadraveis nas Classes | e lll
[ Classe de ruido 111 Sujeita a ruido intenso de meios de transporte e outras naturezas

Figura 17 — Planilha A — Localizagao do empreendimento quanto a classe de ruido

Em seguida, para a fachada, sdo apresentados campos para escolha de até
quatro tipos de materiais, conforme lista ja cadastrada nos bancos de dados da
planilha. Apds esta selecao, deve ser definida a area de cada um dos materiais que
compdem o elemento em analise. Com isto a planilha efetuara o calculo do indice de
reducdo sonora total da fachada, informando quanto ao atendimento ou n&o da

norma, além de indicar o nivel deste atendimento, conforme figura 18.
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Parede de vedagdo externa - Fachada

Cod Descricdio do material Ry (dB)  Area(m?)
Material 1 7| Tijolo ceramico macigo, espessura de 100 mme 25 mm de argamassa em cada face. - 52 30
Material 2 133 Janela maxim-ar de PVC (boa estanqueidade) com vidros duplos 4 e 6 mm - espacados 12 ¥ 37 8
Material 3 1| - v 0 0
Material 4 1 - hd [ 0 0
| Areatotal: 38

Indice de redugdo sonora ponderado - Rw 43

Classe de ruido 1

Atendimento anorma  ATENDE
Nivel de desempenho SUPERIOR

Figura 18 — Planilha A — Escolha dos materiais e determinagao do indice ponderado do elemento

E também apresentado um grafico de colunas mostrando o valor do indice de
reducao sonora R, obtido e a comparagao com os valores determinados pela norma
para este tipo de elemento. Observa-se que para as diferentes classes de ruido,
mudam os requisitos de atendimento da norma, onde, para um mesmo indice de
reducdo sonora pode-se atender diferentes niveis de desempenho conforme a
localizacdo do empreendimento quanto a classe de ruido.

A Figura 19 exemplifica uma fachada com indice de reducéo sonora R,, = 43
dB e localizado na classe de ruido |, atendendo aos requisitos da norma com
desempenho Superior.

70

60
Localiza¢do do empreendimento quanto a classe de ruido

Classe de ruido  Localizacdo da habitacdo = 40

Superior, 35
[ Classe deruido1  Distante de fontes de ruido intenso de quaisquer natureza o 30 'Rﬁ?nfimdiéf"o ;g
[Jclassederuidoll  Areas sujeitas a ruidos ndo enquadraveis nas Classes | e I1l 20 43

[Jclasse de ruido 111 Sujeita a ruido intenso de meios de transporte e outras naturezas 1

Figura 19 — Planilha A — Fachada com R, 43 dB na classe de ruido | com desempenho Superior

Na Figura 20 a mesma fachada caracterizada na Figura 20, com indice de
reducado sonora R, = 43 dB, mas localizada na classe de ruido lll, atende a norma

com desempenho Intermediario.
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70 1

60

Localizacdo do empreendimento quanto a classe de ruido s 1

Superior 45
— Intermediario 40
Classe de ruido  Localizacdio da habitacio @ 40 ™ Minimo 35
[2Classederuidol  Distante de fontes de ruido intenso de quaisquer natureza £30 -
[JClasse de ruido 11 Areas sujeitas a ruidos ndo enquadréveis nas Classes | e I1I 20 1 43

[#] Classe de ruido 111 Sujeita a ruido intenso de meios de transporte e outras naturezas
10

Figura 20 — Planilha A — Fachada com R,, 43 dB na classe de ruido Ill com desempenho Intermediario

A Figura 21 apresenta a caracterizagcdo das paredes de vedacéo interna, que
sdo operadas da mesma forma que a fachada. Nestes elementos n&do ha influéncia
nos requisitos do nivel de atendimento a norma em funcdo da localizacdo do

empreendimento quanto a classe de ruido.
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Parede entre (parede de nas sif onde ndo haja
dormitério 7
Cod  Descricdo do material Ry (dB)  Area(m?) 60 T )
Material 1 7| Tiolo cerémico macico, espessura de 100 mm e 25 mm de argamassa em cada face. - 52 15 |_Superior .’51%
Intermediario
Material 2 15 Gesso Acartonado Knauf W111 73/48/600 - 2 x 12,5 GKB-AK - Coma de vidro = 44 5 50 = e 45
Material 3 1J - = 0 0 F40 T
Material 4 1| - .2 0 0 =
Area total: o£30
Indice de redugio sonora ponderado - Rw 48 21 48
Atendimento anorma  ATENDE
Nivel de desempenho MINIMO 10
0
Parede entre (parede de geminaggo), no caso de pelo menos um dos ambientes 70 +
Jormitori )
. }Superior 60
Cod Descricdo Rw(dB) Area(m?) 0 I ermediao 55
Material 1 16| Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKB-AK - Sem|a de vidro h 51 5 50 J=Minimo 50
Material 2 16 l Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKB-AK - Sem & de vidro N2 51 20
Material 3 1 - - 0 0 @40 r
Material 4 1 - v 0 0| il
Area total:ljl 51
Indice de redug&o sonora ponderado - Rw 51 20 +
Atendimento anorma  ATENDE w0l
Nivel de desempenho MINIMO
]
70
Cod Descric%o Rw(dB)  Area(m?) 60 Superior 55
Material 1 6| Tijolo cerdmico macico, espessura de 100 mme 25 mmde argamassa em cada face. v 45 10 50 isrin 50
Material 2 22 | Gesso Acartonado Placo D 73/48/600 - 1 st 12,5 / 1 st 12,5 - sem & de vidro A 36 10 Minimo )
Material 3 1 - v 0 0 @ 0
Material 4 1| - VJ 0 0 Z30
Area total:
Indice de redugéo sonora ponderado - Rw 38 20 38
Atendimento  norma NAO ATENDE Ny
Nivel de desempenho - 0
0
70
d e daria dos
Cod  Descricdo Ry (dB)  Area(m?) 60
Material 1 17| Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKB-AK - Com l& de vidro nA 61 10
50 .
Material 2 16 Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKE-AK - Sem 3 de vidro n2 51 20 Superior 45
Material 3 1J - b2 0 0 @ 40 II\";'E'.'mEdlarlg 420
{nimo.
Material 4 1 - - 0 o | =
Area total: « 30 53
Indice de redugdo sonora ponderado - Rw 53 20
Atendimento anorma  ATENDE
Nivel de desempenho SUPERIOR 10
0
70 1
60 Jsuperior £
; Intermedidrio 5
Cod  Descricdo Ry (dB)  Area(m?) 50 JelMiDimo 50
Material 1 17| Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKB-AK - Com [ de vidro A 61 15
Material 2 16 | Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKB-AK - Sem [ de vidro v 51 20 40 T
Material 3 1 - - 0 0 =
Material 4 1 - v 0 0o | “30% .
Area total:lzl
Indice de redug&o sonora ponderado - Rw 53 0 r
Atendimento anorma  ATENDE 0}
Nivel de desempenho MINIMO
0
70 T
Cod D.escricéo‘ . Rw(dB)  Area(m?) 60 T ¢ berior 55
Material 1 7| Tijolo cerdmico macico, espessura de 100 mm e 25 mmde argamassa em cada face. A 52 20 S0 elntecmedirio 50
Material 2 1 - - 0 0 LMinimo, 45
Material 3 1 - v 0 0 g
Material 4 1| - VJ 0 0 “;30 |
Area total: « 52
Indice de redug&o sonora ponderado - Rw 52 20 +
Atendimento anorma  ATENDE
Nivel de desempenho SUPERIOR L
0

Figura 21 — Planilha A — Desempenho acustico das paredes de vedacao interna
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A Figura 22 apresenta a caracterizagdo do sistema de pisos e verificagdo do

desempenho quanto ao ruido aéreo e de impacto.

3 SISTEMA DE PISOS
3.1 Ruidode impacto em sistema de pisos

3.1.1 sistema de piso idad itacionai (o} ici em
Cod  Descricdo L'nr,w (dB)
Material 1 26/ Laje concreto 12 cm + polietileno 5 mm + tacos madeira o 62
Nivel de pressdo sonora de impacto padrao ponderado - L',r,v (dB) 62

Atendimentoanorma  ATENDE

Nivel de desempenho INTERMEDIARIO

de gindstica, saldo de festas, saldo de jogos, iros e vestidrios i i el
3.1.2 letivas) sobre uni itacionai )
Cod Descricdo L'ar,w (dB)
Material 1 30| Laje Macica 100 mm + 15 de vidro 15 mm + placa cimenticia 12 mm + porcelanato 9 mm | ¥ 2
Nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado - L',r,w (dB) 42

Atendimento anorma  ATENDE
Nivel de desempenho SUPERIOR

3.2 Ruido aéreo dos sistemas de pisos entre unidades habitacionais

Sistema de piso do unidades habitacionai 6 de dreas
3.21 em que um dos reci seja
Cod Descricdo Dir,w (dB)
Material 1 2| Laje Nervurada - preenchimento tijolos 8 furos - espessura 16 cm - contrapiso 4 cm- porc ¥ 38,9
Dife ca p i de nivel ponderada - Dyr,, (dB) 39
Atendimento a norma NAO ATENDE
Nivel de desempenho -
Sistema de piso d idad itacionai o de dreas
mun: ransito eventual, como corr ria n
3.2.2 i bem comoem disti
Cod  Descricdo Dir,w (dB)
Material 1 7| Laje Nervurada - Preenchimento EPS (12 Kg/cm?) - espessura 14 cm - contrapiso 4 cm- la ¥ 37,5
Diferenga p i de nivel ponderada - Dy, (dB) 38
Atendimento & norma NAO ATENDE
Nivel de desempenho -
Sistema de piso do unidades habitacionai: 0 de dreas
comuns de uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, tais como
home thi r, sal. IEf fi 13 i
3.23 banheiros e idri leti inhase |. Jerias coletivas
Cod  Descricdo Dir,w (dB)
Material 1 5| Laje macica - Preenchimento Concreto 25 Mpa - espessura 10 cm - contrapiso 4 cm- Cerd ¥ 32,3
Dife ca p i de nivel ponderada - Dyr,, (dB) 32

Atendimento a norma NAO ATENDE
Nivel de desempenho -

Figura 22 — Planilha A — Desempenho acustico do sistema de pisos
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Superior.
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Minimo,
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50
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Os elementos do sistema de pisos que sao analisados quanto ao ruido aéreo,
através da diferenga padronizada de nivel ponderada D .1, seguem 0 mesmo modo
de operagao e analise dos elementos anteriores, onde o maior indice ponderado
indica melhor nivel de desempenho. Os elementos que s&o analisados quanto ao
ruido de impacto, pelo nivel de press&o sonora de impacto padrao ponderado L’ ;74
seguem relacgado inversa, com niveis de pressao sonora menores indicando melhor

desempenho, conforme Figura 23.

Sistema de piso cm 50 JeMinimo, 80
Cod  Descricdo L'nrw (dB)
Material 1 26| Laje concreto 12 cm + polietileno 5 mm + tacos madeira - ] 62 70 65
50 & superior : 55
Nivel de pressdo sonora de impacto padrio ponderado - L'\, (dB) 62 E 50 3
Atendimento anorma  ATENDE %40
Nivel de desempenho INTERMEDIARIO = 30 62

20
10

Figura 23 — Planilha A — Verificagdo do desempenho do sistema de pisos quanto ao nivel de pressao
sonora de impacto L’ 7,

Da mesma forma que no sistema de pisos, o sistema de coberturas é
verificado quanto ao ruido aéreo e ao ruido de impacto. Neste caso, o ruido aéreo é
verificado pela diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 metros de distancia
Domnrw € 0 calculo do desempenho considera a localizagdo do empreendimento

quanto a classe de ruido, conforme Figura 24.

4 SISTEMA DE COBERTURAS
4.1 Ruido de impacto do sistema de coberturas

70
4.1.1 Ruidos de i em coberturas iveis de uso col
Cod  Descricdo L'ur,w (dB) 60
i Laje Maciga 100 mm + 5 de vidro 15 mm-+ placa cimenticia 10 mm + porcelanato 9 mm | | Minimo =
Material 1 31/ Laje Macica L pol 45 50 telntermediario 50
Superior 45
Nivel de pressdo sonora de impacto padrio ponderado - L'y, (dB) 45 %? 40
Atendimento anorma  ATENDE Y
Nivel de desempenho SUPERIOR -f 30
20 45
10
0
4.2 Ruido dereo do sistema de coberturas
4.2.1 Ruido der istem: r 0T
Cod  Descricdo do material Dam,ar,w (dB) 60 -
Material 1 3| Laje de cobertura da cozinha com area 13,90 m? em concreto armado 22cm + concreto 8 ¥ a4 o
50 +
g Superior 40
Diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 metros de distancia - Dam,nt,w (dB) 44 = 40 ,mzrmpdurin 3 35
Classe de ruido 3 Egg e URELIOL. : 30
Atendimento anorma  ATENDE a' m :
Nivel de desempenho SUPERIOR 207
10
0

Figura 24 — Planilha A — Desempenho acustico do sistema de coberturas
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Como resultado da caracterizagdo de todos os elementos construtivos da

edificacao, € apresentado, na guia Resumo, um quadro resumido de cada elemento

e sua condigdo de atendimento aos requisitos da norma e nivel de desempenho

alcancado, conforme Figura 25.

| item | Elemento construtivo Atendimento a norma| Nivel de desempenho
1 FACHADA
1.1 Parede de vedagdo externa - Fachada ATENDE INTERMEDIARIO
2 PAREDES DE VEDA(;AO INTERNA
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminacéo), ATENDE MINIMO
2.1 nas situacdes onde ndo haja ambiente dormitério
Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de geminagdo), no ATENDE MINIMO
2.2 caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitdrio
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas comuns NAO ATENDE -
2.3 de transito eventual, tais como corredores e escadaria nos pavimentos
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e dreas
comuns de transito eventual, tais como corredores e escadaria dos ATENDE SUPERIOR
2.4 pavimentos
Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, tais p
S N - i ATENDE MINIMO
como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos,
2.5 banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
2.6 Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall ATENDE SUPERIOR
3 SISTEMA DE PISOS
3.1 Ruido de impacto em sistema de pisos
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas posicionadas .
. . ATENDE INTERMEDIARIO
3.1.1 em pavimentos distintos
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas,
tais como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos,
. - . . . . ATENDE SUPERIOR
banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre
3.1.2 unidades habitacionais autdbnomas
3.2 Ruido aéreo dos sistemas de pisos entre unidades habitacionais
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdbnomas de areas ~
. . o NAO ATENDE -
3.2.1 em que um dos recintos seja dormitério
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdbnomas de areas
comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos NAO ATENDE -
3.2.2 pavimentos, bem como em pavimentos distintos
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas
comuns de uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, tais como
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, -
) L. ] i . i NAO ATENDE -
banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos
3.2.3 pavimentos, bem como em pavimentos distintos
4 SISTEMA DE COBERTURAS
4.1 Ruido de impacto do sistema de coberturas
4.1.1 Ruidos de impactos em coberturas acessiveis de uso coletivo ATENDE SUPERIOR
4.2 Ruido dereo do sistema de coberturas
4.2.1 Ruido dereo do sistema de coberturas ATENDE SUPERIOR

Figura 25 — Planilha A — Quadro resumo do desempenho acustico
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A partir do quadro resumo, é apresentado um grafico de barras com o
percentual de atendimento aos requisitos da norma por cada um dos sistemas

construtivos do empreendimento. Este grafico € exemplificado na Figura 26.

Percentual de atendimento a norma

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
O A

Fachada ‘ ‘ ‘ ‘

Parede |

Piso
Cobertura

M superior intermediario minimo M n3doatende

Figura 26 — Planilha A — Grafico do percentual de atendimento a norma por sistema construtivo

5.1.2 Planilha de verificacdo de desempenho acustico B

Na Planilha B sao utilizados somente dados de medigdes realizadas a campo.
As paredes de vedacao externas podem ser verificadas através da utilizacdo da
diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 metros de distancia - Domntw © as
paredes de vedagao internas podem ser verificadas através da diferencga
padronizada de nivel ponderada” - D,r,. Para os ruidos de impacto em pisos e
coberturas é adotado o “nivel de pressao sonora de impacto padrdo ponderado” -
L'yrw. Para medigbes de ruido aéreo em sistemas de pisos € utilizada a “diferenca
padronizada de nivel ponderada” - D,r, e para medi¢des de ruido aéreo em
coberturas é utilizada a “diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 metros de
distancia” - Domntw. Os valores compilados na literatura e inseridos nos bancos de
dados da planilha B sdo apresentados nos Apéndices deste trabalho de dissertagao.

A operacgao da planilha B é feita exatamente da mesma forma que a planilha

A. A caracterizagao e verificagao da fachada é apresentada na Figura 27.
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Localizagéio do di quanto a classe de ruido

Classe de ruido Localizacdo da habitacdo

[Jclassederuidol  Distante de fontes de ruido intenso de quaisquer natureza

[#] Classe de ruido 11 Areas sujeitas a ruidos ndo enquadraveis nas Classes | e Il

LJ Classe de ruido 111 Sujeita a ruido intenso de meios de transporte e outras naturezas

FACHADA
11
Parede de vedacdo externa - Fachada
Cod  Descricdo do material Dam,nr,w (dB) T
Material 1 2| Parede 15,60 m? - Alvenaria tijolos cerédmicos furados 20 cm - reboco 2 faces - Janela alt. ¥ l 38 60 +
. N 50 T
Diferenca p: i de nivel ponderada a 2 metros de distancia - Dym,nt,w (dB) 38 = )
. 340 Superior, 40
Classe de ruido 2 = Intermediario
Atendimento anorma  ATENDE E 30 JeMinimo L 30
Nivel de desempenho INTERMEDIARIO a8
20 38
10 |
0

Figura 27 — Planilha B — Desempenho acustico da parede de vedagéo externa - Fachada

Para as paredes de vedacdo interna, a caracterizacdo e verificacdo do
desempenho é apresentada na Figura 28.

Os demais elementos construtivos da edificagdo s&o caracterizados e
apresentados exatamente da mesma forma que na planilha “A”, assim como o

quadro resumo e o grafico representativo do percentual de atendimento a norma.
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2 PAREDESDEVEDAGROINTERNA

Parede entre unidades habitacionai 6 (parede de inacdo), nas situagSes onde ndo haja ambi
2.1  dormitério 70
Cod  Descricdo do material Dyr,w (dB)  Area(m?) 60 )
Material 1 9| Parede - Bocos estruturais (14x19x29)cm - revestimento alvenaria 2 lados - 10 MPa - esp ¥ | 3 10 Superior 53
lotermedidrio 50
50 -
Minimo 45
Dif ca padronizada de nivel derada - D,y,,, (dB) 43 g 20
Atendimento a norma NAO ATENDE 3
Nivel de desempenho - § 30
20 43
10
0
Parede entre unii itacionai (parede de geminagéo), no caso de pelo menos um dos ambientes 70
2.2 serdormitério Superior 60
Cod Descricdo Dirw (dB)  Area (m?) 80 termediario 55
Material 1 | Parede - Tijolos 6 furos (15x10x19)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 20 cn ¥ | 44 10 50 J=Minimo 50
" sronizad . derad. Z 40
D cap de nivel - Dur,w (dB) 44 z
Atendimento 3 norma NAO ATENDE 2‘30
Nivel de desempenho - o
20 a4
10
0
70
23
Cod Descricdo Dyrw (dB)  Area(m?) €0 1 superior 55
Material 1 4 Parede - Tijolos Macicos (17x5x22)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 22 cm ¥ | 43 10 50 o 50
Minimo. 45
Diferenca p izada de nivel ponderada - Dy, (dB) 43 S
Atendimento 3 norma NAO ATENDE ;»30
Nivel de desempenho - o
20 43
10
]
70 1
24
Cod Descricdo Dirw (dB)  Area (m?) 60 +
Material 1 5| Parede - Tijolos Macigos (10x5x22)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 15 cm ¥ 42 10
%0 T superior 45
Diferenca padronizada de nivel ponderada - D7, (dB) 42 & 40 J-ltecmedigrio 40
R . = Minimo, 35
Atendimento anorma  ATENDE z
Nivel de desempenho INTERMEDIARIO a3
20 42
10 +
0
70
60 Superior 60
25 Lntermediario 33
Cod Descricét? - - - Durw (dB) | Area (m?) 50 fe=MiRimO 0
Material 1 5| Parede - Tijolos Macicos (10x5x22)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 15 cm ¥ 42 15
= 40
3
Dif ¢a p izada de nivel ponderada - Dyy,,, (dB) 42 ‘E
Atendimento 3 norma NAO ATENDE S 30
Nivel de desempenho -
20 42
10
0
70 T
2.6 ared de unid
Cod  Descricdo Dirw (dB)  Area (m?) 60 & Superior
Material 1 2| Parede - Bloco de Concreto, espessura 140 mmcom 10mm de argamassa em cada face ¥ 41 10 \ntermediario 50
50 LeLme s
Diferenga p: izada de nivel ponderada - Dy, (dB) 41 Bt
Atendimento  norma NAO ATENDE z 3
Nivel de desempenho - a
20 + 41
10
0

Figura 28 — Planilha B — Desempenho acustico das paredes de vedacao interna
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final deste trabalho, obteve-se uma ferramenta composta por duas
planilhas eletronicas para subsidiar as analises técnicas do crédito imobiliario pelas
instituicbes financiadoras, a fim de assegurar que sejam privilegiados os
empreendimentos residenciais com melhor desempenho acustico. Buscou-se uma
operagao facil, agil e eficiente para os usuarios, a fim de que as instituicdes
financiadoras sejam incentivadas a ampliarem as exigéncias de desempenho
acustico nas edificagdes financiadas.

As analises para concessao de crédito imobiliario da Caixa Econbémica
Federal — instituicao escolhida ser o caso estudado no presente trabalho, ainda nao
contemplam os parametros acusticos das edificagcdes, apesar da Caixa estar
participando de estudos e debates sobre a vigéncia da Norma ABNT 15575 —
Edificagdes Habitacionais — Desempenho. A ferramenta gerada podera suprir essa
necessidade, pois estara disponivel para esse emprego, uma vez que 0s requisitos
da NBR 15575 deverao ser exigidos a partir de 19 de jul de 2013, fazendo com que
“(...) os projetos que forem protocolados para aprovacgao a partir dessa data terao de
atender a essas exigéncias”. Com o relatério de resultados das planilhas eletronicas
A e B desenvolvidas neste trabalho sugere-se a criagdo de um anexo ao Laudo de
Analise de Engenharia da Caixa, de forma a contemplar o desempenho acustico das
habitacdes e, de acordo com os materiais e sistemas construtivos das edificagdes,
verificar o atendimento minimo a norma de desempenho ABNT 15575, bem como, o
nivel de atendimento (minimo, intermediario ou superior) dos sistemas de fachada,
paredes de vedacdo internas, sistemas de pisos e sistemas de coberturas das
Edificagcdes Habitacionais.

As planilhas eletrénicas desenvolvidas nesse trabalho podem ter outras
aplicagbes comerciais, servindo de base para uma analise de projetos e/ou
edificagées ja construidas. Fazendo as medi¢cdes acusticas em laboratério ou a
campo, € possivel verificar a classificacdo do desempenho acustico da edificagao de

acordo com a NBR 15575 — Edificagdes Habitacionais — Desempenho.
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A revisdo bibliografica e o estudo da nova Norma NBR 15575 — Edificagbes
Habitacionais — Desempenho, bem como a ferramenta elaborada para verificagcao
dos niveis de desempenho acustico podem subsidiar a elaboragdo de Manuais
Normativos internos das instituicdes financiadoras do crédito imobiliario e normas
técnicas da ABNT.

Em relacdo ao Nivel de Desempenho Acustico cumpre ressaltar que a
execucgao da edificagcdo pode influenciar substancialmente nos resultados obtidos,
principalmente na execugdo de detalhes que prejudicam a isolagdo dos
compartimentos. Assim, o fato do atendimento dos parametros individualmente n&o
garante que o conjunto da edificacdo garanta um ambiente plenamente livre de
ruidos intrusos ou indesejaveis. O desempenho acustico depende de uma série de
fatores, ndo sendo possivel garantir que ndo havera incobmodos aos usuarios apenas
pela analise prévia do ambiente projetado.

O sucesso da aplicagdao da ferramenta de verificacdo do desempenho
acustico, desenvolvida nesse trabalho, depende da existéncia de dados confiaveis e
da permanente atualizagdo desses dados. Foi realizada uma detalhada busca de
informagdes e trabalhos referentes a materiais e componentes de sistemas
construtivos utilizados no brasil. Verificou-se a existéncia de um pequeno numero de
pesquisas cientificas e até a inexisténcia de dados especificos para determinadas
situacdes, o0 que levou ao emprego de valores medido em Portugal, pela similaridade
observada.

A utilizagdo das planilhas eletrénicas para verificacdo da qualificacdo dos
empreendimentos quanto aos parametros de conforto acustico pode ser um
importante instrumento para assegurar o retorno dos investimentos tecnoldgicos nas

edificacbes com a futura satisfagdo dos consumidores.

6.1 Sugestoes para futuros trabalhos

o« Complementar a compilacdo de dados de medi¢des de isolagao e isolamento
sonoros de forma a contemplar os mais variados tipos de materiais de

construcao e sistemas construtivos utilizados no pais.
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Criar um selo para identificacdo do desempenho acustico das edificagdes que
tenha facil identificacdo do desempenho acustico das edificagdes

habitacionais pelos consumidores.

Relacionar os niveis de desempenho acustico das edificagdes com os valores

das transacdes imobiliarias € mensurar o retorno dos investimentos.

Contemplar os niveis de desempenho acustico das edificagdes como
variaveis qualitativas nos modelos de regresséo linear das avaliagbes de

imoéveis utilizados pelas empresas financiadoras do mercado imobiliario.
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Apéndice A — Tabela de dados de redugao sonora ponderado — R,
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Dado Descrigao da Parede Ry, (dB) Fonte
1 R
2 Bloco de concreto, espessura de 90 mm e 15 mm de argamassa em 40 BARRY, 2005
cada face.
3 Bloco de concreto, espessura de 140 mm e 15 mm de argamassaem | 40 BARRY, 2005
cada face.
4 Bloco ceramico, espessura de 90 mm e 15 mm de argamassa em 38 BARRY, 2005
cada face.
5 Bloco ceramico, espessura de 140 mm e 15 mm de argamassa em 38 BARRY, 2005
cada face.
6 Tijolo cerdmico macico, espessura de 100 mm e 25 mm de 45 BARRY, 2005
argamassa em cada face.
7 Tijolo ceramico macico, espessura de 100 mm e 25 mm de 52 BARRY, 2005
argamassa em cada face.
8 BR2-A - Bloco Concreto 90 mm + 30 mm argamassa 40 FERREIRA NETO,2009
9 BR2 - B - Bloco Concreto 90 mm + 30 mm argamassa 40 FERREIRA NETO,2009
10 BR3 - Bloco Concreto 115 mm + 30 mm argamassa 40 FERREIRA NETO,2009
11 BR4 - Bloco Concreto 140 mm + 30 mm argamassa 44 FERREIRA NETO,2009
12 BR5 - Bloco Ceramico 115 mm + 30 mm argamassa 37 FERREIRA NETO,2009
13 BR®6 - Bloco Ceramico 140 mm + 30 mm argamassa 39 FERREIRA NETO,2009
14 Gesso Acartonado Knauf W111 73/48/600 - 2 x 12,5 GKB-AK - Sem |14 | 34 LOSSO, 2004
de vidro
15 Gesso Acartonado Knauf W111 73/48/600 - 2 x 12,5 GKB-AK - Com 44 LOSSO, 2004
la de vidro
16 Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKB-AK - Sem 51 LOSSO, 2004
la de vidro
17 Gesso Acartonado Knauf W115 195/70/600 -4 x 12,5 GKB-AK - Com 61 LOSSO, 2004
la de vidro
18 Gesso Acartonado Lafarge D 100/75/600 - 2 BR 12,5 - sem la de vidro | 39 LOSSO, 2004
19 Gesso Acartonado Lafarge D 100/75/600 - 2 BR 12,5 -com la de vidro | 45 LOSSO, 2004
20 Gesso Acartonado Lafarge D 125/75/600 - 4 BR 12,5 - sem la de vidro | 45 LOSSO, 2004
21 Gesso Acartonado Lafarge D 125/75/600 - 4 BR 12,5 -com la de vidro | 50 LOSSO, 2004
22 Gesso Acartonado Placo D 73/48/600 - 1 st 12,5/ 1st 12,5 -sem la 36 LOSSO, 2004
de vidro
23 Gesso Acartonado Lafarge D 73/48/600 - 1st12,5/1st12,5-comla | 43 LOSSO, 2004
de vidro
24 Gesso Acartonado Placo D 73/48/600 - 2 st 12,5/ 2 st 12,5 -sem |a 42 LOSSO, 2004
de vidro
25 Gesso Acartonado Lafarge D 73/48/600 - 2st12,5/2 st 12,5-comla | 49 LOSSO, 2004

de vidro
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26 Vidros Monoliticos Comuns 3 mm - 7,5 Kg/m? 29 SAINT-GOBAIN GLASS
2000

27 Vidros Monoliticos Comuns 4 mm - 10,0 Kg/m? 30 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

28 Vidros Monoliticos Comuns 5 mm - 12,5 Kg/m? 30 SAINT-GOBAIN GLASS
2000

29 Vidros Monoliticos Comuns 6 mm - 15,0 Kg/m? 31 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

30 Vidros Monoliticos Comuns 8 mm - 20,0 Kg/m? 32 SAINT-GOBAIN GLASS
2000

31 Vidros Monoliticos Comuns 10 mm - 25,0 Kg/m? 33 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

32 Vidros Monoliticos Comuns 12 mm - 30,0 Kg/m? 34 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

33 Vidros Monoliticos Comuns 15 mm - 37,5 Kg/m? 36 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

34 Vidros Monoliticos Comuns 19 mm - 47,5 Kg/m? 37 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

35 Vidros Laminados (3+3.1) 6 mm - 15,5 Kg/m? 32 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

36 Vidros Laminados (4+4.1) 8 mm - 20,5 Kg/m? 33 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

37 Vidros Laminados (5+5.1)10 mm - 25,5 Kg/m? 35 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

38 Vidros Laminados (6+6.1) 12 mm - 30,5 Kg/m? 35 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

39 Vidros Laminados (3+3.2) 7 mm - 16,0 Kg/m? 33 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

40 Vidros Laminados (4+4.1) 9 mm - 21,0 Kg/m? 34 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

41 Vidros Laminados (5+5.1) 11 mm - 26,0 Kg/m? 35 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

42 Vidros Laminados (6+6.2) 13 mm - 31,0 Kg/m? 35 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

43 Vidros Laminados (4+4.4) 10 mm - 21,5 Kg/m? 34 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

44 Vidro Laminado especial acustico (3+3.1) 6 mm - 15,5 Kg/m? 36 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

45 Vidro Laminado especial acustico (4+4.1) 8 mm - 20,5 Kg/m? 37 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

46 Vidro Laminado especial acustico (5+5.1) 10 mm - 25,5 Kg/m? 38 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

47 Vidro Laminado especial acustico (3+3.2) 7 mm - 16,0 Kg/m? 36 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

48 Vidro Laminado especial acustico (4+4.2) 9 mm - 21,0 Kg/m? 37 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000

49 Vidro Laminado especial acustico (5+5.2) 11 mm - 26,0 Kg/m? 38 SAINT-GOBAIN GLASS,

2000
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50 Vidro Laminado especial acustico (6+4.2) 11 mm - 26,0 Kg/m? 38 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
51 Vidro Laminado especial acustico (6+6.2) 13 mm - 31,0 Kg/m? 39 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
52 Vidro Laminado especial acustico (4+4.4) 10 mm - 21,5 Kg/m? 37 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
53 Vidros Duplos 4 (6) 4 - 14 mm 20,0 Kg/m? 30 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
54 Vidros Duplos 4 (8) 4 - 16 mm 20,0 Kg/m? 30 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
55 Vidros Duplos 4 (10) 4 - 18 mm 20,0 Kg/m? 30 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
56 Vidros Duplos 4 (12) 4 - 20 mm 20,0 Kg/m? 30 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
57 Vidros Duplos 4 (15/16) 4 - 23/24 mm 20,0 Kg/m? 30 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
58 Vidros Duplos 4 (15) 5 - 24 mm 22,5 Kg/m? 33 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
59 Vidros Duplos 5 (12) 5 - 22 mm 25,0 Kg/m? 32 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
60 Vidros Duplos 6 (12) 6 - 24 mm 30,0 Kg/m? 33 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
61 Vidros Duplos 6 (15/16) 6 - 27/28 mm 30,0 Kg/m? 33 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
62 Vidros Duplos 8 (12) 8 - 28 mm 40,0 Kg/m? 34 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
63 Vidros Duplos 8 (15/16) 4 - 31/32 mm 40,0 Kg/m? 34 SAINT-GOBAIN GLASS,
2000
64 parede “A” - blocos de alvenaria estrutural - 190x190x290 mm - 7 MPa | 43 FRIEDRICH, 2010
- vazados e ranhurados, em 0sso.
65 parede “A” - blocos de alvenaria estrutural - 190x190x290 mm - 7 MPa | 45 FRIEDRICH, 2010
- vazados e ranhurados, revestida na face externa com embogo
(massa média) 2 cm e reboco 2 mm.
66 parede “A” - blocos de alvenaria estrutural - 190x190x290 mm - 7 MPa | 47 FRIEDRICH, 2010
- vazados e ranhurados, revestida nas duas faces com embogo 2 cm
e reboco 2 mm.
67 parede “B” - blocos de alvenaria estrutural - 140x190x290 mm - 7 MPa | 38 FRIEDRICH, 2010
- vazados e ranhurados, em 0sso.
68 parede “B” - blocos de alvenaria estrutural - 140x190x290 mm - 7 MPa | 42 FRIEDRICH, 2010
- vazados e ranhurados, revestida na face externa com chapisco 5
mm embogo (massa média) 2 cm e reboco 2 mm.
69 parede “B” - blocos de alvenaria estrutural - 140x190x290 mm - 7 MPa | 43 FRIEDRICH, 2010
- vazados e ranhurados, revestida na face externa com chapisco 5
mm embog¢o (massa média) 1,5 cm e reboco 2 mm.
70 parede “B” - blocos de alvenaria estrutural - 140x190x290 mm - 7 MPa | 44 FRIEDRICH, 2010

- vazados e ranhurados, revestida na face externa com chapisco 5
mm embogo (massa média) 1,5 cm, reboco 2 mm e textura na face

externa




71 parede “C” - blocos de alvenaria estrutural - 190x190x290 mm - 7 40 FRIEDRICH, 2010
MPa - vazados e ranhurados, em 0sso.

72 parede “C” - blocos de alvenaria estrutural - 140x190x290 mm - 7 43 FRIEDRICH, 2010
MPa - vazados e ranhurados, revestida na face externa com chapisco
5 mm embogo (massa grossa) 1,5 cm e reboco 2 mm.

73 parede “C” - blocos de alvenaria estrutural - 140x190x290 mm - 7 44 FRIEDRICH, 2010
MPa - vazados e ranhurados, revestida nas duas faces com chapisco
5 mm embogo (massa grossa) 1,5 cm e reboco 2 mm.

74 Parede com blocos de 30 furos (14cm x 19cm x 29¢cm) e uma segao 38 DONDE, 2008
retangular com dimensdes 8 x 4,5cm — sem revestimento (185 Kg/m?).

75 Parede com blocos de 30 furos (14cm x 19cm x 29cm) e uma segéo 50 DONDE, 2008
retangular com dimensdes 8 x 4,5cm — com revestimento (245,5
Kg/m?).

76 Parede com blocos de 16 furos (20cm x 20cm x 20cm) — Com 50 DONDE, 2008
revestimento (246,5 Kg/m?).

77 Parede com blocos de 9 furos (19cm x 19cm x 29cm) — com 42 DONDE, 2008
revestimento (188,5 Kg/m?).

78 Parede com blocos ceramicos BV (14cm x 19cm x 29¢cm) — com 41 DONDE, 2008
revestimento parcial — emisséo (externo).(207,5 Kg/m?).

79 Parede com blocos ceramicos BV (14cm x 19cm x 29¢cm) — com 43 DONDE, 2008
revestimento (226,5 Kg/m?).

80 Parede com tijolo macigo — sem revestimento (190,75 Kg/m?). 41 DONDE, 2008

81 Parede de tijolo macigo —com revestimento parcial — emissao 47 DONDE, 2008
(externo).(238,75 Kg/m?).

82 Parede de tijolo macigo (10,5 x 5 x 22cm) — com revestimento (285,75 | 50 DONDE, 2008
Kg/m?).

83 Parede de blocos vazados de concreto (14cm x 19cm x 39cm) — sem 43 DONDE, 2008
revestimento (242,5 Kg/m?).

84 Parede de blocos vazados de concreto (14cm x 19cm x 39cm) — com 49 DONDE, 2008
revestimento parcial (255,5 Kg/m?).

85 Parede de blocos vazados de concreto (14cm x 19cm x 39cm) — com 50 DONDE, 2008
revestimento (240,5 Kg/m?).

86 Parede de blocos ceramicos estruturais (14cm x 19cm x 29cm) —sem | 35 DONDE, 2008
revestimento (170 Kg/m?).

87 Parede de blocos ceramicos estruturais (14cm x 19cm x 29cm) — 40 DONDE, 2008
revestimento parcial — emisséo (externo).(217,5 Kg/m?).

88 Parede de blocos ceramicos estruturais (14cm x 19cm x 29cm) —com | 41 DONDE, 2008
revestimento (227,5 Kg/m?).

89 Divisorias de gesso acartonado — 2 painéis de gesso acartonado 35 DONDE, 2008
separados por ar e = 4,8cm, m1=m2=12,5 Kg/m2.

90 Parede Dry Wall Placostil 72/48/SFV — 2 painéis de 12,5mm e = 36 DONDE, 2008
4,8cm, m1=m2=13,0Kg/m>2.

91 Parede de Distribuicdo D72/48/60? - 2 painéis de 12,5mm e = 4,8cm, 37 DONDE, 2008
m1=m2=12,5Kg/m?2.

92 Divisoria Placostil 98/48/SFV - 2 painéis de 12,5mm e = 7,3cm, 41 DONDE, 2008

m1=m2=26,0Kg/m?2.
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93 Divisdrias de gesso acartonado — 2 painéis de gesso acartonado 47 DONDE, 2008
separados por ar e = 9,0cm, m1=m2=12,5 Kg/m? - com 1a de vidro.

94 Parede Dry Wall Placostil 72/48/SFV — 2 painéis de 12,5mm e = 43 DONDE, 2008
4,8cm, m1=m2=13,0Kg/m? - com la de vidro.

95 Parede de Distribuigdo D72/48/60? - 2 painéis de 12,5mm e = 4,8cm, 44 DONDE, 2008
m1=m2=12,5Kg/m? - com |a de vidro.

96 Diviséria Placostil 98/48/SFV - 2 painéis de 12,5mm e = 7,3cm, 49 DONDE, 2008
m1=m2=26,0Kg/m? - com |a de vidro.

97 Parede interna de gesso acartonado, 2 painéis de 12,5mm em cada 61 DONDE, 2008
face e=9,0cm, m1=m2=25,0Kg/m?, com la de vidro.

98 Parede composta por painéis com 140mm de espessura, pré- 23 DONDE, 2008
montados com placas de EPS com 80mm de espessura e reboco de
argamassa com 30mm de cada lado — Sistema Construtivo Hi-Tech.

99 Diviséria Modular de PVC. 24 DONDE, 2008

100 Parede composta por painéis (135x350cm), com 100mm de 25 DONDE, 2008
espessura, pré-montados com placas de fibra de vidro com nucleo de
Poliuretano.

101 Parede composta de placas de gesso acartonado com uma Mantade | 40 DONDE, 2008
Polipropileno com 50mm de espessura colocada dentro da mesma.

102 Parede de PVC — 75mm com enchimento de concreto com cinza 42 DONDE, 2008
volante.

103 Parede com Barreira Actustica ORMIFLEX colocada no interior de uma | 45 DONDE, 2008
parede de gesso acartonado com la de vidro.

104 Parede de tijolo de 11 cm de espessura, com junta de argamassa 43 MATEUS, 2008
horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face.

105 Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa 45 MATEUS, 2008
horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face.

106 Parede dupla de tijolo de 11+11 cm de espessura, com caixa de ar 4 51 MATEUS, 2008
cm, preenchida de |a de rocha de 70 Kg/m?, com junta totalmente
preenchidas e com cerca de 2 cm de reboco por face exterior.

107 Parede dupla de tijolo de 15+11 cm de espessura, com caixa de ar 4 53 MATEUS, 2008
cm, preenchida de |a de rocha de 70 Kg/m?, com junta totalmente
preenchidas e com cerca de 2 cm de reboco por face exterior.

108 Parede dupla de tijolo de 15+15 cm de espessura, com caixa de ar 4 56 MATEUS, 2008
cm, preenchida de 14 de rocha de 70 Kg/m?, com junta totalmente
preenchidas e com cerca de 2 cm de reboco por face exterior.

109 4 placas de gesso acartonado de 13 mm, sem caixas de ar. 39 MATEUS, 2008

110 Porta aligeirada corrente, com nucleo oco, e algumas frinchas 18 MATEUS, 2008
(m=9Kg/m3).

111 Porta de madeira maciga, com batente e tratamento de frinchas em 28 MATEUS, 2008
todo o seu contorno (m=61 Kg/m?).

112 2 placas de gesso acartonado de 13 mm em montantes de 48 mm + 54 MATEUS, 2008

separacao de 10 mm + 2 placas de gesso cartonado de 13 mm em

montantes de 48 mm, com 2x 40 mm de 14 de rocha na caixa de ar.
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113 Pavimento pré-esforgado com blocos de 16 cm e camada de betdo de | 49 MATEUS, 2008
4 cm de espessura, com revestimento cerédmico.

114 Pavimento pré-esforgado com blocos de 21 cm e camada de betdo de | 50 MATEUS, 2008
5 cm de espessura, com revestimento ceramico.

115 Janela de abrir, com vidro duplo 6+4 mm e caixa de ar de 10 mm, 30 MATEUS, 2008
com adequada vedagao de frinchas.

116 Janela de abrir, com vidro duplo 6+4 mm e caixa de ar de 10 mm, 27 MATEUS, 2008
com razoavel vedagao de frinchas.

117 Janela de abrir, com vidro duplo 8+6 mm e caixa de ar de 12 mm, 36 MATEUS, 2008
com adequada vedagéo de frinchas.

118 Janela dupla, com um caixilho de correr em vidro duplo de 4+4 mm 47 MATEUS, 2008
(com razoavel vedagao de frinchas) e segundo caixilho de abrir, com
vidro simples de 8 mm, separados de 100 mm.

119 Esquadria com caixilhos de correr com duas folhas em perfis de 31 DE GODOY
aluminio e panos de vidro insulado (4 mm + 9 mm ar + 4 mm), com
dimensdes de 1,20 x 1,00 m

120 Parede - Blocos ceramicos de vedacéo (14x19x29)cm - reboco 43 PINTO, 2011
argamassa 2 lados - espessura 18 cm - 170,3 Kg/m?

121 Parede - Blocos de concretos (14x19x29)cm - 10 MPa - reboco gesso | 42 PINTO, 2011
2 lados - espessura 16 cm - 171 Kg/m?

122 Parede - Blocos ceramicos estruturais (14x19x29)cm - 12 MPa - 49 PINTO, 2011
reboco argamassa 2 lados - espessura 17,5 cm - 216,5 Kg/m?

123 Parede - Blocos ceramicos estruturais (14x19x29)cm - reboco 50 PINTO, 2011
argamassa 2 lados - espessura 19 cm - 239,8 Kg/m?

124 Parede - Blocos de concretos (14x19x29)cm - 10 MPa - reboco gesso | 51 PINTO, 2011
2 lados - espessura 17,5 cm - 241,5 Kg/m?

125 Parede - Tijolos Macigos (5x10,5x22)- 10 MPa - reboco argamassa 2 50 PINTO, 2011
lados - espessura 15,5 cm - 290,5 Kg/m?

126 Parede alvenaria em tijolo macico - espessura 22 cm 50 OLIVEIRA, 2007

127 Janela de Correr - Tecnologia regional - vidro 4 mm 18 OLIVEIRA, 2007

128 Duas janelas de correr - Tecnologia regional - ambos os vidros 4 mm 26 OLIVEIRA, 2007

129 Janela maxim-ar de PVC - vidro 4mm 28 OLIVEIRA, 2007

130 Janela maxim-ar de PVC - vidro 6 mm 29 OLIVEIRA, 2007

131 Janela maxim-ar de PVC - vidro 8 mm 29 OLIVEIRA, 2007

132 Janela maxim-ar de PVC (boa estanqueidade) com vidros duplos 4 e 37 OLIVEIRA, 2007
6 mm - espacados 12 mm + janela maxim-ar de PVC (boa
estanqueidade) com vidro 6 mm.

133 Janela maxim-ar de PVC (boa estanqueidade) com vidros duplos 4 e 37 OLIVEIRA, 2007
6 mm - espagados 12 mm + janela maxim-ar de PVC (boa
estanqueidade) com vidro 8 mm.

134 Janela maxim-ar de PVC - vidros 8 mm + janela maxim-ar de PVC - 34 OLIVEIRA, 2007

vidro 6 mm.




147






149

Apéndice B — Tabela de dados Nivel de pressao sonora de impacto padrao

ponderado - L'y

Dado Descrigao do Piso L'new (dB) Fonte
0 -
1 Laje concreto 12 cm + piso ceramico 73 BRONDANI (1999)
2 Laje concreto 12 cm + 14 de vidro 15 mm + piso ceramico 49 BRONDANI (1999)
3 Laje concreto 12 cm + isopor 15 mm + piso ceramico 55 BRONDANI (1999)
4 Laje concreto 12 cm + lengol borracha Mercur + piso ceramico 62 BRONDANI (1999)
5 Laje concreto 12 cm + piso madeira 67 BRONDANI (1999)
6 Laje concreto 12 cm + |14 de vidro 15 mm + piso madeira 50 BRONDANI (1999)
7 Laje concreto 12 cm + isopor 15 mm + piso madeira 57 BRONDANI (1999)
8 Laje concreto 12 cm + lengol borracha Mercur + piso madeira 67 BRONDANI (1999)
9 Laje concreto 12 cm + porcelanato 73 PEDROSO (2007)
10 Laje concreto 12 cm + 14 de vidro 15 mm + porcelanato 50 PEDROSO (2007)
11 Laje concreto 12 cm + ruberflex + porcelanato 62 PEDROSO (2007)
12 Laje concreto 12 cm + polietileno 5 mm + porcelanato 65 PEDROSO (2007)
13 Laje concreto 12 cm + isopor 25 mm + porcelanato 62 PEDROSO (2007)
14 Laje concreto 12 cm + laminado 75 PEDROSO (2007)
15 Laje concreto 12 cm + 14 de vidro 15 mm + laminado 50 PEDROSO (2007)
16 Laje concreto 12 cm + ruberflex + laminado 67 PEDROSO (2007)
17 Laje concreto 12 cm + polietileno 5mm + laminado 67 PEDROSO (2007)
18 Laje concreto 12 cm + isopor 25 mm + laminado 63 PEDROSO (2007)
19 Laje concreto 12 cm + tabua corrida ipé 66 NEUBAUER (2008)
20 Laje concreto 12 cm + 14 de vidro 15 mm + tabua corrida ipé 50 NEUBAUER (2008)
21 Laje concreto 12 cm + polietileno 5 mm + tabua corrida ipé 63 NEUBAUER (2008)
22 Laje concreto 12 cm + isopor 25 mm + tabia corrida ipé 60 NEUBAUER (2008)
23 Laje concreto 12 cm + tacos madeira 71 NEUBAUER (2008)
24 Laje concreto 12 cm + 14 de vidro 15 mm + tacos madeira 50 NEUBAUER (2008)
25 Laje concreto 12 cm + polietileno 5 mm + tacos madeira 62 NEUBAUER (2008)
26 Laje concreto 12 cm + isopor 25 mm + tacos madeira 61 NEUBAUER (2008)
27 Laje Maciga -100 mm 63 FERRAZ, 2009
28 Laje Maciga 100 mm + |a de vidro 15 mm + argamassa 40 mm + 44 FERRAZ, 2009

porcelanato 9 mm
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29 Laje Maciga 100 mm + |a de vidro 15 mm + placa cimenticia 12 mm | 42 FERRAZ, 2009
+ porcelanato 9 mm

30 Laje Maciga 100 mm + |a de vidro 15 mm + placa cimenticia 10 mm | 45 FERRAZ, 2009
+ porcelanato 9 mm

31 Laje Maciga 100 mm + |a de vidro mm15 mm + placa cimenticia 20 45 FERRAZ, 2009
mm + porcelanato 9 mm

32 Laje Maciga 100 mm + argamassa 40 mm + porcelanato 9 mm 60 FERRAZ, 2009

33 Laje Maciga 100 mm + |a de vidro 15 mm + placa sanduiche1 14 55 FERRAZ, 2009
mm + porcelanato 9 mm

34 Laje Maciga 100 mm + polietileno 10 mm + argamassa 40 mm 53 FERRAZ, 2009

35 Laje Maciga 100 mm + polietileno 10 mm + argamassa 40 mm + 54 FERRAZ, 2009
porcelanato 9 mm

36 Laje Maciga 100 mm + polietileno 10 mm + argamassa 40 mm + 52 FERRAZ, 2009
madeira 20 mm

37 Laje Maciga 100 mm + |a de vidro 15 mm + placa sanduiche2 14 43 FERRAZ, 2009
mm + porcelanato 9 mm

38 Laje Maciga 100 mm + 14 de vidro 15 mm + argamassa 40 mm + 53 FERRAZ, 2009
madeira 20 mm

39 Laje Macigca 100 mm + 2 15 de vidro 30 mm + argamassa 40 mm + 35 FERRAZ, 2009
porcelanato 9 mm

40 Laje Macica 100 mm + 2 polietileno 20 mm + argamassa 40 mm + 50 FERRAZ, 2009
porcelanato 9 mm

41 Laje Macica 100 mm + argamassa 40 mm + madeira 20 59 FERRAZ, 2009

42 Laje Maciga 100 mm + 2 14 de vidro 50 mm (100 mm) + 2 polietileno | 36 FERRAZ, 2009

20 mm + argamassa 40 mm + porcelanato 9 mm
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Apéndice C — Tabela de dados de Diferenca padronizada de nivel ponderada -

Dp¢w de pisos

Dado Descrigao do Piso %’E‘;’ Fonte
0 -
1 Laje Nervurada - preenchimento tijolos 8 furos - espessura 16 cm - contrapiso 4 cm - CAPRARO,
porcelanato - gesso 15 cm 38,9 | 2011
2 | Laje Nervurada - preenchimento tijolos 8 furos - espessura 16 cm - contrapiso 4 cm - CAPRARO,
laminado - gesso 15 cm 34,2 2011
3 | Laje macica - Preenchimento Concreto 25 Mpa - espessura 10 cm - contrapiso 4 cm - CAPRARO,
Cerémica - Gesso 10 cm 288 | 2011
4 | Laje macica - Preenchimento Concreto 25 Mpa - espessura 10 cm - contrapiso 4 cm - CAPRARO,
Ceramica 32,3 2011
5 | Laje Nervurada - Preenchimento EPS (12 Kg/cm?) - espessura 14 cm - contrapiso 4 cm - CAPRARO,
porcelanato - gesso 15 cm 31,6 |2011
6 | Laje Nervurada - Preenchimento EPS (12 Kg/cm?) - espessura 14 cm - contrapiso 4 cm - CAPRARO,
laminado - gesso 15 cm 37,5 2011






153

Apéndice D — Tabela de dados de Diferenca padronizada de nivel ponderada -

Dp¢w de paredes de vedagao

Dado Descrigdo da Parede D Fonte
(dB)
1 -
2 Parede - Bloco de Concreto, espessura 140 mm com 10mm de argamassa em cada face
41 BARRY, 2005
3 Parede - Bloco de Concreto, espessura 140 mm com 5mm de gesso em cada face
40 BARRY, 2005
4 Parede - Tijolos Macigos (17x5x22)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 22 cm -
1800 Kg/m® 43 | PINTO, 2011
5 Parede - Tijolos Macigos (10x5x22)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 15 cm -
1800 Kg/m? 42 PINTO, 2011
6 Parede - Tijolos 6 furos (15x10x19)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 20 cm -
1300 Kg/m?® 44 PINTO, 2011
7 Parede - Tijolos 4 furos (10x10x19)cm - revestimento alvenaria 2 lados - espessura 15 cm -
1300 Kg/m? 41 PINTO, 2011
8 Parede - Blocos estruturais (14x19x29)cm - revestimento alvenaria 2 lados - 8 MPa -
espessura 17 cm - 200 Kg/m?® 41 PINTO, 2011
9 Parede - Blocos estruturais (14x19x29)cm - revestimento alvenaria 2 lados - 10 MPa -
espessura 17 cm - 200 Kg/m?® 43 PINTO, 2011
10 | Parede 12,62 m? - Alvenaria tijolos ceramicos furados 11 cm — reboco 2 faces. MARTINS,
41 2009
11 | Parede 14,25 m? - Alvenaria tijolos ceramicos furados 11 cm — reboco 2 faces. MARTINS,
46 2009
12 | Parede 10,69 m? - Alvenaria tijolos ceramicos furados 11 cm — reboco 2 faces. MARTINS,
42 2009
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Apéndice E — Tabela de dados de diferenca padronizada de nivel ponderada a 2

metros de distancia - Do, ot de Paredes de Vedagao Externas - Fachadas

Dado Descrigdo do Piso D(Z"B";“’ Fonte

0 -
1 Parede 15,60 m? - Alvenaria tijolos ceramicos furados 20 cm —

reboco 2 faces — Janela aluminio 7,46 m2 com vidros duplos. 38 MARTINS, 2009
2 Parede 8,32 m? - Alvenaria tijolos ceramicos furados 20 cm —

reboco 2 faces — Janela aluminio 2,63 m? com vidros duplos 27 MARTINS, 2009
3 Parede 22,62 m? - Alvenaria tijolos ceramicos furados 20 cm —

reboco 2 faces — Janela aluminio 2,63 m? com vidros duplos. 57 MARTINS, 2009
4 Parede 11,96 m? - Alvenaria tijolos ceramicos furados 20 cm —

reboco 2 faces — Janela aluminio 5,25 m? com vidros duplos. 50 MARTINS, 2009
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Apéndice F — Tabela de dados de diferenga padronizada de nivel ponderada a 2

metros de distancia - Dop ntw de Sistemas de Coberturas

.~ . D2m,nt,w
Dado Descrigao do Piso (dB) Fonte

0 -
1 Laje de cobertura da sala com area 26,00 m? em concreto

armado 22cm + concreto 8cm + lajotas ceramicas 4cm. 58 MARTINS, 2009
2 Laje de cobertura da cozinha com area 13,90 m? em concreto

armado 22cm + concreto 8cm + lajotas ceramicas 4cm. 44 MARTINS, 2009
3 Laje de cobertura do escritério com area 17,30 m? em concreto

armado 22cm + concreto 8cm + lajotas cerdmicas 4cm. 53 MARTINS, 2009
4 Laje de cobertura da suite com area 14,70 m? em concreto

armado 22cm + concreto 8cm + lajotas cerdmicas 4cm. 56 MARTINS, 2009



