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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

INVESTIGACAO DO RUIDO GERADO POR INSTALACOES

HIDROSSANITARIAS EM UMA EDIFICACAO MULTIFAMILIAR
AUTORA: LIVIA RIBEIRO PAVANELLO
ORIENTADORA: DINARA XAVIER DA PAIXAO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de agosto de 2014.

No Brasil, o ruido gerado pelas instalacfes prediais hidrossanitarias ainda € pouco estudado.
Apesar dessa patologia seguidamente ser citada como motivo de desconforto e reclamacoes,
por parte de moradores de edificacbes residenciais multifamiliares verticais, ainda ndo ha no
pais uma norma que regulamente medicGes de ruido de instalacdes hidrossanitarias in loco.
Este trabalho teve como objetivo estabelecer um procedimento de medicdo dos niveis de
pressao sonora, com base na 1ISO 16032 (ISO, 2004), apropriado para avaliacdo de ruido de
instalagBes hidrossanitérias executadas conforme os padrdes brasileiros, visando proporcionar
conforto acustico aos usudrios. Para a verificacdo da aplicabilidade da norma, foi escolhido
um prédio residencial de 10 pavimentos, ainda ndo habitado, na cidade de Santa Maria, com
estrutura de concreto armado e paredes de alvenaria. Os aparelhos hidrossanitarios medidos
foram a torneira do lavatério e a caixa de descarga da bacia sanitaria, ambos localizados no
banheiro da suite dos apartamentos de fundo. As medicbes foram realizadas nas suites em
cinco diferentes pavimentos e no banheiro da suite do 9° andar. Por norma, os aparelhos
sanitarios a serem medidos sdo acionados no banheiro da unidade autbnoma situada um
pavimento acima de onde se instala o0 microfone. Isso foi realizado e, além disso, no 10° e no
7° pavimento realizaram-se medicdes referentes aos aparelhos hidrossanitarios do mesmo
pavimento e de dois pavimentos acima, respectivamente. Foram medidas e, posteriormente
analisadas, todas as grandezas recomendadas pela ISO 16032 (ISO, 2004), nas ponderacdes A
e C, séo elas: Legnt, Lrmaxnt € Lsmaxnt. Também foram realizadas medigdes do tempo de
reverberacdo das suites, segundo a ISO 3382-2 (ISO, 2008). Apds a andlise dos resultados, foi
constatado que, na situacdo das medicdes, houve resultados do lavatorio que foram
influenciados ou mascarados pelo ruido residual. Por fim, para garantir a utilidade do
procedimento de medicdo adotado, os resultados foram comparados com os valores Unicos
expressos na NBR 15575-6 (ABNT, 2013) e foi, entdo, avaliado o desempenho das
instalacOes hidrossanitarias da edificacdo, nas situacdes que se aplicam a norma. Considera-
se, portanto, que esse trabalho contribuiu para o avancgo dos estudos que buscam ampliar o
conforto acustico nas edificacOes brasileiras, ao estabelecer um procedimento de medicdo dos
niveis de pressdo sonora para avaliagdo do ruido de instalagdes hidrossanitarias.

Palavras-chave: Ruido. Instalag@es hidrossanitarias. Medicao.
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In Brazil, the noise generated by plumbing systems into buildings is still little studied. Despite
residents of multi-family vertical building citing this pathology as a cause of discomfort and
complaints, there is not yet a standard that regulate noise measurements of hydrosanitary
installations in the country in loco. This paper has as objective to establish an adequate
measurement procedure of sound pressure level based in 1ISO 16032 (1SO, 2004) appropriate
to evaluation the noise of plumbing systems, executed according to national standards, aiming
to provide acoustic comfort to users. To verify the standard applicability, a 10 floor residential
building, not inhabited yet, in the city of Santa Maria, with reinforced concrete structure and
masonry wall, was chosen. The hydrosanitary devices measured were the faucet of the sink
and the flushing cistern of the toilet bowl, both located in the master bathroom of the
background apartments. The measurements was realized in suites, in 5 floors, and in the
master bathroom of the 9" floor. The general rule was that the sanitary devices to be
measured were triggered in the master bathroom, of the autonomous unit situated 1 floor
above the suite, where was the microphone. However, exceptions occurred on the 10™ and on
the 7" floor, where measurements were made relating to hydrosanitary devices of the same
floor and of two floors above, respectively. Therefore were measured and subsequently
analyzed, all quantities allowed by ISO 16032 (1SO, 2004), in the weighting A and C, they
are: Legnt, LEmaxnt and Lsmaxnt. Were also performed measurements of the reverberation time
of the suites according to ISO 3382-2 (I1SO, 2008). After analyzing the results, it was found
that in the situation of measurements, some results of the sink were influenced or masked by
residual noise. Finally, to ensure the usefulness of the measurement procedure used, the
results were compared with unique values expressed in NBR 15575-6 (ABNT, 2013) and was
then evaluated the performance of hydrosanitary installations of the building, in situations that
apply to standard. It is considered, therefore, that this paper contributed to the improvement of
studies that search to enlarge the acoustic comfort in the Brazilian buildings, to establish
measurement procedure of sound pressure level for the noise evaluation of plumbing systems.

Key-words: Noise. Plumbing systems. Measurements.
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1 INTRODUCAO

E not6rio o crescimento do setor da construcéo civil, no Brasil, principalmente a partir
do inicio deste seculo. Muitos programas nacionais tém facilitado a aquisicdo da casa propria
para a classe mais baixa e, nas classes média e alta, € crescente a procura por solucdes que
atendam as necessidades da sociedade atual, tais como: seguranca, conforto e otimizacdo do
espaco.

A procura por imoveis, por todas as classes sociais, justifica a busca das construtoras
para tornar o processo construtivo mais rapido e acessivel, a fim de que a expectativa dos
consumidores seja suprida e o preco seja compativel com as condi¢des do novo mercado.
Sendo assim, 0 que se tem sdo estruturas cada vez mais esbeltas, com cOmodos cada vez
menores e unidades autdbnomas adjacentes, cada vez mais proximas. Todos esses fatores
podem ser desfavoraveis no que se refere ao conforto acustico.

Na Europa, o bom condicionamento acustico no interior das habitacGes tem se tornado
uma condicdo prioritéria, tanto por parte dos compradores, como por parte das entidades
fiscalizadoras (LAGES et al., 2008). Paises como Alemanha e Portugal possuem normas
especificas para qualificar as edificacbes em relacdo ao seu desempenho acustico. O Brasil
comecou a caminhar nessa direcdo com a NBR 15575, que entrou em vigor em 2013.

Segundo KOTZ (2009), em relacio ao conforto acUstico, uma residéncia deve
desempenhar algumas funcGes, tais como: preservar a vida particular das pessoas, 0 que
implica em prover intimidade e protecdo; permitir a individualidade e o desenvolvimento
pessoal dos moradores; e possibilitar a permanéncia da paz entre vizinhos.

Em um edificio com multiplos apartamentos, sdo muitos o0s equipamentos
responsaveis pela emissdo de ruidos, que podem provocar as mais variadas reacdes e
sensacOes. Quanto mais sofisticado e inteligente for o prédio, mais fontes sonoras poderdo
surgir. No entanto, independente do nimero de pavimentos e de apartamentos ou da classe
social a que se destina a edificacéo, as instalagdes hidrossanitarias estardo presentes e devem
ser cuidadosamente projetadas e executadas, para que ndo venham a prejudicar o conforto
acustico da residéncia.

No final do século XIX, o ruido em instala¢cdes hidrossanitarias ja era um problema
conhecido dos projetistas e cientistas (LANDI, 1993). Ainda hoje, no Brasil, ele é

frequentemente uma causa de desconforto para o usuario e do desempenho acustico deficiente
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de uma edificagdo, quanto ao isolamento entre unidades autbnomas adjacentes. Um fator que
dificulta o trabalho dos projetistas atuais € o desconhecimento dos valores dos niveis de
pressdo sonora emitidos pelos aparelhos sanitarios comumente utilizados na cozinha e no
banheiro de uma residéncia.

No Brasil, j& foram realizadas pesquisas para descobrir quais Sd0 0s mecanismos
responsaveis pela emissdo de ruidos em instalagdes hidrossanitarias (QUERIDO, 1993;
BARNEWITZ, 1997). No entanto, ndo ha nada escrito sobre métodos de medicéo apropriados
ou quais grandezas devem ser medidas para melhor quantificar o ruido proveniente desse tipo
de equipamento. Consequentemente, se tém poucos dados sobre qual isolamento é
considerado satisfatdrio, ou quanto deve ser a emissdo sonora, permitida para um aparelho
sanitario, de forma que seja assegurado o conforto acustico dos usuarios de uma edificacdo
multifamiliar.

Sendo assim, através de medicGes regulamentadas pela ISO 16032 (ISO, 2004),
realizadas in loco, procura-se verificar a aplicabilidade dessa norma para instalagdes prediais
no Brasil, considerando as tipologias construtivas do pais. Assim, busca-se desenvolver um
procedimento de medicdo, que proporcione conhecer os niveis de pressao sonora, em dB(A) e
dB(C), emitidos pelo lavatorio e pela descarga da bacia sanitaria com caixa acoplada de uma
edificacdo residencial multifamiliar. Tal processo é um primeiro passo para avaliar o
desempenho acustico das instalagcdes hidrossanitarias ja existentes, conforme a NBR 15575
(ABNT, 2013) exige e, a partir do conhecimento dos valores emitidos pelos aparelhos,

melhorar os projetos destas instalacGes.

1.1 Justificativa e problema da pesquisa

O atual cenéario nacional reflete um pais em desenvolvimento, em que as grandes
cidades estdo sendo transformadas em canteiros de obras, e a populagédo € vitima de um ritmo
de vida cada vez mais acelerado, onde, muitas vezes, se permanece mais tempo no trabalho e
no transito do que em casa. Esses fatores contribuem para a existéncia de cidades
extremamente ruidosas, que ndo dormem.

Nesse contexto, se faz necessario que as edificagBes residenciais proporcionem um
ambiente com o minimo de conforto acustico, para que os usuérios consigam, finalmente,

descansar. No entanto, isso nem sempre é possivel. Sdo diversos 0s equipamentos geradores
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de ruido em edificagdes residenciais, e sdo inimeros os problemas ocasionados pela falta de
isolamento acustico entre unidades autbnomas adjacentes.

Um dos ruidos que seguidamente € alvo de reclamacdes, em edificacBes residenciais
multifamiliares, é o provocado por instalacdes hidrossanitarias de unidades autdnomas
vizinhas, pois comumente sdo capazes de tirar o sono de quem os escuta. O que pode gerar
diversos problemas, pois é sabido que € condi¢do necesséria para uma vida saudavel e para
recuperacdo de doencas, que se durma bem, e que se desfrute de um sono tranquilo, regular e
ininterrupto (CLEMESHA, 2005).

As normas nacionais, referentes ao projeto e execucdo de instalagdes prediais
residenciais de agua fria, agua quente e esgoto sanitario, mencionam que as tubulacGes e
aparelhos ndo devem provocar ruidos excessivos, no entanto, ndo especificam quais seriam 0s
indices adequados, apenas se referem a valores maximos de velocidade e pressdo, indicando
que estas grandezas sdo as responsaveis pela geracdo do ruido. Essas normas s&o,
respectivamente, a NBR 5626 (ABNT, 1998), a NBR 7198 (ABNT, 1993) e a NBR 8160
(ABNT, 1999).

Da ideia apresentada no paragrafo anterior, surge uma série de obstaculos para os
projetistas, quanto a garantia do conforto acustico nas edificagdes multifamiliares: o primeiro
passo € conhecer qual o nivel sonoro real provocado pelas instalagBes hidrossanitarias
nacionais; o segundo é como isolar esse valor. Mas antes dessas duas questdes, ha ainda o
problema de como se conhecer os tais valores. As perguntas iniciais passam a ser: como
medir? E o que se deve medir? Quais grandezas sdo representativas do que estd sendo
medido?

O ruido gerado por instala¢fes hidrossanitérias, principalmente nos banheiros, além de
provocar uma sensacdo auditiva desagradavel, pode gerar constrangimentos entre vizinhos,
pois causa uma completa invasdo da privacidade, ocasionando uma situacdo embaragosa
(QUERIDO, 1993). Portanto, ndo basta ter conhecimento dos niveis de pressdo sonora,
emitidos pelas instalacdes prediais de 4gua e esgoto, mas também é necessario, relacionar os
valores obtidos por meio de medicdes, com a percep¢do sonora dos usuarios, ja que a mesma
esta diretamente ligada a experiéncia de cada um.

Segundo Polli (2007), limitar os niveis de pressao sonora € uma medida essencial para
garantir a qualidade de vida das pessoas. Tal medida e, em parte, proporcionada pela
regulamentacéo das fontes sonoras, por outro ela pode ser conseguida através da normalizacdo
dos materiais e sistemas utilizados na construgéo civil, tendo em vista que suas propriedades

influenciam diretamente a transmissao do som.
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No Brasil, o ruido emitido por instala¢cfes hidrossanitéarias prediais/residenciais e 0
incomodo gerado por ele sdo pouco estudados. Busca-se com esta pesquisa, contribuir a partir
da caracterizacdo do ruido gerado por dois tipos de aparelhos hidraulico-sanitarios e através
da utilizacdo de um procedimento de medi¢cdo adequado. Assim sera proporcionado aos
projetistas o conhecimento dos niveis de pressdo sonora emitidos por estes aparelhos, em
condigdes de projeto e execucdo estabelecidas pelas normas nacionais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estabelecer um procedimento de medi¢do dos niveis de pressdo sonora, com base na
ISO 16032 (ISO, 2004), apropriado para avaliagdo do ruido de instalacbes hidrossanitarias
executadas conforme os padrbes brasileiros, visando proporcionar conforto acustico aos

usuarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

1) Verificar a aplicabilidade do procedimento de medicéo descrito pela ISO 16032 (1SO,
2004) em instala¢c6es de uma edificacao residencial multifamiliar brasileira.

2) Caracterizar os niveis de pressdo sonora emitidos pelo lavatério e pela descarga da
bacia sanitaria com caixa acoplada, em uma edificacdo com estrutura de concreto
armado e um banheiro convencional.

3) Avaliar quais as grandezas que sdo mais adequadas para caracterizar o ruido gerado
pelos equipamentos hidrossanitarios medidos, fornecendo os niveis de pressdo sonora
emitidos.

4) Avaliar a influéncia do ruido residual na caracterizacdo do ruido das instalagdes

hidrossanitarias.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Instala¢des hidrossanitarias

A agua é fundamental para a sobrevivéncia do homem na Terra, entdo, desde os
primordios das civilizagcbes os homens buscam facilitar a sua obtencdo. As civilizagGes
antigas procuravam se estabelecer proximo de rios e lagos para facilitar o acesso a agua. As
primeiras grandes civilizacGes surgiram nos vales de grandes rios, como o vale do Nilo no
Egito, vale do Tigre-Eufrates na Mesopotamia, vale do Indo, no Paquistdo, vale do rio
Amarelo, na China. Todas essas civilizagbes construiram grandes sistemas de irrigagéo,
tornaram o solo produtivo e prosperaram. No entanto, quando a &gua acabou ou, quando 0
sistema de abastecimento foi mal aproveitado, essas civilizagdes desmoronaram como, por
exemplo, a Civilizacdo Suméria (BRUNI, 1993).

A engenharia, que pode ser definida como a ciéncia, técnica ou arte da construcio de
obras, mediante a aplicagdo de principios matematicos e das ciéncias fisicas (HOLANDA,
2010), coube a tarefa de driblar as barreiras geograficas e tornar a 4gua acessivel aos homens,
tornando possivel a sobrevivéncia, até nos lugares mais aridos da terra e ndo somente as
margens de rios ou lagos.

A Histdria registra a existéncia de grandes obras de Engenharia, envolvendo longos
aquedutos, desvio de rios, enfim sistemas complexos e caros de abastecimento. As
civilizacBes, grega e romana, investiram nesse tipo de construcdes. No auge da Civilizacdo
Grega, Atenas chegou a possuir 20 aquedutos, construidos em barro e chumbo. E nesta época,
0 uso da &gua ja era regulamentado (CASTRO, 2008).

Os grandes sistemas de abastecimento permitiam que a dgua chegasse até as cidades,
no entanto, durante anos foram coletivos. Posteriormente, com a evolucdo da Engenharia e
avanco da ciéncia, as canalizacGes passaram a conduzir o recurso natural mais importante
para a vida, a agua, até o consumidor final: ser humano. As tubulag¢@es, agora, ttm como seu
destino final, a casa. Sendo assim, hoje as pessoas escolhem onde querem viver, onde querem
construir sua casa, e a dgua € conduzida até elas.

O acesso a agua sempre foi inquestionavel para a sobrevivéncia da humanidade,
portanto o registro de grandes obras hidraulicas € mais abundante e mais antigo que o de

obras sanitarias. O Império Romano, no entanto, chegou a possuir um eficaz sistema de
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saneamento, com tubulacdes subterraneas que conduziam as aguas poluidas para fora das suas
cidades. Em 600 a.C. foi construida a chamada “Cloaca Maxima”, um coletor em tijolo, com
cerca de 3,5m de raio. Porém, ap6s a queda do Império Romano esses principios foram
abandonados durante muitos anos (LANDI, 1993).

A Europa, durante a Idade Média, foi palco de um violento retrocesso nas condi¢oes
de salubridade, o que causou sucessivas epidemias que dizimaram mais de um quarto da sua
populacdo. Na maioria das vezes os dejetos eram simplesmente langcados pela janela para as
ruas, a0 som da expressdo de aviso “Agua vai...”, e ali permaneciam aguardando pela
chuvarada seguinte (CASTRO, 2008).

Hoje, sabe-se que inumeras doencas sdo causadas pela falta de higiene ou pela
proliferacdo de bactérias e parasitas. Atualmente, a cada 14 segundos, morre uma crianga
vitima de doencas hidricas. Os esgotos e excrementos humanos sdo causas importantes dessa
deterioracdo da qualidade da agua em paises em desenvolvimento. Estima-se que 80% de
todas as moléstias e mais de um ter¢o das mortes em paises subdesenvolvidos sejam causadas
pelo consumo de 4gua contaminada, e, em média, até um décimo do tempo produtivo de cada
pessoa se perde devido a doencas relacionadas a 4gua (MORAES; JORDAO, 2002).

E possivel afirmar que o nivel alcangado pelos romanos no século 1V, para redes de
abastecimento e de drenagem, foi novamente atingido apenas a partir do século X1X. Londres
e Paris, por exemplo, sé em meados desse século conseguiram dispor de um adequado sistema
publico de abastecimento de &gua (CASTRO, 2008).

As instalacbes prediais hidraulicas e sanitarias passaram a fazer parte das edificacGes
aos poucos. Primeiro as pias e lavatérios foram sendo incorporadas as edificacdes e,
posteriormente, os banheiros completos. Inicialmente, o vaso sanitario ficava ao lado da
cozinha e o banho proximo ao quarto, inclusive o local de se tomar banho era chamado quarto
de banho. A partir das bacias sanitarias com sifdo, o banheiro pode incorporar todos 0s
aparelhos como sdo utilizados hoje. Na segunda metade do século XIX, os sifées ja eram
normalmente empregados nas instalacbes, em diversos paises da Europa e outros como
Estados Unidos (LANDI, 1993).

Hoje, toda habitacdo, por mais simples que seja, deve possuir um sistema de
abastecimento de &gua e condic¢des adequadas de esgotamento dos residuos. Ao se atender as
exigéncias sanitarias minimas, consegue-se atenuar o perigo das contaminacgdes. No entanto
este risco ndo é eliminado completamente, sendo necessario que as populagdes e 0s governos
adotem critérios nos quais as atividades sanitarias sobreponham-se as econdmicas, 0 que

geralmente ndo acontece nos paises subdesenvolvidos (BORGES; BORGES, 1992).
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Com a necessidade de otimizagdo dos espacos e a proximidade entre vizinhos, através
da verticalizacdo das estruturas, o0 minimo em termos de instalacdes prediais hidraulicas
aumentou, e passaram a fazer parte desse sistema as instalacdes de captacdo de aguas pluviais
e as instalacBes de prevencdo de incéndio. As instalacdes de aguas pluviais ndo se devem
somente & verticalizacdo das edificacBes, mas sim a taxa de ocupagdo do solo. Tais sistemas
s80 extremamente necessarios para evitar alagamentos e outros inimeros problemas urbanos
(CARVALHO JUNIOR, 2013).

As instalacdes de combate e prevencdo de incéndio sdo independentes das de
distribuicdo de agua. Tais sistemas ocupam lugar de destaque especial em um projeto, pois
sua auséncia, ma execucdo, ou qualquer negligéncia nesse aspecto, pode causar danos
irreparaveis as populacbes. O valor de uma vida humana justifica quaisquer despesas, por
mais elevadas que sejam, quando o objetivo € resguarda-las de um incéndio (BORGES;
BORGES, 1992).

Hoje, uma edificacdo residencial unifamiliar deve levar em conta todos esses projetos,
com excecdo daquele de prevencdo de incéndio, que é necessario apenas para edificacdes
residenciais multifamiliares. No entanto, apesar de todos os projetos hidraulicos e sanitarios
fazerem parte da vida das edificagdes, esses sistemas ainda s&o comumente grandes alvos de
patologias. Pesquisas realizadas em Portugal, por exemplo, afirmam que as instalagdes
prediais hidrossanitarias constituem uma das principais fontes de problemas em edificios,
mesmo nas construcdes mais recentes. Estima-se que 95% dos problemas em edificaces,
ocorrem nesses sistemas. Entre as patologias detectadas, o ruido é sempre mencionado
(CASTRO, 2008).

2.1.1 Instalagdes Hidrossanitérias no Brasil

No Brasil, a Historia conta que tudo comec¢ou com a instalacdo de chafarizes publicos.
Em Ouro Preto, por exemplo, ainda impressiona a qualidade técnica e artistica, bem como a
quantidade de chafarizes, aproximadamente um a cada 300 m. Tal fato se deve provavelmente
ao produto principal de exportacdo da regido, o ouro (VARGAS, 1994).

No século XIX, foi permitida a realizacdo de canalizagbes particulares, além dos
prédios publicos e religiosos, que ja gozavam de tal direito (BARNEWITZ, 1997). Sendo

assim, naquela época, as instalagdes hidraulicas ja estavam tendo como destino final a
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habitacdo (lar) de cada individuo, lugar onde se espera encontrar conforto, privacidade e
descanso.

Nesse contexto, os problemas de conducdo da adgua e de chegada desta, passam a ser
relevantes e a influenciar cada beneficiario, pois qualquer problema na instalacdo estarad
dentro da sua casa. Por isso, na primeira metade do século XX, muitos banheiros ainda eram
construidos externos a casa, sem comunica¢do com os demais comodos, para evitar problemas
de falta de privacidade, de odor indesejado e em canalizacdes e tubula¢des (LANDI, 1993).

Hoje, no Brasil, as instalacGes hidrossanitarias estdo presentes em qualquer tipo de
edificacdo e é inconcebivel a aprovacdo de um projeto que ndo contenha banheiro, inclusive
com acessibilidade, em caso de prédios publicos. Os projetos hidrossaitarios devem ser
integrados ao sistema construtivo proposto pela arquitetura (CARVALHO JUNIOR, 2013).
Sendo assim, nada pode ser construido sem que sejam levadas em conta instalacGes prediais
de agua e esgoto sanitario. No entanto, muitos 6rgaos responsaveis pela aprovacao de projetos
e liberacdo de construcbes, ndo exigem que sejam apresentados os projetos de instalagdes
hidrossanitarias. Apenas se preocupam em ter conhecimento do abastecimento de dgua e do
destino dos esgotos sanitarios.

O codigo de obras do municipio de Santa Maria, por exemplo, exige que seja
apresentada Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) dos projetos hidrossanitarios e de
prevencdo de incéndio, no entanto dispensa a apresentacdo do projeto. Porém, para liberacdo
do imovel, é realizada uma vistoria do destino do esgoto sanitario e, caso ndo esteja correto, a
edificacdo ndo é liberada (SANTA MARIA, 2009). Tal postura por parte dos Orgaos
competentes demonstra certo desprezo em relacdo a esses projetos. Em outras cidades, como
por exemplo Santiago/RS, ha a exigéncia da apresentacdo dos projetos, inclusive com
elevacdes e marcacdo dos pontos onde serdo instalados os aparelhos hidrossanitarios, mas ndo
existe a verificacdo do cumprimento do projeto e nem a exigéncia de maiores detalhes.

O bom desempenho das edificacdes estd diretamente ligado a qualidade dos projetos
hidrossanitarios e, consequentemente, a boa execucao destes projetos. As normas que regem a
elaboracdo de projetos de agua fria, 4gua quente e esgoto sanitario sdo a NBR 5626 —
Instalagdo Predial de Agua Fria (ABNT, 1998); NBR 7198 — Projeto e Execucdo de
Instalagdes Prediais de Agua Quente (ABNT, 1993) e NBR 8160 — Sistemas Prediais de
Esgoto Sanitario-Projeto e Execugdo (ABNT, 1999). Ainda ha a NBR 10844 — Instalagdes
Prediais de Aguas Pluviais — Procedimento (ABNT, 1989), que descreve a captacdo e

conducdo das aguas pluviais em uma edificag&o.
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Essas normas se preocupam em padronizar condi¢cbes de projeto e execugdo para
garantir a qualidade das instalacGes. Elas sdo abrangentes e permitem a utilizacdo de
diferentes tipos de materiais, uma variacao grande de pressao e de velocidade do fluido dentro
da tubulacdo, entre outros fatores que podem ser relevantes para 0 bom desempenho e para
proporcionar condigdes desejadas de privacidade e conforto. Um dos problemas que
frequentemente causa incdmodo e ndo atinge as expectativas no que se refere ao conforto é o
ruido gerado pelas instalacdes, que ja era uma preocupacdo no final do século XIX (LANDI,
1993).

Atualmente, nas edificacGes residenciais, as tubula¢@es hidrossanitarias sdo embutidas,
ou nas paredes ou em shafts, geralmente construidos para escondé-las. A posicdo da
canalizacdo depende do projeto, que por sua vez depende da tipologia construtiva da
edificacdo. Ainda h4 um longo caminho a ser percorrido no que se refere a obtencdo do
desempenho esperado das instalagdes hidrossanitarias, no Brasil.

H& pesquisas sendo realizadas nesse sentido, porém por se tratar de uma parte
escondida da edificacdo, muitas vezes ainda é encarada como de menor importancia. H4 uma
cultura muito forte de desprezo a qualidade dos projetos e de se solucionar a falta de
informagao e detalhamentos, em obra, durante a execugdo. Por causa disso muitas vezes, néo
se sabe exatamente o que foi executado e a solucdo técnica adotada ndo € a melhor. Sendo
assim, as poucas pesquisas que foram realizadas em relacdo a qualidade das instalacGes
prediais apontam amplo numero de patologias em todas as edificacdes, entre as quais o ruido
sempre esta presente (GNIPPER, 2007).

Uma importante medida para melhorar o desempenho das edificacGes, no Brasil, bem
como das instalagdes prediais € o conjunto de normas NBR 15575 - EdificacGes
Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013). A parte 6 fala especificamente sobre o
desempenho de instalacdes hidrossanitarias, o que pode ser considerado um avanco, pois sdo
mencionados indices e requisitos que as instalacbes devem atingir. Dessa forma, as
construtoras e 0s projetistas precisam se enquadrar e primar por qualidade. O que pode
significar um grande avanco em relacdo a qualidade dos projetos e pode representar o

nascimento de um novo paradigma construtivo no Brasil.
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2.1.1.1 Instalagbes Prediais de Agua Fria

A NBR 5626 (ABNT, 1998), que fixa as exigéncias e recomendacOes relativas a
projeto, execucdo e manutencdo das instalagdes prediais de agua fria, especifica que as
mesmas devem ser projetadas de modo que, durante a vida util do edificio que as contém,

atendam aos seguintes requisitos:
a) preservar a potabilidade da agua;

b) garantir o fornecimento de agua de forma continua, em quantidade adequada e com
pressoes e velocidades que garantam o perfeito funcionamento dos aparelhos

sanitarios, pecas de utilizacdo e demais componentes;
c) possibilitar manutencao facil e econdmica;
d) promover economia de agua e energia;

e) proporcionar conforto aos usuarios, prevendo pecas de utilizacdo adequadamente
localizadas, de facil operacdo, com vazdes satisfatorias e atendendo as demais
exigéncias do usuario; e

f) evitar niveis de pressdo sonora inadequados a ocupagdo do ambiente (Anexo C);

O Anexo C da NBR 5626 (ABNT, 1998) trata dos ruidos e vibracdes em instalacfes
prediais de agua fria. Neste anexo, sdo abordadas as maneiras de transmissdo do ruido, 0s
principais elementos do sistema hidrossanitario que geram essa patologia e, no tltimo item, é

abordado o ruido nas instalacfes de 4gua quente.

Para Carvalho Janior (2013) uma instalacdo predial de &gua fria, constitui-se no
conjunto de tubulacGes, aparelhos reservatorios e dispositivos, que sdo destinados ao
abastecimento de equipamentos e pontos de utilizacdo de dgua da edificacdo, em quantidade
de agua suficiente, buscando manter a qualidade da &gua fornecida pelo sistema de
abastecimento.

O sistema de abastecimento de uma edificacdo pode ser direto, indireto ou misto. O
direto consiste em receber &gua somente da rede publica, o indireto € um sistema particular de
abastecimento, reservatorio ou pogo artesiano, entre outros e, no misto, parte do
abastecimento se da por meio do reservatério e alguns pontos sdo abastecidos diretamente

pela rede publica.
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Em edificacGes residenciais multifamiliares, ¢ comum ser utilizado o sistema indireto
ou misto, em que ha reservatdrios tanto para abastecimento de agua quanto para incéndio, que
sdo alimentados pela concessionaria. A figura 2.1 mostra alguns elementos necessarios para

um sistema de abastecimento misto.
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Figura 2.1 — Sistema de abastecimento misto.
Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2013, p.24

E exigido, hoje, que edificacBes residenciais, principalmente com mais de uma
unidade autbnoma, possuam reservatorio com capacidade para o consumo diario durante 24
horas. Assim, se faltar 4gua na rede publica, o edificio precisa manter-se abastecido por pelo
menos 1 dia. Além do reservatorio de abastecimento, alguns tipos de edificacBes séo
obrigadas a possuir reservatorio de incéndio. Se a edificacdo possuir até 3 pavimentos (9 m de
altura) ela pode ter apenas reservatorio superior, pois a pressdo da rede publica é suficiente
para abastecer o0 reservatorio, tendo em vista que a mesma tem uma pressdo de
aproximadamente 10 m.c.a (metro coluna de agua).

No entanto, se a edificacdo possuir mais que 3 pavimentos, é necessario um sistema de

abastecimento com a presenca de bomba. Entdo, s&o necessarios 2 reservatérios: um inferior e
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outro superior. O reservatério inferior é abastecido pela rede publica e, por meio de uma
bomba, abastece o reservatorio superior. Na verdade, sdo necessarias 2 bombas, pois uma
precisa ficar de reserva caso a outra estrague ou nao funcione. A norma sugere que 60% da
agua seja armazenada no reservatorio inferior e 40% no superior, sendo que toda a agua
destinada para o combate de incéndio, deve estar no reservatorio superior, pois neste caso as
bombas ndo irdo funcionar. A figura 2.2 mostra um sistema de abastecimento indireto e com

bombeamento.

Coluna de ] 2
distribuicao || ™ Reservatorio g
supernor

Coluna de A
alimentagao

Hidrémetro
principal _~ A
2 7

" Reservatério
inferior

Figura 2.2 — Sistema indireto com bombeamento.
Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2013, p.32

O reservatorio de agua deve ser mantido sempre tampado, bem conservado e ndo deve
apresentar rachaduras. E necessario que seja construido de materiais impermeéveis, para
evitar infiltracdo e para facilitar a limpeza e inspecdes periodicas (TEMPORAL, 2004).

A partir do reservatorio, a agua é distribuida para os pontos de utilizagao, sendo assim
a rede de distribuicdo de &gua fria é formada pelo conjunto de canaliza¢fes que interligam os
pontos de consumo ao reservatorio da edificagdo (CARVALHO JUNIOR, 2013). O item 3 da
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NBR 5626 (ABNT, 1998) traz defini¢cdes das partes que constituem a rede ou que de alguma
forma influenciam na instalagdo de &gua fria, porém aqui serdo abordadas apenas o barrilete,
as colunas de distribuigdo, 0os ramais e 0s sub-ramais.

O barrilete, no sistema de abastecimento indireto, é a tubulacdo que sai do reservatorio
e se divide em colunas de distribuicdo, que por sua vez alimentam os ramais, que séo ligados
aos sub-ramais e que, finalmente alimentam os pontos de utilizacdo. Essas tubulagOes
precisam ser dimensionadas pelo projetista considerando o material a ser utilizado, as
pressdes e as velocidades em cada trecho, descritas pela norma. A figura 2.3 ilustra as partes

desse sistema.
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AF1 AF2
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Figura 2.3 — Barrilete, coluna de distribuicdo e ramal.
Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2013, p.55
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O material mais comumente utilizado para tubulacdo de &gua fria é o cloreto de
polivinila (PVC rigido). Séo utilizados dois tipos: o PVC rigido soldavel marrom, com
didametros externos que variam de 20 mm a 110 mm, e o PVC rigido roscavel branco, com
didmetros que vao de '2” a 4” (12,5mm a 200mm). A norma também permite a utilizagéo de
aco-carbono galvanizado, cobre, ferro fundido galvanizado e liga de cobre. Ha alguns anos
atrds, também era permitida a utilizacdo de chumbo, porém agora este material deve ser
substituido, quando for necessario reparo em algum sistema que seja desse material. O
chumbo pode ser prejudicial a satde.

Fazem parte das canalizacGes os dispositivos controladores de fluxo, tais como:
torneiras, registros de pressdo e de gaveta, misturadores, valvulas de descarga, vélvulas de
retencdo e valvulas de alivio ou redutoras de pressdo. Esses elementos sdo destinados a
controlar, interromper e estabelecer o fornecimento de agua nos aparelhos sanitarios e nas
tubulagbes. Podem ser fabricados em ferro fundido, bronze, latdo e PVC, desde que
satisfacam as especificacdes das normas vigentes (CARVALHO JUNIOR, 2013).

Quanto ao dimensionamento das tubulacdes e constituintes do sistema de instalacdo
predial de agua fria, a NBR 5626 (ABNT, 1998) fornece valores de pressdo e velocidade
dentro das canaliza¢des. Quanto a velocidade, a agua ndo pode atingir mais que 3m/s, pois,
segundo a norma, caso isso ocorra, sdo provocados ruidos excessivos nas paredes da
tubulacdo. Quanto a pressdo, em nenhum ponto ou trecho da canalizacdo, a mesma pode

ultrapassar 400kPa e, ndo pode ser menor que 5kPa.

2.1.1.2 Instalacbes Prediais de Agua Quente

No Brasil, ndo é obrigatorio o uso de instalacdes de dgua quente, inclusive a maioria
das edificacGes ndo possui esse sistema. Na maioria das regides as temperaturas ficam entre
20°C e 30°C durante o ano todo, sendo assim, a utilizacdo de dgua quente ndo é essencial, mas
sim um conforto. Mesmo no sul, onde as temperaturas atingem valores bem mais baixos, esse
sistema ainda néo € popular, € encontrado apenas em edificacdes residenciais de médio e alto
padrdo. No entanto ha situagdes em que a utilizacdo de tal sistema é imprescindivel, como nos
hotéis, hospitais, motéis, restaurantes e lavanderias (CARVALHO JUNIOR, 2013).

O projeto e a execucdo de instalacdes prediais de dgua quente, segundo a NBR 7198
(ABNT, 1993), devem satisfazer as seguintes condigdes:
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a) garantir o fornecimento de &gua de forma continua, em quantidade suficiente e
temperatura controlavel, com seguranga, aos usuarios, com as pressdes e velocidades
compativeis com o perfeito funcionamento dos aparelhos sanitarios e das tubulagdes;

b) preservar a potabilidade da agua;

C) proporcionar aos usuarios o nivel de conforto adequado; e

d) racionalizar o consumo de energia.

Para tornar possivel cumprir as condi¢cdes da NBR 7198 (ABNT, 1993), fazem parte
do sistema de instalacGes prediais de agua gquente os seguintes elementos: tubulacdo de agua
fria, para alimentacdo do sistema de agua quente; aquecedores, que podem ser de passagem
(ou instantaneos) ou de acumulagéo; dispositivos de seguranca; tubulagcdo de distribuicdo de
agua quente e dispositivos de utilizacdo (chuveiro, ducha, torneiras de pia, lavatorio, tanque).
(TIGRE, 2013)

Os materiais que podem ser utilizados para a tubulagdo sdo: o cobre; o cloreto de
polivinila pds-clorado (CPVC); o propileno copolimero random (PPR) e o polietileno
reticulado, com conexdes de polisulfona (PSU), que forma o PEX. Destes o cobre é o mais
caro (CARVALHO JUNIOR, 2013). Cada um deles possui fabricacdo e execucao descritas
por normas especificas ou por indicac@es do fabricante.

Os aquecedores podem ser instantaneos ou de acumulacdo, além disso, podem ser a
gas ou elétricos. Os instantdneos a gas sdo aqueles em que a &gua fria, ao entrar pelo
aquecedor, passa por uma tubulacdo interna chamada serpentina, que recebe o calor direto de
uma chama e, assim a agua é aquecida imediatamente. Nos outros, a agua fria fica num
reservatorio, que sera aquecido através do calor fornecido por energia elétrica ou pela chama
causada por um gas. Apenas no caso do aquecedor elétrico instantaneo, a 4gua do reservatério
¢ aquecida rapidamente por meio de uma resisténcia elétrica dentro do reservatdrio, nos
demais a agua do reservatdrio demora certo tempo para ser aquecida, por isso sao chamados
de aquecedores de acumulacdo (TIGRE, 2013).

H& ainda outro meio de aquecimento através de energia solar. Esse sistema é
constituido por dois elementos basicos: o coletor solar, que aquece a agua, e 0 reservatorio
térmico que armazena a agua aquecida, a qual sera distribuida. Esse método de aquecimento
necessita de um sistema auxiliar, pois a energia solar é descontinua, ou seja, em dias nublados
ou periodos em que o sol aparece menos, 0 aquecimento da agua nao pode ser prejudicado
(TIGRE, 2013).

Quanto aos dispositivos de seguranca, sdo necessarios controladores de temperatura e

de pressdo. E preciso assegurar que ndo ocorra superaquecimento da &gua, tanto para no
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provocar danos no sistema, quanto para evitar queimaduras nos usuarios. Os controladores de
pressdo tais como respiro e valvula de alivio, sdo utilizados para evitar que a pressao de vapor
no interior da tubulacdo ultrapasse os limites estabelecidos, provocando sérias patologias e

danos no sistema. A figura 2.4 mostra um sistema com aquecedor de acumulacéo e respiro.

Raservatono supernor
(caixa o dgua)

- Alimentagdo dos pontos
de agua quents

Figura 2.4 — Sistema de aquecimento por acumulagdo com respiro.
Fonte: TIGRE, 2013, p 70.

A tubulacdo que compfe o sistema de agua quente recebe os mesmos nomes das
instalagBes prediais de agua fria, a diferenca é que, para este caso, o barrilete se origina do
reservatorio e aquecedor, de onde derivam as colunas de distribuicdo, os ramais e os sub-
ramais. A diferenca de um sistema para o outro esta no material e na tubulagéo de retorno, que
ndo existe no sistema de agua fria, porém no de agua quente, tem a funcdo de fazer a 4gua

aquecida retornar ao reservatério aquecido ou aquecedor.
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2.1.1.3 Instalac6es Prediais de Esgoto Sanitario

Pode-se entender por esgoto ou aguas residuarias os despejos liquidos de casas,
edificacOes residenciais, comerciais ou industriais (TIGRE, 2013). Segundo a NBR 8160
(ABNT, 1999), o sistema de esgoto sanitario tem por funcdes basicas coletar e conduzir esses
despejos liquidos provenientes do uso adequado dos aparelhos sanitarios a um destino
apropriado.

Um sistema de esgoto sanitario deve ser projetado de modo a:

a) evitar a contaminacgdo da agua, garantindo a sua qualidade de consumo;

b) permitir o rapido escoamento dos despejos e da agua utilizada, evitando que haja
vazamentos e a formacédo de depdsitos no interior da tubulagéo;

c) impedir que os gases oriundos do interior do sistema de esgoto sanitario atinjam &reas
de utilizacdo;

d) impossibilitar o acesso de corpos estranhos ao interior do sistema;

e) permitir que seus componentes sejam inspecionados com facilidade;

f) impossibilitar o acesso do esgoto ao subsistema de ventilagdo; e

g) permitir a fixacdo dos aparelhos sanitarios somente utilizando dispositivos que

facilitem a sua remocao posteriormente para manutencdes.

O sistema predial de esgoto sanitario deve ser completamente separado do sistema
coletor de &guas pluviais, ndo deve haver nenhuma forma de ligagdo entre eles. O destino
final do esgoto sanitario € diferente das aguas pluviais coletadas. A figura 2.5 mostra o

caminho percorrido pelas aguas residuarias desde sua coleta até o destino final.
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Figura 2.5 — Caminho percorrido pelo esgoto sanitario: coleta até o destino final.
Fonte: TIGRE, 2013, p 115.

Os aparelhos que compdem o subsistema de esgoto sanitario, desde onde este é
gerado, até a sua disposic¢do final sdo: aparelhos sanitarios; desconectores; ramais de descarga
e de esgoto; tubos de queda; subcoletores e coletor predial; dispositivos complementares e,
guando necessario, instalacdo de recalque. Faz ainda parte do sistema predial de esgoto o
subsistema de ventilacdo (TIGRE, 2013).

Os aparelhos sanitarios comumente utilizados, presentes nas edificacdes residenciais
de todas as classes sociais sdo: pia, tanque, lavatorio, bacia sanitaria e chuveiro. Estes
equipamentos devem ser capazes de impedir a contaminagdo da &gua potavel, de possibilitar
acesso e manutencdo adequados e, de oferecer ao usuario o conforto necessario para sua
finalidade de utilizacéo.

Os desconectores ou sifdes podem ser definidos como pecas que contém uma camada
liguida chamada fecho hidrico, que é fundamental para impedir a passagem de gases contidos
no esgoto. Segundo a NBR 8160 (ABNT, 1999) recomenda um minimo 5 cm de agua, para
altura do fecho hidrico. Todos os aparelhos sanitarios devem ser protegidos por
desconectores. Além disso, existem as caixas sifonadas ou ralos sifonados, que podem coletar
despejos de um conjunto de aparelhos sanitarios, pertencentes a mesma unidade autbnoma. A

figura 2.6 mostra um exemplo de sifao.
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Fecho hidrico
minimo de
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EXEMPLOS DE DESCONECTORES:

caixas sifonadas, sifoes, vasos sanitarios.

Figura 2.6 — Exemplo de sifdo com fecho hidrico.
Fonte: TIGRE, 2013, p 113.

O ramal de descarga ¢ a tubulacdo horizontal que recebe diretamente os efluentes dos
aparelhos sanitarios. O ramal de esgoto pode receber os efluentes diretamente dos ramais de
descarga ou através de um desconector (caixa sifonada). Ambos precisam escoar Sseus
efluentes por gravidade, portanto é recomendado que tenham uma declividade minima,
conforme o didmetro nominal (CARVALHO JUNIOR, 2013). A menor declividade é de 1%
para o didametro igual ou superior a 100 mm. Quanto maior o didmetro nominal, menor a
declividade.

Os efluentes do ramal de esgoto sdo lancados no tubo de queda, quando a edificagdo
possuir dois ou mais pavimentos. Os tubos de queda sdo dimensionados conforme o nimero
de Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC), que esta especificado na tabela 6 da NBR 8160
(ABNT, 1999). Os despejos provenientes do tubo de queda sdo lancados na tubulacédo
horizontal denominada coletor predial ou subcoletores, que ndo podem possuir declividade
maior que 5%.

As caixas de gordura, 0s pocos de visita e as caixas de inspecdo sdo considerados
dispositivos complementares e devem ser perfeitamente impermeabilizados, possuir tampa de
fecho hermético, possuir dispositivos adequados para inspecdo e ventilacdo adequada. Além
disso, devem ser constituidos de materiais que ndo sejam atacaveis pelo esgoto.

Um componente que nao pode ser esquecido, pois é fundamental para o bom
funcionamento do sistema de esgoto, ¢é a ventilacdo. Desta fazem parte o ramal de ventilacéo e

a coluna de ventilacdo. O sistema de ventilagdo protege os desconectores, impedindo o
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rompimento do fecho hidrico, além disso, permite a saida dos gases do esgoto para a
atmosfera. A figura 2.7 mostra um sistema de esgoto predial mais detalhado e a figura 2.8

mostra o sistema completo, inclusive com a disposicao final dos efluentes, em uma residéncia.

Figura 2.7 — Sistema predial de esgoto sanitario detalhado.
Fonte: TIGRE, 2013, p 133.

Figura 2.8 — Sistema predial de esgoto sanitario completo.
Fonte: SOUZA, 2009, p 19.
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A norma brasileira NBR 8160 (ABNT, 1999) permite a utilizagdo de diferentes
materiais para o sistema de esgoto predial, desde este seja normalizado pela ABNT. No
entanto, o material mais comumente utilizado é o PVC, que, para o esgoto, deve ser de cor
branca. No mercado nacional sdo encontrados com comprimento de 3 m ou 6 m, cuja

temperatura méxima que pode resistir € 45°C, e possui superficies internas lisas.

2.1.1.4 InstalagOes Prediais de Aguas Pluviais

As aguas pluviais sdo aquelas originadas a partir das chuvas. A captacdo destas é de
extrema importancia, pois tem a fungéo de permitir seu melhor escoamento, e assim evitar
alagamentos, erosio do solo e outros problemas (CARVALHO JUNIOR, 2013).

A norma da ABNT que norteia as instalacdes prediais de aguas pluviais é a NBR
10844 (ABNT, 1989). Para atender a norma, essas instalacbes devem ser projetadas de modo
a obedecer as seguintes exigéncias:

a) recolher e conduzir a Vazao de projeto até locais permitidos pelos dispositivos

legais;

b) serem estanques;

c) permitir a limpeza e desobstrucdo de qualquer ponto no interior da instalacao;

d) absorver os esforgos provocados pelas variagdes térmicas a que estdo submetidos;

e) quando passivas de choques mecanicos, devem ser constituidas de materiais

resistentes a estes choques;

f) nos componentes expostos, utilizar materiais resistentes as intempéries;

g) nos componentes em contato com outros materiais de construgéo, utilizar materiais

compativeis;

h) néo provocar ruidos excessivos;

i) resistir as pressdes a que podem estar sujeitas; e

J) ser fixadas de maneira a assegurar resisténcia e durabilidade.

As instalacfes de aguas pluviais ndo podem estar interligadas com outras instalagdes
como as de esgoto sanitario, por exemplo. Assim como as aguas pluviais ndo podem ser
langcadas em redes de esgoto, o contrario também é inadmissivel. A instalacdo predial de 4&gua
pluvial se destina exclusivamente ao recolhimento e conducdo das aguas das chuvas
(CARVALHO JUNIOR, 2013)
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As partes constituintes do sistema de aguas pluviais sdo: a calha, o condutor vertical,
caixa de areia, condutor horizontal e, ainda pode fazer parte o ralo, para o caso de terracos,
sacadas ou patios. A calha é um canal que recolhe agua de coberturas, terracos e similares. No
caso dos telhados, ela conduz as aguas até o condutor vertical. As calhas sdo dimensionadas
em funcdo da area de contribuicdo de cada uma das aguas do telhado, da intensidade
pluviométrica da regido (que influencia na vazao), da declividade e do material, que segundo
a NBR 10844 (ABNT, 1989) pode ser de chapa de aco galvanizado, folhas de flandres, chapas
de cobre, aco inoxidavel, aluminio, fibrocimento, PVC rigido, fibra de vidro, concreto e
alvenaria.

O condutor vertical é a tubulacdo vertical que tem como funcédo recolher as 4guas das
calhas, coberturas, terracos e similares e, conduzi-las até a parte inferior do edificio. A norma
permite a utilizacdo de diversos materiais para a fabricacdo desse condutor, porém 0s mais
utilizados sdo o PVC e o ferro fundido, que €é indicado principalmente em tubulacGes
aparentes ou sujeitas a choques. O dimensionamento dos condutores verticais é feito a partir
de &bacos especificos apresentados pela NBR 10844 (ABNT, 1989). No entanto, na pratica
geralmente ndo sdo utilizados diametros menores que 75 mm, para evitar entupimentos por
folhas ou passaros mortos (CARVALHO JUNIOR, 2013). Em uma edificagdo residencial
multifamiliar, geralmente essa € a parte do sistema de aguas pluviais, que pode provocar ruido
nas unidades autbnomas.

Os condutores horizontais sdo destinados a recolher as dguas pluviais dos condutores
verticais ou das superficies dos terrenos e, conduzi-las até local apropriado ou permitido pelos
6rgdos legais. Os materiais mais utilizados sdo os mesmos dos condutores verticais e, no caso
de preferéncia por ferro fundido, ela se da devido para garantir maior rigidez e resisténcia,
caso essa tubulacdo esteja aparente ou desprotegida. A ligacdo do condutor vertical ao
horizontal, segundo a norma, deve ser feita por meio de raio longo com inspecdo, ou através
de caixa de areia.

As caixas de areia, conforme o préprio nome ja diz, sdo caixas enterradas que tem por
finalidade recolher detritos contidos nas tubulac@es de aguas pluviais e, além disso, permitir a
inspecdo do sistema. Os detritos que porventura possam existir ficam retidos na areia e
posteriormente podem ser retirados (TIGRE, 2013). Esse tipo de caixa pode possuir grelha,
para também coletar aguas do piso. A figura 2.9 apresenta um sistema completo de captacéo e

conducdo de aguas pluviais.
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Figura 2.9 - Instalacdo predial de aguas pluviais.
Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2013, p.179

O sistema de instalacdo predial de aguas pluviais, ainda pode possuir cisternas ou
reservatorios independentes das demais instalaces para armazenamento das aguas captadas,
podendo estas ser reaproveitadas com algum fim que ndo seja o consumo. Essas praticas
evitam a utilizacdo de &gua potavel onde esta ndo é necessaria, como por exemplo, na
descarga de sanitarios, irrigacdo de jardins e lavagem de pisos, equipamentos e carros. Tal uso
provoca uma reducdo no consumo da agua tratada, com consequente reducdo de gastos para a
rede de tratamento, e para o consumidor (BRAGA, 2006). Essa solucdo tem sido cada vez
mais utilizada no Brasil, pois, além da economia financeira, é indicada para épocas de

€scassez.
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2.1.2 Tecnologias Utilizadas no Brasil

A construcdo civil tem buscado inovagOes estruturais e solucbes que possam
minimizar custos e acelerar o processo construtivo, porém, muitas tecnologias requerem
equipamentos e mao de obra especializada, como por exemplo, estruturas metalicas. Ha uma
diferenca na construcéo civil de grandes e pequenas cidades. As novas tecnologias demoram a
chegar até as cidades menores e/ou distantes dos grandes centros, bem como equipamentos e
até mesmo o transporte de materiais se torna caro devido a distancia.

Em grandes cidades tem sido comum o uso de estruturas metalicas ou de concreto pré-
moldado, ambas com vedacdo em drywall ou em placas de concreto. Também é comum a
utilizacdo de estruturas de concreto protendido, entre outras tecnologias. No entanto, as
estruturas comumente encontradas em qualquer cidade do territorio nacional ainda sdo as de
concreto armado moldado in loco (industrializado ou feito na obra) e alvenaria estrutural.
Esses dois tipos de estruturas possuem normas especificas e bibliografia reconhecida, sao
aceitos e acessiveis construtivamente.

O tipo de estrutura é determinante na concepcdo do projeto hidrossanitario, assim
como a funcdo da edificacdo e o projeto arquitetdnico. No entanto, independente da estrutura
as condicdes de velocidade, pressdo, os materiais e as prescri¢bes das normas NBR 5626
(ABNT, 1998) para sistema de agua fria, NBR 7198 (ABNT, 1993) para sistema de agua
quente e a NBR 8160 (ABNT, 1999) para sistema de esgoto sanitario, continuam as mesmas
(CARVALHO JUNIOR, 2013).

As estruturas de concreto armado permitem variados sistemas de vedacgdo, no entanto
0 mais utilizado ainda é alvenaria com bloco cerdmico furado, com revestimento de
argamassa em ambas as faces, apresentando uma espessura final de paredes externas de
aproximadamente 20 cm e internas de 15 cm.

Neste tipo de sistema, costuma-se embutir as tubulagdes de agua nas paredes,
rasgando-se a alvenaria e fixando-as com argamassa em alguns pontos. Posteriormente, 0s
rasgos sdo fechados com argamassa até ficarem nivelados com a alvenaria, para enfim serem
revestidos com o mesmo material do restante da parede, que, em banheiros ou cozinhas,
geralmente é ceramica. Sendo assim, se a tubulacdo precisar de manutengdo, as paredes
necessitam ser novamente rasgadas e todo o revestimento, precisara ser retirado e substituido,
pois dificilmente se conseguira emendar somente a parte danificada, de forma uniforme. A

figura 2.10 mostra uma instalacdo predial de agua quente e fria, embutida na parede de



39

alvenaria, e no canto esquerdo, mostra um rasgo na alvenaria, onde a tubulacdo ainda néo foi

colocada.

Figura 2.10 - Instalacdo predial de 4gua quente com tubulacdo embutida na parede.

As tubulagdes de esgoto possuem didmetros maiores, entdo nem sempre € possivel ou
aconselhavel que a mesma, esteja embutida na parede. Assim como ndo é aconselhavel que as
tubulacdes de qualquer instalacdo predial atravessem vigas ou pilares. Sendo assim, é comum
que a canalizacdo vertical do sistema de esgoto sanitario, no caso os tubos de queda e de
ventilagdo, estejam escondidos em shafts. Nesse caso, as tubulagdes séo fixadas a parede com
bracadeiras ou suportes metalicos. Os shafts geralmente sdo fechados com alvenaria ou com
argamassa, mas existem muitas outras formas, como por exemplo, placas de gesso.

E possivel que a tubulacdo de agua também chegue a cada unidade autdnoma através
do mesmo shaft da tubulacdo de esgoto, e também que seja distribuida a cada aparelho por
meio de shaft, no entanto € mais comum a mesma encontrar-se no interior das paredes.

Os ramais de esgoto sdo tubulacdes horizontais do sistema de esgoto sanitario entdo,

assim como as caixas sifonadas, caixas de gordura e ralos, precisam estar no piso de cada
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unidade autbnoma. Isso comumente é feito de duas formas. Uma delas € rebaixar em
aproximadamente 25 cm as lajes dos comodos que contém os aparelhos sanitarios. Dessa
forma seriam rebaixadas as lajes do banheiro, da cozinha e da area de servico. Esses rebaixos
nas lajes necessitam estar previstos no projeto estrutural. A maior vantagem desse sistema é
que qualquer manutengdo na rede de esgoto é realizada dentro do apartamento do usuario e
ndo necessita perturbar o vizinho. A ndo ser pelo ruido que seréd gerado ao se quebrar 0s pisos
e outros elementos necessarios, mas pelo menos nao sera necessario entrar no apartamento do
vizinho.

A outra maneira é manter todas as lajes no mesmo nivel e embutir na laje as caixas
sifonadas, caixas de gordura e ralos. A tubulacdo de esgoto é fixada abaixo da laje e
posteriormente, apos a instalacdo estar concluida, tudo que estiver aparente é escondido por
um forro de gesso. Portanto, nesse caso, o forro do banheiro, da cozinha e da area de servico é
rebaixado com gesso. A vantagem desse sistema é que em caso de manutencdo ndo €
necessario quebrar o piso do apartamento, apenas retira-se uma das placas de gesso onde
ocorreu o problema e, posteriormente recoloca-se. No entanto, esse procedimento ocorre no
apartamento do vizinho do pavimento inferior ao que estd com problema, e isso pode
ocasionar sérios problemas. A figura 2.11 mostra uma tubulacéo de esgoto instalada abaixo da

laje.

Figura 2.11 — Instalacdo de esgoto sanitario sob uma laje nervurada.
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Em edificagdes de alvenaria estrutural as instalacdes de esgoto sanitrio como 0s
ramais de esgoto, as caixas e conexdes, geralmente estdo situadas abaixo da laje. A figura
2.12 mostra uma laje de concreto armado lisa moldada in loco, em uma obra de alvenaria
estrutural com as paredes rebocadas e a tubulacao de esgoto e agua fixada abaixo da mesma.

Figura 2.12 — Sistema de instalacdo hidrossanitario fixado sob a laje.

Quanto as tubulagBes verticais, tanto do sistema de agua quanto de esgoto sanitario,
podem-se encontrar as seguintes opgdes de execucdo em obras de alvenaria estrutural: paredes
hidraulicas; shafts verticais; tubulagdes no interior de paredes estruturais e enchimento com
argamassa ou tijolos de vedagdo (SANTOS, 1998).

Segundo o mesmo autor, nas paredes hidraulicas, é permitida a execucdo de rasgos,
para embutir a tubulagdo, tendo em vista que essas paredes ndo sao estruturais. Sendo assim, a
tubulacdo é embutida na alvenaria e posteriormente os rasgos sao fechados com argamassa.
Esse tipo de solucdo requer alguns cuidados durante a execucdo, para que em nenhum
momento essas paredes sejam submetidas a algum tipo de carregamento ou suportem paredes
n&o hidraulicas. A figura 2.13 mostra uma parede hidraulica com a tubulagdo de agua fria.
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Figura 2.13 — Parede hidraulica com tubulacéo de agua fria.

Os shafts costumam ser a solugdo adotada na maioria das obras de alvenaria estrutural.
O fechamento dos shafts pode ser realizado de quatro maneiras: utilizando-se tela metélica ao
redor dos canos e posteriormente preenchendo-se com argamassa; tijolos ceramicos macicos
assentados com argamassa; blocos ceramicos de vedacdo assentados com argamassa e, chapas
de fibra de vidro ou PVC parafusadas. Cada um desses sistemas tem suas particularidades, no
entanto, os dois Gltimos métodos citados apresentam mais vantagens que os demais, tanto do
ponto de vista construtivo quanto de manutencdo das instalagcGes hidrossanitarias. A figura

2.14 mostra a tubulagdo fixada com tela e o shaft fechado com bloco ceramico furado.
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Figura 2.14 — Shaft em obra de alvenaria estrutural.
Fonte: SANTOS, 1998, p 82.

Em alguns projetos, a parede que abriga a tubulacdo é comum a duas unidades
autdbnomas diferentes. Sabe-se que a passagem do fluido pela tubulagéo, provoca movimento
(vibracdo), o que pode ocasionar efeitos sonoros sensiveis ao ouvido humano. Sendo assim, a
cada vez que algum equipamento hidrossanitario de um apartamento é acionado, a tubulacdo
sofre uma reacdo, que é sentida pelo usuério da unidade autdbnoma vizinha. Tal fato pode
gerar sérios problemas de conforto e privacidade para ambos os moradores.

Os aparelhos que compdem a instalacdo hidrossanitaria de um banheiro comum s&o:
bacia sanitéria, lavatorio e chuveiro. Cada um desses equipamentos possui tamanho, cor,
marca, design, preco ou outras caracteristicas, bastante variadas. No entanto, independente do
modelo escolhido, esses trés aparelhos s&o indispensaveis para a configuracdo basica de um

banheiro residencial.
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2.1.3 Patologias Encontradas

Gnipper (2007) entende que todo sistema ou subsistema que ndo atende algum
requisito de desempenho, principalmente aqueles exigidos por legislacdo especifica,
regulamentacdo ou normalizacdo técnica, estd sujeito a uma patologia (problema real, com
sintomas ja manifestos) ou a uma inconformidade (problema potencial ou ja instalado e ainda
sem sintomas aparentes).

Os Sistemas Prediais Hidréaulicos e Sanitarios (SPHS), segundo Ilha (2009), sdo
caracterizados pela sua complexidade funcional e pela inter-relacdo dindmica entre 0s seus
diversos subsistemas, além da grande variedade de materiais, componentes e equipamentos
tais como tubos, conexdes, registros, valvulas, acessorios, reservatérios, bombas, tanques,
equipamentos de controle e medicdo, entre outros. Para Gnipper (2011), todas essas
particularidades podem contribuir significativamente para uma enorme diversidade de
manifestacdes patoldgicas, que vdo desde falhas em certos equipamentos até variacdes de
grandezas hidraulicas, térmicas e pneumaticas relacionadas ao uso dos aparelhos sanitérios.

O mesmo autor afirma que as causas de patologias em sistemas prediais
hidrossanitarios tém sido ainda pouco pesquisadas em ambito mundial, o que também ocorre
no Brasil. Provavelmente porque tais estudos demandam grande quantidade de recursos,
longos periodos de observacdo, ensaios, simulacBes e testes invasivos e/ou destrutivos em
escala real em edificacGes existentes. No entanto, Carvalho Janior (2013) estima que 75% das
patologias da construcdo sdo decorrentes de problemas relacionados as instalacdes hidraulicas
prediais.

Séo apontadas como principais causas de patologias originadas por fatores inerentes a
propria edificacdo: falhas decorrentes de projetos, erros de execucdo, de componentes e de
utilizacdo (MARTINS, 2003). Na fase de projeto das instalacGes prediais, podem ocorrer
vicios por falhas de concepcdo sistémica, erro de dimensionamento, falta de detalhamentos
construtivos ou de especificagdes de materiais, entre outros (GNIPPER, 1993). Ainda pode
ocasionar patologias, a falta de comunicacao entre projetistas, gerando a incompatibilidade de
projetos, que forcam a tomada de decisdes ou solugdes no momento da execucéo, sendo estas
geralmente ndo planejadas.

Gnipper (2011) menciona como patologias mais frequentes em sistemas prediais
hidrossanitarios a presenca de ruidos; golpe de ariete; vazamentos e/ou desperdicios de agua
na operacdo de valvulas de descarga de bacias sanitérias; dificuldades de acionamento;
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transmissdo de vibracdo e ruidos na operacdo de bombas de recalque de agua potavel em
edificios altos; agua fria infiltrando em tubulac&o de distribuicdo de &gua quente, e vice-versa,;
degradacéo de tubulacdes de PVC expostas a incidéncia direta de luz solar; acimulo de ar em
colos altos de trechos de tubulac@es de distribuicdo de dgua fria e quente conformando sifdes;
desperdicio de agua e rompimento frequente de engates flexiveis em aparelhos sanitarios de
apartamentos de andares baixos em edificios de multiplos pavimentos; periodos prolongados
de desabastecimento durante limpeza de reservatorio; retorno de espuma/refluxo de esgoto em
ralos sifonados de unidades habitacionais de pavimentos baixos, em edificios; mau cheiro
proveniente de ralos sifonados; entupimentos em subcoletores e coletores prediais de esgoto;
e a lista poderia alongar-se ainda mais, se fossem consideradas os sistemas pluviais.

Numa lista tdo ampla, poucas edificagdes ficam livres de um ou mais desses
problemas, que em prédios publicos muitas vezes passam despercebidos, devido a pouca
permanéncia do usuério no local, no entanto, numa propriedade privada, podem gerar grande
incobmodo e mal estar. Uma das patologias citadas, o ruido, pode causar inclusive desconforto
entre vizinhos e falta de privacidade. Infelizmente nas instalacdes prediais das edificacdes
brasileiras, essa patologia estd presente de alguma forma em praticamente todas as

construgdes.

2.2 O ruido

Gerges (1992) entende que o som é um fenémeno fisico e que o ruido € uma
interpretacdo humana desse fendbmeno, quando ndo desejado. Sendo assim, um som é
produzido se houver uma variagdo de pressdo sonora, entre outras condicGes fisicas, mas o
ruido requer um ouvinte, para realizacdo de um julgamento subjetivo (LONG, 2006).

O som é um fenémeno fisico, que pode ser descrito como 0 movimento ondulatorio de
particulas no ar ou em outro meio elastico (EVEREST, 2001). Pode ser audivel ou ndo. Para
gue a maioria das pessoas possa ouvir tal fendmeno, este deve se propagar em uma faixa de
frequéncia de 20Hz a 20KHz, aproximadamente, e deve provocar uma variagdo na pressao
atmosférica de, no minimo, 2 x 10™°Pa (BISTAFA, 2006).

Podem ser entendidos como ruido todos 0s sons desagradaveis, perturbadores ou que
provocam danos a salude e ao meio ambiente (MURGEL, 2007). O incébmodo provocado pelo

ruido em um ser humano varia de acordo com a interpretacdo de cada individuo, em relacéo
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ao mesmo som, também pode ser influenciado pelos costumes e pela circunstancia em que
ocorre a exposicdo (BARBOSA, 2011).

Conforme mencionado, Gerges (1992) faz uso do conceito de som indesejado para
definir ruido, no entanto, quando se trata de alarmes, sirenes de ambulancias ou qualquer
outro tipo de som que exerca funcdo de aviso, pode-se sim dizer que sdo indesejados, mas ndo
pelo motivo do incébmodo sonoro, muito mais pelo fato de que quando esses sons sao
acionados, € sinal de que alguma coisa ruim aconteceu. Contudo, é desejavel que tais sons
sejam ouvidos e chamem atencéo, por isso possuem frequéncia e modulacao, que dificilmente
passaré despercebida por um ouvinte em condigdes normais.

Dessa forma, fica cada vez mais claro que o conceito de ruido ndo é assim tdo simples
e pode gerar inUmeras discussdes. Por isso, Paul (2010) sugere que no meio acustico sempre
se mencione que ruido é o som composto por vibragcdes ndo-harmonicas, em compara¢do com
o som musical, e quase sempre pode ser entendido como um som indesejavel ou

desagradavel, mas esse conceito depende de uma série de fatores fisicos e néo fisicos.

2.2.1 Percepcao humana ao ruido

Para que um ser humano possa ouvir um som, ele precisa de um sistema auditivo
completo e saudavel. A anatomia da orelha pode ser subdividida em trés partes: orelha
externa, orelha média e orelha interna (LONG, 2006). Quando um som € gerado e ha alguém
nas imediacdes para escuta-lo, acontece uma sequéncia de eventos: som gerado; 0 som se
propaga até a auricula e, posteriormente, para o interior do conduto externo auditivo; o
timpano vibra; os ossiculos da orelha média vibram (estribo, bigorna e martelo); ondas de
pressdo sao transmitidas para o liquido no interior da céclea; a coclea codifica o som e,
finalmente, o som codificado é transmitido ao cérebro via nervo auditivo (BISTAFA, 2006).
Essa é a descricdo do ponto de vista da fisiologia humana.

A acustica subjetiva por sua vez, divide a mesma sequéncia de acontecimentos em:
evento sonoro; estimulo sonoro; evento auditivo; sensacdo sonora e percep¢do sonora (PAUL,
2013). O evento sonoro independe de ter um ouvinte proximo para ocorrer. No entanto,
quando ele ocorre com condicdes de pressdo e frequéncia dentro dos limites estabelecidos e

préximo de um ouvinte, o aparelho auditivo é estimulado, portanto ha um estimulo sonoro,
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que ao percorrer todo o caminho descrito no paragrafo anterior, finalmente chega no cortex

auditivo e provoca uma sensacao sonora. A figura 2.15 é uma ilustracdo do que foi descrito.

Figura 2.15 — llustracdo do caminho percorrido pelo som até provocar uma sensacdo sonora.
Fonte: PAUL, 2013, p 14

A sensacdo auditiva ainda esta dentro do campo de estudos da psicoacustica, pois € um
evento fisico, impessoal e, portanto, pode ser modelado. Dados dois seres humanos normais,
expostos ao mesmo estimulo sonoro, ambos terdo praticamente a mesma sensagao sonora. No
entanto, essas mesmas pessoas poderdo perceber este som de forma completamente diferente.
Caso 0 evento sonoro seja uma masica, um podera julgar este som como agradavel e o outro
podera considera-lo indesejado ou desagradavel. Mesmo que eles estejam ouvindo a mesma
coisa.

A maneira que cada individuo percebe o som depende de suas experiéncias cognitivas
e afetivas, e da sua situacdo no momento da exposi¢cdo ao evento sonoro, sendo assim, um
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som audivel pode provocar os mais variados efeitos, sentimentos e memarias em cada um. No
entanto, ha tipos de sons, com caracteristicas definidas, que quase sempre ocasionardo reaces
desagradaveis numa pessoa normal, seja pelo desconforto fisico (auditivo) ou psicologico.

O som gerado pelas instalacdes hidrossanitarias, em qualquer tipo de edificacdo, em
condi¢cBes normais de funcionamento da instalacdo, € sempre considerado indesejado ou

desagradavel. Sendo assim, pode ser considerado ruido.

2.2.2 O ruido e a saude

As pessoas estdo cercadas por sons aos quais estdo acostumadas, que demonstram que
ha vida ao redor delas e que, juntamente com os outros sentidos, as conectam ao mundo
(CLEMESHA, 2005). Essa paisagem sonora, na qual o ser humano esta inserido, certamente
provocara efeitos positivos ou negativos tanto no seu corpo, quanto no seu estado emocional.
Tal situacdo estd de acordo com a 32 lei de Newton: toda a acdo provoca uma reacao. Essa lei
também ¢é vélida para o som gerado em relacdo a um ouvinte, ele ira reagir de alguma forma a
essa acdo. O corpo humano reage inclusive a sons ndo audiveis, ha partes do corpo que
entram em ressonancia com frequéncias abaixo de 16 Hz.

Para a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), salde ndo é apenas a auséncia de
doengas, mas é o estado de completo bem-estar fisico, mental e social (WHO, 1999). Sendo
assim, se o ruido tem influéncia sobre o estado psicoldgico e fisico de uma pessoa, ele esta
diretamente relacionado com a saude.

A exposicdo continua a niveis de pressdo sonora (NPS) elevados pode ocasionar
diversos problemas, tais como: perda de concentracdo, dores de cabeca, palpitagdes, enfarto e
muitos outros sintomas que afetam, consideravelmente, a vida das pessoas. Segundo o guia
para ruido da OMS, ja é possivel perceber efeitos negativos moderados com niveis a partir de
50dB(A) (WHO, 1999).

O ruido atua, atraves do aparelho auditivo, sobre o sistema nervoso do ser humano.
Quando o estimulo ultrapassa certos limites, pode causar surdez e efeitos patoldgicos
momentaneos ou definitivos (REBOLLO, 2011). A perda de audigdo temporaria é causada
por lesdes nas células ciliadas, quando expostas a ruido intenso e ndo é definitiva, porque as
células se recuperam. No entanto, ha exposi¢des tdo violentas, que causam lesdes graves ou

até o desaparecimento das celulas ciliadas, e consequentemente, perda permanente da audi¢édo
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(BISTAFA, 2006). Niveis de pressdo sonora acima de 120dB causam dor fisica no ouvido
(LONG, 2006), mas ndo necessariamente surdez, pois vai depender do tempo de exposi¢édo a
esses niveis. Esse valor € conhecido como limiar da dor.

O ruido pode influenciar negativamente a satde ndo sé pelos altos niveis, mesmo com
valores muito mais baixos, pode provocar mal estar, dificultar ou impedir a atencdo, a
comunicagdo, 0 descanso e 0 sono. A repeticdo dessas situagOes pode provocar um estado
crénico de nervosismo e estresse, 0 que por sua vez pode gerar transtornos psicofisicos,
doencas cardiovasculares e alteracdes no sistema imunologico (REBOLLO, 2011).

A respeito do sono, pesquisas demonstram que ele sofre em locais barulhentos, ainda
que as pessoas ndao acordem completamente, e que o ruido vivenciado durante o dia contribui
negativamente para a qualidade do sono a noite (EVANS, 2001; PIMENTEL-SOUZA, 2004).
Além disso, diferencas abruptas de nivel de ruido chamam mais atencao que niveis médios de
ruido constante ou ritmico, por isso tém maior probabilidade de acordar o individuo
(CLEMESHA, 2005). Nesse contexto, o ruido provocado pelas instalagdes hidrossanitérias,
ganha destaque, pois se enquadra nessa definicdo, estd presente em grande parte das

edificacbes multifamiliares e pode provocar distarbios no sono, entre outros efeitos.

2.2.3 Tipos de ruidos

Para que 0 som possa se propagar, é necessario que haja um meio eldstico, seja ele um
material sélido, liquido ou gasoso (MENDEZ et al., 1994). Em uma edificacdo, as ondas
sonoras podem ser transmitidas através do ar ou por meio da estrutura. Se a propagacao da
onda sonora ocorrer por via aérea, as ondas sdo ditas longitudinais, pois a propagacdo da onda
se d& no mesmo sentido do deslocamento das particulas. Se a onda sonora se propagar através
de uma estrutura, podem aparecer outros tipos de ondas como as de torcado, cisalhamento e de
flexdo (PAIXAO, 2002).

A propagacdo sonora & comumente estudada, em torno de trés componentes: uma
fonte sonora, a trajetoria de transmissdo e o receptor ou ouvinte (BISTAFA, 2006). O
fendmeno fisico, som, ndo depende de um ouvinte para acontecer, mas o ruido, levando-se em
consideracdo o conceito subjetivo, necessita de alguém que o julgue indesejado ou incémodo,

sendo assim, se faz necessario um ouvinte.
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Segundo Souza et al. (2003), os ruidos existentes em um ambiente sdo decorrentes das
atividades internas e externas a edificagdo. E h& dois tipos de ruidos que podem ser
ocasionados por essas atividades: ruido aéreo e ruido de impacto. Ferraz (2008) afirma que os
sons gerados pela conversa humana ou por instrumentos musicais, ventiladores, motores,
maquinarios, avides e automoveis sdo exemplos de fontes sonoras que produzem o ruido
aéreo. O ruido de impacto €, geralmente, produzido por vibracdes (impacto em pisos,
motores, elevadores, ruido hidraulico, etc.) nos elementos da edificacdo — paredes, pisos,

coberturas, entre outros.

2.2.3.1 Ruido aéreo

Sons aéreos radiam diretamente de uma fonte e podem se propagar através do ar. O
som do trafego, da musica, das vozes em uma conversa, de um avido, sdo exemplos de sons
que chegam aos ouvintes através do ar.

Para se obter o correto isolamento acustico do ruido aéreo, deve-se evitar que 0 meio
transmissor do ruido (o ar) circule livremente. Concretamente, precisa-se evitar o caminho de
transmissdo direta entre emissor e receptor, mediante a colocacdo de barreiras, paredes,
divisorias, enfim, obstaculos, que dificultem a transmissdo (REBOLLO, 2011).

O isolamento sonoro de sons aéreos entre dois espagos interiores, ou entre um espaco
interior e o exterior, depende, ndo apenas, das caracteristicas do elemento de separacdo, como
também da presenca de descontinuidades. Nos elementos de construcdo e, em particular nas
paredes de alvenaria de tijolo, € comum se ver a existéncia de diferentes tipos de materiais
incluidos no seu interior, como 0s pertencentes as instalagdes de &guas, esgotos ou
eletricidade. A presenca destes elementos pode alterar significativamente o isolamento
conferido por tais paredes (PIAO; GODINHO; TADEU, 2008).

Uma placa de metal pesado com buracos de area aproximadamente 13% do tamanho
total da placa pode transmitir 97% do som que incide sobre ela. A quantidade de som que
pode passar através de uma pequena fenda ou abertura em uma parede sélida € surpreendente.
Frestas embaixo da porta ou folgas nas caixas das instalagfes elétricas podem comprometer as
propriedades de isolamento de uma excelente estrutura. Para garantir isolamento do ruido

aereo, a estanqueidade é especialmente necessaria (EVEREST, 2001).



51

Além disso, duas varidveis que afetam consideravelmente o isolamento acUstico séo a
massa e a frequéncia. Se um elemento possuir massa constante, ao aumento da frequéncia do
som incidente estd associado um aumento do isolamento acustico, em decorréncia do menor
poder de vibracdo do elemento e consequentemente, do aumento da dissipacdo de energia. O
mesmo ocorre com 0 aumento da massa de um elemento, nesse caso 0 isolamento sonoro
aumenta devido ao aumento das forcas de inércia (PIAO; GODINHO; TADEU, 2008).

A colocacdo de uma barreira solida € o método mais comum de controlar a
transmissdo sonora entre um ambiente e outro. Porém, a passagem do som, nesta situacéo,
nunca é completamente bloqueada, no entanto, é possivel atingir valores especificados para a
diferenga desses niveis sonoros.

A capacidade do material de uma parede transmitir (ou isolar) som esta diretamente
ligada ao seu coeficiente de transmissao sonora (t), pois quanto maior for o valor de t, maior
serd a intensidade transmitida, ou seja, menos isolante sera a parede (BISTAFA, 2006).
Apesar disso, 0 parametro mais comumente utilizado para caracterizar a isolagdo sonora de
uma parede ndo é o coeficiente de transmissdo sonora, mas sim uma grandeza oriunda dele,
cuja unidade é o dB, chamada de perda de transmissédo sonora (PT).

Dessa forma, valores de PT altos indicam baixa transmissdo de energia acustica,
resultando em um alto isolamento, consequentemente, valores baixos de PT indicam alta
transmissao, significando um baixo isolamento (PAIXAO, 2002). Essa grandeza é dada pela

equacdo 01:

PT =10.log 1 (Equacao 01)
T

Onde, t ¢ o coeficiente de transmissdo sonora. Segundo Ferraz (2008), a perda de
transmissdo pode ser calculada como a diferenca entre o Nivel de Pressdo Sonora (NPS),
correspondente ao termo inglés Sound Pressure Level (SPL), do ambiente que contém a fonte,
e o nivel de pressdo sonora do ambiente receptor, descontando-se a influéncia proveniente do

campo reverberante no ambiente receptor, conforme equacéao 02.

PT = NPS ambiente da fonte — NPS ambiente receptor — RUid0 reverberante ambiente receptor

(Equacéo 02)
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Em relacdo ao isolamento do ruido aéreo de um material, a massa ndo € a Unica
responsavel por garantir alta PT, outras propriedades também interferem nos resultados. Por
isso, nem sempre a melhor solucdo acustica é a que apresenta a maior massa, até porque o
aumento da massa pode ocasionar problemas estruturais. Uma solugcdo melhor para projetos
que exigem alta perda de transmissao, sem o emprego de grandes massas, € 0 uso de paredes
duplas (ou triplas) (GERGES, 1992).

Pode-se descrever uma parede dupla como a combinacdo de fechamentos paralelos,
afastados entre si, compostos por materiais de mesma natureza ou ndo, formando espaco
preenchido pelo ar ou por algum material absorvente acustico, garante um isolamento maior
que o efeito produzido pela lei da massa, para uma mesma espessura. E 0 chamado efeito
sanduiche (SILVA, 1997).

A PT de um painel ou material também pode ser chamada de indice de Reduc&o
Sonora (R) ou Sound Reduction Index (FAHY, 1985), que pode ser obtida através de ensaio
realizado em laboratdrio, descrito pela ISO 10140-2 (ISO, 2010).

2.2.3.2 Ruido de impacto

Sons indesejados podem invadir um recinto por transmissdo mecanica através de uma
estrutura solida. Ruidos de ar condicionado, por exemplo, podem ser transmitidos para uma
sala por meio do ar nos dutos, ou através do metal do préprio duto, ou por ambos. Tubulacbes
de &gua ou canalizagdes em geral, tém excelente capacidade de transmitir o som (EVEREST,
2001).

VibracGes geram sons que podem ser amplificados pelas superficies das edificacdes,
pois ondas de impacto podem se propagar a longas distancias sem atenuacdo, devido aos
elevados valores de velocidade e de densidade do som nos materiais sélidos (GERGES,
1992). O impacto, que provoca a vibragdo pode até ndo gerar ruido individualmente, mas se a
superficie que estd vibrando estiver conectada a uma parede, por exemplo, o ruido é
amplificado devido a vibracdo produzida na parede (MEHTA, 1999).

Sanches e Senchermes (1982) afirmam que a quantidade de energia recebida por uma
estrutura ao ser-lhe aplicada uma forca, esta diretamente ligada a sua variagdo temporal, a

natureza dessa forca e a impedancia mecéanica da estrutura. Esta, por sua vez esta
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condicionada a varios outros fatores, dentre eles, o tipo da estrutura, a magnitude da reflex&o,
da velocidade e frequéncia da vibracéo, entre outros.

A velocidade de transmissdo do som em um meio elastico qualquer, inclusive nos
solidos, depende da rigidez da ligacdo entre suas moléculas, ou seja, quanto mais rigida for
esta ligacdo maior serd a velocidade de propagacdo da onda sonora. Tal condicdo é a razdo
pela qual o som se transmite mais velozmente nos sélidos do que nos liquidos e nos gases. A
maior velocidade de propagacdo, no entanto, ndo significa necessariamente uma garantia para
uma maior quantidade de transmissao, pois ndo € esta a unica condi¢do a ser levada em conta
na transmissédo (PEDROSO, 2007). A tabela 01 mostra as velocidades de propagacdo do som

em alguns materiais.

Tabela 01 - Velocidade do som em sélidos

Densidade impedancia

Material (Kg/m?3) Velocidade do som (m/s) caracteristica
Longitudinal Transversal Longitudinal(Ns/m?3)

Metal
Aluminio(laminados) 2700 6420 3040 17.3
Chumbo
(laminados) 11400 2160 700 24.6
Ouro 19700 3240 1200 63.8
Prata 10400 3640 1610 37.9
Cobre (laminados) 8930 5010 2270 44.7
Cobre (recozido) 8930 4760 2325 42.5
magnésio 1740 5770 3050 10.0
Latdo (70% Cu, 30%
Zn) 8600 4700 2110 40.4
Aco (inox) 7900 5790 3100 45.7
Aco (1% C) 7840 5940 3220 46.6
Zinco (laminados) 7100 4210 2440 29.9
Estanho (laminados) 7300 3320 1670 24.2
N3o-metais
Quartz, fundidos 2200 5968 3764 13.1
Polietileno 900 1950 540 1.76
Poliestireno 1060 2350 1120 2.49

FONTE: adaptado de KUTTRUFF, 2007, p191.
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O ruido de impacto se transmite em todas as direcGes, ou seja, de forma longitudinal,
transversal, torcional e na direcdo de cisalhamento. Bistafa (2006) cita como exemplo de
ruidos de impacto o som gerado por pisadas e quedas de objetos em lajes. Ele afirma que
esses sons provocam grande desconforto para usuarios de prédios por serem ouvidos
claramente pelo vizinho debaixo. Isto é possivel porque nessa eficiente excitacdo por contato,
a laje se torna um irradiador de energia sonora em ampla faixa de frequéncias, decorrente do
movimento vibratério induzido pela excitacdo localizada. A figura 2.16 mostra alguns

exemplos de causas do ruido de impacto e também a maneira como este pode se propagar.
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Figura 2.16 — Exemplos de fontes de ruido estrutural
Fonte: SOUZA, ALMEIDA e BRAGANGA, 2003
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Os efeitos das excitagcbes dindmicas nas estruturas ndo sdo limitados apenas aos
ambientes receptores adjacentes ao local da fonte. Por exemplo, as vibragfes induzidas em
centros de ginastica, com praticas aerobicas, podem ser percebidas lateralmente a 30 m de
distancia numa mesma laje, ou a dez pavimentos abaixo da fonte (LONG, 2006).

Sendo assim, o0 ruido de impacto pode se constituir num sério problema em
edificagdes, pois € possivel que seja sentido em todo o prédio. Devem ser tomadas medidas
construtivas no sentido de diminuir a vibracdo do material ou evitar a0 maximo que o
elemento que esta vibrando entre em contato com outros adjacentes a eles, transmitindo a
vibracéo.

Meisser (1973) utiliza o exemplo de uma barra rigida para explicar uma forma de
atenuacdo da propagacdo do som em estruturas. Ele explica que quando uma barra é excitada
em uma de suas extremidades, se 0 seu material for rigido, uma pequena parte da energia sera
refletida sobre si mesmo e o restante sera transmitido para a outra parte. Porém, se o material
for resiliente, ou seja, flexivel e elastico, grande parte da energia sera refletida e apenas uma
pequena porcdo da energia sera transmitida ao restante da barra.

Da mesma forma que no caso do isolamento do ruido aéreo, uma solugédo para atenuar
0 ruido de impacto seria aumentar a densidade da laje ou do s6lido submetido a esse ruido,
proporcionando assim, maior rigidez ao material. No entanto, isso é invidvel na construgdo
civil, pois aumentaria muitissimo o custo da obra, para se ter um resultado satisfatorio em
termos de isolamento acustico. Além disso, poderia causar problemas estruturais (BISTAFA,
2006).

Sabendo-se que a solucdo de aumentar a massa de uma estrutura geralmente se torna
invidvel para o isolamento ao ruido de impacto, adota-se entdo para atenuacdo de tal ruido a
utilizacdo de material resiliente entre a estrutura que recebeu o impacto e que, portanto,
passara a vibrar, e a estrutura que ird transmitir a vibracdo. Isso é o que ocorre nos pisos
flutuantes, para isolamento do ruido de impacto entre dois pavimentos adjacentes. A figura
2.17 apresenta um modelo fisico simplificado do sistema de um piso flutuante.
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Contrapiso )
(Densidade superficial, M)

Material resiliente lﬁ Amorte-
(rigidez dinamica, s’) | cimento

Laje estrutural

Figura 2.17 — Modelo fisico simplificado do sistema de piso flutuante
Fonte: BISTAFA, 2006, p.289.

O modelo fisico da figura 2.17 trata-se de um sistema massa-mola-amortecedor, sendo
que a massa do sistema é caracterizada pela densidade superficial (M), a mola é representada
pela rigidez dindmica do isolador (s’) e 0 amortecedor corresponde ao atrito interno do
material do isolador. Um parametro critico do desempenho de pisos flutuantes é a rigidez
dindmica do isolador (s’) (BISTAFA, 2006).

O mesmo autor sugere alguns materiais que poderdo ser usados como isoladores:
coxins de borracha ou cortica espalhados uniformemente ou placas continuas de Ia de vidro, 1a

de rocha, poliestireno expandido elastizado (isopor elastizado), entre outros materiais.

2.2.3.3 Ruido de instala¢des hidrossanitarias

O controle do ruido nas edificagdes residenciais pode subdividir-se em duas areas
principais: o isolamento entre os comodos da casa ou entre estes e o exterior, e 0 isolamento
em relacdo ao ruido provocado pelas suas préprias instalagdes. O ruido originado pelas
instalagBes compreende, principalmente, o ruido gerado por elevadores, pelas instalagdes de
ar condicionado e pelos sistemas hidrossanitarios (GRIMWOOD, 1997).

Uma vez que o ruido devido as instalac6es hidrossanitarios é gerado, ele é transmitido
em uma edificacdo através do ar e por meio da estrutura ou de ligagOes estruturais. O ruido
aereo pode ser atenuado pela escolha do tipo de parede e forro onde a tubulagéo esta instalada,

pelo material isolante que ird envolver os canos e pela localizacdo das instalagbes em um
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lugar mais apropriado (KWOLKOSKI, 2006), no caso em paredes ndo adjacentes aos
cdmodos de maior permanéncia ou que fagam divisa com vizinhos. Porém, frequentemente, a
maneira dominante de transmissdo do ruido dos sistemas hidrossanitarios é via estrutural.

Ruidos em sistemas hidrossanitarios, geralmente sdo gerados pelos seguintes
mecanismos: regime de escoamento da &dgua na tubulacdo (turbulento ou laminar); cavitacdo;
impacto da &gua (respingo) nos aparelhos sanitarios; fluxo dos residuos (esgoto) e golpe de
ariete (HOUTEN, 2003). E depende de fatores como a pressdo da agua, o material da
tubulacdo, a vazdo e o método de fixacdo da canalizacdo na parede ou na laje (HOUTEN,
1994).

Quanto ao regime de escoamento, Houten (2003) afirma que os fatores que mais
influenciam no tipo de escoamento sdo o didmetro da tubulacdo (d); a densidade do fluido (p);
a viscosidade absoluta (n) e a velocidade de escoamento (v). Essas grandezas estdo

relacionadas entre si através do numero de Reynolds (R), que é definido pela equacéo 03:

R=dvp (equacao 03)

Se 0 numero de Reynolds for menor que 2.000, o regime é considerado laminar,
porém se for um nimero maior que 4.000, entdo o regime é turbulento. Para R entre 2.000 e
4.000, o regime de escoamento se encontra na regido de transicdo e estd comecando a ser
turbulento.

Geralmente os ruidos gerados por regimes laminares sdo baixos e ndo chegam a
perturbar o usuario, no entanto, na maioria dos sistemas hidrossanitarios o regime é
turbulento, pois apresentam velocidades altas. O autor expressa uma velocidade na ordem de
2,5 m/s, o que condiz com a realidade brasileira, ja que a NBR 5626 (ABNT, 1998) limita as
velocidades da agua na tubulacdo em 3 m/s.

Se uma instalagao apresentar a maxima velocidade da dgua permitida pela norma (v =
3 m/s), sabendo-se que a viscosidade absoluta da 4gua é 1,14 x 107 kg/m.s, e sua densidade é
1000 kg/m3, para um diametro de 20 mm, o nimero de Reynolds seria, conforme mostrado na

equacéo 04:
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R =0,02m.3m/s.1.000kg/m3 =52.631,57 (equacdo 04)
1,14 x 10°kg/m.s

O resultado da equagdo 04 mostra um R maior que 4.000, portanto o regime seria
turbulento. E esse regime de escoamento é um dos mecanismos geradores do ruido nas
canalizacOes e acessorios das instalac@es hidraulicas (HOUTEN, 2003).

Na NBR 5626 (ABNT, 1998), Anexo C, consta que o0 ruido proveniente das
tubulacdes é gerado pelas vibragGes que suas paredes sofrem, em decorréncia do escoamento
da agua. E que essas vibracdes ndo sdo significativas para velocidades menores que 3 m/s,
sendo assim o ruido devido ao escoamento do fluido pela canalizacdo, ndo é significativo.
Segundo Houten (2003) velocidades dessa magnitude podem gerar um escoamento turbulento
e, entdo, as vibragdes seriam significativas e provocariam ruido nas instalacdes.

Outra importante causa de ruido em sistemas hidrossanitarios é a cavitacdo ou a
formacdo de bolhas de ar no interior da canalizacdo, devido a uma restricdo na passagem do
fluxo (HOUTEN, 2003). As condigdes para que ocorra cavitacdo sdo baixa pressdo e alta
velocidade, no local onde a passagem sera restringida. A NBR 5626 (ABNT, 1998), no anexo
C, também aponta como causas de cavitacdo as bruscas mudancas de dire¢do e de secdo do
escoamento, que geralmente ocorrem na regido de obturacdo das pecas de utilizacdo, tais
como: torneiras, valvulas, registros, entre outros.

A norma brasileira mencionada no paragrafo anterior aponta que a cavitacdo € a
principal causa de ruido nesses componentes, que constam como 0s principais responsaveis
pela geracdo do ruido em instalacbes prediais de agua fria. Houten (2003), por outro lado,
considera o tipo de fluxo o principal mecanismo de geracdo de ruido em instalaces
hidrossanitarias.

O fluxo de agua na tubulacgdo ou o regime de escoamento ndo é uma patologia, como a
cavitacdo, que deve ser evitada. Sendo assim, o fluxo, seja ele turbulento ou laminar, vai
existir de qualquer forma, a cavitacdo por sua vez, deve ser evitada, ela ndo faz parte do
projeto das instalacfes hidrossanitarias. Faz parte de um bom projeto e uma correta execugéo,
impedir a existéncia da cavitacéo.

O respingo da agua sobre a pia, tanque ou lavatério, quando a torneira é aberta ou
sobre o box, no momento da abertura do registro do chuveiro ou em qualquer aparelho
hidrossanitario, produz ruido devido ao impacto do fluido sobre as superficies de contato do

equipamento. Esse impacto por sua vez, produz ruido em funcdo da energia cinética da agua
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ao encontrar as superficies. Os pardmetros predominantes na geragdo desse tipo de ruido,
segundo Houten (2003) sé&o:

a) velocidade com que a agua sai da bica do equipamento (torneira ou chuveiro);

b) aaltura da bica em relacéo a superficie;

c) o tamanho da gota que cai na superficie; e

d) as caracteristicas dinamicas ou propriedades dos materiais da superficie de contato.

Outra fonte de ruido em instalacdes hidrossanitarias € o fluxo produzido por residuos
ou pela a4gua ao passar pelo sifdo, quando apresenta um carater intermitente. Esse €
geralmente o caso em que a canalizagdo tem um longo comprimento ou uma abrupta
transicdo, que pode estar localizada na parede do vizinho, ou ainda quando a tubulagdo
apresenta uma baixa secdo ocupada. Houten (2003) afirma que embora o nivel de pressédo
sonora do ruido gerado pelo fluxo do esgoto ou da dgua possa ser baixo (30 a 35dB(A)), essa
experiéncia pode causar constrangimento e embaraco entre vizinhos, quando o ruido de fundo
é baixo, o que geralmente ocorre a noite.

No anexo C da NBR 5626 (ABNT, 1998) esta escrito que um intenso ruido em
instalacBes hidrossanitarias também pode ser provocado pelo fendbmeno conhecido como
golpe de ariete. O choque violento produzido sobre as paredes da tubulacdo, quando o
escoamento € interrompido bruscamente é denominado golpe de ariete (BORGES; BORGES,
1992). Esse fendmeno é muito perigoso e pode inclusive romper a tubulacéo.

A prevencao do golpe de ariete acontece evitando-se o fechamento brusco de valvulas,
absorvendo-se picos de pressdo, projetando-se a tubulacdo de modo que sejam evitados
trechos muitos longos, conduzindo diretamente para valvulas e torneiras, melhorando-se a
atenuacdo das ondas de pressao transmitidas através da tubulacdo e reduzindo-se a velocidade
da 4gua. E o que sugere o anexo C da NBR 5626 (ABNT, 1998).

Segundo Houten (2003), alguns componentes do sistema hidrossanitario e
equipamentos possuem mecanismos geradores de ruido, sdo eles: a tubulacdo; os aparelhos
sanitarios; os eletrodomésticos e as bombas. O ruido devido a tubulagdo é relativamente
insignificante, se a tubulacdo for reta, ou seja, ndo houver desvios no caminho. No entanto, se
existirem curvas ou tés, e a velocidade do fluxo na canalizacdo for significativa, entdo o
problema do ruido pode aparecer.

Aparelhos sanitarios como pias, banheiras, lavatdrios, chuveiros, bacias sanitarias,
entre outros, sdo geralmente fontes de ruido, que podem gerar incbmodo nos usuarios das

edificacdes. O mecanismo de geracao de ruido que pode ser transmitido via estrutura envolve
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cavitacdo de valvulas, impacto da agua sobre as superficies do proprio equipamento e o
intermitente fluxo de 4gua ou esgoto em sifées (HOUTEN, 2003).

Eletrodomeésticos ligados as instalacbes hidrossanitarias, tais como: maquinas de lavar
louca; maquinas de lavar roupa, entre outros, sdo considerados desde o projeto das instalacdes
hidrossanitarias, no entanto o ruido provocado por eles se deve mais a poténcia sonora do
equipamento do que a tubulacdo em si ou ao fluxo de agua ou esgoto, proveniente da
operacdo do eletrodoméstico (HOUTEN, 2003).

As bombas, necessarias para abastecimento nos sistemas hidraulicos, podem gerar
ruido por dois mecanismos. Um depende de propriedades inerentes & prépria fabricacdo da
bomba, relacionadas a pulsagdo hidrodindmica e o outro, é através da vibragdo da bomba
sobre a estrutura ou local de suporte (HOUTEN, 2003).

Para Hansen e Goelzer (1996), o controle do ruido indesejado das instalacbes
hidrossanitarias deveria ser considerado uma parte do projeto. E tudo comega com a
concepcao do projeto em si. Gnipper (2007) afirma que as maiores causas de patologias nos
sistemas hidrossanitarios, entre as quais cita o ruido, é a falta de detalhamento nos projetos.
Sendo assim, deveriam ser acrescentadas especificacdes considerando medidas minimas de
controle de ruido. Para Houten (2003) os elementos de controle de ruido que deveriam estar
especificados em projeto envolvem:

a) fluxo de &gua e caracteristicas da concepcao da tubulacéo;

b) radiacdo através da estrutura;

c) selecdo e montagem dos equipamentos;

d) sistema de isolamento das bombas; e

e) controle de golpe de ariete.

Quanto ao controle de ruido emitido pelo fluxo da 4gua na canalizacdo, deve-se levar
em conta a pressdo da agua e a canalizacdo. Segundo a Associacdo Internacional de
Mecanicos e Encanadores (1988), as pressdes nas tubulacGes devem estar entre 100kPa e
500kPa, mas o mais indicado para garantir um bom desempenho das instalacfes é que estejam
entre 230 e 370kPa. Contudo, para minimizar os efeitos do ruido, o valor mais baixo 230kPa é
desejavel. No entanto, outros fatores como altura da edificagdo, nimero de pavimentos e
quantidade de unidades autbnomas influenciam significativamente no sistema de instalacdes
hidrossanitarias.

Quanto a concepgdo da canalizacdo ou leiaute desta, o ruido pode ser minimizado,
guanto menor for o nimero de conexdes e desvios no projeto (HANSEN; GOELZER, 1996).
Quanto mais facil for a passagem da dgua ou do esgoto, menor seré o ruido gerado pelo fluxo.
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O ruido que resulta do fluxo da agua em tubulacfes pode ser transmitido para um
comodo, pelo contato da tubulacdo com as paredes, lajes, forros, etc. Isolando-se esta
canalizacdo da estrutura, € possivel ter uma significativa reducdo no ruido. Por exemplo, uma
reducdo de 10dB a 12dB pode ser obtida se a canalizacdo for executada com espuma isolante
em vez de ser rigidamente conectada com a estrutura (HOUTEN, 2003). A norma 5626
(ABNT, 1998), no anexo C, também afirma que as tubula¢fes ndo devem ser fixadas de
maneira rigida as paredes ou em divisorias construidas de materiais leves.

Em Denver, nos Estados Unidos, Kwolkoski (2006), realizou medi¢6es comparando
diferentes sistemas de fixacdo de tubulacfes de um chuveiro. As medicGes foram realizadas
em uma edificacdo residencial, com sistema de &gua quente e tubulacdo de cobre. A parede
era dupla de gesso preenchida com |a de vidro e a tubulacdo do chuveiro estava entre as duas
placas de gesso. Foram ensaiadas 4 condi¢Oes de fixacdo da tubulacdo na parede. A figura
2.18' mostra uma das instalagdes medidas, utilizando o Kinetics Noise Control IsoMax-Stub-
out, que é um sistema de fixacdo das madeiras de suporte da tubulacdo, nas paredes de gesso,

de forma que a conexdo néo seja rigida.

! Figura 2.18 - Tradugdo: Wood Blocking (suporte de madeira); Isomax Stub-out support (suporte Isomax Stub-
out) e Standard pipe clamp on wood blocking (bracadeira padronizada para suporte de madeira).
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Figura 2.18 — Sistema de fixacdo de tubulacéo de 4gua quente.
Fonte: KWOLKOSKI, 2006, p. 4

O autor realizou medi¢des no hall do segundo pavimento, sendo que a parede onde
estava instalada a tubulacdo do chuveiro fazia divisa com o local da medicdo. N&o foi
mencionada a norma utilizada para medigdo, nem a grandeza medida. O autor apresenta
valores uUnicos de nivel de presséo sonora expressos por (L) na ponderagdo A. O ruido de
fundo para esta medicdo era 20dB(A). Os resultados das medicdes levaram a conclusdo de
que ouve uma reducdo de 14dB(A) quando foi utilizado o sistema de fixacdo flexivel Kinetics
Noise Control IsoMax-Stub-out, em relagdo a condic¢do 1, em que as madeiras de suporte da
tubulacdo eram fixadas de maneira totalmente rigida as paredes.
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O uso de fixadores ou suportes de fixacdo adequados é decisivo para o bom
desempenho acustico das instalagdes hidrossanitérias. Os fixadores devem ser instalados com
cuidado e fabricados com material resiliente, para garantir a separagcdo da estrutura e a ndo
transmissdo do ruido através desta (HOUTEN, 2003).

O mesmo autor afirma que quando um tubo de polibutileno é usado para longas
conduc0es verticais do sistema de esgoto e esta tubulagédo estiver embutida em uma parede
divisoria, ruidos inaceitaveis podem ser sentidos pelo usuario do cébmodo adjacente. Esse
ruido pode ser eliminado com o uso de ferro fundido, isolando-o da estrutura.

Um dos meios de isolar a tubulacdo da estrutura € revesti-la com materiais
absorvedores, geralmente vendidos para isolamento térmico, essa técnica é denominada
encamisamento da tubulacdo. Quando usados para controle de ruido, podem provocar
reducdes no nivel de pressdo sonora de 6 a 10dB. O material isolante ou de revestimento da
tubulacédo pode ser de algum tipo de fibra, segurado por fita ou adesivo.

Em um estudo de caso realizado no Rio de Janeiro, no bairro Botafogo, Corréa e
Niemeyer (2009), mediram o ruido gerado pelas valvulas de descargas do banheiro ao lado da
sala de reunido. Elas realizaram, além das medicGes, entrevistas, onde constataram que o
ruido proveniente dessas instalacbes perturbava tanto que algumas reunides foram
interrompidas, devido ao funcionamento do aparelho sanitario em questéo.

A parede onde estavam instaladas as valvulas das descargas fazia divisa com a sala de
reunides. Sendo assim, as medicBes foram realizadas no banheiro e na sala de reunides. Nao
foi mencionada no artigo a norma utilizada para medicdo, nem a grandeza medida. Foram
fornecidos valores Unicos de NPS, na ponderacdo A e medidas as 4 descargas das bacias
sanitarias do banheiro, comprovando-se que a bacia sanitaria d € a que emitia o0 NPS mais alto
na sala de reunides, da ordem de 59,90dB(A). A figura 2.19 mostra uma planta baixa da

situacdo medida.
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Figura 2.19 — Planta baixa do banheiro e da sala de reunides, com o0s pontos de medicao.
Fonte: CORREA e NIEMEYER, 2006, p. 6

As solucdes apontadas por Corréa e Niemeyer (2009) para atenuagdo do ruido gerado
pela tubulacdo da descarga sdo similares as apresentadas por Houten (2003), entre elas
destaca-se o revestimento das tubulagdes com tubos bi-partidos de 1& mineral aglomerada, a
qual apresenta propriedades de materiais absorventes. Segundo as autoras, o material
mencionado tem propriedades acusticas, desde que esteja isolado das paredes da edificacao,
pois 0 mesmo ndo atenua a vibragdo, mas sim converte a energia sonora proveniente do
contato do fluido com as paredes da tubulagcdo, em energia térmica.

Outra solucdo apontada por Corréa e Niemeyer (2009) é a substituicdo do sistema de
descarga acionada através de valvula embutida na parede, por bacias sanitarias com caixa
acoplada, pois estas evitam a vibracdo causada pela agua ao passar pela tubulagéo, tendo em
vista que, no sistema com caixa acoplada, a agua ja estd armazenada no local. O mesmo ja
havia sido constado por Barnewitz (1997), quando afirmou que este sistema pode ser
considerado uma evolucdo das bacias sanitarias, no que se refere ao conforto acustico, porém

segundo ela ainda havia muito a fazer e ser melhorado, e ainda ha.
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Outra solucdo mencionada por Houten (2003) para evitar ou diminuir a transmisséo do
ruido das instalacBes hidrossanitarias é a utilizacdo de shafts. Segundo ele, colocar as
tubulacbes dentro de shafts é benéfico no controle de ruido que se propaga através da
canalizacdo. Se o shaft ndo estiver totalmente conectado com a estrutura e permitir que a
tubulacdo também n&o fique em contato com a parede, ele poderd auxiliar significativamente
na perda de transmissdo do ruido.

Em novos sistemas prediais, quantificar o ruido provocado pelas instalagdes na fase de
concepcdo ndo € uma tarefa facil, mas também ndo é impossivel. Os problemas para a
concepgao de projeto sdo sempre 0s mesmos e se resumem em identificagdo da fonte ou das
fontes; conhecimento do caminho de propagacdo do ruido desde a fonte até o receptor,
ordenando os principais contribuintes para o problema; e, finalmente, a determinacdo de uma
solucdo aceitavel (HANSEN; GOELZER, 1996).

Na fase de concepc¢do do projeto, ha opgdes para o controle do ruido e esse problema
precisa ser considerado nessa fase, quando as chances de se chegar a bons resultados séo
maiores. Projetar as instalagdes de forma que as prumadas passem por paredes de ambientes
com menos exigéncia de ocupacao ou por paredes externas também € uma solucdo (LEAL,
2004).

2.2.4 Grandezas de caracterizacao de ruido mais utilizadas

Para poder mensurar o ruido transmitido ou gerado pelas instalacbes prediais, é
preciso utilizar grandezas adequadas, que possam expressar com maior exatiddo o que uma
pessoa sente. E impossivel medir por meio de equipamentos ou por meio de grandezas fisicas,
a percepcdo de um individuo ao ruido, pois a mesma depende de fatores psicol6gicos nao
mensuraveis dessa forma. No entanto, o que esta ocorrendo fisicamente com o som (ruido) e
como uma pessoa normal sente isso, ou seja, se ela ouve ou ndo este som, e 0 quanto ouve, é
possivel medir através da escolha de grandezas adequadas.

Quando se trata de ruido de instalagbes hidrossanitarias, as grandezas adequadas
expressas pela ISO 16032 (ISO, 2004) sdo 0 Leg (nivel de pressdo sonora continuo
equivalente) e 0 Lmax (Nivel de pressdo sonora maximo). A norma permite escolher entre as

duas grandezas, cabe ao técnico optar por aquela que melhor se adapta ao seu caso. Porém,
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para ser mais facil a compreensdo do Leq e do Lmay, € importante se conhecer o conceito de

Nivel de Pressdo Sonora (NPS).

2.2.4.1 Nivel de pressdo Sonora

Quando se fala da grandeza fisica pressao sonora, a unidade do sistema Sl utilizada é
Pascal (Pa). A menor variacdo na pressdo atmosférica que o sistema auditivo humano
consegue ouvir € na ordem de 0,00002 Pa (limiar da audicdo). Se essa variacdo na pressao
atmosférica for maior que 63 Pa ela comeca a causar dor, por isso esse valor é conhecido
como limiar da dor. Dessa forma, os sons audiveis compreendem uma variagdo de pressao
imensa, a menor pressao é 3 milhdes de vezes menor do que o limiar da dor.

Ao escutar uma variacdo de pressdo, o aparelho auditivo humano nédo sente toda essa
variacdo de pressdo, sendo assim, a sensacdo da amplitude do som ndo se da de maneira
linear, mas sim logaritmica. Por isso, se utiliza o conceito de Nivel de Pressdo Sonora (NPS)
ou (L) referente a palavra Level em inglés. O NPS é uma grandeza logaritmica calculada a
partir da pressdo de referéncia (0,00002 Pa) e da pressdo efetiva (per), conforme mostra a

equacéo 05.
NPS = 10 log (pei*/po?) (Equacdo 05)

2.2.4.2 Nivel de pressdo sonora equivalente (Leg)

Bistafa (2006) afirma que, para registros de pressdo sonora durante um determinado
periodo de tempo, € natural que se procure por um nivel médio. Uma forma de se calcular
esse nivel médio é através da expressao mostrada na equacdo 06, cujo resultado € denominado

Nivel Equivalente (Leg).

(T, Lo(t).
Leg = 101og [1/T] ;10704 4B) (Equacéo 06)
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Onde Ly(t) € o nivel sonoro no instante t e T é o intervalo de tempo de registro.
Quando Ly(t) € o nivel sonoro ponderado em A, entédo a unidade do Leq sera 0 dB(A). O Leg €
diferente da média aritmética dos niveis sonoros, bem como da media energética e, também,
diferente da média ponderada dos niveis sonoros.

O Leg € uma grandeza utilizada por diversas normas e legislagbes referentes a
exposicdo ao ruido, entretanto, € uma medida questiondvel para avaliar a perturbacdo
provocada por ruidos impulsivos de curta duracdo, pois a energia dos impulsos dilui-se
durante os momentos silenciosos, para este caso € aconselhavel utilizar 0 Lpea. Apesar disso,

0 Leq tem sido bem aceito para avaliagdo de ruidos néo-estacionarios (BISTAFA, 2006).

2.2.4.3 Nivel de Pressdo Sonora Maximo (Lmax)

O medidor de nivel de pressdo sonora é capaz de medir diferentes grandezas, todas
elas oriundas do nivel de pressdo sonora (NPS), que é uma grandeza instantanea. Na prética,
porém, nunca é medido ou calculado um NPS instantaneo, pois conforme citado na equagédo
02, o nivel de pressdo sonora € calculado a partir da pe, que por sua vez, ndo € um valor
instantaneo, € um valor ja integrado, com um intervalo de integracdo muito pequeno. Sendo
assim, o NPS instantaneo é na verdade um NPS efetivo obtido com integracdo Fast (F), Slow
(S) ou Impulse (1), e pode ser ponderado em frequéncia (PAUL, 2012).

A figura 2.20 mostra um grafico NPS (L,) no tempo, onde as linhas tracejadas
correspondem ao NPS efetivo, que conforme mencionado é uma integracdo em um pequeno
intervalo de tempo, geralmente 1 segundo. O Lyax € 0 maior dos valores medidos durante o
periodo de medicéo, ou seja, € o maior dos NPS efetivos. No caso do gréfico da figura 2.20 o
Lmax € 82,4 dB(X), onde “X” é a ponderacdo escolhida.
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Figura 2.20 — Nivel de pressdo sonora Lmax
Fonte: PAUL, 2012, p

2.2.5 Tempo de Reverberagéo

A energia de uma fonte sonora, ligada num ambiente fechado, se eleva até atingir uma
situacdo de equilibrio, que € representada por um nivel sonoro estacionario. A energia sonora
injetada dentro do recinto, através da fonte, sera equilibrada pela energia sonora absorvida
(BISTAFA, 2006). A reverberacdo, depois de ter sido cessado o estimulo gerado pela fonte
sonora, € o continuar da energia sonora no ambiente (RUSSO et al, 1993).

A reverberacdo sera maior, quanto maior for o tempo que a energia sonora produzida
pela fonte demorar para ser dissipada, ou quanto maior for o tempo para que a energia dentro
da sala seja equilibrada. Entdo, o tempo de reverberacdo (TR) pode ser definido como o
tempo necessario para que o som em uma sala, apés desligada a fonte sonora, decaia 60 dB
(EVEREST, 2001). O tempo de reverberacao, por isso, também é chamado de Teo.

O tempo de reverberacdo depende de caracteristicas da sala como o volume e a
capacidade de absor¢cdo dos materiais que a compdem e, também de caracteristicas do som,
como a frequéncia da onda incidente. Quando um som incide sobre uma superficie, parte da
energia sonora é refletida, parte é transmitida e a outra € absorvida. A capacidade de um
material absorver a energia sonora é dada pelo coeficiente de absor¢ao (o) (BISTAFA, 2006).

A equacéo 07 define o coeficiente de absorgéo.
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o= _lapsorvid (equagdo 07)

Iincidente

Onde, lapsorvida € @ energia sonora absorvida por unidade de tempo, e por unidade de
area da superficie. O coeficiente de absorcao é funcédo da frequéncia, pois a energia absorvida
depende dela.

Em 1896, W. C. Sabine estabeleceu uma relagéo entre o tempo de reverberacédo e a
absorcdo sonora, concluindo que o TR € diretamente proporcional ao volume da sala e,
inversamente proporcional a absorcdo das superficies existentes no ambiente (BISTAFA,
2006; GERGES, 1992). A equacao 08 é conhecida como férmula de Sabine:

TR=0,161.V (Equacao 08)
A

Em que: V é o volume da sala em m3 e A é a absorcéo total da sala, que é 0 somatdrio
da area de cada material existente na sala, multiplicado pelo seu respectivo coeficiente de
absorcdo, ou seja, A= Y o.S, onde S é a area de cada material. O TR expresso na formula de
Sabine é dado por frequéncia.

O tempo de reverberacdo é um importante parametro a ser conhecido quando se trata
de acustica de salas. Em se tratando de ambientes fechados, mesmo em medicGes de
isolamento acustico, pode ser necessario medir o tempo de reverberacdo (TR), pois interfere

no comportamento do som dentro da sala.

2.3 Medicbes Acusticas

Medir pode ser entendido como o ato de comparar grandezas ou informagdes.
Segundo Bistafa (2006), medicdes acusticas fornecem dados sobre amplitude, frequéncia e
fase dos sons em geral. Para medir o NPS é necessario um medidor de nivel de pressdo sonora

(MNPS). Quando se trata de ruido de instalagdes hidrossanitarias, o0 que se quer conhecer € o
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nivel de pressdo sonora gerado pelas instalagdes. Sendo assim, essa medi¢do pode ser

realizada em laborat6rio ou in loco.

2.3.1 Medicdo em laboratério

As medig¢des de ruido de instalagBes hidrossanitarias em laboratério séo regidas pela
ISO 3822. Neste caso, é necessario que seja construida uma instalagdo predial, segundo as
normas nacionais de projeto e execucdo, com velocidade e pressdes controladas, para
posteriormente simular uma condicdo de funcionamento e, entdo, serem realizadas as
medicoes.

A maior vantagem deste sistema de medi¢do é que se tem controle sobre todas as
varidveis envolvidas. O ruido de fundo em laboratério deve ser baixo, pois ndo pode
influenciar os resultados das medicGes. Os materiais utilizados, a forma de execucdo da
instalacdo, as condi¢Ges de umidade e temperatura sdo controlaveis e conhecidos. A medi¢do
pode ser repetida, pois, uma vez que a instalacdo estd executada no laboratorio, ela pode ser
medida. A desvantagem da medicdo realizada em laboratério é que ela nem sempre expressa

exatamente a situacdo que se quer caracterizar.

2.3.2 Medicdo in loco

Para medir ruido de instalacBes hidrossanitarias in loco € necessario seguir 0S
procedimentos descritos pela 1ISO 16032 (ISO, 2004). Para a realizacdo da medicdo, as
instalacBes hidrossanitarias devem estar executadas de acordo com as normas nacionais.

A medicdo in loco € uma quantificagdo ou caracterizacdo de uma realidade constatada
no momento da medicao, ou seja, naquela situacdo. Esse tipo de procedimento requer alguns
cuidados, pois existem varidveis que nao sdo controlaveis fora do laboratorio, tais como
condicGes climéticas, presenca de outros ruidos, que ndo sdo objeto da medicdo e que podem
interferir nos resultados. A vantagem da medicédo in loco é que realmente é representativa da
realidade, no entanto, devido a fatores ndo controlaveis, pode ser mais demorado conseguir

realizar a medicdo de maneira eficaz, ou seja, sem a presenca de outras fontes sonoras ou de
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interferéncias. As vezes é necessario esperar muito tempo, para que o ruido residual ndo

interfira nos resultados.

2.4 Legislacao

No Brasil, ainda ndo h& normas relacionadas a medicdo de ruido de instalacbes
hidrossanitarias, por isso faz-se necessario recorrer as normas internacionais ja estabelecidas e
reconhecidas para fornecerem diretrizes e métodos de medicdo, bem como as grandezas e

unidades a serem medidas.

2.4.1 Comentarios sobre a 1ISO 16032

A ISO 16032 (I1SO, 2004) € a norma que regulamenta as medicGes de nivel de pressédo
sonora, de equipamentos de servico em edificios, pelo método de engenharia, in loco. Entre 0s
equipamentos de servi¢o descritos pela norma, encontram-se os aparelhos sanitarios.

O item 3 da norma aborda os termos técnicos por ela utilizados e define as grandezas
mensuraveis tais como: nivel de pressdo sonora (L); média do nivel de pressdao sonora
(quando sdo utilizadas diferentes posi¢cbes de microfone); nivel de pressdo sonora, na
ponderacdo A, medido em bandas de oitava, em uma faixa de frequéncia de 63Hz a 8000Hz
(La); nivel de presséo sonora, na ponderacdo C, medido em bandas de oitava, em uma faixa
de frequéncia de 31,5Hz a 8000Hz (Lc); nivel de exposicdo sonora (Lg) e tempo de
reverberacdo (TR).

No item 4, sdo descritas as condi¢des que o instrumento de medicao deve atender para
realizacdo do ensaio. Para medir o nivel méximo de pressdo sonora (Lmax), € necessario um
analisador de frequéncias em tempo real, que seja capaz de fornecer valores em bandas de
oitava, na ponderacdo A ou C, durante um ciclo de operacdo completa do equipamento a ser
medido. Os ciclos dos equipamentos sdo descritos individualmente no Anexo B da norma. Os
instrumentos utilizados na medicéo, inclusive os microfones, devem ser de classe 1.

O item 5 descreve o méetodo geral de ensaio. Este é padréo para todos 0s equipamentos

de servico existentes em prédios. Durante a medi¢do de um ciclo completo de operagdo do
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equipamento, pode-se medir o nivel de pressdo sonora maximo (Lmax), €m bandas de oitava,
na ponderacdo A ou C, ou o nivel de presséo sonora equivalente continuo (Leg). Pode ser
usado como tempo de integracdo S (slow) ou F (fast). Durante o ensaio, as portas e janelas dos
comodos envolvidos, devem permanecer fechadas. As grandezas que podem ser obtidas a

partir desse método de medigdo sdo dadas pela norma e apresentadas no quadro 2.1

A- curva de C-curvade
ponderacdo(calculada para ponderacdo(calculada para
valores em bandas de oitava, | valores em bandas de oitava,
na faixa de frequéncia 63 Hz a | na faixa de frequéncia 31,5 Hz
8000 Hz) a 8000 Hz)
Nivel de pressdo sonora | Lasmax Lcs max
maximo, tempo de L L
ponderagéo S AS max, nT CS max, nT
LAS max, n LCS max, n
Nivel de pressdo sonora | Lar max LcE max
maximo, tempo de L L
pondera(;éo F AF max, nT CF max, nT
LAF max, n LCF max, n
Nivel de pressdo sonora | Laeg Lceq
equivalente continuo
LAeq, nT I—Ceq, nT
LAeq, n I-Ceq, n

Quadro 2.1 — Grandezas que podem ser obtidas nas medicgdes
FONTE: Adaptado da ISO 16032 (1SO, 2004).

A descricdo do procedimento geral de medi¢do dos equipamentos de servigco de
edificios é apresentada no item 6 da ISO 16032 (ISO, 2004). E condicéo para aplicacdo do
procedimento de medicdo abordado nesse item, que 0s equipamentos de servigo, que neste
caso sdo os aparelhos sanitarios, estejam instalados obedecendo as normas nacionais, que 0s
descrevem. No Brasil, as instalagdes de agua fria devem estar de acordo com a NBR 5626
(ABNT, 1998), as de agua quente de acordo com a NBR 7198 (ABNT, 1993) e os sistemas
prediais de esgoto sanitario, precisam estar conforme a NBR 8160 (ABNT, 1999).

De acordo com a ISO 16032 (1SO, 2004), a grandeza escolhida, dentre as listadas no
quadro 1, deve ser medida em trés posi¢cdes distintas de microfone: um dos quatro cantos da

sala e duas posi¢des no campo reverberante. O canto que deve ocupar a primeira posi¢do de
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microfone é aquele que apresentar o maior valor para o nivel méximo de pressdo sonora, na
ponderacéo C ou A, ou 0 maior nivel de pressdo sonora equivalente (Lceq OU Laeg). A grandeza
e ponderacdo escolhida para medir o canto ideal, deve ser a mesma para todos 0s outros
pontos de medicdo.

O microfone, para as medi¢des do canto, deve estar a uma distancia de, no minimo,
0,50m das paredes e 0,20m de quaisquer obstaculos. Em relacéo a altura, o ideal é que esteja a
0,50m ou até no maximo 1,50m acima do piso. A altura adotada deve ser a mesma em todos
0s cantos. Se algum dos cantos estiver dentro do campo direto de alguma fonte sonora da sala,

ele deve ser desprezado, conforme mostra a figura 2.21.

DORMITORIO

W 0Z°L X 08°L

Figura 2.21 — Distancias da posicdo de canto — P1

O proximo passo da medicdo é escolher as outras duas posi¢cbes do microfone, que
devem fazer parte do campo reverberante da sala, em relagdo as fontes sonoras nela
existentes. Sempre que possivel, a distancia entre um ponto e outro ndo deve ser menor que
1,5 m, assim como a distancia entre o microfone e uma fonte sonora. A figura 2.22 expressa
as distancias entre os pontos P1, P2 e P3.
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Figura 2.22 — Distancias entre os pontos P1, P2 e P3

Para saber o nimero de medicbes que deverd ser realizada em cada posicdo de
microfone, devem ser feitas duas medi¢des no canto da sala escolhido, ou seja, no ponto P1.
Se a diferenca entre os dois resultados for menor ou igual 1 dB, basta fazer uma medicdo em
cada posicdo de microfone. No entanto, se a diferenca for maior que 1 dB, o nimero de
medi¢des necessario, por posicdo de microfone, é igual ao maior valor inteiro mais préximo
da diferenca entre os resultados.

O item 7 da norma aborda a medicdo do tempo de reverberacdo da sala, que deve ser
realizada conforme a 1SO 3382-2 (ISO, 2008). O item posterior trata da correcdo do ruido de
fundo, cuja medicdo deve durar aproximadamente 30 segundos, utilizando-se as mesmas
posi¢Oes de microfone adotadas para a medicdo do equipamento de servigo. Para ndo haver
necessidade de correcdo, a diferenca entre o nivel de pressdo sonora, durante o ciclo de
operacdo do equipamento, e o ruido de fundo, deve ser maior ou igual a 10 dB. Caso a
diferenca seja menor que 10 dB, as correcbes devem ser feitas mediante equacGes
apresentadas pela norma.

No Anexo B da ISO 16032 (ISO, 2004) estdo descritos os ciclos de operacéo de cada
equipamento de servico e as condi¢des de operagdo dos mesmos. A norma ressalta que no
caso das instalacGes hidrossanitarias, estas devem ser medidas em cémodos vizinhos ou
adjacentes aquele onde estdo instaladas. Cada aparelho sanitario possui o seu préprio ciclo de
operacdo e, portanto, um tempo de medicédo diferente. O tempo de cada medicdo depende da

duracgéo do ciclo ou pode-se adotar um tempo conveniente, desde que o mesmo inclua todo o
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ciclo, no caso de se optar por medir Le. Todos os equipamentos que fazem parte das
instalagOes hidrossanitérias, devem ser medidos durante um ciclo completo.
Pode-se resumir o procedimento de medicao descrito pela ISO 16032 (1SO, 2004) a
partir dos seguintes passos:
1° Passo — Escolha dos aparelhos hidrossanitarios a serem medidos;
2° Passo — Escolha da sala de recepcdo, que deve ser adjacente ao local onde
estdo os aparelhos que serdo avaliados;
3° Passo — Escolha das grandezas e ponderacGes que serdo medidas;
4° Passo — Conhecimento do ciclo de operacdo do aparelho sanitario.
5° Passo — Calibragéo e configuracdo do equipamento;
6° Passo — Abrir totalmente o registro que fornece dgua ao aparelho sanitario
que serd medido e fechar todas as janelas e portas das salas de emissdo e recepgéo;
7° Passo — Medicdo dos cantos para encontrar o P1, que € o canto de maior
nivel de pressdo sonora;
8° Passo — Localizar o P2 e o P3, respeitando as distancias recomendadas.
9° Passo — Decisdo do numero de medi¢bes que serdo realizadas por ponto, a
partir do resultado de duas medigdes consecutivas no P1, referentes a0 mesmo
aparelho sanitario com o mesmo ciclo de operacdo, para verificar quantas vezes devera
ser medido em cada ponto. Da diferenca dos resultados entre as duas medicGes
consecutivas realizadas no P1, depende o nimero de medicdes a ser realizada em cada
ponto. Se a diferenca for apenas 1dB, entdo deve ser realizada apenas uma medicédo
por ponto.
10° Passo — Comecar a medicdo do aparelho sanitario em cada um dos pontos
estabelecidos.
11° Passo — Medir ruido residual nos mesmos pontos em que foi medido o
aparelho sanitario. O tempo de medicdo do ruido residual depende das caracteristicas
do mesmo. Pode-se adotar o mesmo tempo do ciclo de operacdo do aparelho sanitéario
Ou néo.
12° Passo — Se necessario, medir o TR da sala de recepcéo;

13° Passo — Tratamento e andalise dos resultados.
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2.4.2 Comentarios sobre a NBR 15575

A parte 6 da NBR 15575 (ABNT, 2013) trata sobre requisitos de desempenho para
sistemas hidrossanitarios. O anexo B aborda os niveis de desempenho, entre 0s quais se
encontra 0 desempenho acustico. O primeiro item do anexo € sobre o ruido gerado pelos
equipamentos gerais. Segundo a norma se enquadram nessa definicdo, 0s equipamentos que
sdo coletivos a todo prédio ou que sdo acionados manualmente por terceiros, em relagdo a
unidade habitacional que estd sendo avaliada. A avaliacdo consiste em medir o nivel de
pressdo sonora do equipamento em questdo, porém a medicdo tem que ser realizada no
dormitorio da unidade habitacional acima, abaixo ou ao lado de onde o aparelho gerador do
ruido esta instalado. E necessario medir um ciclo de operacio do equipamento.

O item 2 do anexo B é referente aos metodos de medigdo do ruido em campo. Um
deles é o método de engenharia, descrito pela 1SO 16032 (ISO, 2004), o outro é o método
simplificado descrito pela ISO 10052 (I1SO, 2004). Os parametros de avaliacdo considerados
pela NBR 15575-6 (ABNT, 2013) sdo nivel de pressdo sonora equivalente, padronizado de
equipamento predial (Laegnt); Nivel de pressdo sonora maximo, padronizado de equipamento
predial (Lasmaxnt) € nivel de pressdo sonora equivalente no ambiente interno, com o
equipamento fora de operacao (Laai)-

A medicdo deve ser realizada pela ISO 16032 (ISO, 2004), considerando-se o ciclo do
aparelho sanitario a ser medido, conforme as normas nacionais de operacdo do mesmo. A
instalacdo a ser avaliada deve estar projetada e executada de acordo com as condi¢Oes das
normas brasileiras. Segundo a NBR 15575-6 (ABNT, 2013), a medicdo nao deve ser realizada

quando o ruido de fundo for maior que os valores do quadro 2.2.

L

reant Nivel de desempenho
dB(A)

<30 S

<34 I

<37 M

Quadro 2.2 — Valores do Laeg,nr medidos em dormitorios.
FONTE: Adaptado da NBR 15575-6 (ABNT, 2013).
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Onde M significa desempenho minimo, I, intermediéario e S, superior. O desempenho
minimo de um aparelho sanitario, por exemplo, o lavatorio, esta especificado no quadro 2.3,

considerando-se a grandeza L asmaxnT-

L;\;rzi;” Nivel de desempenho
<36 S
<39 '
<42 M

Quadro 2.3 — Valores maximos do nivel de pressao sonora maximo, Lasmaxnt, medido em

dormitérios.
FONTE: Adaptado da NBR 15575-6 (ABNT, 2013).

O conhecimento das normas comentadas e a aplicacdo correta delas no procedimento
de medicdo séo de fundamental importancia para a obtengdo dos resultados desejados neste
trabalho.



3 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve a metodologia adotada para a realizacdo das medicGes e
para a concretizagdo dos objetivos previamente estipulados. Esta pesquisa é de natureza
aplicada, quantitativa, exploratoria e experimental. Sendo assim, foram caracterizadas as
variaveis envolvidas, realizadas medicdes in loco, com utilizacdo de equipamentos adequados

e, posteriormente, analisados os dados e obtidas conclusdes.

3.1 Caracterizacao do local e dos equipamentos de medicéo

A pesquisa teve inicio com a escolha de um prédio residencial, na cidade de Santa
Maria, para a realizacdo das medicGes segundo a ISO 16032 (ISO, 2004). A edificacdo
escolhida possui 10 pavimentos e um subsolo. Na cobertura, estdo localizados os hidrometros
individualizados, os reservatérios superiores e a casa de maquinas dos elevadores. O prédio
esta localizado no centro da cidade, no Parque Itaimbé, na Rua Tuiuti.

A paisagem sonora em que esta inserida a edificacdo € composta pelo ruido de trafego
da Rua Tuiuti, que é asfaltada e liga bairros ao centro da cidade em um sentido Unico. Atrés
do prédio ha um parque, que, nos finais de semana, é bastante frequentado, principalmente
por jovens e adolescentes, que se reunem para fazer as mais diversas atividades. Durante a
semana, 0 publico é menor, mas ainda ha muitos frequentadores. Sendo assim, a paisagem
sonora € basicamente composta por conversas, gritos, muasicas, ruido de animais e ruido de
trafego dos carros. Em frente ao edificio ndo passa transporte coletivo, apenas veiculos leves.

A figura 3.1 mostra a localizacao do prédio e, as figuras 3.2 e 3.3, as fachadas frontal e lateral.



Parque
Itaimbeé

\

Predio
medido

Figura 3.1 — Situacdo do prédio onde foram realizadas as medicOes
FONTE: Adaptado do Google Maps, 2014

Figura 3.2 — Fachada frontal do prédio. Figura 3.3 — Fachada lateral.
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O edificio apresenta estrutura de concreto armado, com paredes de vedacdo em
alvenaria, revestida com argamassa em ambos os lados. No banheiro e na cozinha, as paredes
sdo totalmente revestidas com ceramica. Os pisos sdo de porcelanato. As esquadrias sao de
aluminio com veneziana e vidro simples. As portas internas sdo de madeira e possuem uma
borracha para auxiliar a vedacdo e melhorar as condic6es de estanqueidade. A edificacdo ndo
possui instalacBes de agua quente, apenas de &gua fria, as quais juntamente com as demais
instalacBes hidraulicas, estdo embutidas em shafts. Todas as instalacdes séo de PVC e foram
projetadas de acordo com as normas da ABNT, NBR 5626 (ABNT, 1998) e NBR 6180
(ABNT, 1993).

Os pavimentos tipo possuem 4 apartamentos e esta configuracdo é vélida do 4° ao 10°
andar. O 3° pavimento ¢ diferenciado dos demais e é chamado pavimento de transi¢do, pois
possui um apartamento a menos. As garagens estdo localizadas no térreo, no 2° pavimento e
no subsolo, no entanto, o térreo possui, além das garagens, uma sala comercial. A figura 3.4

mostra a planta baixa de um pavimento tipo da edificacdo, onde foram realizadas as medigdes.
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Figura 3.4 — Pavimento tipo do edificio.
FONTE: Adaptado do projeto arquitetdnico da edificacdo

A partir do projeto arquitetdnico da edificacdo, optou-se por realizar as medi¢des do
ruido das instalagBes hidrossanitarias no apartamento de fundo. Uma das razdes foi a
expectativa de que ele apresentasse o0 menor ruido de fundo, ja que estd mais longe da rua, ou
seja, do ruido de trafego. E a outra foi pelo fato dele ser idéntico em todos 0s pavimentos,
mesmo no 3° onde ha um apartamento a menos, ele permanece igual aos demais pavimentos.
O apartamento escolhido possui area de 72,24m? e é composto por uma suite, um quarto, um
banheiro social, uma sala estar e jantar, uma cozinha e area de servi¢o e uma sacada. A figura

3.5 mostra a planta baixa do apartamento descrito.
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Figura 3.5 — Apartamento escolhido para realizacdo das medicdes.
FONTE: Adaptado do projeto arquitetdnico da edificacéo

No periodo de realizacdo das medicGes, o prédio ja estava com todas as instalacGes
hidrossanitarias funcionando, porém ainda ndo estava concluido. Faltava finalizar as
instalacBes elétricas e alguns pequenos acabamentos. Sendo assim, a edificagdo permanecia
desabitada, o que foi relevante para as medicGes, pois tornou possivel fazer repeticdes e
facilitou a instalacdo do sistema de medicdo, tendo em vista que ndo havia moveis dentro dos
apartamentos. O fato das instalacfes elétricas ndo estarem concluidas impediu que fossem

realizadas medigdes no periodo da noite.
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3.2 Caracterizacao das Variaveis

No que se refere as instalacdes hidrossanitarias, sdo muitas as variaveis que podem
influenciar nos resultados e na emissao do ruido. Dentre elas pode-se citar: o tipo de material
da tubulacéo; a concepgéo do projeto hidrossanitario; a velocidade, a pressdo e a temperatura;
a maneira de fixacdo das canalizagdes na parede e a sua localizacédo, entre outros.

A respeito da concepcao do projeto, é possivel observar, na figura 3.5, que todas as
instalagBes hidrossanitérias estdo localizadas em paredes externas, que ndo fazem divisa com
unidades auténomas adjacentes ou com comodos da propria unidade habitacional. Essa
distribuicdo é benéfica no que se refere ao isolamento do ruido dessas instalacBes. Tanto nos
banheiros quanto na cozinha pode-se verificar essa situacao.

Os aparelhos sanitarios a serem medidos sdo o lavatorio (torneira) e a descarga da
bacia sanitaria, que no caso dessa edificacdo € com caixa acoplada. Tal decisdo se deve ao
fato de ambos os equipamentos serem comumente alvo de reclamacbes e, no caso da
descarga, além do incémodo gerado pelo ruido, provoca constrangimento entre vizinhos.

Para cumprimento da 1SO 16032 (ISO, 2004) a medigdo deve ser realizada em um
comodo adjacente ao que contém as instalacGes as quais se quer medir. No caso da unidade
autbnoma em questdo, os comodos adjacentes no sentido horizontal ao banheiro da suite sdo o
quarto da suite e o banheiro social, porém ambos pertencem ao mesmo apartamento. E 0s
cdémodos adjacentes ao banheiro social sdo o banheiro da suite, a sala e a cozinha. No sentido
vertical o cobmodo que estd imediatamente acima ou abaixo de ambos os banheiros, sdo 0s
banheiros.

A NBR 15575-6 (ABNT, 2013) define que as medi¢bes para avaliacdo do desempenho
das instalacdes hidrossanitarias de um apartamento, devem ser realizadas no quarto da
unidade autdnoma vizinha. Sendo assim, para poder relacionar a medicdo e seus respectivos
resultados com a norma brasileira de desempenho, optou-se por medir as instalacfes
hidrossanitarias do banheiro da suite, pois este cdmodo é adjacente a suite (quarto), ou seja,
fica mais proximo de um dos quartos, mesmo no caso de se medir em unidades autbnomas
diferentes.

A ISO 16032 (1SO, 2004) néo limita a realizacdo da medicdo apenas ao quarto de uma
unidade autdnoma vizinha. E recomendado que a medicio ndo deva ser realizada no local
onde estdo as instalagdes que se quer medir, ou seja, 0 microfone deve estar posicionado em

um cémodo adjacente ao das instalagcdes hidrossanitarias. Sendo assim, a ISO 16032 (ISO,
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2004) permite que a medicdo seja realizada na mesma unidade autbnoma e também em
qualquer outro cdmodo da unidade autdbnoma vizinha e ndo necessariamente no quarto.

Entdo, foi constatado o primeiro desafio: o banheiro da suite apresenta dimensdes de
2,59m de comprimento e 1,20m de largura, sendo que no box essa largura é de 0,95m devido
a presenca do shaft. O banheiro possui entdo, 2,91m2 de &rea. Essas dimensfes impossibilitam
a aplicacdo da ISO 16032 (1SO, 2004), que exige condi¢cdes minimas de espacamento entre as
posicdes de microfone e entre qualquer obstaculo e o microfone. Em nenhum dos pontos de
microfone seria possivel atender as condi¢cdes da norma. Tal situacdo € ainda mais dificil,
quanto ao cumprimento da ISO 3382-2 (1SO, 2008), que descreve o procedimento de medigéo
do TR. Sé a presenca da fonte sonora omnidirecional ja impossibilita a medi¢cdo de TR, pois
seria impossivel deixar o microfone dentro do campo reverberante. A figura 3.6 mostra a
disposicdo dos equipamentos sanitarios, que serdo acionados dentro do banheiro. E a figura

3.7 mostra o box e a localizagdo do shaft.

Figura 3.6 — Aparelhos sanitéarios. Figura 3.7 — Box e o shaft.



85

Para viabilizar o cumprimento da ISO 16032 (ISO, 2004) e da NBR 15575-6 (ABNT,
2013), decidiu-se que as medigdes seriam realizadas na suite da unidade autdbnoma vizinha de
onde estivessem localizados os aparelhos sanitarios que seriam medidos.

O tipo de torneira, 0 modelo do lavatorio, a altura da torneira em relacdo ao lavatorio,
a maneira de abrir e fechar a torneira, ou seja, quanto tempo ela demora para ficar totalmente
aberta e, posteriormente, totalmente fechada (tempo do ciclo) e a marca de ambos, séo fatores
que influenciam nos resultados, bem como na medicgéo, pois modificam o tempo de medicéo,
ja que alteram o ciclo de operacéo.

O mesmo também ¢ valido para o tipo de caixa acoplada da bacia sanitéaria, pois
existem tamanhos, marcas, volume de agua e maneiras diferentes de acionar a descarga. A
caixa acoplada da bacia sanitaria da edificacdo escolhida possui duplo acionamento. Este
dispositivo permite o duplo acionamento de descarga para bacias sanitarias, permitindo o
consumo de 3 ou 6 litros, 0 que propicia 60% de economia de dgua (CARVALHO JUNIOR,
2013). Nas medicdes realizadas foi utilizado o duplo acionamento. A figura 3.8 apresenta a
planta baixa do banheiro da suite, de todos os apartamentos com final 4, unidade que foi
medida. A figura 3.9 mostra as elevacbes das instalacGes elétricas e hidrossanitarias do

mesmo banheiro.

’4
| 3d34Vd

Figura 3.8 — Planta baixa do banheiro da suite, dos apartamentos de fundo.
FONTE: Adaptado de projeto arquitetnico da edificagdo
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Figura 3.9 — Elevacg0es das instalagdes do banheiro da suite.
FONTE: Adaptado de projeto hidrossanitario da edificacdo

3.3 Caracterizacao dos procedimentos de medi¢do

As medicOes foram realizadas em bandas de oitava, na faixa de frequéncia de 125Hz a
8.000Hz, nas ponderagdes A e C. Utilizaram-se as grandezas Leg, Lsmax € Lrmax Mmencionadas
pela ISO 16032 (ISO, 2004). Essas sdo as grandezas obtidas através da medicdo, no entanto,
depois da correcgéo do tempo de reverberacéo, elas passam a ser Legnt, Lsmaxnt € Lemaxnt, que €
0 que se quer analisar. O procedimento para o célculo das grandezas sera descrito no Capitulo
4, sobre a anélise dos resultados.

O tempo de medicdo considerado foi de 30s, que é o recomendado pela norma e
compreende todo o ciclo de operacdo dos aparelhos. O ciclo de operagdo de cada aparelho
sanitario é descrito no Anexo B da ISO 16032 (1SO, 2004) e é o que a norma define como
tempo completo de operacao de cada aparelho sanitario, ou seja, tempo necessario para a agua
completar seu ciclo e voltar repeti-lo novamente no mesmo aparelho sanitario. E necessario

medir um ciclo de cada aparelho que se quer avaliar.
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No caso da torneira do lavatorio, o ciclo de operacdo compreende a abertura total da
valvula da torneira, o fechamento total da mesma e o escoamento completo da &gua do
lavatério pelo ralo. O ciclo de operacdo da descarga da bacia sanitaria com caixa acoplada
tem inicio com a acdo de pressionar lentamente o botdo de acionamento da descarga até o
final, e termina quando o bot&o retornar completamente ao seu estado normal. Para ambos os
aparelhos sanitarios o registro deve estar totalmente aberto.

Para realizacdo das medic@es, utilizou-se o medidor de nivel de pressdo sonora 2270
da B&K e, para a geracdo do sinal na medicdo do TR, foi utilizada uma fonte sonora
omnidirecional modelo 4292 e um amplificador de poténcia de fonte sonora modelo 2716,
ambos da B&K. Foi adotado ruido rosa, pois este ruido tem a mesma distribuicdo de energia
em todas as faixas de frequéncia. Esse sistema de medicdo foi utilizado para todos os
apartamentos.

Foram realizadas medicOes de diversas maneiras, com o intuito de se conhecer os
fatores que podem influenciar nos resultados. Por exemplo, a pressao nos andares mais baixos
€ maior que nos pavimentos superiores, entdo foram realizadas medi¢des em 5 pavimentos
diferentes da edificacdo para ver se as diferencas entre as pressdes influenciariam nos
resultados.

A primeira medicdo foi realizada no apartamento 1004, situado no 10° pavimento.
Nesse caso, foram acionados os aparelhos sanitarios, caixa de descarga da bacia sanitéaria e
torneira do lavatdrio, a partir do banheiro da suite do apartamento 1004 e o microfone foi
colocado na suite do mesmo apartamento. Como um dos objetivos do trabalho é caracterizar o
ruido gerado por cada aparelho sanitario, a medi¢do ndo pode ser realizada simultaneamente,
entdo, era acionado primeiro um aparelho e depois o outro, respeitando o ciclo de operacao de
cada um. O tempo de medicdo, porém, era 0 mesmo para ambos os aparelhos medidos. A

figura 3.10 mostra a situacdo de medicao.
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Figura 3.10 — Situacdo de medicdo no apartamento 1004.

No momento da medicao todas as janelas e portas do apartamento estavam fechadas.
A temperatura era de 26,7°C e a umidade relativa do ar de 51%. E importante se conhecer a
temperatura e umidade, pois elas influenciam na velocidade e na propagacéo do som. Se essas
propriedades variarem muito ao longo do dia, podem influenciar nos resultados. A figura 3.11
mostra as posi¢fes de microfone adotadas para a medicdo do ruido gerado pelos aparelhos
sanitarios e pelo ruido residual.
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Figura 3.11 — Pontos de microfone na suite do apartamento 1004.
FONTE: Adaptado de projeto arquiteténico da edificagdo

A condicdo da primeira medi¢do nédo € ideal no que se refere a avaliagdo do incbmodo
gerado pelo ruido das instalacfes hidrossanitarias, pois geralmente os usuarios da suite sdo 0s
mesmos do banheiro da suite, em um mesmo apartamento, e por isso ndo se incomodam ou se
constrangem com o ruido gerado dessa forma. Por isso, também essa medi¢do nao satisfaz ao
exigido pela NBR 15575-6 (ABNT, 2013), que recomenda que as medi¢des de ruido de
instalacBes hidrossanitarias sejam realizadas em unidades autbnomas diferentes.

No entanto, o objetivo deste trabalho ndo é avaliar o incobmodo gerado pelas
instalagBes hidrossanitéarias, mas sim se conhecer um procedimento de medicdo capaz de
caracterizar o ruido gerado pelos aparelhos sanitarios escolhidos. Sendo assim, esta medicédo é
relevante, pois a suite do apartamento 1004 é o cémodo mais proximo das instalacdes
hidrossanitarias do banheiro da suite do 1004. Entdo, a fim de se conhecer os valores de nivel
de pressdo sonora gerados pelos aparelhos hidrossanitarios do banheiro, essa medicdo é
valida, segundo a 1ISO 16032 (1SO, 2004).

A segunda medicéo foi realizada no mesmo dia, um sabado, em que a obra ndo estava
funcionando, sendo assim ndo havia ruido de fundo devido a instrumentos e operarios em
atividade. No momento da medicdo, o termémetro marcava 27,3°C e umidade relativa do ar
de 50%. O que mudou, em relacdo a primeira medic&o, foi que a sala de recepgdo passou a ser

a suite do apartamento 904. Entdo, os aparelhos hidrossanitarios foram acionados do banheiro
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da suite do apartamento 1004, e o microfone e demais equipamentos de medi¢do foram
colocados na suite do 904. Essa medicdo atende a norma de desempenho NBR 15575-6
(ABNT, 2013).

Primeiro foi realizada a medicdo da descarga da bacia sanitaria, depois da torneira do
lavatorio e por fim do ruido residual, em cada um dos trés pontos. Como os aparelhos
sanitarios sdo acionados manualmente, foi necessario que houvesse comunicacdo entre o
operador dos equipamentos de medicao e o operador dos aparelhos objetos da medicdo. Essa
comunicacéo foi feita por meio de mensagem no celular, no modo silencioso.

Foi realizada uma medicdo em cada ponto, pois segundo a 1ISO 16032 (ISO, 2004), o
nimero de medicdes a serem realizadas por ponto depende da diferenca entre os resultados
obtidos no ponto de canto (P1), referentes ao mesmo aparelho sanitarios, apos duas medicdes
consecutivas, na grandeza que esta sendo medida. Como a diferengca no Lae, uma das
grandezas medidas, foi menor que 1 dB, entdo poderia ser realizada apenas uma medicdo por
ponto. As medicOes dos aparelhos hidrossanitérios e do ruido residual tinham duracéo de 30s,
no entanto, verificou-se que o ciclo de operacdo de ambos os aparelhos medidos era menor do
que 30s.

A mesma situacdo de medicdo do apartamento 904 foi repetida para o apartamento
604, com instalacdes hidrossanitarias acionadas do 704. Em ambas as medigdes, todas as
janelas dos apartamentos estavam fechadas, conforme recomenda ISO 16032 (1SO, 2004). A
mesma condicao foi utilizada para medicdo do TR, no entanto, para a medicdo do TR, a fonte
sonora € colocada no mesmo comodo onde estd o microfone. A temperatura durante a
medicdo no apartamento 604 era de 27,5°C e umidade relativa do ar de 45%.

Foram medidas também as instalacdes hidrossanitarias do apartamento 504, com
microfone posicionado na suite do apartamento 404. Foi medido o TR da suite do
apartamento 404. A temperatura no momento da medicéo era de 28,3°C e umidade relativa do
ar de 38%.

As medicOes realizadas nos apartamentos 904, 604 e 404 sdo praticamente idénticas.
No entanto, sua realizacdo foi considerada relevante, pois devido as diferencas entre as alturas
dos pavimentos, em relacdo ao reservatorio, as pressdes e velocidades da dgua ndo sdo as
mesmas nos aparelhos sanitarios situados em pavimentos diferentes. O que poderia interferir
nos resultados. Além disso, era possivel que conforme a altura do pavimento se aproximasse
do ruido de tréfego, o ruido de fundo aumentasse. Para verificar tais condi¢Ges e possiveis
fatores de influéncia nos resultados, € que foram realizadas medi¢des idénticas em pavimentos

diferentes.
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Uma medicdo diferente das demais foi realizada no apartamento 704, pois nesse caso
foram acionados os aparelhos sanitarios do apartamento 904, dessa forma houve uma variagdo
de 2 pavimentos entre o ruido emitido e a sala de recepcdo do som. O intuito dessa medicéo
foi verificar se é possivel, nas condigcdes estruturais e construtivas da edificacdo adotada,
conseguir caracterizar o ruido das instalagcdes hidrossanitarias nessa distancia entre a sala de
emissdo e recepcdo. Ou seja, se a 2 pavimentos abaixo, é possivel medir o ruido das
instalacGes hidrossanitarias, para as condicdes da edificacdo em questdo. Durante essa
medicdo, a temperatura era de 27°C e a umidade relativa do ar de 44%.

Por fim, ainda no sdbado, mesmo nédo sendo possivel atender a ISO 16032 (I1SO, 2004)
e a parte 6 da NBR 15575 (ABNT, 2013), foi realizada uma medi¢&o no banheiro da suite do
apartamento 904, com as instalacGes hidrossanitarias acionadas a partir do apartamento 1004.
Nesse caso foram utilizadas apenas duas posi¢Ges de microfone, pois devido as dimensdes do
ambiente, ndo era possivel localizar um terceiro ponto, com distancia dos outros dois que
fosse relevante nos resultados, ou seja, 0s pontos ficariam praticamente sobrepostos. Para este
caso ndo foi medido o TR da sala de recepcdo, devido também as dimensdes do banheiro ndo
atenderem a 1SO 3382-2 (1SO, 2008) . A temperatura no momento da medicdo era de 27,4°C e
a umidade relativa do ar de 50%. A figura 3.12 mostra os pontos de microfone no banheiro da
suite do apartamento 904.

0.96

| 4d34Vd

Figura 3.12 — Banheiro da suite do apartamento 904 com posic¢des de microfone.
FONTE: Adaptado de projeto arquitetonico da edificacdo
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Para melhor compreensdo da metodologia descrita, serd apresentado no quadro 3.1 0s

apartamentos onde foram realizadas medicdes, as grandezas medidas, os aparelhos sanitarios

medidos em cada apartamento e o tipo de medicdo realizada.

MEDICAO SALA DE SALA DE MEDICOES

EMISSAO

Banheiro da suite do
apto 1004

Banheiro da suite do

RECEPCAO

Suite do apto
1004

Suite do apto

REALIZADAS

- Ruido do lavatério

- Ruido da descarga

- Ruido residual

- TR (suite do apto
1004)

- Ruido do lavatério

- Ruido da descarga

- Ruido residual

apto 1004 904 - TR (suite do apto
904)
- Ruido do lavatério
Banheiro da suite do Banheiro do | - Ruido da descarga
apto 1004 apto 904 - Ruido residual

Banheiro da suite do
apto 704

Banheiro da suite do
apto 504

Banheiro da suite do
apto 904

Suite do apto
604

Suite do apto
404

Suite do apto
704

Quadro 3.1 — Resumo das medicgdes realizadas.

- Ruido do lavatério

- Ruido da descarga

- Ruido residual

- TR (suite do apto
604)

- Ruido do lavatdrio

- Ruido da descarga

- Ruido residual

- TR (suite do apto
404)

- Ruido do lavatério

- Ruido da descarga

- Ruido residual

GRANDEZAS
OBTIDAS

- LAeq,nTy I-AFmax,nT
€ I—ASmax,nT
- I—Ceq,nTa I—CFmax,nT
€ I—CSmax,nT

- I—Aeq,nT: I—AFma)(,nT
€ LASmax,nT
- I—Ceq,nTx LCFmax,nT
€ LCSmax,nT

- LAeq; LAFmax e
LASmax
- LCeqy LCFmax €
LCSmax

- LAeq,nT: I-AFmax,nT
€ LASmax,nT
- I-Ceq,nT: LCFmax,nT
€ LCSmax,nT

- I—Aeq,nTy I—AFmax,nT
€ I—ASmax,nT
B I—Ceq,nTv LCFmax,nT
€ LCSmax,nT

- I-Aeq,nTx I—AFmax,nT
€ I-ASmax,nT
- I—Ceq,nTx LCFmax,nT
€ I—CSmax,nT



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos atraves das
medicOes realizadas nas suites dos apartamentos 1004, 904, 704, 604 e 404 e, no banheiro da
suite do apartamento 904. Em todas as medicdes foram obtidos os valores do Lrmax, Lsmax €
Leq, €m bandas de oitava, para a faixa entre 125Hz e 8000Hz. As medigdes foram realizadas
em 3 posigdes diferentes, conforme recomenda a ISO 16032 (1SO, 2004), exceto no banheiro
do apartamento 904, pois 0 espacgo ndo permitia atender essa condigdo. A partir dos resultados
em cada um dos pontos, foi calculada a média logaritmica por frequéncia e, posteriormente,
foi aplicada a correcdo do ruido de fundo em cada banda.

Nas suites dos apartamentos 1004, 904, 604 e 404 foi realizada a medicdo do TR,
segundo a ISO 3382-2 (1SO, 2008). Entdo, a partir dos resultados do TR, que foi medido em
1/3 de oitava, foi aplicada a corre¢do devido ao tempo de reverberacdo, em cada uma das
grandezas medidas. Posteriormente, os valores em bandas de oitava, em cada um das
grandezas foram ponderados para as curvas A e C, a partir da tabela A.1 do anexo A da ISO
16032 (I1SO, 2004). Finalmente, depois de obtidos os valores ponderados para a faixa de
frequéncias entre 125Hz e 8000Hz, foi calculado o valor global para cada uma das grandezas
e ponderacdes. Esse procedimento ndo pode ser aplicado no banheiro da suite do apartamento

904, pois ndo foi possivel medir o TR nesse comodo.

4.1 Medigdo no apartamento 1004

Essa medicdo, conforme mencionado no capitulo anterior, foi realizada na suite do
apartamento 1004, com as instalagfes hidrossanitarias acionadas a partir do banheiro dessa
mesma suite. Sendo assim, para a NBR 15575 (ABNT, 2013) essa medi¢do ndo é valida, pois
esta norma ndo considera medi¢cGes na mesma unidade autdnoma. No anexo B da norma é
mencionado o desempenho em relacdo ao incbmodo, o que no caso desta medicdo nao seria
possivel avaliar. No entanto, a medi¢do foi mantida, a fim de se conhecer os valores gerados
pelas instalagbes hidrossanitarias no ambiente mais proximo de onde elas estdo localizadas.
Foram obtidas as grandezas Laegnt, Lcegnt, Larmaxnt, Lasmaxnt, LcFmaxnt € Lesmaxnt. OS

resultados estdo expressos no quadro 4.1.
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AptO 1004 I—AFmax,nT I—ASmax,nT I—CFmax,nT I-CSmax,nT I—Aeq,nT I—Ceq,nT
LAVATORIO 4433 | 4259 | 47,63 | 4490 | 36,77 38,98

DESCARGA 53,93 | 50,64 | 55,84 | 52,71 | 4161 | 43,75
R. RESIDUAL | 38,02 | 3544 | 47,18 | 4341 | 31,61 | 38,06

Quadro 4.1 — Resultados da medic¢éo do apartamento 1004.

Nos resultados apresentados foi considerada a corre¢do do ruido residual e a correcao
devida ao tempo de reverberacdo (TR). Os valores apresentados no quadro sdo a média
logaritmica do resultado medido nos trés pontos de microfone, obtidos em bandas de oitava. E
possivel observar que o tempo de integracdo fast apresenta valores maiores que a integracéo
slow. Segundo Bistafa (2006), essa nomenclatura dos ponderadores temporais, rapida e lenta
esta associada a rapidez com que o dispositivo indicador acompanha as flutuacdes do nivel de
pressdo sonora. A maior flutuacdo das leituras ocorre com o tempo de integracéo fast.

Os graficos das figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram uma comparacgdo entre os valores de
Lemaxnt, Lsmaxnt € Leg,nt, Sem ponderacdo, para o lavatorio, para a descarga da bacia sanitaria e

para o ruido de fundo (RF), onde essa constatacao é evidente para todas as frequéncias.

Lavatorio - Apto 1004

60,00
50,00
40,00 -+

S 30,00 -

~ —&— LFmax,nT
20,00 —@— LSmax,nT
10,00 Leq,nT

0,00 T T T T T T 1

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia(Hz)

Figura 4.1 — Gréafico de comparagao entre 0 Lemaxnt, Lsmaxnt € Legnt para o lavatorio.
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Descarga- Apto 1004

60,00

50,00 -

40,00 -
M

30,00

L(dB)

—f— | Fmax,nT

20,00 == [Smax,nT

10,00 Leg,nT

0,00 T T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia({Hz)

Figura 4.2 — Gréafico de comparagao entre 0 Lemaxnt, Lsmaxnt € Legnt para a descarga.

Ruido residual- Apto 1004

60,00

50,00

40,00 \

E 3000 ——— <

- \ —4— LFmax,nT
20,00 LSmax,nT
10,00 — Leq,nT

0,00 T T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia(Hz)

Figura 4.3 — Gréafico de comparacéo entre 0 Lemaxnt, Lsmaxnt € Legnr para o ruido residual.

Pode-se observar a partir dos graficos, que em todos os casos a curva dos valores de

LEmaxnT € Maior que Lsmaxnt, €M todas as frequéncias. A diferenca € de no minimo 1dB em
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todas as frequéncias, com exce¢do do lavatério, que para as frequéncias mais altas, a partir de
2000 Hz os valores praticamente coincidem, apresentando diferengas na ordem de 0,5dB, o
que na pratica ndo é representativo, pois o sistema auditivo humano s consegue sentir
diferencas a partir de 1dB.

Em relacéo ao Legnt, 0 mesmo apresenta valores mais baixos, que 0 Lrmaxnt € 0 Lsmaxnt
em todas as frequéncias, 0 que era de se esperar, pois COmo 0 Leg 7 € 0 resultado da integragéo
dos valores medidos durante um determinado periodo de tempo, nesse caso 30 segundos,
nessa integral também estdo incluidos valores mais baixos, quando o aparelho sanitario ja ndo
estava em funcionamento.

O tempo de duracdo do ciclo completo de operacdo da torneira do lavatorio é de
aproximadamente 15 a 20 segundos, mas o tempo de abrir a valvula completamente e fechar é
de no maximo 10 segundos (para aquele modelo especifico de torneira). Sdo nesses 10
segundos que o ruido € audivelmente mais alto, quando a maxima vazdo de agua cai sobre a
bacia do lavatorio. O mesmo acontece para a descarga.

Como ja descrito no capitulo 2, item 2.2.5.3, 0 Lmax € 0 maior valor do NPS efetivo,
medido durante os 30 segundos, para cada uma das frequéncias apresentadas nos graficos, em
bandas de oitava. Apesar do L¢q tender aos valores mais altos, ou seja, se durante uma
pequena fracdo de tempo da medicdo, algum dos NPS medidos foi alto, mesmo que na maior
parte do tempo, como no caso da torneira, aproximadamente 20 segundos, o valor de NPS é
mais baixo, 0 Leq dara um valor muito proximo dos valores mais altos, porém nunca sera o
Lmax-

Observando-se o quadro 5, também é possivel perceber que os valores de Lrmax, Lsmax
e Leq na ponderacédo C, sdo sempre maiores que na ponderacdo A. O quadro 4.2, apresenta 0s
valores de correcdes para as ponderacdes A e C, por frequéncia, em bandas de oitava,
fornecidos pelo Anexo A da ISO 16032 (ISO, 2004).

315 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

(Hz) | (H2) (Hz) (Hz) (H2) (Hz) (Hz) (Hz) | (Hz2)
A (dB - -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 +1,2 +10 -11
C (dB) -3,0 -0,8 -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8 -3,0

Quadro 4.2 — Valores de correcdo para as ponderagdes A e C.
FONTE: ISO 16032 (1SSO, 2004) — Anexo A.
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Pode-se observar a partir do quadro 6 que os valores na ponderagdo C serdo mais altos
que os valores da ponderacdo A para as baixas frequéncias até 1000 Hz. A partir de 1000 Hz
os valores de NPS na ponderacdo A serdo maiores que os valores de NPS na ponderacéo C.
Os graficos das figuras 4.4, 4.5 e 4.6 a seguir, mostram a comparacgdo entre 0s espectros do

Lemaxnt, O Lsmaxnt € dO Legnr para o lavatorio, a descarga e o ruido residual, sem ponderagéo.

LFmax,nT - Apto 1004

60,00

50,00 ~

40,00 __.i

L{dB)

30,00 — - —#— Lavatdrio

20,00 — —#— Descarga

Ruido residual

10,00

0,00 T T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia{Hz)

Figura 4.4 — Gréfico comparativo entre 0 Lrmaxnt do lavatorio, da descarga e do ruido residual
no apto 1004.
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LSmax,nT - Apto 1004

60,00
50,00

40,00 1\/.\.\-_-—.\

30,00 M —e— Lavatério

o
z
-
20,00 —— Descarga
10,00 Ruido residual
0,00 T T T T 1

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia {Hz)

Figura 4.5 — Grafico comparativo entre 0 Lsmaxnt dO lavatério, da descarga e do ruido residual
no apto 1004.

Leq,nT - Apto 1004
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40,00 i /.*H%
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= Ty --‘./ \- —— Lavatério
20,00 —— Descarga
10,00 — Ruido residual
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Figura 4.6 — Gréafico comparativo entre 0 Legnr do lavatorio, da descarga e do ruido residual
no apto 1004.

A partir dos gréficos é possivel observar que o nivel de pressdo sonora gerado pela
descarga da bacia sanitaria € consideravelmente maior que o do lavatério, na ordem de 10dB,

até a frequéncia de 4000Hz, quando os valores caem e comecam a convergir. Nos trés
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graficos plotados o nivel de pressdo sonora do lavatério sobe a partir da frequéncia de
2000Hz, que é quando a curva apresenta comportamento diferente do ruido residual.

Segundo Bistafa (2006), medicbes de niveis totais nas ponderacdes A, B e C
apresentam numeros unicos, 0s quais representam o nivel sonoro total dos respectivos
espectros ponderados, em toda a faixa de frequéncias considerada pelo medidor. Por se
relacionarem com a audibilidade, esses nimeros unicos fornecem uma ideia da sensagdo
subjetiva de intensidade do ruido, como os valores apresentados no quadro 5.

O mesmo autor afirma que caso os valores desse nimero Unico, nas ponderagdes A, B
e C, estejam proximos, o ruido é predominantemente composto por frequéncias acima de 600
Hz, aproximadamente. Caso os valores obtidos com a ponderacdo A sejam menores que 0S
resultantes com as ponderacGes B e C, o ruido apresenta componentes significativas em
frequéncias abaixo de 600Hz. Tal afirmacdo explica porque a diferenca entre os valores de
LemaxnT, Lsmaxnt € Legnr ponderados em A e C é maior para o ruido residual, pois este
apresenta niveis de pressdo sonora maiores em baixas frequéncias. Em todas as grandezas
medidas, os valores na ponderacdo C sdo maiores que na ponderacdo A, porém a diferenca é
pequena para o lavatorio e a descarga, pois esses aparelhos sanitarios apresentam niveis de
pressao sonora altos em frequéncias médias e altas, acima de 600Hz.

Além da medic¢do do nivel de pressdo sonora gerado pelas instalagfes hidrossanitarias,
foi medido o TR da suite do apartamento 1004. O grafico da figura 4.7 foi obtido através dos
valores de TR fornecidos pelo MNPS 2270. Foram estes os valores utilizados para a obtengédo

das grandezas Lemaxnt, Lsmaxnt € LegnT.
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Figura 4.7 — Gréfico do TR da suite do apartamento 1004.

O gréafico mostra um tempo de reverberacdo mais alto nas frequéncias mais baixas até
315 Hz, quando se estabiliza e passa a apresentar valores muito proximos para frequéncias
acima da citada. A suite estava completamente vazia no dia da medicdo, sem a presenca de
maoveis ou pessoas, 0S materiais de revestimento ndo apresentam propriedades absorventes, e

0 volume do cdmodo é de aproximadamente 40 m3.

4.2 Medigbes no apartamento 904 — instalacdes hidrossanitarias do 1004.

No apartamento 904 foram realizadas duas medi¢Ges: uma na suite e outra no banheiro
da suite. Ambas foram realizadas a fim de medir o nivel de pressdo sonora gerado pelo
lavatdrio e pela descarga da bacia sanitaria do banheiro da suite do apartamento 1004. No
banheiro da suite ndo foi possivel medir o TR devido as dimensdes do cémodo ndo atenderem
a ISO 3382-2 (1SO, 2008), portanto, nao foi possivel calcular as grandezas Lrmaxnt, Lsmaxnt €
Legnt COrrigidas, apenas foi possivel obter as grandezas Lrmax, Lsmax € Leg SEM a corregdo do

tempo de reverberagéo.
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4.2.1 Suite do apartamento 904

Essa medicdo atende os critérios da 1ISO 16032 (ISO, 2004), quanto aos espagamentos
e pelo fato de ser em um local adjacente ao que esté instalado o ruido que se quer medir, e
também esta de acordo com a NBR 15575-6 (ABNT, 2013), pois a medicao foi realizada no
quarto de uma unidade auténoma diferente de onde estdo as instalacfes hidrossanitarias.
Foram medidos Laeqnt, Lcegnt, LaFmaxnT, LasmaxnT, LcrmaxnT € Lesmaxnt. OS resultados estéo

expressos no quadro 4.3.

SUite Ap 904 I—AFmax,nT I—ASmax,nT I—CFmax,nT I—CSmax,nT I—Aeq,nT I—Ceq,nT
LAVATORIO | 39,53 36,54 44,97 43,36 32,05 38,60

DESCARGA | 52,04 47,87 52,71 | 48,35 | 36,48 | 39,43
R.RESIDUAL| 39,51 36,27 | 44,80 | 42,03 | 31,78 | 38,57

Quadro 4.3 — Resultados da medi¢do na suite do apartamento 904.

Da mesma forma que os resultados da medic¢do no apartamento 1004, os valores para
LrmaxnT SA0 maiores que para Lsmaxnt, Nas duas ponderagdes A e C. Os graficos das figuras
4.8, 4.9 e 4.10 mostram a comparagédo entre as curvas do Lrmaxnt, Lsmaxnt € dO Legnr, SEM
ponderacdo, para a torneira do lavatorio, a descarga da bacia sanitaria e o ruido de fundo.
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Lavatério - Medido na Suite - Apto 904
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Figura 4.8 — Grafico de comparagéo entre 0 Lemaxnt, Lsmaxnt € Legn para o lavatorio — apto

904.
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Figura 4.9 — Gréafico de comparacéo entre 0 Lemaxnt, Lsmaxnt € Legnt para a descarga — apto

904.
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Ruido residual - Medido na Suite - Apto
904
60,00
50,00
1000 __\\’_
% 30,00 ——— T _A—__N
ury \.
20,00 B - —+— LFmax,nT
LSmax,nT
10,00 Leq,nT
0,00 T T T T T T 1
RN \,@Q '1900 @QQ %QQQ
Frequéncia{Hz)

Figura 4.10 — Gréafico de comparagao entre 0 Lemaxnt, Lsmaxnt € Legnt para o ruido residual —
apto 904.

Como na medicdo do apto 1004, as curvas do Lgmaxnt apresentam valores mais altos
que as do Lsmaxnt, que por sua vez fornecem valores mais altos que a curva do Legnr. AS
razBes porque isso ocorre sao as mesmas do caso anterior. Cabe ressaltar que além dos valores
no tempo de integracdo fast serem mais altos, a curva apresenta mais picos que a do Lsmaxnt-

Para confirmar a justificativa dos valores mais baixos do Leqar Serdo apresentados os
graficos comparativos entre 0 do Leminnt € O Lemaxnt, @sSim como do Lgminnr € d0 Lsmaxnt, para
o lavatorio e a descarga da bacia sanitaria, acionados do banheiro da suite do apartamento
1004, e para o ruido residual da suite do apartamento 904. As figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14,

4.15 e 4.16 apresentam estes graficos.
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Figura 4.11 — Gréafico comparativo entre Lemaxnt, Leminnt € Legnt — lavatorio apto 904.
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Figura 4.12 — Gréafico comparativo entre Lsmaxnt, Lsminnt € Legnt — lavatorio apto 904.
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Figura 4.13 — Grafico comparativo entre Lemaxnt, Leminnt € Legnr — descarga apto 904.
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Figura 4.14 — Gréafico comparativo entre Lsmaxnt, Lsminnt € Legnt — descarga apto 904.
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Figura 4.15 — Grafico comparativo entre Lemaxnt, Leminnt € Legnt — ruido residual apto 904.
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Figura 4.16 — Gréafico comparativo entre Lsmaxnt, Lsminnt € Legnt — ruido residual apto 904.
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Ao analisar os graficos, é possivel perceber que em todos 0s casos a curva do Legnr
ficou entre as curvas do Lyaxnt € dO Lyinat, para ambos os tempos de integragdo. Isso néo
significa, obviamente, que 0 Legnr € @ meédia desses valores, mas significa que durante o
periodo de medicdo, 30s, em algum momento foram medidos aqueles valores maximos e
aqueles valores minimos, apresentados nos graficos. Sendo assim, esses valores fizeram parte
da integral que fornece o Leqnr. Durante o periodo de medigéo as instalagdes e o ruido de
fundo apresentaram outros valores de NPS, abaixo do Lyaxnt € acima do Lyinnt, que também
foram considerados no Legnt. POr isso, é de se esperar que 0 Legnr apresente sempre valores
abaixo do Lyaxnr-

Observando-se 0 quadro 7 também é possivel perceber que os valores das grandezas
medidas, sdo maiores na ponderacdo C do que na ponderacdo A, da mesma forma que ocorreu
na medicdo do apartamento 1004. Os graficos das figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam uma
comparacao entre os aparelhos sanitarios medidos, em cada uma das grandezas consideradas,

LrmaxnT, O Lsmaxnt € O Legnt, S€M ponderagéo.
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Figura 4.17 — Gréafico comparativo entre 0 Lrmax a7t d0 lavatdrio, da descarga e do ruido
residual na suite do apto 904.
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Figura 4.18 — Grafico comparativo entre 0 Lsmaxnt d0 lavatorio, da descarga e do ruido
residual na suite do apto 904.
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Figura 4.19 — Grafico comparativo entre 0 Legn7 do lavatorio, da descarga e do ruido residual
na suite do apto 904.
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A partir dos graficos é possivel observar que as curvas do lavatorio e do ruido residual
praticamente se sobrepdem em quase todas as frequéncias. Pode-se entdo dizer que os valores
do lavatorio sdo fortemente influenciados pelo ruido de fundo. O mesmo ndo ocorreu na
medicdo do apartamento 1004, porque esta foi realizada no mesmo pavimento das instalagdes
hidrossanitarias. No apartamento 904, quando o microfone foi colocado um pavimento abaixo
das instalac@es, ja se tornou dificil caracterizar o ruido proveniente do lavatério, devido ao
ruido residual alto.

E possivel observar que a curva da descarga da bacia sanitaria, na figura 4.17 mudou
em relacdo a figura 4.4. Ambos os gréaficos sdo referentes aos mesmos aparelhos
hidrossanitarios, no entanto, quando o microfone foi colocado no apartamento 904, houve
uma reducdo nos valores de nivel de pressdo sonora, na faixa da frequéncia entre 250Hz e
4000Hz, em relacdo ao que foi medido no apartamento 1004. A reducdo mais significativa se
deu nas frequéncias de 250Hz, 500Hz e 1000Hz. E possivel dizer que houve uma atenuacéo
de um pavimento para o outro, no ruido provocado pela descarga da bacia sanitaria, na faixa
de frequéncias de 250Hz a 1000Hz. Os valores de Laeqnr refletem esta constatagéo, pois o
Laeqnr Medido no 1004 foi de 41,61dB(A) e o medido no apartamento 904 foi de 36,48dB(A),
uma diferenga de aproximadamente 5dB(A).

Comparando-se 0 Laegnt do ruido residual medido na suite do apartamento 904 com os
valores fornecidos pela tabela da NBR 15575-6 (ABNT, 2013), o valor de 31,78dB(A) estaria
dentro do limite permitido pela norma que é 37dB(A), sendo assim se enquadraria no
desempenho intermediario.

Quanto aos aparelhos hidrossanitarios, a norma de desempenho recomenda que o
Lasmaxnt NA0 seja superior a 42dB(A) para se enquadrar no desempenho minimo. O Lasmaxnt
da torneira do lavatdrio do apartamento 1004, medido na suite do 904 é 34,87dB(A), sendo
assim esta dentro do desempenho superior. Porém, 0 Lasmaxnt da descarga da bacia sanitéria,
medida nas mesmas condicdes apresenta o valor de 47,87dB(A), o que estaria acima do valor
recomendado pela NBR 15575-6 (ABNT, 2013).

Foi medido o TR da suite do apartamento 904, segundo a ISO 3382-2 (1SO, 2008). O

gréafico da figura 4.20 apresenta os resultados dessa medigé&o.
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Figura 4.20 — Grafico do TR da suite do apartamento 904.

O gréafico mostra um tempo de reverberacdo mais alto nas frequéncias mais baixas,
sendo que na frequéncia de 125Hz ha um pico, que poderia ser uma frequéncia de ressonancia
da sala. A suite estava completamente vazia no dia da medicgao, sem a presencga de méveis ou
pessoas, 0s materiais de revestimento ndo apresentam propriedades absorventes, e o volume

do cobmodo ¢ de aproximadamente 40m3. O TR para a frequéncia de 500Hz é 1,65s.

4.2.2 Banheiro da suite do apartamento 904

A medicdo realizada no banheiro da suite do apartamento 904, com 0s equipamentos
hidrossanitarios acionados a partir do banheiro do 1004, ndo atende os requisitos de distancia
para as posicdes de microfone, estipulados pela ISO 16032 (ISO, 2004) e nem a
recomendacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013), de que a medicao seja realizada no quarto da
unidade autbnoma vizinha. A medicéo foi realizada, com o intuito de verificar se de fato as
distancias das paredes, estabelecidas pela norma internacional, influenciam na caracterizacéo
do ruido. Os resultados apresentados foram obtidos a partir da média dos 2 pontos de

microfone escolhidos. O quadro 4.4 apresenta os resultados da medicao.
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Banheiro ,' 904 I—AFmélx I—ASméx LCFméx LCSméx I-Aeq LCeq
LAVATORIO | 47,03 | 41,69 56,02 52,67 33,29 46,45
DESCARGA | 54,03 | 52,15 | 63,87 | 60,34 | 44,46 | 53,82
R.RESIDUAL | 41,47 36,77 51,25 | 48,48 | 30,03 | 4521

Quadro 4.4 — Resultados da medicéo realizada no banheiro do apartamento 904.

Observando-se o quadro 8, é possivel perceber que as grandezas ponderadas em C
apresentam valores maiores que as ponderadas em A, assim como as grandezas com tempo de
integracdo fast. O que estd coerente com o resultado das medicdes realizadas nas suites dos
apartamentos 1004 e 904. Porém, ao se analisar o espectro de cada um dos aparelhos
hidrossanitarios medidos e do ruido de fundo, os graficos ndo apresentam comportamento
parecido com os fornecidos pelas medicGes nas suites. O grafico da figura 4.21 trata-se de
uma comparagdo entre 0s espectros do Lemax, dO Lsmax € dO Leg, Sem ponderagdo, quando foi

acionada a torneira do lavatorio.
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Figura 4.21 — Grafico comparativo entre Lsmax, Lsmin € Leqg — Lavatorio medido no banheiro do
apto 904.
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As curvas do Lrmax € do Lsmax apresentam picos em frequéncias, que ndo foram
observados nos resultados das medicGes realizadas nas suites. Quando se observa a curva do
Leq, €SSes picos praticamente desaparecem nas frequéncias a partir de 125Hz. O banheiro da
suite do apartamento 904 é exatamente embaixo do banheiro da suite do apartamento 1004, de
onde foi acionada a torneira do lavatdrio.

Um dos pontos de medicao, o ponto 1, estava localizado a 0,50m do shaft onde esta o
tubo de queda da instalacdo de esgoto. Sendo assim, enquanto a torneira ainda estava aberta e
parte da agua ainda estava caindo sobre o lavatdrio, outra parte ja estava descendo pelo tubo
de queda. Séo ruidos provocados pelo acionamento do mesmo aparelho sanitario, porém com
caracteristicas completamente diferentes e provavelmente com Ly, em frequéncias diferentes.
Essa poderia ser uma justificativa para o comportamento diferenciado das curvas de Lrmax €
Lsmax Observadas para o lavatorio.

Outra justificativa seria que o microfone, quando colocado no ponto 1 estd dentro do
campo direto gerado pela fonte shaft, considerando que este € um local onde estd concentrada
toda a tubulacdo do sistema hidraulico e de esgoto da instalagbes hidrossanitarias. Como o
banheiro apresenta dimensGes muito pequenas era sabido que as posicdes de microfone
estariam muito proximas de paredes ou obstaculos, ou no campo direto de possiveis fontes
sonoras. As figura 4.22 e 4.23 mostram os graficos da descarga e do ruido residual medidos

no mesmo local, para as mesmas posi¢oes de microfone.

Descarga - Medida no Banheiro - Apto

60,00
50,00 é\\.
40,00 “

5 30,00

- —— L Fmax
20,00 == LSmax
10,00 Leq

0,00 T T T 1

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia{Hz)

Figura 4.22 — Grafico comparativo entre Lsmax, Lsmax € Leq — Descarga medida no banheiro do
apto 904.
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Figura 4.23 — Grafico comparativo entre Lsmax, Lsmin € Leq — ruido residual medido no banheiro
do apto 904.

O comportamento da curva fornecida pela descarga é similar ao apresentado na
medicdo realizada na suite do apartamento 904, porém os valores da medicdo realizada no
banheiro sdo bem mais altos. A respeito do ruido residual, pode-se observar a presenca de
picos nas baixas e médias frequéncias, principalmente nos Lpax, NOS dois tempos de
integracdo. Os picos ndo sdo tdo acentuados quanto os observados no lavatorio, mas podem
ter influenciado os resultados das curvas do lavatorio.

Pode-se observar que os valores do ruido residual medidos no banheiro sdo mais
baixos que os valores medidos na suite do mesmo apartamento. O Laeq do banheiro é 30,03
dB(A), sendo que 0 Laeqda suite é 36,98dB(A), praticamente 7dB(A) de diferenca. E fato que
a paisagem sonora muda um pouco no lado esquerdo do prédio, localizacdo da janela do
banheiro, em relacdo ao lado direito, onde esta localizada a janela do quarto, que faz divisa
com o Parque Itaimbé. Os gréficos das figuras 4.24, 4.25 e 4.26 sdo comparativos entre 0
ruido de fundo, o ruido gerado pela descarga e o ruido gerado pela torneira do lavatério, para

cada uma das grandezas medidas: Lemax, Lsmax € Leg.
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Figura 4.24 — Grafico comparativo entre 0 Lgmax do lavatorio, da descarga e do ruido residual
no banheiro da suite do apto 904.
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Figura 4.25 — Grafico comparativo entre 0 Lsmax do lavatério, da descarga e do ruido residual
no banheiro da suite do apto 904.
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Figura 4.26 — Grafico comparativo entre 0 Leq do lavatorio, da descarga e do ruido residual no
banheiro da suite do apto 904.

Em todos os graficos comparativos entre os ruidos hidrossanitarios gerados e o ruido
residual, é possivel perceber que o ruido proveniente dos aparelhos sanitarios esta acima do
ruido residual, principalmente o ruido da descarga, que chega a estar mais de 10dB em todas
as frequéncias a partir de 125Hz. As curvas do ruido residual e do lavatério mostradas nos
graficos das figuras 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam comportamento muito diferente das que
aparecem nos graficos comparativos das medicdes realizadas nas suites.

A curva de descarga apresenta um comportamento mais parecido. Os valores Unicos
apresentados, ou seja, a diferenca entre os valores da descarga, do lavatorio e do ruido
residual, é coerente com a realidade, pois é nitida a sensacdo de volume mais alta da descarga
em relacdo ao lavatorio e ao ruido residual. Tal fato é observavel tanto nos graficos quanto no
quadro 8, dos valores absolutos.

A presenca dos picos nas curvas do ruido residual e do lavatorio, podem ser devido ao
fato de nédo terem sido respeitadas as especificagdes da 1SO 16032 (1SO, 2004), apesar que 0
mesmo nao ocorreu para a descarga. De qualquer forma, é uma medicdo duvidosa ja que nao
apresenta coeréncia em relacdo as demais medicoes, que estdo de acordo com as prescri¢oes

da norma internacional. Ndo foi medido o TR do banheiro da suite do apartamento 904.
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4.3 Medicbes no apartamento 604 — instalacdes hidrossanitarias do 704.

As medicdes realizadas na suite do apartamento 604 seguem o mesmo procedimento e
as mesmas condi¢des do apartamento 904, ou seja, foi medido o ruido das instalaces
hidrossanitarias localizadas no banheiro da suite da unidade autdnoma acima de onde estava o
microfone. Sendo assim, foram medidos na suite do apartamento 604, os aparelhos sanitarios
do banheiro da suite do apartamento 704. O quadro 4.5 apresenta os resultados globais para o

LrmaxnT, LsmaxnT € O Leg,nt, Nas ponderacoes A e C.

SUite 6,04 I—AFmax,nT I—ASmax,nT I—CFmax,nT I—CSmax,nT I—Aeq,nT I—Ceq,nT
LAVATORIO 38,75 | 3512 | 50,01 | 4550 | 30,46 | 38,32
DESCARGA 46,84 | 4157 54,65 49,31 33,10 | 40,39
R.RESIDUAL 39,05 | 3570 | 4483 | 42,06 | 31,13 | 38,05

Quadro 4.5 — Resultados da medicéo realizada no banheiro do apartamento 604.

Analisando-se o quadro 4.5 é possivel perceber que todas as grandezas na ponderacéo
C apresentam valores mais altos que as grandezas medidas na ponderacdo A. O que significa
que os aparelhos sanitarios medidos apresentam valores mais altos de nivel de pressdo sonora
nas baixas frequéncias. Além disso, 0S Lrmaxnt a@presentam valores mais altos que 0S LsmaxnT,
nas duas ponderac6es calculadas, A e C. Foi feita a correcdo do ruido de fundo em ambos os
aparelhos hidrossanitarios e pode-se concluir que os resultados do lavatério sdo influenciados
pelo ruido residual.

Pode-se observar que os valores unicos do lavatorio e do ruido residual, quando
ponderados em A apresentam diferenca menor do que 1dB, o que ndo é audivel. Dessa forma,
segundo os resultados apresentados, ndo é possivel separar o ruido gerado pelo lavatério do
ruido residual. Analisando-se apenas os valores Unicos fornecidos, os dois ruidos sdo de
mesma magnitude.

O quadro 9 mostra que os valores Unicos em A e C para a descarga da bacia sanitaria
do apartamento 704 sdo mais altos que os calculados para ruido residual da suite do
apartamento 604, em todas as grandezas. Sendo assim, é possivel caracterizar a descarga e,

portanto, os resultados sdo representativos e ndo sdo influenciados pelo ruido residual. As
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figuras 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam os graficos comparativos entre 0 Lrmaxnt, O LsmaxnT € O
Leq,nt, Para o lavatorio, a descarga e o ruido residual medidos na suite do apartamento 604.
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Figura 4.27 — Gréafico comparativo entre Lsmaxnt, Lsmaxnt € Legnr — Lavatorio medido na suite
do apto 604.
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Figura 4.28 — Grafico comparativo entre Lsmaxnt, Lsmaxnt € Legnr — Descarga medida na suite
do apto 604.
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Ruido residual - Medido no apto 604

60,00

50,00

40,00 —\

30,00

/

L(dB)

—+— LFmax,nT
\‘\ Lamax,nT
20,00
\‘ Leq,nT

10,00

0,00
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncias(Hz)

Figura 4.29— Grafico comparativo entre Lrmaxnt, Lsmaxnt € Legnt — ruido residual medido na
suite do apto 604.

Os gréaficos apresentados acima, sdo coerentes com a analise dos valores numéricos
unicos do quadro 9, pois pelas curvas é possivel observar que o ruido residual e os aparelhos
sanitarios medidos, apresentam os maiores valores de nivel de pressdo sonora nas baixas
frequéncias, o que faz com que os valores Unicos na ponderacdo C sejam maiores que na
ponderacao A.

As curvas do Legnt apresentam os valores mais baixos e tendem a suavizar os picos em
determinadas frequéncias, que aparecem nas curvas do Lsmaxnt € Lrmaxnt. OS gréficos das
figuras 4.30, 4.31 e 4.32 auxiliam a comparar os ruidos gerados pelos aparelhos

hidrossanitarios com o ruido residual, nas grandezas Lemaxnt, Lsmaxnt € LegnT
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Figura 4.30 — Grafico comparativo entre 0 Lgmax a7 d0 lavatério, da descarga e do ruido

residual na suite do apto 604.
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Figura 4.31 — Grafico comparativo entre 0 Lsmaxnt d0 lavatorio, da descarga e do residual na

suite do apto 604.
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Figura 4.32 — Grafico comparativo entre 0 Legnt do lavatorio, da descarga e do ruido residual
na suite do apto 604.

Ao se observar os gréaficos das figuras 4.30, 4.31 e 4.32 é possivel perceber que as
curvas do ruido gerado pelo lavatério e pelo ruido residual apresentam um comportamento
muito parecido, no entanto os valores do ruido residual estdo acima dos do lavatorio nas
frequéncias mais altas. 1sso ndo seria possivel a ndo ser que no momento da medicao do ruido
residual houvesse mais alguma fonte sonora, que ndo estivesse presente no momento da
medicdo do lavatorio. E possivel que isso tenha ocorrido, porém tal fonte ndo foi percebida
durante a medicdo. Esta seria uma fonte com componentes em alta frequéncia, pois em
algumas frequéncias mais altas o ruido residual esta inclusive maior que o ruido da descarga.
De qualquer forma, o que se pode concluir € que nao é possivel nessa medicao caracterizar o
ruido da torneira do lavatdrio, pois ele é mascarado pelo ruido residual.

Quanto as curvas da descarga e do ruido residual, em algumas frequéncias, elas se
sobrepdem, no entanto, na faixa entre 125Hz e 1000Hz, 0 Legnt € O Lsmaxnt 0a descarga séo
sempre maiores. Sendo assim, ao passar esses valores para a ponderacdo A, a descarga €
destacada em relagdo ao ruido de fundo, por isso ao observar-se o valor Unico Laegnt da
descarga, ele apresenta uma diferenca de 2dB(A) em rela¢éo ao Laeq,nt do ruido residual, e o

Lasmaxnt da descarga € quase 6dB(A) maior do que o ruido residual. Tais valores significam
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que o ruido provocado pela descarga no apartamento 704 pode ser ouvido no apartamento
604.

Comparando-se os resultados obtidos, com os valores mencionados pela NBR 15575-6
(ABNT, 2013), pode-se dizer que o apartamento 604 em relacdo ao lavatério do apartamento
704, atende o desempenho superior (S), pois seu Lasmaxnt € 35,12dB(A) e o desempenho
superior estabelecido pela norma para esta grandeza € Lasmaxnt < 36dB(A). O Laegnr dO
lavatério é 30,46dB(A), que se enquadra no desempenho intermediario. Quanto ao ruido
residual, também atende o desempenho minimo, pois o valor do Laegnr medido foi de
31,15dB(A), que é menor que 34dB(A), sendo assim estd dentro do desempenho
intermediario.

Quanto ao ruido gerado pela descarga da bacia sanitaria o apartamento 604 atende o
desempenho minimo, pois 0 Lasmaxnt Medido foi de 41,57dB(A), que é menor do que

42dB(A). O grafico da figura 4.33 apresenta o TR da suite do apartamento 604.
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Figura 4.33 — Gréfico do TR da suite do apartamento 604.

O grafico mostra um tempo de reverberagdo mais alto nas frequéncias mais baixas. A

suite estava completamente vazia no dia da medigéo, sem a presenca de mdveis ou pessoas, 0S
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materiais de revestimento ndo apresentam propriedades absorventes, e o volume do cdmodo é
aproximadamente 40m3. O TR para a frequéncia de 500Hz ¢é 1,86s. O comportamento da
curva do TR da suite do apartamento 604 é muito parecido com o das suites do 1004 e do 904,
0 que era esperado, tendo em vista que os cobmodos possuem o mesmo volume, a mesma

geometria e 0S mesmos materiais de revestimento.

4.4 Medicbes no apartamento 404 — instalacdes hidrossanitarias do 504.

As medigdes realizadas na suite do apartamento 404 seguem 0 mesmo procedimento
das realizadas nos apartamentos 904 e 604. Ou seja, foi medido o ruido das instalacGes
hidrossanitarias localizadas no banheiro da suite da unidade auténoma acima de onde esta
localizado o microfone. Sendo assim, foram medidos na suite do apartamento 404, os
aparelhos sanitarios do banheiro da suite do apartamento 504. O quadro 4.6 apresenta 0s

valores Unicos do Lemaxnt, Lsmaxnt € O Legnt, N@s ponderacdes A e C.

SUite - 404 I—AFmé\,nT I—ASmé\x,nT I—CFmé\x,nT I—CSmé\x,nT I—Aeq,nT I—Ceq,nT
LAVATORIO| 39,79 36,49 4417 41,60 31,38 37,02
DESCARGA | 41,68 37,36 | 47,53 | 43,01 32,01 37,21
RF 37,64 | 36,19 | 4537 | 42,72 31,68 37,43

Quadro 4.6 — Resultados da medicéo realizada no banheiro do apartamento 404.

A partir do quadro 4.6 é possivel perceber que os valores das grandezas LarmaxnT,
Lasmaxnt € Laegnt S80 menores do que quando ponderados em C. Assim como os valores de
Lmaxnt quando utilizado o tempo de integragdo slow sdo menores do que quando integrados
em fast.

As grandezas Lemaxnt € Lsmaxnt ponderadas em A, apresentaram o valor maior para o
lavatdrio do que para o ruido de fundo, porém quando ponderadas em C, o ruido residual
apresentou maior valor que o lavatério. Os graficos das figuras 4.34 e 4.35 auxiliam na

compreensdo desta informacao.
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Figura 4.34 — Grafico comparativo entre 0 Lgmaxnr do lavatorio, da descarga e do ruido
residual na suite do apto 404.
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Figura 4.35— Gréfico comparativo entre 0 Lsmaxnt do lavatorio, da descarga e do ruido residual
na suite do apto 404.
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Ao se observar os graficos das figuras 4.34 e 4.35 é possivel perceber que nas
frequéncias até 250Hz, o ruido da descarga e do lavatorio praticamente se confundem com o
ruido residual, para as grandezas Lrmaxnt € Lsmaxnt- A partir de 250Hz, o ruido proveniente da
descarga nunca é inferior ao ruido residual, ou é igual ou superior. E a partir de 2000Hz o
ruido do lavatorio € sempre superior ao ruido residual e apresenta NPS muito proximo do
ruido da descarga. Isso explica, porque na ponderacdo C o valor Unico do Lrmaxnt € O Lsmaxnt
do ruido residual € mais alto do que o do lavatério e da descarga.

Quando é acionada a descarga do apartamento 504 é possivel escuta-la na suite do
apartamento 404. Mesmo que ndo fosse possivel senti-la, ao ser acionada, ela nunca seria
menor que o ruido residual, se ela fosse completamente inaudivel o ouvido humano estaria
escutando exatamente o ruido de fundo. Sendo assim, a ponderacdo C para 0 Lgmaxnt € para o
Lsmaxnt NA0 expressa a realidade do cenario sonoro existente no local. A ponderagdo A
expressa com mais exatiddo a sensacdo de volume provocada pelos 3 ruidos analisados. O
grafico da figura 4.36 auxilia na analise do que ocorre em relagdo ao Legn, Nas ponderagdes A
e C.
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Figura 4.36 — Grafico comparativo entre 0 Legnt do lavatorio, da descarga e do ruido residual
na suite do apto 404.



125

O grafico das curvas do Legnt, Sem ponderacéo, expressa que os valores devidos a
contribuicdo do lavatério, da descarga e do ruido residual praticamente se sobrepfem até a
frequéncia de 1000Hz, quando a descarga passa entdo, a apresentar valores maiores. Quando é
aplicada a ponderacdo C nas curvas do grafico 4.36, os resultados das baixas frequéncias sdo
pouco atenuados em relacdo a ponderacdo A, e os valores da altas frequéncias diminuem,
sendo que a ponderacdo A aumenta os valores entre 2000 e 4000Hz. O valor Unico para o
Lceq,nt do ruido residual, por isso, € maior do que da descarga e da bacia sanitaria.

O valor Unico do Legnr Na ponderagdo em A, apresenta o ruido da descarga como
sendo maior que o ruido residual. E quanto ao lavatorio e o ruido residual, a diferenca é
menor que 1dB(A), sendo assim, a medi¢do do lavatdrio é influenciada pelo ruido residual. E
dificil de sentir diferenca na paisagem sonora da suite do apartamento 404 quando o lavatério
do banheiro do 504 é acionado. O grafico da figura 4.37 apresenta 0 TR medido para a suite

do apartamento 404.
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Figura 4.37 — Gréfico do TR da suite do apartamento 404.

O gréfico mostra um tempo de reverberagdo mais alto nas frequéncias mais baixas, até
aproximadamente 250Hz. Para frequéncias mais altas o comportamento da sala se mantém

praticamente homogéneo. A suite estava completamente vazia no dia da medicdo, sem a
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presenca de moveis ou pessoas. Os materiais de revestimento ndo apresentam propriedades
absorventes, e 0 volume do cémodo € aproximadamente 40m3. O TR para a frequéncia de
500Hz é 1,93s.

4.5 Medic6es no apartamento 704 — instalacdes hidrossanitarias do 904.

As medicOes realizadas na suite do apartamento 704 diferem das demais, pois nesta
situacdo foi medido o NPS do ruido gerado pelas instalacGes hidrossanitarias do apartamento
904. A medicdo foi realizada com o intuito de se verificar se seria possivel medir o ruido de
instalagBes hidrossanitarias, com o equipamento de medic¢do instalado dois pavimentos
abaixo. O quadro 4.7 apresenta os valores Unicos do Lemaxnt, Lsmaxnt € O Legnr, Nas
ponderacbes A e C. Cabe ressaltar que o procedimento adotado para a obtencdo dos valores
mostrados no quadro 4.6 € o mesmo utilizado em todas as outras situa¢des, porém como nao
foi medido o TR da suite do apartamento 704, foi utilizado o TR do apartamento 604, ja que

os TR’s de todas as suites sdo muito parecidos.

SUI"[G 704 I—AFmax,nT I—ASmax,nT I—CFmax,nT LCSmax,nT I—Aeq,nT I—Ceq,nT
LAVATORIO| 37,99 33,96 46,86 43,54 29,49 38,70

DESCARGA | 38,70 | 3537 | 44,70 | 42,05 | 30,99 | 38,23
RF 37,25 | 34,05 | 46,81 | 43,35 | 30,77 | 3891

Quadro 4.7 — Resultados da medicdo realizada no banheiro do apartamento 704.

O quadro 4.7 mostra que em todas as grandezas, quase ndo ha diferenca entre o ruido
residual, o ruido do lavatorio e o ruido da descarga. Comparando-se 0S Laeq,nt d0S trés ruidos é
possivel perceber que a unica coisa medida nessa situacdo foi o ruido de fundo. Tal

constatacdo e reforcada pelos gréficos das figuras 4.38, 4.39 e 4.40.



127

LFmax,nT - Suite do apto 704

60,00

50,00

40,00 -

L(dB)

_H —&—Lavatodrio

30,00

20,00 == Descarga

10,00 == Ruido residual

0,00 T T T T T T 1
250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia(Hz)

Figura 4.38 — Grafico comparativo entre 0 Lgmax a7 d0 lavatério, da descarga e do ruido
residual na suite do apto 704.
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Figura 4.39 — Grafico comparativo entre 0 Lsmaxnt d0 lavatorio, da descarga e do ruido
residual na suite do apto 704.
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Leq,nT - Suite do apto 704
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Figura 4.40 — Grafico comparativo entre 0 Legn7 do lavatorio, da descarga e do ruido residual
na suite do apto 704.

Os graficos acima mostram que para as trés grandezas apresentadas: Lrmaxnt, Lsmaxnt €
Leg,nt, @S curvas geradas pelo ruido do lavatorio, pelo ruido da descarga e pelo ruido residual
praticamente se sobrepfe. O espectro das grandezas medidas justifica porque no quadro de
comparacdo dos valores unicos ponderados praticamente ndo ha variacdo. A leitura desses
nameros é que ndo € possivel, na edificacdo medida, perceber o ruido gerado pela torneira do
lavatorio e pela descarga, em uma unidade autdbnoma localizada 2 pavimentos acima de onde

se esta medindo.

4.6 Analise geral

Para comparar as propriedades das suites, onde foram realizadas as medigdes, foi
construido o gréafico da figura 4.41, que apresenta as curvas do TR de todas as suites medidas,

menos do apartamento 704, pois néo foi realizada medicdo do TR nele.
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Figura 4.41 — Grafico dos TR’s das suites, onde foram realizadas medigdes.

Através da figura 4.41 é possivel observar que as curvas do TR de todas as suites
medidas, apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, tempo de reverberagcdo variando
bastante até 250Hz, e a partir dessa frequéncia resultados praticamente homogéneos. Essa
convergéncia nas curvas do TR era esperada, tendo em vista que os comodos medidos sdo
muito parecidos. As curvas sO ndo sdo exatamente iguais, porque as salas sdo variaveis
aleatorias, entdo apesar de terem as mesmas dimensdes e serem revestidas com 0s mesmos
materiais, nunca serao iguais.

Dessa forma, é satisfatorio concluir, a partir do gréafico, que as suites apresentam
caracteristicas acusticas parecidas, como por exemplo, frequéncia de Schroeder’ muito
parecidas, em torno de 450Hz. Tal constatacdo é relevante, pois se os resultados das medicoes
do ruido das instalacbes hidrossanitarias apresentassem divergéncias, as mesmas nao sdo
decorrentes de caracteristicas da sala de recepcdo. As figuras 4.42, 4.43 e 4.44 mostram o

LemaxnT, O Lsmaxnt € O Leg,nt dO ruido de fundo para todas as suites.

2 Frequéncia de Schroeder (f;) = 2000.N(TR/V), onde TR é o tempo de reverberagéo e V é o volume da sala em
m3,
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Figura 4.42 — Grafico do Lgmaxnt do ruido residual das suites medidas.
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Figura 4.43 — Grafico do Lsmaxnt do ruido residual das suites medidas.

130



131

Leq,nT - Ruido residual

60,00
50,00
40,00

— —¢— Apto 1004

=)

g 30,00 —m— Apto 904
20,00 = Apto 704
10,00 — Apto 604

0,00 . . . . . . . Apto 404
) S QO QO QO QO QO
v ) Qo O ) Q Q
Vo @ @ S

Frequéncia(Hz)

Figura 4.44 — Gréafico do Legnr do ruido residual das suites medidas.

O comportamento das curvas do ruido residual é muito parecido, principalmente em
relacdo ao Leqnt, POIS para esta grandeza as curvas estdo praticamente sobrepostas. Como a
duracdo da medicéo do ruido residual foi de 30s, e conforme ja descrito o mesmo é composto
por elementos variaveis, tais como trafego, vozes, cachorros latindo, passarinhos, entre outros
componentes, as divergéncias nas curvas de Lsmaxnt € Lrmaxnt, Principalmente nas altas
frequéncias, sdo devidas a variacdes do proprio ruido e ndo decorrentes das diferencas dos
pavimentos das suites ou de caracteristicas das mesmas.

Dessa forma, apesar do apartamento localizado no 10° andar estar mais distante das
fontes sonoras identificadas como componentes do ruido residual, o grafico do Legar néo
mostra diferenca significativa no comportamento da curva medida no apartamento 1004 e no
404, por exemplo. Portanto, pode-se concluir que o ruido residual € 0 mesmo para todas as
suites com final 4, ou seja, pertencentes ao apartamento de fundo.

A respeito do ruido gerado pelo lavatdrio, os graficos das figuras 4.45, 4.46 e 4.47,
apresentam o comportamento das curvas obtidas através das medi¢des realizadas em cada

uma das suites dos apartamentos ja mencionados.



L (dB)

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

LFmax,nT - Lavatorio

—— Apto 1004

—— Apto 904

—i— Apto 704

— Apto 604

=t Apto 404

9 9 Q O N
o) o N) Q )
A SR

Frequéncia(Hz)

Figura 4.45 — Grafico do Lgmaxnt d0 lavatorio, quando medido nas suites.
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Figura 4.46 — Gréfico do Lsmaxnt do lavatorio, quando medido nas suites.
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Figura 4.47 — Grafico do Legnr do lavatorio, quando medido nas suites.

Observando-se os graficos das grandezas medidas, referentes ao ruido gerado pela
torneira do lavatorio, é possivel concluir que o comportamento dos lavatorios dos diferentes
pavimentos é similar. H& algumas divergéncias nas curvas, principalmente, nas frequéncias
mais altas, a partir de 2000Hz. Este comportamento pode ser devido a inimeros fatores, tais
como materiais do lavatorio, da torneira, entre outras variaveis, cuja analise ndo é proposta
deste trabalho, pois os materiais da torneira e do lavatorio também sdo variaveis aleatdrias.

E relevante observar, que a curva do apartamento 1004 é a que apresenta maior
divergéncia em relacdo as demais. Tal resultado é coerente com a realidade, pois no
apartamento 1004, a medicdo foi realizada na suite ao lado do banheiro onde estava localizado
o lavatdrio que estava sendo medido. Sendo assim é de se esperar que 0s valores apresentados
sejam mais altos.

Esperava-se que as curvas do apartamento 704 apresentassem os valores mais baixos,
pois o lavatério medido nesta unidade autbnoma estava a dois pavimentos acima da suite de
recepcdo. No entanto, conforme analises realizadas em sub-itens anteriores, os resultados das
medicdes dos ruidos gerados pelos lavatorios sdo comprometidos pelo ruido de fundo, que
apresenta niveis de pressao sonora muito altos em relacdo ao aparelho sanitario em questéo.

Entdo, ndo se pode garantir que a medicdo do 704 apresentaria valores menores, ja que as



134

demais também sdo influenciadas pelo ruido residual, com exce¢do da suite do apartamento
1004.

O grafico do Legnr € 0 que mais salienta a diferenga da medicéo realizada no
apartamento 1004 em relacdo aos demais. Isso € mais proximo da realidade observada por um
ouvinte, pois, ao ser acionado o lavatério em qualquer um dos apartamentos medidos, nao é
possivel sentir diferenca, de um pavimento em relacdo ao outro. As divergéncias entre 0s
lavatdrios, apresentadas nos graficos do Lemaxnt € dO Lsmaxnt, Nas altas frequéncias nao séo
sensiveis ao ouvido humano. A sensacdo de volume sonoro, no entanto, é nitidamente maior
quando o lavatorio € acionado a partir do mesmo pavimento, em que se estd medindo, como o
caso da medicao do apartamento 1004.

A fim de se analisar o comportamento do ruido gerado pela descarga da bacia sanitaria
em cada um dos apartamentos medidos, foram plotados os graficos das figuras 4.48, 4.49 e

450, rEferentes ao LFmaX,nT, LSmaX’nT e Leq’nT.
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Figura 4.48 — Gréafico do Lrmaxnt da descarga, quando medida nas suites.
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Figura 4.49— Gréfico do Lsmaxnt da descarga, quando medida nas suites.
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Figura 4.50 — Gréafico do Legnr da descarga, quando medida nas suites.
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A partir das curvas dos graficos do ruido gerado pela descarga, nas grandezas
consideradas, é possivel perceber que ha um comportamento parecido entre as curvas, porém
as divergéncias entre os resultados comegcam a aparecer ja nas frequéncias médias, a partir de
500Hz. No Legnt as curvas convergem mais, no entanto é realgada a diferenca mais uma vez
da curva medida no apartamento 1004. A explicacdo é a mesma utilizada para o lavatorio.

E possivel que as diferengas nos comportamentos das curvas sejam mais acentuadas
quando se refere ao ruido proveniente da descarga, pois 0 mesmo nao foi afetado pelo ruido
residual em todos os apartamentos, apenas na medicdo realizada no 704. Sendo assim, por se
tratar de variaveis aleatdrias é possivel que cada bacia sanitaria apresente uma diferenca em
relagdo a outra, apesar de serem da mesma marca, mesmo material e terem descargas
acionadas da mesma forma, elas ndo séo idénticas.

As diferentes amplitudes das curvas geradas pelas medi¢des nas diversas suites, nas
frequéncias médias e altas ndo sdo facilmente perceptiveis ao ouvido. Ndo da pra saber se a
descarga de um apartamento é mais aguda ou grave que outra, a Unica sensagao provocada por
este ruido, que é nitidamente sensivel é a de volume sonoro, que é melhor caracterizada pelo

grafico do Legnr.



5 CONCLUSOES

O controle de ruido esta se consolidando como um dos parametros indicativos da
qualidade das edificacbes e, em alguns paises, resulta em um fator decisivo na hora de se
escolher um local para residir (KUERER, 1997). Uma edificacdo que proporciona conforto
acustico deve apresentar isolamento em relacdo ao ruido externo, entre os coémodos e também
dos ruidos gerados pelas suas préprias instalagcdes, como o caso dos sistemas hidrossanitarios,
que foi o assunto desta pesquisa.

Dentre todos os aparelhos hidrossanitarios existentes em uma instalacao predial optou-
se por realizar, medi¢des do ruido gerado pela torneira do lavatério e pela descarga da bacia
sanitaria com caixa acoplada, em uma edificacdo residencial multifamiliar. O prédio apresenta
estrutura de concreto armado, com vedacdo em alvenaria de tijolo furado, com tubulagéo
hidrossanitaria embutida em shaft. As medi¢des foram realizadas in loco com procedimento
descrito pela ISO 16032 (ISO, 2004), medindo-se todas as grandezas referidas pela norma,
nas ponderagdes A e C: LrmaxnT, LsmaxnT € LegnT-

A edificacdo avaliada apresenta concepcao de projeto hidrossanitario benéfica no que
se refere a menor propagacao do ruido das instalacGes, pois a parede que recebe a canalizagdo
hidraulica e sanitaria ndo é adjacente a nenhum outro cémodo do apartamento, é uma parede
externa (BARNEWITZ, 1997; CARVALHO JUNIOR, 2013). Toda tubulacio estd embutida
em shaft, que para Houten (2003) é uma solucdo para reducdo da transmissdo do ruido
estrutural e, além disso, o sistema de descarga € com caixa acoplada, que segundo Corréa e
Niemeyer (2009), gera menos ruido que a descarga com valvula embutida na parede. O
material utilizado para tubulacdo é o PVC, que ndao é a melhor solucdo em relacdo a
transmissao de ruido (HOUTEN, 2003), mas é o mais utilizado no Brasil.

As medicGes foram realizadas em 5 apartamentos. Em todas elas os aparelhos
sanitarios medidos foram acionados do banheiro da suite. No apartamento 1004 a medicdo foi
realizada na suite, e o sistema hidrossanitario medido fazia parte do mesmo apartamento. No
apartamento 904 foram realizadas 2 medicGes, ambas a fim de caracterizar o ruido
proveniente das instalacfes do apartamento 1004. Uma medicgéo foi realizada na suite e outra
no banheiro da suite.

Em relacdo aos apartamentos 604 e 404, a torneira do lavatorio e a descarga da bacia
sanitaria foram acionadas a partir da unidade autdbnoma vizinha adjacente, localizada no

pavimento acima. A medicdo realizada no apartamento 704 foi similar, porém os aparelhos
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sanitarios foram acionados de uma unidade autdbnoma 2 pavimentos acima. Essas 3 medicdes
foram realizadas nas suites dos apartamentos mencionados.

As dimensdes dos comodos, suite e banheiro da suite, dificultaram a aplicabilidade da
ISO 16032 (2004), pois a norma exige que a medicao seja realizada em 3 pontos distintos e
especifica distancias entre os pontos e dos pontos em relacdo a objetos ou a parede. Devido a
iss0, a norma so foi aplicada nas medicdes realizadas na suite, pois o banheiro ndo atendia as
dimensGes prescritas. Para medir o TR as dimensdes sdo ainda mais dificeis de serem
atendidas. Portanto, ao verificar-se a aplicabilidade do procedimento de medicéo descrito pela
ISO 16032 (I1SO, 2004) em instalacdes de uma edificacdo residencial multifamiliar brasileira
concluiu-se que, considerando-se o atual padrdo das construgdes populares no Brasil, a
dificuldade de atender as distancias estabelecidas pela norma constitui-se num empecilho para
sua aplicabilidade.

Foi possivel medir o nivel de pressdo sonora de ambos 0s equipamentos, a descarga e
a torneira do lavatorio, nas grandezas mencionadas e sugeridas pela 1ISO 16032 (ISO, 2004).
Constatou-se, que o ruido residual, nos horarios das medicdes, estava dentro do permitido
pela NBR 15575-6 (ABNT, 2013), apresentando valores de Laeqnt entre 30dB(A) e 32dB(A)
nas suites e Laeqg = 30dB(A) no banheiro da suite do apartamento 904. Essa norma recomenda
que ndo sejam realizadas medic¢des do ruido de instalagdes hidrossanitarias quando o valor do
Laeqnr para o ruido residual for maior que 37dB(A) no local, pois os resultados serdo
influenciados.

Nédo foi possivel separar os valores do ruido proveniente do lavatorio daquele
resultante do ruido residual, embora se tenha observado que as medic¢fes sdo influenciadas
por este Ultimo, mesmo que nenhum dos valores de ruido residual para Laeqnr tenha dado
maior que 37dB(A). O mesmo ndo ocorreu em relacdo ao ruido da descarga, que apresentou
valores para todas as grandezas acima do ruido residual em todas as medi¢fes, com excecdo
do apartamento 704, pois nesse caso o resultado foi influenciado pelo ruido residual.

A edificacdo medida ndo esta inserida num lugar de ruido de trafego intenso, como
uma avenida. Nao ha trafego de veiculos pesados no local e conforme mencionado, o
apartamento avaliado localiza-se nos fundos do prédio. Sendo assim, é possivel que muitas
edificacbes com essas mesmas caracteristicas construtivas estejam submetidas a condicoes
sonoras similares, que inclusive estdo dentro do estabelecido pela NBR 10152 (ABNT, 1987).
Dessa forma, ao avaliar-se a influéncia do ruido residual na caracterizacdo das instalagdes
hidrossanitarias, constatou-se que esse ruido € um desafio na caracterizacdo da emisséo

sonora gerada pelos elementos das instalagdes hidrossanitarias.
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A respeito das grandezas medidas: Lemaxnt, Lsmaxnt € Legnt. POde-se concluir que em
relacdo a caracterizacdo do ruido gerado pelos equipamentos hidrossanitarios, 0 Lgmaxnt
apresenta picos em algumas frequéncias, que séo ignorados pelo Legnr € suavizados pelo
Lsmaxnt- Sendo assim, a fim de se detalhar o ruido dessas instalacGes hidrossanitarias e tomar
medidas em relacdo ao seu isolamento, 0 Lrmaxnt € Uma grandeza Util de ser conhecida e
analisada. Quando, porém, o objetivo da medicdo é avaliar o incbmodo gerado pelo ruido de
uma instalacdo hidrossanitaria, em relacdo a unidade autdbnoma vizinha, como é o sugerido
pela NBR 15575-6 (ABNT, 2013), a grandeza que melhor expressa a sensacdo sonora do
ruido provocada no ouvinte € 0 Legr.

Quanto as ponderacdes A e C, pode-se concluir que para os aparelhos sanitarios
medidos, em relacdo aos valores Unicos das grandezas, a ponderacdo C ndo ressaltou a
diferenca entre o ruido proveniente dos aparelhos hidrossanitarios e o ruido residual. A
ponderacdo A atenua os valores nas baixas frequéncias, por isso ha uma valorizacdo dos
valores nas médias e altas frequéncias. Dessa forma, ao serem apresentados os valores Gnicos
das variaveis medidas, na ponderacdo A, € evidenciada a diferenca entre os ruidos
provenientes dos aparelhos hidrossanitarios e o ruido residual, e entre a descarga e o lavatorio.

Portanto, em relacdo a escolha da grandeza adequada para caracterizar o ruido
proveniente dos aparelhos hidrossanitarios medidos, lavatorio e descarga, nas condigdes de
medicéo vivenciadas, 0 Laegnt € @ grandeza que expressa melhor a sensagéo do ouvinte, ao
serem acionados esses aparelhos hidrossanitarios. E importante ressaltar, no entanto, que a
medicdo utilizando a ponderacdo C ndo deve ser descartada, pois propicia uma identificacdo
mais detalhada em baixas freqiiéncias.

A partir da analise realizada sobre os resultados obtidos, é possivel afirmar que o
procedimento adotado pode ser aplicado para medicdo de ruido das instalacdes
hidrossanitarias executadas no Brasil e pode ser utilizado como procedimento de medigdo no
tipo de edificacdo escolhida. Justifica-se essa afirmacdo, pois foi possivel conhecer e
caracterizar os niveis de pressdo sonora gerados pelos equipamentos medidos, quando as
dimens@es estabelecidas pela norma foram atendidas. O procedimento utilizado seguindo o
que recomenda a 1ISO 16032 (1SO, 2004) contém os seguintes passos:

1° Passo — Escolha dos aparelhos hidrossanitarios a serem medidos;
2° Passo — Escolha da sala de recepcdo, que para atender a NBR 15575-6
(ABNT, 2013), deve ser um dormitério;

3° Passo — Escolha das grandezas e ponderacOes que serdo medidas;
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4° Passo — Decisdo a respeito do ciclo de operacdo do aparelho sanitario.
Devera ser decidido se o equipamento de medicdo estard programado para medir
determinado tempo, ou se sera desligado manualmente ap6s o término do ciclo de
operacdo do aparelho. No caso deste trabalho, optou-se por programar o equipamento
para um tempo de medicdo de 30s, apds avaliar que o ciclo de operacao dos aparelhos
sanitarios era pouco menor que esse tempo;

5° Passo — Calibracgéo e configuracédo do sistema de medicéo;

6° Passo — Abrir totalmente o registro que fornece dgua ao aparelho sanitario
que sera medido e fechar todas as janelas e portas das salas de emissao e recepgao;

7° Passo — Medicdo dos cantos do dormitério, respeitando as distancias
estabelecidas na ISO 16032 (ISO, 2004), para encontrar o P1, ou seja, 0 canto de
maior nivel de pressdo sonora na grandeza escolhida, durante o ciclo de operacdo do
aparelho sanitario que se quer caracterizar;

8° Passo — A partir da localizacdo do P1, escolher o P2 e o P3, respeitando as
distancias estabelecidas na 1ISO 16032 (ISO, 2004). Se for necessario medir o TR, 0s
pontos P2 e P3 ja tém que ser pensados em funcdo também das distancias
estabelecidas na ISO 3382-2 (ISO, 2008). As posicOes de fonte (F1 e F2) devem ser
pensadas nessa hora também.

9° Passo — Realizagdo de duas medicOes consecutivas no P1, referentes ao
mesmo aparelho sanitario com o mesmo ciclo de operacdo, para verificar quantas
vezes deverd ser medido em cada ponto. Da diferenca dos resultados entre as duas
medicBes consecutivas realizadas no P1, dependerd o nimero de medicbes a ser
realizada em cada ponto. Se a diferenca for apenas 1dB, entdo deve ser realizada
apenas uma medi¢do por ponto.

10° Passo — Comecar a medicdo do aparelho sanitario em cada um dos pontos
estabelecidos.

11° Passo — Medir ruido residual nos mesmos pontos em que foi medido o
aparelho sanitario. O tempo de medicdo do ruido residual depende das caracteristicas
do mesmo. Pode-se adotar 0 mesmo tempo do ciclo de operagdo do aparelho sanitario
ou nao.

12° Passo — Se necessario, medir o TR da sala de recepgéo;

13° Passo — Tratamento e analise dos resultados.
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O procedimento descrito € valido e atil para aplicacdo da NBR 15575-6 (ABNT,
2013), pois os valores obtidos apresentam coeréncia com os valores utilizados como
referéncia pela norma nacional de desempenho. Sendo assim, foi possivel comparar 0s
resultados aos da norma e assim, fazer uma andalise do desempenho das instalagdes
hidrossanitarias da edificacdo. Portanto, o procedimento adotado serve de subsidio para a
parte 6 da norma nacional de desempenho.

Considera-se, assim, que esse trabalho contribui para o avango dos estudos que
buscam ampliar o conforto acustico nas edificacBes brasileiras, estabelecendo um
procedimento de medicao dos niveis de pressdo sonora, com base na ISO 16032 (ISO, 2004),
apropriado para avaliagdo do ruido de instalagdes hidrossanitarias executadas conforme os

padrdes brasileiros.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho teve como objetivo principal apresentar um procedimento de
medicdo para ruido de instalacBes hidrossanitarias, executadas a partir das normas nacionais e
assim, conhecer valores de nivel de pressdo sonora gerados pela torneira do lavatorio e pela
descarga da bacia sanitaria com caixa acoplada. Entretanto, dada a complexidade do tema e a
pequena quantidade de pesquisas sobre o assunto, ainda hd muito a ser feito, a fim de
melhorar o desempenho das instalagdes hidrossanitarias do Brasil, bem como a qualidade dos
projetos. As sugestdes para continuidade do trabalho ou para inicio de novas pesquisas
envolvendo o tema abordado estdo listadas a seguir:

- avaliar acusticamente outros aparelhos hidrossanitarios;

- verificar a aplicabilidade do procedimento adotado em outros sistemas construtivos;

- estudar as causas do ruido gerado pelos aparelhos hidrossanitarios medidos, bem
como dos demais;

- obter conhecimento dos valores de nivel de pressdo sonora adequados para as
instalagBes hidrossanitarias, de modo a ndo gerar incbmodo, nos usudrios de unidades

autdbnomas vizinhas.

Acredita-se que os temas sugeridos complementariam o estudo realizado e poderiam

fornecer aos projetistas brasileiros informagéo e conhecimento que enriqueceriam a qualidade
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dos projetos e melhorariam o desempenho acustico das instalagcbes hidrossanitarias de
edificacOes residenciais multifamiliares, proporcionando melhores condi¢des de conforto e

consequentemente, na qualidade de vida.
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