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RESUMO

O mercado imobiliario passa por um momento de adequagdo aos Nnovos
requisitos de desempenho exigidos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), incluindo parédmetros de conforto acustico para ruidos de impacto, foco
deste estudo. O consumidor possui, portanto, critérios de conforto acustico
mensuraveis e ndo mais subjetivos, que devem ser cumpridos no produto final, com
base na ABNT NBR 15575-3:2008 - Edificios habitacionais de até cinco pavimentos
— Desempenho. Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos. Sabendo-se
da importancia de atingir tal desempenho, a informagao acerca da contribuicdo de
cada camada de revestimento constitui conhecimento valioso para definicdo de
materiais e sistemas construtivos adotados. Objetiva-se expor critérios e requisitos
normativos bem como apresentar estudos experimentais de ruido de impacto em
lajes de edificagdes com multiplos pavimentos, realizados em diferentes etapas de
construcéo.

Palavras chave: Acustica dos edificios. Ruidos de impacto em Laje. Desempenho
Acustico.

Meu desejo é ressonar com todo mundo
Fazer a cangao que vai nos tornar um so6

Por um segundo cantando
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ABSTRACT

The housing Market is going through a period of adaptation to the new
requirements of performance demanded by the Brazilian Association of Technical
Standards (ABNT), including parameters of acoustic comfort for impact noise, that is
the focus of this research. The consumers have now measurable acoustic criteria
which must be accepted in the terms of ABNT NBR 15575-3:2008 (residential
buildings of up to five floors - Performance). Due to the importance of reaching that
performance, the knowledge about the contribution of each revetment is a valuable
knowledge for definitions of materials and constructive systems adopted. The
objective of this project is to expose regulatory requirements as well as demonstrate
experimental studies of impact noise on buildings with multiple floors, which were
made in different building steps.

Keywords: Acoustic of buildings. Impact noise in floors. Acoustic Performance.
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1. INTRODUGAO

O atual processo de urbanizagédo vertical vem transformando os centros
urbanos da Regido Metropolitana do Recife em locais visivelmente mais povoados e
com mais proximidades entre edificacbes e emissores de ruidos. O aumento de
tecnologia tem aumentado também a viabilidade para a compra e uso de automoveis
€ maquinas, que sao alguns dos emissores de ruidos que atingem os ocupantes.

A presenca do codigo de defesa do consumidor reitera a responsabilizagao e
garantias do construtor em fornecer produtos de acordo com as normas técnicas.
Torna-se oneroso para o construtor e projetista fazer intervengbées em um imével
entregue e mobiliado pelo proprietario, por isso os cuidados devem ser tomados
desde a concepcgéo.

Para o ruido entre lajes no periodo anterior a norma ABNT NBR 15575,
restava ao morador entrar em embates juridicos contra vizinhos e construtora na
busca de uma resolugdo nem sempre bem sucedida. Um exemplo tragico de
desgaste por ruido de impacto ocorreu na Grande Sao Paulo, reportado pela Folha
de S&o Paulo em 25 de Maio de 2013, onde um homem assassinou um casal de
vizinhos e, em seguida, cometeu suicidio por conta do barulho constante de sapato
emitido na laje pela vizinhanca acima. E notéria a insatisfacdo dos residentes com
seus imdéveis no Brasil. De acordo com o trabalho de Martins et al. (2004) realizado
em 110 apartamentos na regido de Goiania, no tratante ao acustico das habitagdes,
73,40% enquadraram-se na classificagdo como péssimo, ruim ou regular, 26,60%
foram considerados bons e nenhum foi considerado 6timo. Foi apresentado pelos
autores que 47,68% dos incObmodos estédo relacionados aos ruidos do pavimento
acima, 34,44% relacionam-se com barulhos externos e 12,58% sao emitidos pelos
vizinhos laterais. Segundo Almeida (2006) o ruido causa, por exemplo, estresse,
diminuicdo da capacidade de concentracdo, alteracdo do ritmo cardiaco e
respiratorio.

Tais dados precisam ser estudados de acordo com o sistema adotado, para
melhor visdo do desempenho de cada sistema. O uso de paredes e lajes de
concreto moldadas in loco, por exemplo, apresenta um comportamento distinto para
o sistema em lajes nervuradas com paredes em alvenaria, pois na segunda a
vibragdo também é dissipada pelos vazios nas juntas dos materiais.

Em termos de sistemas construtivos para lajes, algumas das variagbes s&o:
nervuradas, macigas, trelicadas, painéis trelicados e lajes com vigotas. As lajes
também recebem contribuicbes de isolamento acustico de esquadrias, portas e
revestimentos. Vidro, madeira, argamassas, ceramicas e gesso sao amostras de
materiais que comumente compdem o sistema construtivo e podem ser entregues
ao ocupante.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar o desempenho acustico para ruido de impacto de trés obras
imobiliarias com sistemas construtivos geralmente utilizados na regido, dois em fase
de pronta-entrega e um em execug¢ao, comparando-0s com 0s requisitos normativos.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Expor requisitos normativos atuais para o desempenho acustico;
e Avaliar o desempenho acustico de lajes em dois sistemas construtivos
utilizados no Brasil.

1.2. Justificativa

A NBR 15575 entrou em vigor desde margo de 2013 e é fator suficiente para
que os projetistas e construtores fagam analise dos sistemas adotados. Os onerosos
custos e o prejuizo a imagem pode fazer com que as empresas fora do padréao
percam competitividade.

Com a vigéncia da norma, ndo ha como alegar desconhecimento dos
requisitos a serem cumpridos. O construtor e o projetista dispédem de diferentes
materiais, espessuras e métodos construtivos para utilizacdo em sua obra.

O aumento de espessura e, em certos casos, a criagdo de novas camadas,
sao fatores que contribuem para melhoria do desempenho acustico, mas que vao a
contram&o do menor custo e produtividade.

O ruido de impacto, portanto, faz parte de um incbmodo a ser evitado pelos
construtores e projetistas, justificando o presente trabalho.



1.3. Contexto historico

A acustica foi citada por Saveur em 1701, como a ciéncia do som, sendo o
primeiro registro de tal citagdo. A histéria da acustica se mistura ao estudo da
musica e posteriormente ao estudo das ondas sonoras.

Desde a antiguidade existem relatos de trabalhos e até formulagbes na area
da acustica. Na Grécia, por exemplo, a forma do teatro era aproveitada, sendo a
plateia distribuida em semicirculos. Dessa forma a plateia fica proxima do palco e,
com isso, proporciona maior captacdo sonora pelos ouvintes. As edificacbes eram
situadas em locais inclinados, para o aproveitamento da topografia local (SOUZA,
2003). Outra acado de destaque dessa civilizagdo era a colocagdo de vasos
ressonantes embutidos nos degraus do auditério, situacdo verificada pelo romano
Marcus Vitruvius Pollio. O aumento da tecnologia fez com que a preocupagao da
acustica do ambiente fosse substituida pela necessidade de fabricar emissores de
som mais eficientes.

Montanari (1993), Rossing (2007) e o artigo A HISTORIA DA MUSICA
exemplificam resumidamente caracteristicas musicais presentes em diversas
civilizagbes como sumérios, assirios, hebreus, egipcios, chineses, indianos, gregos
e romanos. Tais civilizagbes sdo responsaveis por instrumentos musicais, uso de
escala pentatdnica e até analogias entre musica e matematica, sendo este ultimo
desenvolvido por Pitagoras na Grécia (CAMARA, 2009).

1.4 Metodologia

O ensaio de impacto padrdo em sistema de pisos abordado é feito nos
ambientes de salas e dormitérios entre unidades autébnomas. No tépico 5
(Procedimentos de ensaio) serdo detalhados os procedimentos dos ensaios e
equipamentos utilizados.

Os limites aceitaveis estdo descritos na NBR 15575 e o método é descrito na
norma ISO 140-7. Considerando-se que o ensaio foi realizado em varias etapas da
obra, apenas o ensaio padrdao, com todos os servigos previstos para a entrega
finalizados, segue fielmente o roteiro exigido e define a aprovagéao do imdvel.

O trabalho nao tem carater estatistico, principalmente pela dificuldade nos
ensaios em obras ainda em execucao, pois 0s servicos estdo em andamento
constante e os ambientes sempre se encontravam em estagio distintos nas visitas.
O universo de amostras foi selecionado de forma aleatéria e de acordo com a
disponibilidade, com a intengdo de diagnosticar como se encontra o isolamento ao
ruido de impacto de sistemas piso de edificios residenciais.

Nem sempre foi possivel levantar com detalhes as caracteristicas fisico-
construtivas dos sistemas piso avaliados a seguir. Porém a pesquisa é uma
investigacao insitu, ndo sendo necessaria, portanto, essa identificagdo para fins de
classificagao dos tipos de lajes consideradas.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Som e ruido

Caracteriza-se 0 som se como uma sensagao auditiva causada pela vibragao
de particulas de ar transmitidas ao aparelho auditivo, sendo portando uma
transmissao aérea. O nivel de pressao sonora, que fornece a transformacdo da
presséo sonora de pascal para (pa) para decibel (dB) € dado através da equagao 1:

P
NPS = ({db) = 20log (—
NPS = (db) = 20log ()

Equacéao 1 - Nivel de Pressao Sonora
Sendo
NPS — Nivel de Pressao sonora
P — pressao sonora a ser medida
PO — pressao de referéncia = 2x107° pa

O limiar da audicdo € a intensidade minima do som percebido pelo ouvido
humano. Um limite superior € quando a intensidade causa dor, chamada de limiar da
dor. Consideramos, portanto, o limiar da audigdo (correspondente a 20upa) igual a
0dB e o limiar da dor (200pa) tem o valor de 140dB.

Quanto menor for a distdncia entre as moléculas do meio, tem-se uma
velocidade de transmissao maior. No ar a velocidade é de 340 m/s, aumentando nos
liquidos e aumentando ainda mais nos solidos. De acordo com tais principios, 0 som
nao se propaga no vacuo (GREVEN, 2006).

Meio Velocidade do som em m/s | Velocidade do som em km/h
Ar 344 1238
Agua do Mar 150 540
Madeira 380 1368
Barra de Aco 505 1818
Placa de Gesso 680 2448

Tabela 1 - Velocidade do som em diferentes meios (adaptado de EVEREST, 2009)

Kinsler et al. (1982) diz que ruido € o som indesejado. A diferenciagao entre
som e ruido esta mais ligada ao receptor que ao emissor, pois cabe ao receptor
definir se 0 som é agradavel ou ndo. Ou seja, mesmo mantendo as condigbes de
emissao e captacao, ouvintes podem ter opinido distinta sobre a geragdo do som.

Os ruidos podem ser classificados como aéreo ou de impacto. No ruido
aéreo, o fendbmeno esta relacionado a propagagdo do som através do ar
(instrumentos musicais, vozes, musicas). O ruido de impacto esta associado ao
choque com um elemento sodlido, podendo ser causado por elevadores, pessoas
andando, motores, ruido hidraulico etc.



2.2. Ruido de impacto

Rindel, (2007), diz que o isolamento sonoro de impacto é a mais importante
propriedade acustica a ser considerada dentro de um projeto arquitetonico, pois os
requisitos para atendimento ao ruido aéreo serao atendidos caso os requerimentos
para ruido de impacto sejam conhecidos, pela maior complexidade da transmissao
estrutural em relacéo a aérea.

.

] T i S —————

/

Figura 1 - Tipos de Fonte de ruido de impacto (MEHTA, 1999)

Para superficies mais rigidas, mais ruido € gerado e, consequentemente,
guanto mais macio e elastico for um dos elementos, menos ruido é produzido. O fato
é facilmente imaginavel quando comparamos os passos de uma pessoa em laje com
piso de porcelanato, comparando-se a mesma situagdo com um carpete (material
com resiliéncia). Segundo Whicher (2005), em termos de sonoridade, o ruido de
impacto gerado pelos passos é de 4 a 8 vezes mais alto em um piso de madeira do
gue um piso em carpete sobre a mesma laje, relacionando, portanto, as informacgdes
citadas. CORNACCHIA (2009) relata que para o isolamento de ruido aéreo, quanto
maior a massa, maior a eficiéncia do sistema, no entanto, para o isolamento
estrutural o amortecimento do sistema piso-estrutura é propriedade mais efetiva.

2.2.1. Nivel Sonoro de Impacto Normalizado em laboratério (Ln)

A capacidade da estrutura na transmissdo de sonora ao ser excitada
mecanicamente recebe o nome de nivel sonoro de impacto normalizado (equagao
2).

A
In=1L2+101] (—) dB
n og(5) @B)

Equacao 2 - Nivel Sonoro de Impacto Normalizado em laboratério (Ln)
Sendo
L2 - nivel de pressao sonora de impacto, expresso em dB, definido pela média dos
niveis sonoros de impacto, em bandas de 1/3 de oitava, medidos na sala de
recepc¢ao quando o piso de cima é excitado por um aparato normalizado de impacto;
A - Area das superficies de absorgdo da sala receptora em m?
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Ao - Area de absorcéo de referéncia, igual a 10 m2.
A parcela de ruido indireta ndo é considerada na situagado em laboratério.

2.2.2. Nivel Sonoro de Impacto Normalizado in-situ (L’n)

Para a situacgéao in-situ, quando ha transmissao pelos flancos, o nivel sonoro de
impacto normalizado € dado por:

A
L'n=L2+101 (—) db
n og( 55 ) (@B)
Equacdo 3 - Nivel Sonoro de Impacto Normalizado in-situ (L'n)

A - A(ea das superficies de absorgéo da sala receptora em m?
Ao - Area de absorgéo de referéncia, igual a 10 m?

2.2.3. Nivel Sonoro de Impacto Padronizado in-situ (L’nT)

O nivel sonoro de impacto padronizado in-situ, L'nT, € dado por:

T
'n=L2-101 (—) dB
n og(75) @5

Equacéao 4 - Nivel Sonoro de Impacto Padronizado in-situ (L’nT)
Sendo
T -tempo de reverberagdo na sala de recepgéo, em segundos.
To - tempo de reverberagéo de referéncia, igual a 0,5 s.

2.2.4. Nivel Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (L’nTw)

O nivel sonoro de impacto padronizado ponderado (L'nTw) é, em edificagdes,
0 Unico valor de isolamento de ruido de impacto, derivando de valores em 1/1
oitavas ou em 1/3 de oitavas, do nivel sonoro normalizado de impacto in-situ
(L'n), de acordo com os procedimentos descritos na norma ISO 717-2 (1996).

O grafico 1 apresenta um exemplo de do nivel sonoro de impacto padronizado
ponderado a partir da curva final em frequéncia de uma medi¢ao realizada in-situ.
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Grafico 1 - Nivel sonoro de impacto padronizado emfaixa de frequencia e a indicagao do valor do nivel
ponderado, L’nTw, de 86 dB, obtido de acordo com a ISO 717-2(1996). (CORNACCHIA, 2009)

A reverberacgao e o ruido de fundo medidos insitu ja fazem parte da curva final
do comportamento do ruido de impacto. Aparecem também na figura as curvas de
referéncia da norma ISO 717-2 (1996) - curva de referéncia em azul e a curva
deslocada em vermelho. Com tais curvas é possivel encontrar o nivel sonoro de
impacto padronizado ponderado (L'nTw), lido a 500 Hz encontrando a curva
deslocada, de acordo com linha verde tracejada.

A norma também define o termo de Adaptagao Espectral (Ci), e € um valor
que deve ser adicionado ao numero unico (L'nTw + Ci,50-2500). Essa adaptacgéao é
utilizada para as baixas frequéncias, caracterizando de uma maneira mais real o
espectro sonoro do caminhar sobre uma laje (CORNACCHIA, 2009).

2.2.5. Nivel Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (L’nw)

O nivel sonoro de impacto normalizado ponderado (L'nw) &, assim como o
L’nTw, um numero unico do isolamento de ruido de impacto em edificacdes,
derivado dos valores em bandas de 1/1 oitava ou de 1/3 de oitava do nivel
sonoro normalizado de impacto (L'n), com o procedimento especificado na
norma ISO 717-2 (1996). Além disso, o L'nw apresenta o termo de correcao
também usado no L’'nTw para as baixas frequéncias dado por L’'nTw + Ci,50-2500.

2.3. Tempo de Reverberagao

E definido como o intervalo de tempo (em segundos) necessario para um
decaimento do nivel de pressdo sonora (L) de 60dB a partir da suspensédo da
emissdo da fonte sonora. O tempo de reverberagdo € denominado por Tgy, O
fendmeno pode ser visto de acordo com o grafico 2:
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Grafico 2 - Tempo de reverberagao (Almeida, 2006)

O tempo de reverberacao é fungao do ambiente, da area das superficies e do
coeficiente de absorcdo do material empregado nas superficies. A formula
(Equacéo 5) foi desenvolvida por Sabine, considerado o pai da acustica moderna.

_(016xV)
T ¥Sa

Equacgédo 5 - Tempo de reverberagao
Sendo:

TR — Tempo de reverberagao

V — volume do local

S — Area das superficies

a— coeficiente de absor¢ao dos materiais

2.4. Propagacao de ondas sonoras com obstaculos

Parte importante para o entendimento do comportamento do som, o estudo de
propagacdo da onda com obstaculos apresenta 3 formas de comportamento: A
reflexao de volta para o ambiente, a absorcao pelo material onde o som foi incidido e

transmissao para o ambiente apds o local onde foi aplicado. A figura 2 explicita tais
comportamentos:
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Figura 2 - Comportamento das ondas sonoras em obstaculos (Manual da Acustica- Palazzo)

2.5. Som incidente

E 0 som da emiss&do de onda sonora, com parcela de som refletido, absorvido
e transmitido pelas superficies receptoras.

2.6. Som absorvido

E o som absorvido cuja energia é dissipada em forma de calor.

2.7. Som refletido

E o som que segue as leis da reflexdo ética apds atingir uma superficie.

2.8. Som transmitido

E o som que atravessa uma superficie, continuando a propagar. A passagem
do som faz com que a superficie vibre para que aconteca o fendbmeno. Quanto mais
rigida e densa a superficie, menor sera a energia transmitida.



3. ACUSTICA DOS EDIFiCIOS

3.1. Caracteristicas acusticas dos edificios

Cabe observar que a caracteristica para o qual a edificacédo foi construida &
fundamental para definicdo de niveis de aceitagcdo. Uma escola e uma residéncia
podem ser iguais em isolamento do ruido e ter desempenho diferente em relagéo ao
conforto dos usuarios.

Para a transmissao de ruido entrepiso, ha elementos secundarios como lajes
e paredes adjacentes, que sdo capazes de transmitir o som da fonte para a sala de
recepgao (KIHLMAN, 1994). Portanto, ha dois meios de transmissdo sonora, sendo
uma parcela da transmissdo diretamente através do elemento da particdo e outra
gue acontece de modo indireto através das particbes secundarias, como pisos, tetos
e paredes adjacentes, os chamados flancos. Na lingua inglesa essa transmisséo
recebe o nome de flanking transmitions.

Sala da fonte

Sala de recepgao

- Transmissdo sonora direta

-~ Transmissao sonora indireta

Figura 3 - Esquema de transmissao sonora direta e indireta (CORNACCHIA, 2009)

3.2. Caracteristicas dos materiais empregados nas lajes

As lajes sao revestidas por diferentes camadas horizontais ou inclinadas,
formando um sistema de piso com outros possiveis componentes citados na NBR
15575: Camada estrutural, de contrapiso, de fixagdo e camada de acabamento. Tais
componentes podem ser utilizados de forma parcial ou total para a composicdo do
sistema de piso.
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CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO

- IMPERMEABILIZACAO

SISTEMA DE PISO

Figura 4 - Exemplo genérico de um sistema de piso e seus elementos (NBR 15575, 2013)

Em termos de isolamento acustico, a propriedade elastica dos materiais é
fundamental. Ela faz aumentar a duragdo do impacto e diminuicdo da forga
transmitida (PATRICIO e PIEDADE, 2000), por isso a grande importancia de
materiais bem escolhidos na execugao dos revestimentos. O grafico 3 demonstra o
comportamento do tempo de impacto para o concreto e revestimento de piso.

6000 —— —
~ -==--=:Concreto
5000 S —_Revestimento
;o de piso
Z 4000 .
3 I' I‘l
E 3000 ,'

2000 +— ’ e
1000 - / \
0 oy e, |

T T T T
10x10°5 27x10°5 43%1073 59x10™
Tempo [s]

Grafico 3- Forga transmitida e o tempo de duragido de uma batida em uma superficie rigida (concreto) e
uma superficie com revestimento (adaptado de Patricio e Piedade, 2000
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4. REFERENCIAS NORMATIVAS

As NBRs 10151, 10152 e 15575 da ABNT sao as normas brasileiras que
tratam a avaliagédo de intensidade acustica.

4.1. Edificios Habitacionais até 5 pavimentos — Desempenho (NBR 15575)
A NBR 15575-3 € uma subdivisdo da NBR 15575 (Edificios habitacionais de

até cinco pavimentos - Desempenho) que estabelece, entre outros dados, o nivel de
pressdo sonora de impacto em laje para ensaio de campo (L'nT,w).

4.1.1. Niveis de Pressao Sonora de impacto em laje para ensaio

A edificacdo deve fornecer isolamento sonoro necessario para que o nivel de
pressdo sonora de impacto entrepiso, em campo, seja conforme a Tabela 2.

L’'nT,w
Elemento (dB)
Laje, ou outro elemento portante, com ou sem
contrapiso, sem tratamento acustico <80

Tabela 2 - Critério e nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado, L’ nT,w, para ensaios de
campo (NBR 15575-3:2008)

4.1.2. Isolagao de ruido de impactos em coberturas acessiveis de uso
coletivo (NBR 15575-5)

No caso de areas de uso coletivo (como saldo de festas, quadras etc.) os
niveis devem estar de acordo com a Tabela 3.

L'nT,w
Elemento (dB)

Sistema de piso de areas de uso coletivo
(atividades de lazer e esportivas, como home
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo
de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades
habitacionais autbnomas. 56 a 65

Tabela 3 - Nivel de pressado sonora de impacto em ensaio de campo L'nT,w (NBR 15575-5:2008)
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5. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Os procedimentos adotados nos ensaios de campo seguem as informagdes
da NBR 10151. Serdo abordadas as definigdes, instrumentacdo, calibragao,
condi¢des de ensaio e procedimento.

5.1. Definigoes
L’'nT,w - Nivel de pressao sonora de impacto padrdao ponderado

Ponderacado “A” — Curva de ponderagcdo que melhor correlaciona os valores
medidos com a incomodidade ou risco de trauma auditivo do sinal sonoro.

Ruido com carater impulsivo — Picos de energia acustica, cuja duragao é
menor que 1 segundo e se repetem com intervalos maiores que 1 segundo,
ou seja, sao ruidos de impulso (exemplos: bate estaca, martelete, etc.).

5.2. Instrumentacao

Para medigédo de nivel de press&o sonora, utiliza-se o sonébmetro (Foto 1). O
equipamento deve atender as especificagdes do IEC 60651 para os tipos 0,1 ou 2. A
IEC 60942 recomenda que o instrumento possibilite obter resultados na ponderacao
“A”. A acao dos ventos sobre o microfone deve ser combatida por mecanismos do
equipamento, evitando interferéncias no resultado.

Foto 1 - Medidor de nivel de presséo sonora

Para a calibracao, utiliza-se o calibrador acustico (Foto 2), que é usado para
verificar o medidor de nivel de pressao sonora e deve atender as especificacdes de
calibracdo da IEC 60942, sendo classe 2 ou superior.

13



Foto 2 - Calibrador do nivel de pressao acustica (Silva Junior, 2012)

O ruido nos ensaios utilizados para medir o tempo de reverberagédo € emitido
pela Fonte emissora de ruido (Foto 3), o instrumento tem um formato dodecaedro,
proporcionando o som com a mesma intensidade em qualquer ponto com a mesma
distancia da fonte.

Foto 3 - Fonte emissora de ruido

O instrumento utilizado para medigdo de ruido de impacto é a Tapping
Machine (Foto 4). O equipamento golpeia a laje com 6 martelos padronizados.

14



Foto 4 - Tapping Machine

A especificagado dos instrumentos de acordo com fabricante esta descrita na
tabela 4.

Equipamento Fabricante
Medidor Integrador de Nivel Sonoro (Sonémetro) | Bruel & Kjaer
Dodecaedro Omni 12 01 dB
Amplificador 01 dB
Tapping Machine Bruel & Kjaer
Software BZ5503 Measurement Partner Suite Bruel & Kjaer

Tabela 4 - Equipamentos utilizados em ensaios

5.3. Calibracao dos instrumentos

Através da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) ou pelo Instituto Nacional de
Metrologia. Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), o medidor de nivel de
pressdo e o calibrador acustico devem ser certificados. O tempo de renovagao
minimo é de dois anos.

O fabricante indica um nivel de precisdo para a calibragdo. Se o medidor de
nivel de pressao sonora estiver fora desta variagdo o instrumento devera ser
enviado para calibragdo em 6rgéao competente. A verificagdo da calibragao deve ser
feita antes e apds cada medigéo, ou conjunto de medigdes do mesmo evento (Silva
Junior, 2012).

5.4. Condigdes gerais de ensaio

Os valores do nivel de pressao sonora sdo numeros inteiros e devem ser
obtidos arredondando-se valores até o inteiro mais préximo. Para a realizacdo de
medicdes, ruidos externos como chuva, trovoes e outros fendmenos da natureza
devem ser evitados caso possam interferir no resultado.
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Para medicbes internas, neste caso o tempo de reverberagdo, o sonédmetro
deve estar a uma distancia de pelo menos 1,0m de qualquer superficie refletora
(paredes, teto, piso e moveis).

5.4.1. Medicao do nivel de ruido ambiente

A medicdo do ruido ambiente inicialmente deve ser realizada no
empreendimento. Caso a regiao ainda néo represente as condi¢gdes préximas do
estado de entrega (por exemplo, um local onde sera construido um condominio e
ainda ndo ha construgdes no ato dos ensaios), o ensaio pode ser feito na
comunidade mais préxima.

5.4.2. Medicoes de ruido de impacto e reverberagao

Para tais medig¢des, é necessario fazer uma quantidade de ensaios de acordo
com a area do ambiente, a uma distancia minima de 1,0m de qualquer superficie
refletora (teto, parede, piso e mdveis). Serdo no minimo em trés pontos distintos,
paralelos a superficie onde incidira o ruido com afastamento de 0,5m ou mais, caso
a habitagdo nao permita tais dimensdes, deve-se reduzir a distancia entre os pontos
de medicdo. A Tapping Machine deve ser posicionada com suas extremidades
apontando para os pontos de piso mais distantes do ambiente, visando uma
propagacédo de ondas maiores. Por exemplo, em ambientes quadrados a maquina
deve ser posicionada em diagonal, apontando para a quina das paredes.

Foram realizadas medi¢bes com duragdo de 1 minuto em cada ponto em
estudo, a média aritmética das medigdes sera o nivel de pressdo sonora do ponto e
0 nivel de pressdo sonora do ambiente sera a média aritmética dos pontos. A
medicao deve ser realizada nas condi¢gdes normais de uso, utilizando fechadas.

5.5. Relatorio

No relatério de ensaio acustico deve os equipamentos devem ser
especificados, com informagdes como fabricante, tipo (ou classe), numero de série,
data e numero do certificado de calibracdo de cada equipamento. A descrigcao
detalhada deve ser apresentada no relatorio, assim como data e hora de duragéo do
ensaio.

Caso seja necessario corrigir os ruidos, deve-se indicar no relatorio
juntamente com a correcgéo utilizada. O nivel de critério de avaliagao deve indicar o
ambiente, a area e o periodo em cada situagao.

Deve ser feita a referéncia de acordo com as normas vigentes, principalmente
a NBR 15575.
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6. ESTUDO DE CASO

Neste trabalho foram avaliadas 3 obras e todas sao edificacdes residenciais.
Os trés casos serao especificados em 6.1.

Em todos os casos foi avaliado apenas o desempenho de acordo com o nivel
de pressao sonora de impacto padrao ponderado (L'nT,w).

6.1. Estudo de caso 1

6.1.1. Descrigcao do Empreendimento

A edificagao avaliada possui 15 pavimentos tipo, sendo dois apartamentos por
andar com aproximadamente 132m? cada. Os apartamentos possuem 1 sala para
dois ambientes, 4 quartos (2 suites), cozinha, WC social, area de servigo, deposito,
dispensa e WC de servigo.

A laje é nervurada, com revestimento ceramico e contrapiso, tendo ainda a
presenca do forro entre as lajes com afastamento de 20 cm (esquema na figura 5).

_ ~CAMADA DE ACABAMENTO
- CAMADA DE FIXAGAO

CAMADA DE CONTRAPISO

Figura 5 - Sistema de piso no CASO 1 (adaptado de NBR 15575)

A vedacgao vertical externa de dormitérios da edificacao avaliada é constituida
por parede em tijolo ceramico de 8 furos com dimensdes de 9X19X19cm e
revestimento externo com argamassa de cimento. No revestimento interno foi
utilizada uma pasta de gesso. Além da parede, a vedagdo externa possui uma janela
de correr com dimensdes de 1,2X1,2m.

As vedagbes verticais internas entre ambientes sdo constituidas pelos
mesmos tijolos ceramicos utilizados nas vedagdes verticais externas, e possui em
ambos os lados, revestimento em pasta de gesso com aproximadamente 2,0cm.

As portas utilizadas sao do tipo porta pronta semi-oca.

Todas as especificacdes descritas neste topico foram fornecidas pela
Construtora. A seguir, a planta baixa do apartamento em que foi realizado o ensaio
(Figura 6).

17



T

DEPOSITO

@ AREA

SERV.

COPA/COZINHA

oo |l

JANTAR

|

i

ol

Figura 6 - Planta baixa do edificio ensaiado no caso 1 (Site da construtora)

SUITE 1

6.1.2. Ensaios e Resultados
Para este caso, o empreendimento foi ensaiado apenas em seu estado de
pronta-entrega (com todos os servigos previstos concluidos). Os resultados sao

explicitados a seguir:

SUITE 2

ESTAR

VARANDA

QUARTO 1

QUARTO 2

Tabela 5 - Desempenho acustico do sistema de piso, quanto ao ruido de impacto, obtidos em ensaios de

Desempenho acustico — vedacao horizontal da sala L,rw
NBR 15575-4
Avaliagao Critério | Sistema de Ambiente | Resultado Nivel de
Nivel de de piso avaliado | obtido (dB) | 98S€mpenh
desemp. |avaliaga | (Pavimentos) o
o (dB)
Sala 74 Minimo
Quarto 1 78 Minimo
. Minimo 66 a 80
Sistema de 102/202 Quarto 2 77 Minimo
pISO Suite 2 78 Minimo
separando - —
unidades Suite 3 76 Minimo
habitacionais Sala 75 Minimo
A Intermediario | 56 a 65
autonomas Quarto 1 81 N&o atende
pOS'C('aOn’:adaS 202/302 Quarto 2 79 Minimo
pavimentos SUI'te 2 81 NéO atende
distintos Superior <55 Suite 3 80 Minimo
P = 1201/1301 Sala 77 Minimo
1301/1401 Sala 75 Minimo

campo (CASO 1)
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80,0

e Sala 102/202

70,0

60,0 -

e Quarto 1 102/202
=== Quarto 2 102/202
e Quarto 3 102/202

50,0

e Quarto 4 102/202

40,0

== Sala 102/202 202/302
Quarto 1 202/302

30,0

e Quarto 2 202/302

20,0

=== Quarto 3 202/302
Quarto 4 202/302

10,0

0,0

——Sala 1401/1301

100 Hz

125 Hz

160 Hz

200 Hz

==Sala 1301 / 1201

250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1,25 kHz
1,6 kHz
2 kHz
2,5 kHz
3,15 kHz

Gréafico 4 -Curva Frequéncia x Ruido (Caso 1)

Foto 5 - Medicdao do tempo de reverberagdao em quarto
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Foto 6 - Uso da Tapping Machine na Sala

6.2. Estudo de caso 2

6.2.1. Descrigao do Empreendimento

A edificagdo avaliada possui 9 pavimentos, sendo 8 pavimentos tipo. Os
apartamentos possuem 110 m?, sendo 4 apartamentos por andar. Os apartamentos
possuem varanda, sala para 2 ambientes, 3 quartos (1 suite e 2 canadenses),
cozinha, lavabo, area de servigo, deposito, dispensa e WC de servigo.

A laje é nervurada, com revestimento cerdmico e contrapiso, tendo ainda a
presencga do forro entre as lajes. O estagio ensaiado, porém, continha apenas laje
nervurada e contrapiso (figura 7).

CAMADA DE CONTRAPISO

. GAMADRESTRUTURAL
Figura 7 - Sistema de piso no CASO 2 (adaptado de NBR 15575)
As vedacoes verticais da edificacao avaliada sao constituidas por paredes em
tijolo ceramico de 8 furos com dimensdes de 9X19X19cm e revestimento externo

com argamassa de cimento. As esquadrias e portas ainda ndo estavam colocadas
durante o ensaio.
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A seguir, a planta baixa do apartamento em que foi realizado o ensaio (Figura
8).

QUARIOM!

\ SUITE CANADENSE 2
| U
\ = BWC

SUITE CANADENSE 1

LOCAL PARA CONDENSADOR

'\: = CIRCULAGAD

QARG 2

Figura 8 — Planta baixa do edificio ensaiado no caso 2 (Site da construtora)

6.2.2. Ensaios e Resultados

Para este caso, 0 empreendimento foi ensaiado apenas com laje de concreto,
contrapiso e paredes em alvenaria com argamassa de cimento (espessura média de
2,5 cm). As esquadrias e portas ainda nao tinham sido colocadas.

Desempenho acustico — vedagao horizontal da sala
I-nT,W
NBR 15575-4
Sistema de . Resultado .

i Critério de . Ambiente . Nivel de
Nivel de liacs p1so avaliado obtido desempenho
desemp. avallagao | (pavimentos) (dB)

(dB)
Quarto 3 77 Minimo
Minimo 66 a 80

Quarto 2 76 Minimo

302 N/202 N -
Quarto 1 74 Minimo
Médio 56 a 65 Sala 78 Minimo
Quarto 3 76 Minimo

- 301 N/202N -
Superior <55 Quarto 2 75 Minimo
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Quarto 1 75 Minimo

‘ ‘ Sala 77 Minimo
Quarto 3 80 Minimo

301S/302S Quarto 2 77 Minimo

Sala 75 Minimo

Tabela 6 - Desempenho acustico do sistema de piso, quanto ao ruido de impacto, obtidos em ensaios de
campo (Caso 2).

80,0
e Quarto 3302 N /202 N
70,0 ~
e Quarto 2 302 N/ 202 N
60,0 -
7 e Quarto 1 302 N /202 N
20,0 ——5ala302 N /202 N
40,0 Sala302N /202N
30,0 = Quarto 1302 N /202 N
20,0 e Quarto 2 301 N /201 N
e Quarto 3301 N /201 N
10,0
Quarto3301S/302S
0 O T T T T T T T T T T 1
I I I I I I I I I I L T T I L
8 X 3 8 R 42 8 8 8 8 =« n ©w ~ 1n in ~—Sala3015/302S
A +4 4 & N ;o F 0 0 © N g ~
— o

Gréafico 5 - Curva Frequéncia x Ruido (Caso 2)

Foto 7 - Tapping Machine posicionada em piso da sala
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6.3. Estudo de caso 3

6.3.1. Descrigdo do empreendimento

O terceiro caso ensaiado € um conjunto formado por edificios residenciais
com paredes de concreto moldadas in loco e lajes de concreto macigas com 10 cm
de espessura. Foram ensaiados dois edificios do condominio, sendo um em pronta-
entrega (caso 3.1) e outro apenas com contrapiso (caso 3.2), de acordo com figuras
9e10.

I li il | -CAMADA DE ACABAMENTO
B o T O T o P o S - CAMADA DE FIXAGAD

CAMADA DE CONTRAPISO

 cAMADRESTRUTURAL

Figura 9 - Sistema d piso no caso 3.1 (adaptado de NBR 15575)

CAMADA DE CONTRAPISO

S CAMADRESTRUTURAL

Figura 10 - Sistema de piso no caso 3.2 (adaptado de NBR 15575)
O edificio ndo possui forro de gesso e o revestimento das paredes é feito com
tinta. Em todos os ensaios, as unidades possuiam portas (tipo semi-oca) e
esquadrias de correr.

Figura 11 - Planta do edificio ensaiado no caso 3 (Site da construtora)
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6.3.2. Ensaios e resultados

. Os ensaios foram realizados de duas formas. Uma das formas foi com o
apartamento em fase de pronta-entrega, com contrapiso, cerdmica, pintura, portas e
esquadrias.

Desempenho acustico — vedagao horizontal da sala
I-nT,W
iaca NBR 15575-4
Avaliagao Sistema de . Resultado .
i Critério de . Ambiente . Nivel de
Nivel de liacs piso avaliado obtido desempenho
desemp. avallacao | (pavimentos) (dB)
(dB)
; Sala 79 Minimo
Sistemade | \inimo | 6680 -
piso 401/301 Quarto 2 81 N&o atende
suerg)iz;adnedso Quarto 1 81 Nao atende
habitacionais | Médio 56 a 65 Sala 69 Minimo
au?éhomgs 402/302 Quarto 2 72 Minimo
e Quarto2 | 72 Minimo
pavimentos | Superior <55 Sala 80 Minimo
distintos 403/303 | Quarto 2 82 Nao atende
Quarto 2 82 Nao atende

Tabela 7 - Desempenho acustico de sistema de paredes pré-moldadas de concreto (CASO 3.1).

80,0
-[:«~ =}
70,0 e :
>4 — = Sala 401 / 301
60,0 = 2 ML T — =
/< = Quarto 2 401 / 301
50,0 \/ == Quarto 1 401 / 301
40,0 = Sala 402/302
e Quarto 2 402/302
30,0 e Quarto 1 402/302
20,0 Sala 402/302
Quarto 2 402/302
10,0
Quarto 1 402/302
0'0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 125 160 200 250 315 400500630800 1 1,251,6 2 2,53,15
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz kHz

Grafico 6 - Curva Frequéncia x Ruido (Caso 3.1)
A segunda forma ensaiada foi o sistema de pisos apenas com o contrapiso e

esquadrias, sem portas. No segundo caso a Tapping Machine provocou inclusive
afundamento do piso nos pontos em que o golpeou.
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Foto 8 - Contrapiso com deformacgao por conta da Tapping Machine

Desempenho acustico — vedagao horizontal da sala

I-’nT,W
I NBR 15575-4
Avaliagao .
. Critério S'Stei':oa de | Ambiente Risbl::za:o Nivel de
Nivel de de p avaliado desempenho
desemp. | avaliagio | (Pavimentos) (dB)
(dB)
; Quarto 1 70 Minimo
Sistemade | \inimo | 66280 —
piso 401/301 Quarto 2 71 Minimo
Sfrﬁ’ifj;”edso Sala 68 Minimo
habitacionais | Médio 56 a 65 Quarto 1 68 Minimo
aUFﬁ_nomc?S 402/302 Quarto 2 69 Minimo
osicionadas
S Sala 68 Minimo
pavimentos | Superior <55 Quarto 1 67 Minimo
distintos 403/303 Quarto 2 68 Minimo
Sala 65 Intermediario

Tabela 8 - Desempenho acustico de sistema de paredes pré-moldadas de concreto (Caso 3.2)
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e Quarto 1 401/301
e Quarto 2 401/301

=—Sala 401/301

Quarto 1 402/302
e Quarto 2 402/302

= Sala 402/302
30,0 Quarto 1 403/303

e Quarto 2 403/303
20,0

== Sala 403/303
e Quarto 1 403/303

10,0
e Quarto 2 403/303
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1 Sala 403/303
SO RO O O O O O S I I N 2
QQQ\{;?\@Q\ Q*%Q*\(;;?* NS QQ*%QQ* Q\'\,Q\%Q\b% & Q\(o\g*
NNV N v @ NS VP Y

Grafico 7 - Curva Frequéncia x Ruido (Caso 3.1)

Foto 9 - Verificagdo da espessura do contrapiso (aproximadamente 5 cm)




Foto 10 - Tapping machine utilizada em unidade com revestimento ceramico.

6.4. Analise dos estudos de caso

Para o CASO 1, verificou-se que os resultados estao muito proximos do limite
normativo permitido, inclusive com dois resultados acima. Considerando-se que o
sistema construtivo é bastante utilizado na regido e que o edificio esta pronto
para entrega, verifica-se que o método construtivo necessita de melhorias.

A curva de frequéncia por nivel de ruido demonstra crescimento da
intensidade sonora para frequéncias mais longas. O L'nTw para os ambientes de
sala se mostrou menor que o0s seus respectivos ambientes de quarto. Tal
explicacdo pode ser dada considerando-se que os ambientes dos quartos sao
menores, proporcionando menor distancia entre a aplicagdo do ruido e as
paredes, potencializando a transmissdo sonora indireta mencionada neste
trabalho.

No CASO 2, quatro valores ficaram acima do permitido. A auséncia de forro
de gesso e janelas podem ser consideradas parcelas que amplificam o som,
sendo necessarios mais ensaios para a comprovagado. Para avaliacédo de
desempenho da obra no ato da entrega, os ensaios devem ser feitos com todos
0s servigcos executados.

A curva A curva de frequéncia por nivel de ruido apresentou crescimento das
baixas frequéncias até o valor aproximado de 500 KHz, quando ha estabilizagédo
das curvas. O valor ensaiado na sala do apartamento 402/302 apresentou
comportamento distinto de todos os resultados do caso, com desempenho
superior. Tal explicacdo pode ser dada pela presenca de uma camada de
contrapiso de maior espessura ou mesmo presenca de material com menor
rigidez no trecho. A retirada de corpos de prova para avaliar a espessura da laje

27



seria uma informagao valiosa, porém, pela auséncia do ensaio e complexidade
da avaliacao, o tema é recomendado para avaliagcdo em futuras pesquisas.

Por fim, o CASO 3.1 e o CASO 3.2 apesar de nao terem sido ensaiados no
mesmo edificio (apenas no mesmo condominio), mostram a importancia de uma
camada de amortecimento para o impacto e que a evolugao do desempenho nao
segue, obrigatoriamente, um crescimento proporcional ao numero de camadas. A
curva de frequéncia por nivel de ruido mostra valores baixos nas baixas e altas
frequéncias, o que justifica um desempenho altamente superior a todos os outros
dados ensaiados.

ApoOs comparar os casos em questao, foi verificado que o desempenho nos
CASOS 1 e 2 foi similar. Com excecédo do CASO 3.2 sem revestimento ceramico,
verifica-se que os sistemas construtivos em estagio final estdo no limite de sua
aceitagdo com a norma em maioria, com alguns ambientes abaixo do permitido.

80
78
76
74
272
-
c
70
68
66
64
62
Caso 1 Caso 2 Caso 3.1 Caso 3.2

Grafico 8 - Grafico da média de L'nTw de acordo com estudo de caso

Verifica-se, portanto que os CASOS 1 e 3 apresentam pior desempenho em
sua média de resultados.

A diferenciacdo no CASO 3.2 pode ser explicada através da analise visual in-
loco, onde apenas o piso no CASO 3.2 sofreu grande deformacéao e por isso foi mais
efetivo na dissipagao de energia e consequente isolamento do ruido. A importancia
da superficie receptora do impacto ou camada com maior elasticidade entéo
apresentou-se como item fundamental e com melhor resultado para ter bons
resultados no ruido de impacto.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo do conforto acustico, por ter a interferéncia de varios elementos,
mostrou-se complexo.

A presenca de trabalhadores muitas vezes inviabiliza os ensaios. Pois as
atividades geralmente envolvem equipamentos como serra-marmores, marteletes e
martelos. Também ha falta de instalagcbes elétricas adequadas e instalagdes
provisorias devem ser montadas antes da execucéo dos ensaios.

De acordo com os ensaios a presenca de camada com menor rigidez e maior
elasticidade auxilia o desempenho do ruido de impacto no ato da queda do martelo
padrdo. No caso em que a camada esteve diretamente em contato com o martelo, o
resultado foi superior, sendo necessario aumentar a amostragem nos proximos
trabalhos para comprovar fenémeno.

As duas obras ensaiadas em fase de entrega apresentaram alguns resultados
insatisfatorios e outros muito préximos do limite aceitavel. Um projeto de isolamento
sonoro com previsao de desempenho é a ferramenta inicial para combater futuros
problemas. O mercado de estudios musicais conta com diversos métodos
construtivos que podem auxiliar e dar seguranga para os construtores de iméveis.

Para tratar os ambientes que n&o estdo conformes, algumas alternativas
possiveis e viaveis seriam: Execucdo de piso sobre piso, que € processo recente
aplicado na regido, tratamento no forro de gesso (colocagdo de material com
capacidade de isolamento entre o forro e a laje) e colocagao de carpete sobre piso
ceramico. Para o ultimo, provavelmente havera resisténcia do cliente para a
aceitagao pois significara a mudanga na customizagao oferecida pela construtora.

A dificuldade em ensaiar obras em execugcdo deve ser levada em
consideracao, sendo preferivel em alguns casos o ensaio em laboratorio. Também
devem ser testados novos materiais e influéncia do aumento de espessura e
camadas. Em trabalhos futuros, seria de grande valia aumentar a quantidade de
ensaios para gerar analises estatisticas.

E altamente recomendavel a mudanca (seja aumento de espessura de

camada ou criagao de outras) no sistema construtivo de lajes, visando atender os
requisitos de desempenho para o ruido de impacto.
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