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RESUMO

O aquecimento do mercado imobiliario tem refletido uma maior exigéncia da
populacdo por iméveis mais confortaveis acusticamente, principalmente nos grandes
centros urbanos, onde o nivel de intensidade sonora tem aumentado de forma
significativa. O pouco conhecimento da acustica de edificios e a complexidade
tedrica das literaturas atuais geram dificuldades na analise acustica das edificacdes.
O presente trabalho visa expor de forma clara, objetiva e sintética as principais
caracteristicas acusticas das edificacbes, abordando inicialmente um estudo
introdutorio da fisica acustica, seguido por uma analise basica do desempenho
acustico das edificacbes, um estudo das principais variaveis acusticas das
alvenarias e uma descricdo normativa sobre desempenho acustico de edificios no
Brasil. Por fim, serdo analisados trés estudos de caso de residéncias unifamiliares

gue empregam concreto leve nas divisorias internas e externas.

Palavras chave: Acustica de edificios. Ensaio de acustica. Desempenho acustico.



ABSTRACT

The heating of the housing market has reflected a greater demand for housing of the
population more acoustically comfortable, especially in large urban centers, where
the sound intensity level has increased significantly. The little knowledge of building
acoustics and theoretical complexity of the current literature lead to difficulties in
acoustic analysis of buildings. The present work aims to bring out clearly, the main
objective and synthetic acoustic characteristics of the buildings, initially addressing
an introductory study of physical acoustics, followed by a basic analysis of the
acoustic performance of buildings, a major study of acoustic variables and a
description of brickwork regulations on the acoustic performance of buildings in
Brazil. Finally, we will analyze three case studies of single-family homes that employ
lightweight concrete partitions on internal and external.

Keywords: Acoustics of buildings. Acoustic test. Acoustic performance
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos tempos tem-se verificado um aumento bastante significativo em
intensidade sonora em regides urbanas (Ledo, 1994). Esta ocorréncia deve-se a
diversas causas, entre elas destacam-se, por exemplo: 0 aumento populacional em
centros e urbanos, uso generalizado de equipamentos, crescente quantidade de
automoveis em circulacdo e a proximidade entre 0s aeroportos e 0s centros
urbanos. O desconforto causado pelo aumento excessivo de ruido pode provocar
alteracdes psicolégicas como diminuicdo da capacidade de concentracdo e stress,
além de outros problemas a saude como alteragdo do ritmo cardiaco e respiratorio
(Almeida, 2006).

Em decorréncia destes incomodos, comeca-se a exigir que as edificacdes sejam
construidas de forma a proporcionar maior conforto acustico a seus ocupantes. De
forma que as vedacOes externas e internas devem proporcionar isolamento acustico
adequado, garantindo que os ruidos que incidam sobre os ambientes sejam
reduzidos a niveis de conforto aceitdveis aos seus usuarios. Os niveis de conforto

sdo estabelecidos nas normas técnicas brasileiras NBRs: 10151, 10152 e 15575.

Visando minimizar o desconforto causado por ruidos e perturbacdes sonoras
indesejadas, a engenharia tem utilizado matérias, como: concreto, tijolo ceramico,

vidro, etc.
1.1. Objetivos
1.1.1.0bjetivo geral

Estudar o desempenho acustico de habitacbes populares em atendimento as

normas brasileiras.

1.1.2.0bjetivos especificos
» Descrever suscintamente a fisica acustica;
» Apresentar conceitos basicos de desempenho acustico das edificagdes;

» Identificar e quantificar variaveis importantes para o desempenho acustico de

alvenaria;
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» Estudar requisitos normativos para desempenho acustico;
» Avaliar o desempenho acustico de habita¢cdes populares.
1.2. Justificativa

A maior parte das edificacbes e dos projetos desconsidera o desempenho acustico
do empreendimento, de forma que a construcdo civil ainda executa imoveis
acusticamente inadequados, pois ndo sao disponibilizadas informagdes sobre o
desempenho acustico das edificacdes e seus componentes (Freitas 2006).

A racionalizacdo de materiais na construcao civil, conferindo as constru¢cdes uma
menor espessura tem provocado uma redugdo no desempenho acustico das

edificacoes.

Por outro lado € crescente o numero de reclamacgfes quanto as questdes de ruido
urbano (Carvalho, 2010), tendo em vista o aumento significativo de veiculos

circulando diariamente nos grandes centros urbanos.

Outra forma de ruido bastante incomoda, tem sido o impacto em lajes, esse tipo de
ruido é produzido por impactos nos elementos da edificacdo, como a queda de
objetos, podendo gerar incbmodo aos usuarios dos ambientes adjacentes (LONG,
2006).

Por todos estes motivos € justificavel a analise acustica das edificacfes, a fim de

garantir um maior conforto aos usuarios.
1.3. Reviséao bibliografica

O estudo da acustica de edificios no Brasil € uma matéria relativamente nova, a
bibliografia disponivel, em portugués, resume-se a poucos livros e tratados
(Carvalho, 2010), no entanto, a busca do mercado imobiliario por imdéveis cada dia
mais confortaveis acusticamente tem ocasionado um maior estudo na &rea. Os
trabalhos atuais tem buscado avaliar o comportamento acustico dos componentes
da edificacdo, tais como: paredes, lajes e cobertas analisando os materiais

(concreto, ceramica, gesso e etc) e as dimensdes empregadas.

Pretende-se, sobretudo que o conhecimento da acustica contribua para a
preservacdo das condi¢cdes de sossego necessérias a usufruir do espaco habitado,
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com um nivel de conforto compativel com o tipo de atividade desenvolvida (Manuela,
2006). Escolas, teatros e auditérios s&do locais onde o conforto acustico é
imprescindivel, Losso (2003) afirma que as edificacbes que abrigam escolas, devem
propiciar condicdes adequadas ao desenvolvimento das atividades de seus
usuarios, garantindo a qualidade acustica e a protecdo de ruidos intrusivos. Em
unidades habitacionais de mudltiplos pavimentos a preocupacdo € o incomodo
provocado por ruidos de impacto em pisos devido a queda de objetos e pessoas
caminhando (Rafaela, 2008).

1.4. Materiais e Métodos

Os ensaios na avaliacdo acustica estdo voltados a andlise da vedacdo externa
(fachada), vedacédo entre comodos, vedacao de ruidos aéreos e ruidos de impacto
em laje. Para realizagdo de tais ensaios é utilizado medidor de nivel sonoro
(sondémetro) para medi¢do da intensidade sonora, fonte emissora de ruido no caso
da realizacdo de simulacfes do ruido e para ensaio de impacto em laje € utilizado o

martelo de impacto.

Os métodos de ensaio e o0s niveis de conforto sdo estabelecidos pelas normas
brasileiras. Os procedimentos de ensaio para avaliagdo acustica do ruido em areas
habitadas sdo regidos pela NBR 10151 e os niveis aceitaveis de ruido séo
determinados pelas NBRs 10151, 10152 e o projeto de norma 15575.
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2. CARACTERISTICAS FiSICAS DA ACUSTICA

2.1. Som e ruido

Pode-se definir em termos de conforto acustico o som como sendo toda e qualquer
vibracdo ou onda mecéanica que se propaga em um meio elastico por uma onda
longitudinal dentro da faixa de audio-frequéncia (carvalho, 2010). Definido som, é
possivel a definicdo de ruido como sendo qualquer som indesejavel ou desagradavel
(Gabas, 2004), isto posto, ruido e som séo diferenciados pela situacao, ou seja, uma
mesma situagdo pode ser considerada som por um ouvinte e ruido por outro, 0 que
torna a definicdo de ruido algo bastante subjetivo, como pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1 — Som X Ruido

A onda sonora transporta uma perturbacédo vibratoria ao longo do espacgo que pode
ser caracterizada como uma variacao de pressao, de acordo com a Equacéo 1.



20

P(t) =p() +po
Equacdo 1 — Variacado de presséo
Onde:
P(t) — Pressao total
p(t) — preséo sonora

pPo— pressdo atmosferica

Com a equacdo podemos elaborar um grafico de variacdo de pressao ao longo do
tempo (Figura 2) onde a pressao inicial (pp) € a pressédo atmosferica, neste momento
estamos no silencio, quando este silencio € quebrado, ou seja, quando ha uma

variacdo de pressao, € iniciado entdo o que chamamos de perturbacao.

Figura 2 — Pressdo X Tempo

Fit) 4 (1) 4 Pty =Fo+prt)
| Zero
1)
o telativio ey
thempo
Fo
TErO | . - y
dbsoluto ailEncio inicio da perturbagio titempo

Em condi¢cdes normais o ouvido humano percebe variagbes a partir de 20upa e o
limiar da dor est4 em torno de 200pa. Podemos transformar estes valores de pascal

(pa) para decibel (dB) utilizando a Equagéao 2:
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P
NPS (dB) = 20 log(P—o)

Equagédo 2 — Nivel de pressao sonora

Onde:
NPS — Nivel de pressdo sonora
P — presséo sonora a ser medida

P, — pressao de referéncia = 2x10°pa

Podemos notar que o limiar da audicao (correspondente a 20upa) é igual a 0dB (por

definicdo) e o limiar da dor (200pa) calculado € de 140dB.

E possivel construir uma escala de intensidades sonoras provocadas por diferentes

ambientes a partir do limiar da audicao até o limiar da dor, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Escala de intensidade sonora

Pressdo Sonora Nivel de Pressao Sonora
— 140 dB i?r

f4 4 44 4 Fopates !
o 1201 o, bl
finnen ﬂ?

L ]
m*l‘l“'}l‘ L 114

FEEEERE

FEERER

Fonte: Almeida, 2006

2.2. Tempo de reverberacao

Um conceito de grande importante no estudo da acustica € o tempo de
reverberacao, definido como o intervalo de tempo (em segundos) necessério a um
decaimento do nivel de pressdo sonora (L) de 60dB a partir do momento em que a
fonte sonora interrompe a sua emissdo, como pode ser observado na Figura 4. O

tempo de reverberacdo € denominado normalmente por Tego.
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Figura 4 — tempo de reverberacéo

L.dbB

60db

Y

Fonte: Almeida, 2006

O tempo de reverberacdo pode ser calculado através da formula de Sabine,
considerado o pai da acustica moderna. O tempo de reverberacdo € funcdo do
volume do ambiente, da area das superficies e o do coeficiente de absorcédo do

material empregado em cada superficie, conforme Equacéo 3.

(0,16 xV)
R=—"c—-2
YSa

Equacéo 3 — Tempo de reverberacao

Onde:

TR — Tempo de reverberacdo
V — volume do local
S — Area das superficies

a — coeficiente de absorcdo dos materiais
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2.3. Propagacao de ondas sonoras com obstaculos

No estudo da acustica em edificacbes um conceito de grande relevancia a ser
analisado € o comportamento das ondas sonoras ao atingirem obstaculos, a onda
sonora ao atingir uma superficie (som incidente) pode se comportar de 3 formas: o
som pode ser refletido de volta para o ambiente de onde partiu a incidéncia, pode
ser absorvido pelo material onde foi incidido o som e pode ser transmitido ao
ambiente imediatamente posterior ao ambiente onde o som foi incidido, como pode

ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Comportamento das ondas sonoras em obstaculos

Som
transmitido
Som /
Incidente
Som
absorvido
Som
refletido

Fonte: Manual de acUstica - Palazzo

2.3.1. Som incidente

Quando uma onda sonora atinge um obstaculo temos um som incidente, este som

pode se dividir em trés partes: som refletido, som absorvido e som transmitido.
2.3.2. Som refletido

O som ¢é tido como refletido quando ao atingir uma superficie solida é refletida

segundo as leis da reflexao Gtica.
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2.3.3. Som absorvido

O som é considerado absorvido quando as ondas sonoras ao atingirem uma
superficie sdo transformadas em energia térmica, dissipando assim parte da

intensidade sonora incidente.
2.3.4. Som transmitido

Som transmitido é a caracteristica sonora de permite que o som passe de um lado
para outro de uma determinada superficie, continuando sua propagacdo. Este
fendmeno possui a caracteristica de ao atingir uma superficie fazer com que ela
vibre, transformando-a em uma fonte sonora, portanto, quanto mais rigida e densa

(pesada) a superficie, menor sera a energia transmitida.
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3. ACUSTICA DE EDIFICIOS

3.1.Caracteristicas acusticas das edificacdes

No interior de uma edificagdo o som pode ser refletido, absorvido ou transmitido.
Neste trabalho sera abordada a caracteristica de transmissao, ou seja, analisaremos

a quantidade de som que € transmitida de um ambiente para outro.

O conforto acustico da edificacdo depende de sua utilizagdo. Um auditério, por
exemplo, é construido de forma diferente de um estudio, suas caracteristicas devem
maximizar a reflexdo do som, enquanto que num estudio a absor¢cdo é a

caracteristica mais importante.

O estudo do conforto acustico das edificacdes ndo pode ser caracterizado apenas
pelo método construtivo, ou seja, ndo podemos afirmar que duas residéncias
construidas com o mesmo meétodo construtivo apresentardo o mesmo conforto
acustico, visto que, cada residéncia apresenta uma caracteristica de ocupacao
diferente e cada elemento interno da residéncia influencia no desempenho global da

construcdo, ou seja, 0s sistemas apresentam comportamentos distintos.
3.2.Caracteristicas acusticas de materiais emprega  dos nas paredes

Podemos analisar cada material construtivo individualmente e estimar o conforto
global da edificacdo, em tal analise deve-se considerar todos 0s componentes da
edificacdo, desde os materiais de construcdo, até os objetos internos como moveis,
pessoas e etc. Os diversos materiais e sistemas utilizados na construgao civil
apresentam diferentes caracteristicas acusticas, a forma mais indicada de
determinar se um material ou sistema € bom ou mau isolante acustico, ou seja, tem
capacidade de absorver o som é atraves da afericdo do nivel de isolamento acustico
(IA) obtido em laboratério. O indice de isolamento acustico IA (dB) para a frequéncia
de 500Hz (o indice de isolamento acustico varia de acordo com a frequéncia) de

alguns materiais sado apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — indice de isolamento acustico (adaptado de Carvalho 2010)

Materiais ou Sistemas IA (dB) 500 Hz

Parede de concreto 30cm, ¢/ agregado graudo, rebocada 50
Parede de concreto 15cm, ¢/ agregado miudo 40
Parede de tijolo macico ou pedra 45cm 55
Parede de tijolo maci¢o 22,9cm, c/ reboco de 13mm 50
Parede de tijolo maci¢o 11,2cm, c/ reboco de 13mm 45
Parede de concreto celular siporex 15cm, densidade 450Kg/m3 42
Parede de concreto celular siporex 7,5cm, densidade 450Kg/m3 35

Como pode ser observada, a isolagdo sonora € maior quanto maior for a densidade
do material, no entanto dobrar a densidade de um material ndo significa que o indice
de isolamento acustico também sera dobrado, pois o indice de isolamento acustico é

determinado por uma funcéo logaritmica, conforme Equacéo 4.

IA =20log(6S)
Equacdo 4 — indice de isolamento acustico
Onde:

IA — indice de atenuac&o

0S — Densidade superficial

Podemos concluir desta equacdo que dobrando a densidade do material

aumentamos o IA em apenas 6dB.
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4. REFERENCIAS NORMATIVAS

As normas brasileiras que regem a avaliacdo de intensidade acustica sdo as NBRs
10151, 10152 e 15575 da ABNT.

4.1. Avaliacdo do ruido em éareas habitadas, visando o conforto acustico da
comunidade (NBR 10151)

A NBR 10151 (Acustica — Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto
da comunidade — procedimento) descreve os métodos de medicdo, ou seja,
especifica 0 método de ensaio e as condigbes exigiveis nas diferentes areas e

horarios e fixa o nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos e internos.
4.1.1. Nivel de critério de avaliagdo (NCA)

O nivel de critério de avaliagdo é o nivel de pressdo sonora diurno e noturno maximo
admitido e varia de acordo com a area e periodo de incidéncia do ruido, ou seja,

cada area de estudo apresenta um NCA diferente.
4.1.2. Ruidos com caracteristicas especiais

Alguns ruidos possuem caracteristicas especiais, tais como: ruidos de carater

impulsivo o de impacto estes ruidos devem ser corrigidos antes de uma analise final.

O nivel de pressédo sonora para ruidos de carater impulsivo e sem componentes
tonais é o proprio Laeq, Caso 0 equipamento ndo apresente o nivel de presséo sonora

na ponderacdo A pode-se obté-lo através da Equacéo 5.

1 Li
LAeq = 10logz 1070
i=1

Equacao 5 — Nivel de presséo sonora equivalente

Onde:

L; — Nivel de pressado sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada 5 segundos, durante o

tempo de medicéo do ruido

n — namero total de leituras
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Caso o ruido apresente componentes tonais, o nivel de presséo sonora (Laeg) deve
ser acrescido de 5dB.

Os ruidos de carater impulsivo ou de impacto sdo analisados através da medicao do
maximo valor do nivel de pressao sonora no modo de resposta rapida (fast) e
acrescido o valor de 5dB.

Ocorrendo simultaneamente as duas caracteristicas acima descritas, devem-se
realizar os dois procedimentos, tomando como resultado o maior destes.
4.1.3. Nivel de critério de avaliacdo para ambiente s externos

O nivel de critério de avaliagdo (NCA) para ambientes externos é determinado de
acordo com a Tabela 2, definido pelo tipo de area e periodo (diurno ou noturno) da
medicao.

Tabela 2 — Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A) (NBR 10151:2000)

Diurno Noturno

Tipos de areas

(dB) (dB)
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana, de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagcéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

O NCA de ambientes internos provocado por ruidos externos € determinado em
duas condi¢des de uso, com janela aberta e janela fechada. O NCA para ambientes
internos serd o NCA para ambientes externos decrescido de 10dB no caso de janela
aberta e 15dB no caso de janela fechada. Sendo o nivel de ruido ambiente superior
ao NCA para ambientes externos (para area e periodo em questao) o NCA externo

assume o valor do ruido ambiente.
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4.2. Niveis de ruido para conforto acustico (NBR 10  152)

A NBR 10152 (Niveis de ruido para conforto acustico) tem como objetivo fixar os
niveis de ruido compativeis com o conforto acustico nos diferentes ambientes de

algumas construcoes.

Os niveis de conforto acustico sdo determinados pela Tabela 3 conforme NBR
10152. Especificando os locais da edificacdo e algumas de suas dependéncias. Os
valores obtidos através de ensaio devem estar no intervalo para cada local indicado,
de forma que o valor inferior representa o nivel sonoro para conforto e o valor
superior o nivel maximo aceitavel, ndo indicando necessariamente que valores
acima do nivel maximo proporcionem riscos a saude. A avaliacdo das frequéncias
de um ruido tem como principal objetivo a determinacdo das frequéncias mais

criticas e assim a adocao de medidas corretivas.

Tabela 3 — Valores de dB(A) e NC (NBR 10152:1987)

Locais dB (A)

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bercgarios, Centros
35-45 30-40

cirurgicos
Laboratorios, Areas para uso do publico 40 - 50 35-45
Servicos 45 - 55 40 - 50
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30 -40
Salas de aula, Laboratorios 40 - 50 35-45
Circulacao 45 - 55 40 - 50

Hotéis



Apartamentos
Restaurantes, Salas de estar
Portaria, Recepc¢ao, Circulacéo
Residéncias
Dormitorios
Salas de estar
Auditorios
Salas de concertos, Teatros
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo
Restaurantes
Escritorios
Salas de reuniéao
Salas de gérencia, Projetos e de administracéo
Salas de computadores
Salas de mecanografia
Igrejas e Templos (cultos meditativos)
Locais para esporte

Pavilhbes fechados para espetaculos e atividades

esportivas

35-45
40 - 50
45 - 55
35-45
40 - 50
30 -40
35-45
40 - 50
30-40
35-45
45 - 65
50 -60
40 - 50
45 - 60

30-40
35-45
40 - 50
30-40
35-45
25-30
30-35
35-45
25-35
30-40
40 - 60
45 - 55
35-45
40 - 55

31
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O Nivel de Conforto (NC) é determinado graficamente. A Figura 6 apresenta as
curvas de avaliagdo de ruido obtidas pela relacdo entre o nivel de presséo sonora e
as frequéncias centrais das bandas de oitava, isto posto a curva obtida no ensaio

deve estar entre as duas curvas delimitadas pelo NC da Figura 6 para o local em

andlise.
Figura 6 — Curvas de avaliagdo de ruido - NC (NBR 10152:1987)
Curvas de Avaliacdo de Ruido (NC) - NBR 10152
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4.3. Edificios habitacionais de até cinco pavimento s — Desempenho (15575)

A NBR 15575 (Edificios habitacionais de até cinco pavimentos - Desempenho) em
suas subdivises tem como objetivo estabelecer as condicbes de isolacdo acustica
necessarias ao conforto acustico. A NBR 15575-3 fixa o nivel de pressdo sonora de
impacto em laje para ensaio de campo (L'nt.w) € 0S niveis de ruido aéreo dos pisos
entre unidades habitacionais em ensaio de campo (Dntw) € laboratério (Ry). A NBR
15575-4 fixa a diferenca padronizada de nivel promovida pela vedacédo externa
(fachada) e o nivel de pressao sonora entre ambientes internos da construgdo em

ensaio de campo (D2mntw) € laboratério (Ry). A NBR 15575-5 fixa o nivel de isolacdo
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acustica da cobertura devida sons aéreos para fontes de emissdo externa em ensaio
de campo (Domntw) € laboratério (Ry) e isolacdo de ruido devido impacto em
coberturas acessiveis de uso coletivo (L'htw). Os valores tabelados apresentados
neste trabalho séo referentes aos valores minimos de conforto, a NBR 15575
apresenta ainda tabelas em seu anexo F.8 de niveis de conforto intermediérios e

superiores.

4.3.1. Niveis de pressao sonora de impacto em laje para ensaio de campo
(NBR 15575-3)

A edificacao ensaiada deve apresentar o nivel de presséo sonora de impacto em laje
proporcionado pelo entrepiso em ensaio de campo conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Critério e nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado, L't ,, para ensaios
de campo (NBR 15575-3:2008)

Elemento

Laje, ou outro elemento portante, com ou sem contrapiso, sem 80
<
tratamento acustico

4.3.2. Niveis de ruido aéreo de pisos entre unidade s habitacionais (NBR 15575-
3)

A edificacdo ensaiada deve atenuar a passagem de som aéreo resultante de ruidos
de uso normal (televisdo, conversas, etc), obedecendo aos niveis minimos de
aceitacdo em ensaio de campo ou laboratorio conforme a Tabela 5.



34

Tabela 5 — Critérios de diferenca padronizada de nivel ponderada, Dt para ensaios de campo e R,
para ensaios de laboratério (NBR 15575-3:2008)

Campo  Laboratério

Elemento Dntw Rw
(dB) (dB)
Piso de unidade habitacional, posicionado sobre areas " o
comuns, como corredores
Piso separando unidades habitacionais autbnomas (piso
separando unidades habitacionais posicionadas em 40 45
pavimentos distintos)

4.3.3. Diferenca padronizada de nivel promovida pel a vedacao externa (NBR
15575-4)

A edificacdo em andlise deve proporcinar isolamento acustico entre 0s meios
externo e interno, bem como entre unidades condominiais distintas, de forma a
garantir o conforto acustico no interior da edificacao.

Os niveis minimos recomendados de diferenca padronizada para vedacgéo externa
(fachada) para ensaio de campo e laboratorio estdo indicados na Tabela 6.
Considera-se um acrescimo de 5dB para habiacbes proximas a vias de trafego

intenso (rodoviario, ferroviario ou aéroviario).

Tabela 6 — Diferenca padronizada de nivel promovido pela vedacéo externa em ensaio de campo
Domntw € €nsaios de laboratorio Ry, (NBR 15575-4:2008)

Campo Campo  Laboratério Laboratério

Elemento Domntw  Domntw5 Rw Rw+5

(CL2) (CL2) (dB) (dB)

Vedacao externa de dormitérios 25 a 29 30a34 30a34 35a39
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4.3.4. Diferenga padronizada de nivel promovida pel a vedacdo interna (NBR
15575-4)

A edificacdo deve ainda proporcionar isolamento acustico entre dependencias de
uma mesma unidade, quando destinadas ao repouso noturno, ao lazer domestico e

ao trabalho intelectual.

Os niveis minimos recomendados de diferenca padronizada entre ambientes
internos para ensaio de campo e laboratorio estao indicados na Tabela 7.

Tabela 7 — Diferenga padronizada de nivel promovido pela vedacgéo interna em ensaio de campo Dyt
e ensaios de laboratério R,, (NBR 15575-4:2008)

Campo Laboratério

Elemento Dntw Rw

dB (o]

Parede de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual, como corredores, halls e 30 a 34 35a39

escadaria nos pavimentos-tipo

Parede de dormitérios entre uma unidade habitacional e
_ _ _ 40 a 44 45 a 49
corredores, halls e escadaria nos pavimentos-tipo

Parede entre uma unidade habitacional e areas comuns de
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, sala de ginastica, saldo de 45 a 49 50 a 54
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,

cozinhas e lavanderias coletivas.

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de
o 40 a 44 45 a 49
geminacéo)
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4.3.5. Isolacdo acustica da cobertura devida sons a  éreos (NBR 15575-5)

A edificagdo deve promover o isolamento acustico necessario ao repouso noturno
nos dormitdrios, atividades intelectuais nas salas de estar e descanso e lazer
doméstico nas salas de estar. Para garantir tais condicbes a edificacdo deve
apresentar diferenca padronizada de nivel ponderado em ensaio de campo (Dam nt.w)
conforme Tabela 8 ou indice de redugdo sonora ponderado em ensaio de laboratorio
(Rw) conforme Tabela 9. Considera-se um acréscimo de 5dB para habitacdes

préximas a vias de trafego intenso (rodoviario, ferroviario ou aéroviario).

Tabela 8 — Diferenca padronizada de nivel da vedacao externa de cobertura em ensaio de campo
Dom.nrw (NBR 15575-5:2008)

. D2m,nT,w +5
Sistema

(Cl2)

Vedacéo externa (fachada + cobertura) 30a34 35a39

Tabela 9 — Diferenca padronizada de nivel da vedacgéo externa de cobertura em ensaio de laboratério
Dom.nrw (NBR 15575-5:2008)

SIS ENE

Cobertura 35a 39 40 a 44

4.3.6. Isolacéo de ruido de impactos em coberturas  acessiveis de uso coletivo
(NBR 15575-5)

A edificacdo deve promover o isolamento acustico frente aos ruidos transmitidos por

by

impactos promovidos pelo acesso coletivo a cobertura obedecendo aos niveis
estabelecidos na Tabela 10.
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Tabela 10 — nivel de presséo sonora de impacto em ensaio de campo L.t (NBR 15575-5:2008)

SIS EINED

Cobertura acessivel de uso coletivo 56 a 65

4.3.7. Determinacgdo do nivel de ruido em areas habi tadas: método de ensaio
(L11.032)

Em complemento as NBRs é utilizada a norma técnica do CETESB L11.032
(Determinacdo do nivel de ruido em ambientes internos e externos de areas
habitadas: método de ensaio) na elaboracdo do método de ensaio de campo
descrito neste trabalho. A norma apresenta cuidados e especificagcbes necessarias
nos ensaios de desempenho acustico.
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5. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Tomando como base as informacdes contidas na NBR 10151 e na L11.032 este
trabalho descreve o procedimento de ensaio de campo de forma simples, clara e
objetiva apresentando as definicdes iniciais, instrumentacdo utilizada e sua

calibragéo, condi¢cbes de ensaio e o procedimento propriamente dito.

5.1. Defini¢cdes

Laeq - Nivel de pressé@o sonora equivalente (em decibel) ponderados em “A”, obtidos
a partir do valor médio quadratico da pressado sonora referente a todo intervalo de
medicao.

Ponderacédo “A” — Curva de ponderacao que melhor correlaciona os valores medidos

com a incomodidade ou risco de trauma auditivo do sinal sonoro.

Ruido com carater impulsivo — Sao picos de energia acustica, cuja duragdo é menor
gue 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

Medidor de nivel de pressao sonora (Figura 7), conhecido também como sondmetro
ou decibelimetro, como o préprio nome diz é o instrumento utilizado para medir os
niveis de pressao sonora, ele deve atender as especificacbes da IEC 60651 para os
tipos 0,1 ou 2. A IEC 60942 recomenda que o instrumento possibilite a obtencdo dos
resultados na ponderacdo “A”. O instrumento deve apresentar mecanismo que

Impeca agéo do vento sobre o microfone, provocando interferéncias nos resultados.
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Figura 7 — Medido de nivel de pressao sonora

Calibrador acustico (Figura 8) € o instrumento utilizado para verificar a calibracdo do
medidor de nivel de pressédo sonora, deve atender as especificacfes de calibracao

da IEC 60942, sendo classe 2, ou melhor.
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Figura 8 — Calibrador do nivel de presséao acustica

Fonte emissora de ruido (Figura 9) é um instrumento utilizado para reproduzir o
ruido, ou seja, provocar um ruido com intensidade proximo do ruido a ser analisado,
este instrumento apresenta um formato dodecaedro o que proporciona a emissao do
ruido de forma esférica e por consequéncia a mesma intensidade em qualquer ponto

com mesma distancia da fonte.
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Figura 9 — Fonte emissora de ruido

5.3. Calibragao dos instrumentos

O medidor de nivel de presséo e o calibrador acustico devem ser certificados pela
Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) ou pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), tendo sua renovacédo no minimo a

cada dois anos.

A verificacdo da calibracdo deve ser realizada antes e apos cada medicdo, ou
conjunto de medicdes do mesmo evento. O fabricante indicara um nivel de precisao
para a calibracdo, estando o medidor de nivel de pressdo sonora fora desta variacao

o instrumento devera ser enviado para calibracdo em 6rgdo competente.
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A fonte emissora de ruido ndo possui calibracdo normatizada, nem h& mencéao de
sua calibragdo nas normas referentes a acustica, no entanto, sua calibracdo néo e

grande relevancia visto que tem funcionalidade apenas de reproducéo do ruido.

5.4. CondigOes gerais de ensaio

Os valores do nivel de pressdo sonora medidos devem ser aproximados para o valor

inteiro mais proximo.

As medicBes ndo devem ser realizadas havendo interferéncias de fenbmenos da
natureza tais como trovoes, chuvas, etc. A duracdo dos periodos diurno e noturno
podem ser definidos pelas autoridades de acordo com os habitos e costumes da
populacédo local, no entanto as medi¢des noturnas ndo devem ser iniciadas apés as
22h e devem terminar antes das 7h em dias normais e 9h em dias de domingo ou

feriado.

Para medicdes internas o equipamento de medicdo (sondmetro) deve estar a uma
distancia de pelo menos 1,0m de qualquer superficie refletora (paredes, teto, piso e
moveis). Para medicdes externas temos duas situacdes, externa a edificacdo e
externa a habitacdo em ambos os casos o0 sondmetro de ficar afastado 1,2m do piso

e no minimo 2,0m de qualquer superficie refletora.

5.5. Medicdes

5.5.1. Medicao do nivel de ruido ambiente

A medicdo do ruido ambiente deve ser realizada na propria comunidade do
empreendimento em analise, caso a localidade de implantacdo do empreendimento
ainda ndo esteja habitada, como por exemplo, um conjunto residencial ainda em
construgdo, deve-se medir o ruido ambiente da comunidade mais préxima,

admitindo este ruido como o do empreendimento quando habitado.

5.5.2. Medicdes externas a edificagéo

A medicdo de ruidos externos é utilizada quando se deseja medir o ruido provocado

por uma fonte no interior de uma determinada edificacdo, neste caso a intensidade
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sonora a ser medida é o préprio ruido causado pela fonte emissora, ndo sendo
necesséaria a medi¢do do ruido de ambiente. Na realizacdo deste ensaio a medicao
deve ser realizada em dois pontos, no exterior da edificacdo que contém a fonte e no
exterior da edificacdo do reclamante, em ambos locais a medicdo deve ser realizada
com o instrumento (sonémetro) a 1,2m de altura e no minimo 2,0m do limite da

edificacdo ou qualquer superficie refletora.

5.5.3. Medicbes internas a edificacao

A medicdo no interior da habitacdo deve ser realizada a uma distancia minima de
1,0m de qualquer superficie refletora (teto, parede, piso € moveis) € no minimo em
trés pontos distintos, paralelos a superficie onde incidira o ruido e afastados entre si
por uma distancia de 0,5m ou superior, ndo sendo possivel a medicdo com este
espacamento (devido as dimensdes da habitacdo) deve-se reduzir a distancia entre
0s pontos de medicdo. Recomenda-se a realizagdo de duas medigbes com duracéo
minima de 5 minutos em cada um dos trés pontos em estudo, a média aritmética das
duas medicdes sera o nivel de pressao sonora do ponto e o nivel de pressédo sonora
do ambiente sera a média aritmética dos 3 pontos. A medicdo deve ser realizada

nas condi¢cdes normais de uso, ou seja, com janelas abertas e fechadas.

Podem ocorrer duas situacdes de realizacdo deste ensaio, no primeiro caso existe a

reclamacdo pelo ruido causado externamente a residéncia do reclamante e no

segundo caso a edificacdo ainda esta sendo implantada.

No primeiro caso devem-se realizar as medigbes como indicado e em locais
solicitados pelo reclamante, mesmo que divergindo das condi¢cdes acima citadas,
devendo constar no relatério todas as medicbes descrevendo o local de cada

medicao.

No segundo caso, como ainda ndo ha habitabilidade no local, ou seja, o
empreendimento ainda ndo esta habitado, deve-se utilizar o ruido de ambiente (ver
item 5.5.1) emitido com o auxilio da fonte emissora de ruido, reproduzindo o
provavel ruido ambiente do empreendimento quando habitado, é recomendado a
utilizacao da fonte emissora de ruido a 1,2m de altura (mesma altura do medidor de

nivel de pressdo sonora) e 3,0m da parede a ser analisada. Antes do inicio do
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ensaio deve-se calibrar a intensidade de emissdo da fonte com o decibelimetro a
1,0m de distancia. Em seguida realizar as medigbes como descrito.

5.6. Relatério

No relatério de ensaio acustico deve ser apresentada a marca, tipo ou classe,
namero de série, data e numero do certificado de calibracdo de cada equipamento.

O desenho esquematico do local destacando cada ponto de medicdo também e/ou
descricdo detalhada também deve ser apresentadas no relatorio, assim como data,

hora de duracdo do ensaio.

Devem ser apresentados os resultados do nivel de ruido ambiente. Havendo a
necessidade de correcao dos ruidos, estes devem constar no relatério assim como o

tipo de correcéao utilizada.

O nivel de critério de avaliagdo deve ser apresentado indicando o ambiente, a &rea e
0 periodo em cada situacdo analisada.

O relatorio deve fazer referencia as normas utilizadas, dentre as quais a NBR 10151,

norma que fixa as condi¢des exigiveis e 0 método para ensaio de acustica.
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6. ESTUDOS DE CASO

Abordaremos neste trabalho trés estudos de caso. As edificacfes em andlise sédo
residéncias térreas unifamiliares e o sistema construtivo utiliza paredes de concreto
armado leve (concreto com ar incorporado) moldado no local com funcédo estrutural
como vedacao vertical, as paredes possuem espessura de 10cm e sdo armadas
com telas metélicas.

Nestes estudos de caso néo foram verificadas todas as especificacdes normativas,
mas apenas o nivel de critério de avaliagdo para ambientes externos (NBR 10151),
os niveis de ruido para conforto acustico (NBR 10152) e a diferen¢a padronizada de
nivel promovida pela vedacédo externa (NBR 15575-4).

Os equipamentos utilizados nestes estudos de caso com a descricdo de seus
respectivos fabricantes, N° de série e N° da calibracéo estdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Descri¢cao dos equipamentos utilizados nos ensaios de desempenho acustico

_ _ N° de série / Certificado de
Equipamento Fabricante

versao Calibracéo

Medidor Integrador de Nivel
01dB 65024 RBC3-7700-645

Sonoro — Classe 1
Dodecaedro Omni-12 01dB 03/09-12/B206-012 -
Amplificador 01dB 03/09-12/B207-A12 -

Software dBBati e dBTrait para
compilacao e andlise dos

01dB - -

resultados obtidos

6.1. Estudo de caso 1

6.1.1. Descricao do empreendimento

O primeiro estudo de caso a ser analisado trata-se de uma residéncia unifamiliar. O
sistema construtivo emprega concreto armado com ar incorporado com espessura

de 10cm como vedacéo vertical com funcao estrutural, a fundacao € do tipo radier e
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7

na cobertura é utilizado um sistema auto portante composto por um nucleo de
poliuretano revestido com aco galvanizado na sua parte superior e filme de aluminio
na parte inferior. A unidade habitacional possui sala, cozinha, 2 Quartos, banheiro e

uma area de circulacdo, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Planta baixa da unidade habitacional ensaiada (caso 1)

Sala — Area: 13,16m*

Circulacdo

s*-ﬂ.iﬂm
Quarto 1 - Area: 7,32m?
Quarto 2 - Area: 7,32m*

6.1.2. Ensaios e avaliacao dos resultados

7

A primeira avaliacdo é a determinacdo do nivel de critério de avaliacdo para

ambientes externos conforme NBR 10151.
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Inicialmente foi realizada medi¢cdo do ruido ambiente em comunidade proxima ao
local de construgéo do empreendimento, visto que o conjunto residencial ainda nao
havia sido entregue ndo possuindo assim ruido ambiente real, ou seja, ruido
ambiente quando o empreendimento for entregue. Os resultados obtidos em
medi¢cdes diurnas e noturnas foram comparados com os niveis de critério de
avaliacdo para ambientes externos determinados na NBR 10151, conforme Tabela
12.

Tabela 12 — Caracterizagao do ruido ambiente (caso 1)

Diurno (dB(A)) Noturno (dB(A))

Classificacéo da
Valor Valor

Referéncia Valor Valor Referéncia Valor Valor
NBR Medido Adotado NBR Medido Adotado
10151 10151

Area pelos
Tipos

Area estritamente

residencial ou de
50 65 65 45 57 57

hospitais ou de

escolas

Obtidos os niveis de critério de avaliagdo para ambientes externos, foram realizados
ensaios na fachada frontal (fachada da sala de estar) com janela e aberta e fachada,
visto que esta possui uma janela com boa localizacdo (aproximadamente no centro

da parede ensaiada), como pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 — Fachada frontal da unidade habitacional ensaiada (caso 1)

Os resultados obtidos foram analisados conforme NBR 10151 e apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Nivel de critério de avaliagéo (caso 1)

Diurno dB (A) Noturno dB (A)
Classificacao

NETEE NETEE Janela NETEE
Aberta Fechada Aberta Fechada

Va'oreglEnsa'o 50,9 | 49,9 | 43,0 | 41,6 | 436 | 42,9 | 369 | 36,3

ValoreszEnsalo 50,1 | 50,0 | 455 | 445 45 43,2 | 41,1 @ 38,4

Vanre;3Ensa|o 505 | 50,6 | 44,0 | 432 44,3 36,0 | 35,5

Média Global

_ 50 44 44 37
Ensaio

Valores Limites 55 50 47 42
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A segunda avaliagdo determinou os niveis de ruido para conforto acustico conforme

NBR 10152. O local de avaliacdo foi a sala de estar da residéncia, nas mesmas

condicbes empregadas na determinacdo do nivel de critério de avaliacdo, ou seja,

com janela aberta e fechada nos periodos diurno e noturno. Os resultados sdo

apresentados graficamente conforme Figura 12.

Figura 12— Nivel de critério de avaliacédo (caso 1)

Curvas de Avaliacio de Ruido (NC) - NBR 10152 (1987)
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Foi realizado ainda ensaio para determinacdo da diferenca padronizada de nivel

promovida pela vedacao externa conforme NBR 15575-4, esté avalicdo considerou o

acréscimo de 5dB, pois a edificacdo esta localizada as margens de rodovia, 0s

resultados deste ensaio estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Diferenca padronizada de nivel promovida pela vedacéo externa (caso 1)

Vedacao externa de dormitorios
Valores normativos (minimo: M)

D2m,n'T’W + 5d B(A)

30a34

Valor obtido

35
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A avaliacdo global do empreendimento foi considerada satisfatoria, visto que

atendeu aos niveis estabelecidos em norma para todos os critérios.

6.2. Estudo de caso 2

6.2.1. Descricao do empreendimento

O segundo estudo de caso trata-se de uma residéncia unifamiliar. O sistema
construtivo emprega concreto armado com ar incorporado com espessura de 10cm
como vedacao vertical com funcdo estrutural, a fundacédo é do tipo radier e na

cobertura é utilizada telha ceramica sobre estrutura em madeira. A unidade

habitacional possui sala, cozinha, 2 Quartos e banheiro, conforme Figura 13.

Figura 13 — Planta baixa da unidade habitacional ensaiada (caso 2)

T
*, COZIMNHA QUARTO
\1 4,16 he 720 WE
Y

SALA

10,24 hF
QUARTO E PLANTA BAA
720 0 ESCALA 1780
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6.2.2. Ensaios e avaliacao dos resultados

A determinacdo do nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos conforme
NBR 10151 é iniciada com a realizacdo da medicdo do ruido ambiente em
comunidade proxima ao local de construgcdo do empreendimento, visto que o
conjunto residencial ainda ndo havia sido entregue n&o possuindo assim ruido
ambiente real, ou seja, ruido ambiente quando o empreendimento for entregue. Os
resultados obtidos em medi¢des diurnas e noturnas foram comparados com 0s
niveis de critério de avaliacdo para ambientes externos determinados na NBR

10151, conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Caracterizagao do ruido ambiente (caso 2)

Diurno (dB(A)) Noturno (dB(A))
Classificacao Valor Valor
e Arga pelos  Referéncia Valor valor  Referéncia /5, Valor
UifzeE NBR Medido @ Adotado NBR Medido @ Adotado
10151 10151
Area
estritamente
residencial ou 50 59 59 45 48 48
de hospitais
ou de escolas

Obtidos os niveis de critério de avaliacdo foram realizados ensaios da fachada do
guarto com janela e aberta e fachada, visto que esta possui uma janela com boa
localizacdo (aproximadamente no centro da parede ensaiada), como pode ser

observada na Figura 14.
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Figura 14 — Fachada da unidade habitacional ensaiada (caso 2)

Os resultados obtidos foram analisados conforme NBR 10151 e apresentados na
Tabela 16.



Classificacéo

Tabela 16 — Nivel de critério de avaliagéo (caso 2)

Diurno dB (A)

Noturno dB (A)

NETEIE Janela Janela Janela
Aberta Fechada Aberta Fechada
Valores Ensaio
- 46,6 | 46,9 43,8 43,9 | 40,6 | 40,3 | 36,2 35,3
Valores Ensaio
- 457 | 46,3 43,2 434 | 38,5 | 38,7 | 35,9 35,6
Valores Ensaio
b3 53,0 | 53,2 45,6 46,1 | 38,3 | 425 | 38,9 38,0
Média Global
_ 49 44 40 37
Ensaio
Valores Limites 49 44 38 33

A segunda avaliacdo determinou os niveis de ruido para conforto acustico conforme
NBR 10152. O local de avaliacdo foi a sala de estar da residéncia, nas mesmas
condicbes empregadas na determinacdo do nivel de critério de avaliacdo, ou seja,
com janela aberta e fechada nos periodos diurno e noturno. Os resultados sdo
apresentados graficamente conforme Figura 15.
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Figura 15 — Nivel de critério de avaliagdo (caso 2)

Curvas de Avalia¢do de Ruido (NC) - NBR 10152 (1987)

90

80
E e = NC35
3 70
S
~ ~
« ~ NC 45
‘I’ 60 S ~~

\
3 ~ ~~ ~ J.Aberta-
© ~ -~
& 50 < ~ Noturno
2 ~ -~
2 S~ e ——_—. s | Fechadia-
o 40 - —— Noturno
R %—l
§ 30 ~y e j.aberta -
o \ diurno
\

[
% 20 \k\ s | feChad a-
2 Q\ diurno
c I —

10

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
frequéncias centrais das bandas de oitava (Hz)

Foi realizado ainda ensaio para determinacdo da diferenca padronizada de nivel
promovida pela vedacdo externa conforme NBR 15575-4, estd avalicdo nao
considerou o acréscimo de 5dB, pois a edificacdo ndo esta localizada as margens de
rodovia, os resultados deste ensaio estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Diferenca padronizada de nivel promovida pela vedacao externa (caso 2)

Vedacédo externa de dormitorios Domntw dB(A)
Valores normativos (minimo: M) 25a 29
Valor obtido 28

A avaliacdo global do empreendimento foi considerada satisfatéria, mesmo tendo o
nivel de critério de avaliacdo noturna, apresentado valores superior aos
recomendados pela NBR 10151, visto que o nivel de conforto acustico (NBR 10152)
e a diferenca padronizada de nivel promovida pela vedacédo externas apresentaram
resultados satisfatorios.



6.3. Estudo de caso 3

6.3.1. Descricdo do empreendimento

O terceiro estudo de caso trata-se de uma residéncia unifamiliar.
construtivo emprega concreto armado com ar incorporado com espessura de 10cm
como vedacgdo vertical com funcdo estrutural, a fundagdo € do tipo radier e na
cobertura € utilizada telha cerédmica sobre estrutura em madeira. A unidade

habitacional possui sala, cozinha, 2 Quartos, banheiro e uma area de circulacao,

como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Planta baixa da unidade habitacional ensaiada (caso 3)
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6.3.2. Ensaios e avaliacao dos resultados

A determinacdo do nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos conforme
NBR 10151 é iniciada com a realizacdo da medicdo do ruido ambiente em
comunidade proxima ao local de construgcdo do empreendimento, visto que o
conjunto residencial ainda ndo havia sido entregue n&o possuindo assim ruido
ambiente real, ou seja, ruido ambiente quando o empreendimento for entregue. Os
resultados obtidos em medi¢des diurnas e noturnas foram comparados com 0s
niveis de critério de avaliacdo para ambientes externos determinados na NBR

10151, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Caracterizagédo do ruido ambiente (caso 3)

Diurno (dB(A)) Noturno (dB(A))

Classificacdo da Valor Valor
Area pelos Referéncia

Valor valor  Referéncia Valor Valor

NBR Medido Adotado NBR Medido Adotado
10151 10151

Tipos

Area estritamente
residencial ou de
o 50 61 61 45 57 57
hospitais ou de

escolas

Obtidos os niveis de critério de avaliacdo foram realizados ensaios da fachada da
sala de estar com janela e aberta e fachada, visto que estd possui uma janela com
boa localizacdo (aproximadamente no centro da parede ensaiada), como pode ser

observada na Figura 17.
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Figura 17 — Fachada da unidade habitacional ensaiada (caso 3)

Os resultados obtidos foram analisados conforme NBR 10151 e apresentados na
Tabela 19.



Classificacéo

Tabela 19 — Nivel de critério de avaliagdo (caso 3)

Diurno dB (A)

Noturno dB (A)
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NETEIE Janela Janela Janela
Aberta Fechada Aberta Fechada
Valores Ensaio
b1 47,1 | 47,1 43,2 449 | 45,3 45 41,2 40,9
Valores Ensaio
- 47 47,6 43,6 43,6 | 46,4 | 459 | 41,5 41,5
Valores Ensaio
b3 46,2 | 46,5 42 .4 428 | 453 | 46,5 | 41,5 40,6
Média Global
. 47 43 46 41
Ensaio
Valores Limites 51 46 47 42

A segunda avaliacao determinou os niveis de ruido para conforto acustico conforme

NBR 10152. O local de avaliacdo foi a sala de estar da residéncia, nas mesmas

condigcbes empregadas na determinagdo do nivel de critério de avaliacdo, ou seja,

com janela aberta e fechada nos periodos diurno e noturno. Os resultados sdo

apresentados graficamente conforme Figura 18.



Figura 18 — Nivel de critério de avaliagcdo (caso 3)
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Foi realizado ainda ensaio para determinacdo da diferenca padronizada de nivel

promovida pela vedacdo externa conforme NBR 15575-4, estd avalicdo nao

considerou o acréscimo de 5dB, pois a edificacdo ndo esta localizada as margens de

rodovia, o0s resultados deste ensaio estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Diferenca padronizada de nivel promovida pela vedagado externa (caso 3)

Vedacao externa de dormitérios

Valores normativos (minimo: M)

25a29

Valor obtido

25

A avaliacdo global do empreendimento foi considerada satisfatoria, visto que

atendeu aos niveis estabelecidos em norma para todos os critérios.

6.4. Andlise dos estudos de caso

A anadlise deve considerar a edificacdo como um todo e ndo apenas as paredes de

concreto leve armado empregadas nas edificacdes estudadas, por outro lado, o fato
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dos estudos de caso empregar 0 mesmo tipo de paredes nos permite analisar as

vedacgOes empregadas em cada estudo de caso.

Os niveis de ruido ambiente em todos 0s casos apresentou-se superior ao minimo

estabelecido pela NBR 10151, como pode ser observado na Tabela 21

Tabela 21 — Niveis de ruido ambiente

Classificacao Diurno (dB(A)) Noturno (dB(A))

da Area

pelos Tipos Valor

Valor

Referéncia Caso Caso Caso Referéncia Caso Caso Caso
NBR 1 2 3 NBR 1 2 3
10151 10151
Area
estritamente
residencial ou 50 65 59 61 45 57 48 57
de hospitais

ou de escolas

O tipo de cobertura do caso 1 permite uma maior vedacéo ao ruido externo, ou seja,
um maior desempenho em relacdo ao nivel de critério de avaliagdo NCA (NBR
10151) pelo fato de ndo haver espacos entre as paredes e a cobertura, diferente das
cobertas dos casos 2 e 3 que permitem a passagem do som externo por entre a
parede e a estrutura da cobertura. A Figura 19 apresenta graficamente os niveis de

critério de avaliagdo obtidos em ensaio e de referéncia.

Figura 19 — Niveis de critério de avaliagdo em todos os estudos de caso




Média
Global
Ensaio

Valores
Limites

Média
Global
Ensaio

Valores
Limites

Média
Global
Ensaio

Valores
Limites

M Diurno dB (A) Janela Aberta
M Diurno dB (A) Janela Fechada
M Noturno dB (A) Janela Aberta

B Noturno dB (A) Janela Fechada
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Os niveis de critério de avaliacdo ndo podem ser comparados entre 0s sistemas, no

entanto, podemos analisar a diferencia entre 0 NCA medido e de referéncia de cada

sistema (caso). Como observado na Figura 20 o caso 1 apresentou uma maior

diferenca de NCA em relagcédo aos demais casos, enquanto que o caso 2 apresentou

o pior resultado, chagando a apresentar valores negativos, ou seja, 0s niveis de

critério de avaliacdo estdo abaixo dos valores de referéncia estabelecidos na NBR

10151.

Figura 20 — Diferenca entre o NCA medido e de referéncia
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Os niveis de conforto (NC) foram analisados graficamente, apresentando em todos
0S casos e para todas as analises (janela aberta e fechada nos periodos diurno e
noturno) NC satisfatério, pois ndo atingiram a curva que limita o nivel maximo de
conforto. E observado, no entanto, picos de intensidade nas frequéncias de 250 Hz e
2000 Hz nos trés graficos, sendo estas frequéncias as mais susceptiveis a
extrapolar o limite méximo de NC estabelecido pela NBR 10152. Pode-se considerar
como criticas as frequéncias no intervalo de 250 Hz e 4000 Hz sendo esse intervalo
utilizado na adocdo de medidas corretivas, caso os graficos de NC ultrapassem o

limite superior estabelecido em norma.
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Tabela 22 — Resumo da diferenca padronizada de nivel da vedacgdo externa nos estudos de caso

Vedacéao externa de

D2m,n,T,W + 5dB(A) D2m,n,T,w dB(A) D2m,n,T,de(A)

dormitérios

Valores normativos
_ 30a34 25a29 25a29
(minimo: M)

Valor obtido 35 28 25

Como pode ser verificado na Tabela 22, em todos os casos avaliados a diferenca
padronizada de nivel da vedacao externa foi satisfatéria, atingindo o nivel minimo
recomendado nos casos 2 e 3, o caso 1 apresentou resultado acima do nivel minimo
de conforto enquadrando-se no nivel de desempenho intermediario conforme pode

ser verificado na tabela F.8 anexa a NBR 15575-4. A analise da diferenca

padronizada de nivel da vedacao externa pode ser realizada graficamente, conforme

Figura 21.
Figura 21 — Diferenca padronizada de nivel da vedacao externa
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do comportamento acustico das edificacdes tem se apresentado cada dia
mais necessario frente a busca do mercado imobiliaria por iméveis que garantam o

conforto de seus usuarios.

A falta de bibliografia voltada especificamente para o conforto acustico das
edificacoes, atrelado a complexidade tedrica dos poucos trabalhos produzidos que
tratam do assunto, tem dificultado uma avaliacdo acustica por profissionais da
construcéo civil. A elaboracédo de trabalhos praticos e objetivos voltados diretamente
para o conforto acustico das edificacfes € extremamente necessario, bibliografias
que nado apresentem grande complexidade tedrica, mas sim, que caracterizem o

comportamento acustico de diferentes sistemas.

A confiabilidade dos resultados é obtida com a uniformidade dos procedimentos de
ensaio, ou seja, 0s procedimentos de ensaio devem garantir que os resultados de

diversos ensaios em um mesmo sistema sejam iguais.

O presente trabalho buscou descrever de forma sucinta a teoria fisica da acustica,
0s conceitos basicos de desempenho acustico das edificagdes, a identificacdo e
quantificacdo de variaveis importantes para o desempenho acustico da alvenaria, 0s
requisitos normativos para desempenho acustico e estudou ainda o comportamento
acustico de trés habitacdes unifamiliares populares, de forma que os objetivos do

trabalho foram alcancados.

Os conceitos de acustica voltados especificamente para as edificacbes necessitam
de um maior amadurecimento, de forma que o comportamento acustico dos
materiais e estudo de sistemas como um todo permita ao projetista uma analise
acustica da edificacdo na fase de projeto, garantindo assim o bom desempenho
acustico da edificacdo apOs executada, o que nao tem sido observado na atual
realidade da construcao civil, onde a preocupacdo com o conforto acustico, ou
melhor, desconforto acustico é observado apenas ap0s a execucao e entrega do

empreendimento.
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