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Resumo

A excessiva exposi¢do aos ruidos é um problema das metropoles brasileiras. Seus efeitos podem
afligir a satide do individuo. A transmissdo sonora aos ambientes internos de edificios deve,
portanto, ser prevista em projeto para que ocorra adequadamente. O presente artigo objetiva
investigar a conformidade do desempenho actstico obtido por vedagdes verticais em edificios
habitacionais localizados no Recife e analisar a influéncia das esquadrias utilizadas e da geometria
dos ambientes analisados. Para tal, avaliou-se o desempenho acustico de vedagdes verticais internas
e externas de 7 edificios residenciais da cidade, por ensaio de procedimento preconizado pela
norma NBR 15575 (ABNT, 2013) e compilou-se os dados no softiware dBBati, os quais foram
analisados em relagdo aos fatores indicados. 13% das vedagdes internas analisadas apresentou
isolamento em conformidade com a normalizacdo. Nenhuma das vedacgdes externas avaliadas
apresentou resultado satisfatério. Observou-se uma relagdo dos menores tempos de reverberagdo
com codmodos de volumes de valor intermediério.

Palavras-chave: Isolamento actstico; vedagdo vertical; desempenho
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Abstract

Excessive exposure to noise is a problem of Brazilian metropolises. Its effects can afflict the
individual health. Therefore, sound transmission to indoor environments of buildings should be
predicted in design to occur properly. This article aims to investigate the acoustic performance
achieved by vertical fences in residential buildings located in Recife and to analyze the influence of
the frames used and the geometry of the analyzed environments. The acoustic performance of
internal and external vertical seals of 7 residential buildings in the city was evaluated by a
procedure test recommended by NBR 15575 (ABNT, 2013) and the data were compiled in dBBati
software, which were analyzed in relation to the indicated factors. 13% of the internal seals
analyzed presented isolation in accordance with normalization. None of the evaluated external
fences presented satisfactory results. It was observed a relation of the smaller reverberation times
with rooms of intermediate value volumes.

Keywords: Acoustic insulation; vertical partition; performance

1. Introducao

A abertura de crédito aos consumidores e produtores ocorrido entre 2006 ¢ 2014
(MATTEIL 2012; CURY; CAOLI, 2016) ocasionou o crescimento dos centros urbanos
brasileiros. Isto contribuiu para a exposicdo de seus habitantes a niveis de ruidos
excessivos. A transmissao sonora em limites acima do ideal pode acarretar problemas nio
s0 de ordem psiquica, como também disfun¢des gastrointestinais, vasculares, respiratorias,
hormonais e nervosas (CARVALHO, 2006; CARDOSO, 2006; MARTINS, 2008).

Ao mesmo tempo, a qualidade nos servicos oferecidos pela industria da construgdo civil
torna-se cada vez mais necessaria, a fim de obter maior aceitacdo de mercado, tendo em
vista a nova situa¢do econdmica no pais (FRAGA, 2017). Além disso, o usuario se torna
mais exigente na avaliagdo de atributos de uma edifica¢do para a compra de um imovel.

Segundo Zhou e Wu (2010), o desenvolvimento de atributos tecnologicos por parte das
empresas ¢ fundamental para que haja vantagem competitiva sustentavel. Isso sugere a
necessidade das construtoras em aprimorar a racionalizacdo dos processos construtivos,
focando suas metas no atendimento do desempenho requerido.

Para esse fim, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) traz importantes contribui¢cdes ao
incremento tecnologico das habitagdes, promovendo ao consumidor a garantia de
atendimento a suas necessidades e maior valorizacdo comercial as edificagdes (CBIC,
2013; SILVA JUNIOR, SILVA, PINHEIRO, 2015). A parte 4 da NBR 15575 trata dos
requisitos para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas € possul Se¢ao
dedicada ao desempenho acustico.

Segundo Penedo e Oiticica (2015), os requisitos acusticos sao caracteristicas especificas
que possibilitam a andlise do desempenho dos ambientes. Eles podem ser medidos por
meio de 3 tipos de ensaios, indicados pela norma de desempenho.

Diante deste contexto, o presente trabalho objetiva analisar a conformidade do
desempenho acustico obtido por vedagdes verticais em edificios habitacionais com os
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critérios determinados pela norma brasileira NBR 15575 (ABNT, 2013); além de
relacionar estes resultados com detalhamentos construtivos da vedagao. Tais detalhamentos
se referem a area das esquadrias em funcdo da parede na qual estdo instaladas, bem como
ao volume dos ambientes analisados.

2. A importancia dos elementos da vedac¢ao vertical no desempenho acustico

As vedagdes verticais sao o subsistema do edificio que limita, define e compartimenta a
edificacio (MARQUES, 2013; LORDSLEEM JR, 2012). Ela é a responsavel pela
delimita¢do dos ambientes internos e pela prote¢do contra agentes indesejaveis, inclusive o
ruido (LORDSLEEM JR, 2012). Seus elementos formadores sdo o vedo, que caracteriza a
vedacdo vertical; a esquadria, que permite o controle de acesso aos ambientes; ¢ o
revestimento, que possibilita o acabamento da vedacao (MEDEIROS, 2013).

A diversidade de solugdes para a constituicdo e constru¢ao destes elementos pode
resultar em diferentes desempenhos acusticos (SCHVARSTZHAUPT, TUTIKIAN,
NUNES; 2014). Por isso, a transmissdo sonora entre ambientes pode ser atenuada ou
revertida por meio do aperfeicoamento de materiais construtivos a serem utilizados nos
mesmos, como sugere Santos Neto et al. (2014).

As esquadrias também sdo elementos de grande variedade de formas e dimensdes,
sendo variadas as possibilidades de posicionamento e aberturas das mesmas em relagdo a
parede.

Segundo Beltrame (2013), as janelas de correr com vidros de 6 mm de espessura
obtiveram o desempenho acustico mais satisfatério em comparacao as janelas venezianas e
de correr simples com a mesma espessura.

O tipo de vidro e a adicdo de acessorios a esquadria também influenciam no
desempenho acustico da mesma. Segundo Schvarstzhaupt, Tutikian e Nunes (2014), o uso
de persianas, por exemplo, pode contribuir para o aumento do isolamento sonoro da
esquadria em vidro simples de 4 mm, as quais ndo oferecem tdo boa eficiéncia no
desempenho acustico quanto as de vidro laminado.

Segundo Jones (2008), ndo s6 a esquadria em si influencia na transmissdo sonora,
como também o seu sistema de fechamento. O autor sugere a aplicagdo de materiais que
promovam vedacdo das fendas das portas, a exemplo das dobradicas de levantamento, que
proporcionam o abaixamento da porta no momento em que ela ¢ fechada. Carvalho (2006)
também mostra preocupacdo com a vedacdo da porta em relagdo ao piso ao propor a
adogdo de chanfros vedados na regido da soleira.

Também ¢ citado por Jones (2008) que a contribuicdo de uma janela ao desempenho
acustico de um ambiente depende do cuidado com que o elemento foi instalado e da area
relativa entre o mesmo e a parede na qual foi instalado, além da perda de transmissdo
sonora por parte da esquadria isoladamente.

Carvalho (2006) salienta a importancia de se aplicar material absorvente nas conexdes
dos vidros com as esquadrias e de se escolher a forma de fechamento das mesmas.
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Também ¢ citada por este autor a hipotese de criacdo de vacuo entre cada duas laminas de
vidro.

A escolha da geometria do ambiente adequada ao seu uso € uma outra alternativa para
o atendimento do desempenho acustico através da otimizagdo do tempo de reverberagao no
recinto, de acordo com Mateus (2008).

O autor também afirma que, para esta finalidade, o ruido de fundo deve ser minimizado
e o som bem distribuido e inteligivel em seu interior.

Segundo Carvalho (2006), o tempo de reverberacdo ¢ uma grandeza que depende da
aplicagdo de volumes proprios para a sua destinagdo; enquanto, hd a potencial ocorréncia
de ecos em ambientes de paredes opostas muito distantes.

Ja Fauro, Rocha e Pereira (2011) afirmam que em superficies muito proximas e
paralelas também ha suscetibilidade a ocorréncia da reverberacdo. Essa configuracdo em
planta ¢ bastante presente em comodos de apartamentos em edificios habitacionais.

3. O desempenho acitstico segundo a norma NBR 15575

A norma de desempenho, NBR 15575-4 (ABNT, 2013), apresenta 3 parametros
acusticos relativos as vedagdes verticais, dos quais 2 foram utilizados no presente trabalho:
a diferen¢a padronizada de nivel ponderada (Darw) € a diferenga padronizada de nivel
ponderada a 2 m de distancia da fachada (Dmat,w), presentes na ISO 140-4 (ISO, 1998) e
ISO 140-5 (ISO, 1998), respectivamente.

Estas normas internacionais foram recentemente atualizadas para a ISO 16283-1 (ISO,
2014) e, portanto, ainda ndo foi atualizada na norma de desempenho.

O Dut,w mede o isolamento acustico promovido por vedacdes internas da edificagdo e o
Dompnt,w, por fachadas de edificios e sobrados. Estes parametros podem ser medidos por
meio do método de avaliagdo de engenharia, que caracteriza de forma direta o
comportamento acustico do subsistema de vedagdes. Esta ¢ a metodologia mais precisa,
segundo a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Esta norma também estabelece os critérios minimos exigidos para estes parametros. O
Domat,w possui limites inferiores associados ao entorno da obra, que foi categorizado em
classes de ruido, como segue no Quadro 1.

Ele deve ser medido nos dormitoérios da unidade habitacional, com as portas e janelas
fechadas. Em regides proximas de equipamentos urbanos de emissdao sonora de grande
magnitude devem ser realizados estudos especificos, conforme ¢ indicado.
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Classe de ruido Localizagdo da habitagdo Domarw (dB)

| Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de =90
quaisquer naturezas. -

I Habita¢ao localizada em areas sujeitas a situagdes de ~95
ruido ndo enquadraveis nas classes I e 111 -

I Habitacao sujeita a ruido intenso de meios de transporte e ~30
de outras naturezas, desde que conforme a legislagdo. -

Quadro 1: Valores minimos de D2m,nT,w. Fonte: ABNT, 2013

Sdo também estabelecidos critérios minimos para o Dat,w, 0s quais diferem de acordo
com o ambiente de analise. A seguir, segue quadro 2 com valores minimos do Dur,w a
serem obtidos na edificagao.

Elemento Dirw (dB)
Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagdo), nas ~40
situa¢des onde ndo haja ambiente dormitorio B
Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de geminagao), caso pelo ~45
menos um dos ambientes seja dormitorio -
Parede cega de dormitorios entre uma unidade habitacional e areas comuns de ~40
transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos -
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns ~30
de transito eventual como corredores e escadaria dos pavimentos -
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de
pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como home theater, salas de ~45
gindstica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, -
cozinhas e lavanderias coletivas
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (Dnr,w ~40
obtida entre as unidades). -

Quadro 2: Valores minimos de Dut,w entre ambientes. Fonte: ABNT, 2013

4. Método

4.1. Caracterizacio do objeto de estudo

O presente estudo analisou 7 edificios habitacionais multifamiliares em fase final de
execuc¢ao devido a presenca necessaria de todos os elementos constituintes da vedacao nos
ambientes avaliados, como concebido em projeto.

Os empreendimentos monitorados se localizam na cidade do Recife, sendo localizados
em classes de ruido distintas, conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013), como pode ser
observado no quadro 3.
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Obra Bairro Torres | Pavimentos | Unidades | Quartos Area
tipo por por privativa
pavimento | unidade (m?)
A Madalena 1 29 2 4 153
B Boa Vista 1 29 4 3 69 e 76
C Rosarinho 1 20 2 3 108
D Poco da 2 7 4 3 108
Panela
E Arruda 1 17 6 3 58,38
F Boa Vista 1 20 12 le2 38¢e 52
G Torre 1 28 4 2¢3 5132¢
62,82

Quadro 3: Caracteriza¢io dos empreendimentos estudados. Fonte: Os autores

As unidades habitacionais estudadas ainda nao estavam em fase de operagao e,
portanto, os espagos foram avaliados vazios. No total, foram analisadas 23 vedagdes
internas e 13 vedacoes externas.

As esquadrias instaladas nas obras em analise sdo todas em aluminio, com escova de
polipropileno nas areas de flancos, ¢ possuem vidro comum de 4 mm de espessura. Todas
operam em abertura de correr. Uma das vedagdes analisadas na obra B possui uma parte
fixa e a observada na obra C tem formato de L. As areas variam entre 1,3 € 2,1 m>.

4.2. Os equipamentos de medi¢ao

Os equipamentos de medi¢ao usados em campo na pesquisa constam de um sondometro,
uma fonte emissora de ruido dodecaédrica omnidirecional e um calibrador. Para a
compilacdo dos dados obtidos nos experimentos, utilizou-se os sofiwares dBBati e Excel.
As fungdes de cada um dos equipamentos anteriormente citados estdo elencadas no quadro

(4).

Sondmetro Medidor de nivel de pressdo sonora. Coleta os ruidos de
emissdo, recepcdo e os tempos de reverberagdo no experimento.
Calibrador actstico Verifica a calibragdo do medidor, conforme as especificagdes

do fabricante.

Fonte emissora de ruido | Composta por 1 haste elevatoria, 1 amplificador de poténcia, 1
fonte sonora dodecaédrica e 1 controle remoto. Responsavel
pela criagdo de condicdo aclstica no ambiente favoravel a
realizacdo do procedimento experimental.

Software dBBati Responsavel pela compilacdo dos dados de campo e geragdo
dos resultados.
Software Excel Utilizado para documentacdo e andlise dos dados compilados.

Quadro 4: Equipamentos utilizados nos experimentos. Fonte: Os autores
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4.3. Coleta e compilacio de dados

Os experimentos foram realizados segundo o método de engenharia recomendado pela
norma NBR 15575 (ABNT, 2013), a qual indica, para o sistema de vedagdes verticais
externas (fachadas), o procedimento descrito na norma ISO 140-5 (ISO, 1998), bem como
para o sistema de vedagdes verticais internas, o descrito na ISO 140-4 (ISO, 1998).

Ressalta-se a substituicdo dessas 2 normas pela ISO 16283-1 (ISO, 2014), sendo assim
levada em consideragao a mais recente.

Nesta norma sdo indicadas as seguintes distancias:

e a fonte sonora deve ser colocada no centro da sala;

e o0 medidor e qualquer superficie ndo devem estar distanciados a menos que 0,5
m;

e os pontos de leitura do medidor devem estar preferencialmente sem
alinhamento e distantes de, no minimo, 0,7 m entre si;

e adistancia entre o piso e o medidor deve ser maior ou igual 1,2 m;

e entre o medidor e a fonte sonora, a distancia deve ser maior ou igual a 1,0 m.

Figura 1: Realizacio do ensaio. Fonte: Os autores

A intensidade das ondas sonoras emitidas pela fonte foi mantida elevada o suficiente
para que, juntamente com o ruido de fundo, atingisse 110 dB. Isso garante uma diferenga
de, pelo menos 10 dB entre o ruido de fundo e o de recepcdo, como recomenda a norma
ISO 16283-1 (ISO, 2014), conferindo eficiéncia a compilacio de dados por parte do
software dBBati, o qual exige uma diferenga minima de 6 dB entre os mesmos ruidos.

5. Resultados
5.1. Avaliacao da conformidade acustica
Foram analisadas 23 vedacdes internas, indicadas na tabela abaixo pelo indice I,

totalizando 69 resultados de Dur,w em dB, conforme a tabela (1). Os valores minimos
obtidos em cada vedacao esta indicado em negrito.
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~ Dur,w (dB)
Obra Vedagao Leitural | Leitura2 | Leitura3

I1 38 * 38

A 12 39 40 40
13 40 40 40

14 39 39 40

B I5 38 37 38
16 37 38 38

17 36 36 36

C I8 38 38 38
19 39 40 41

D 110 40 * 42
111 41 42 42

112 38 38 37

E 113 34 * 34
114 39 38 38

115 37 38 38

116 36 36 36

F 117 37 37 38
118 37 38 37

119 34 34 34

120 39 38 39

G 121 37 37 37
122 37 37 38

123 35 35 35

Tabela 1: Resultados de Dar,w em vedacdes internas. Fonte: Os autores

Da mesma forma, segue na tabela (2) os 39 resultados decorrentes das 13 vedagdes
externas avaliadas, sendo 3 resultados por vedagdo. O menor destes 3 resultados esta
indicado em negrito. Também estdo expressas as classes de ruido para cada uma das obras,
a fim de servir como base para a analise do desempenho de cada uma das vedagoes.
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Classe N Domat,w (dB
Obra de ruido Vedagéio Leitura 1 | Leitura 2 | Leitura 3

A II El 23 23 23
E2 21 21 20

B 1 E3 23 23 23

C II E4 20 19 20
E5 21 21 21

D I E6 20 21 21
E7 24 24 24

ES8 19 19 19

E HI E9 19 19 19
E10 23 22 23

K i El1 22 22 22
E12 18 18 18

G 11 E13 19 20 21

Tabela 2: Resultados de D2mnt,wem vedacoes externas. Fonte: Os autores.

Levando-se em consideragdo os dados acima citados, pode-se constatar que, entre as
vedagdes internas, apenas 13,04% apresentaram conformidade com as recomendacdes da
norma de desempenho, como indica o grafico (1). Nenhuma das vedagdes externas obteve
resultados satisfatorios quanto a adequagdo do Domnt,w em relagdo a classe de ruido na qual
a habitagao esta localizada.

13,04

86,96
%

B Sim m Nao

Grifico 1: Conformidade de vedagdes internas com a NBR 15575 (ABNT, 2013). Fonte: Os autores.

O maior valor de desempenho actstico foi observado na vedacdo E7 e o menor nas
vedacdes E8 e E9, que mesmo assim ndo apresentaram o resultado minimo exigido. Na
Tabela 3, € possivel verificar a diferenca necessaria para ambos os casos, a fim de obter a
conformidade.
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Esquadria | Domarw (dB) | Classe de ruido Decréscimo (dB)

Melhor Desempenho E7 24 11 -1

Pior Desempenho ES8, E9 19 111 -11

Tabela 3: Valores deficitarios de D2m,nT,w dentre as vedacoes externas em analise. Fonte: Os autores.

5.2. Avaliaciao quanto ao volume dos ambientes

A seguir, apresenta-se a relagdo entre os volumes dos ambientes de recep¢do com o
desempenho acustico obtido pelas vedagdes internas analisadas.

Algumas das vedagdes estdo contidas em ambientes de mesmo volume e, nesse caso, a
analise foi realizada com o valor médio do isolamento obtido entre os valores minimos das
leituras do Dnt,wde vedagdes presentes nesses ambientes.

O gréfico 2 indica que volumes maiores garantem melhor desempenho acustico. No
entanto, o contrario ndo foi observado: os menores desempenhos estdo relacionados a
volumes de valor intermediario.

DnT,w - média dos minimos

Grifico 2: Desempenho actstico das vedacdes internas em relacio ao volume dos ambientes de
recepcio. Fonte: Os autores.

A mesma tendéncia foi obtida com a relacao entre os volumes dos ambientes avaliados
e os respectivos tempos de reverberagdo maximos encontrados, como indicado no grafico
(3), o que aponta a existéncia de volumes Otimos para a minimizagdo do TR60 no
ambiente.

29,14632,34435,82851,63653,87273,11276,92388,166
e TR60 Maximo (s)

Grafico 3: Tempos de reverberacdo em relacio aos volumes dos ambientes de recepciao. Fonte: Os
autores.
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5.3. Avaliacao quanto as caracteristicas das esquadrias dos ambientes

Os valores de D2m,nT,w foram comparados com a razao entre a area da esquadria e a
area da parede na qual a mesma foi inserida.

O grafico 4 apresenta oscilagdo dos resultados, visto que os menores desempenhos se
encontram ndo so associados aos valores extremos, como também aos intermediarios da
relacdo. No entanto, ¢ estreita a faixa de variacao de valores: o isolamento encontrado se
manteve entre aproximadamente 20 e 25 dB, indicando baixa correlagdo entre as grandezas
avaliadas.

30
25 ol
20 TN i
15
10
0
O I I I T N I J
\\f}/\\\xw\vq‘(\’)
SO AN VA AR BTV

D2m,nT,w - média dos minimos (dB)

Grafico 4: Relacio entre area da esquadria/area da parede e desempenho acistico. Fonte: Os autores.

6. Consideracoes Finais

O presente artigo consta de uma breve avaliagdo do comportamento de vedagdes
verticais de edificios habitacionais no tocante a sua capacidade de bloquear a propagagao
de sons indesejaveis em seu interior.

Os baixos resultados referentes aos requisitos de desempenho citados na pesquisa e
encontrados por meio das avalia¢des realizadas indicam que a norma de desempenho ainda
ndo se encontra em um patamar de uso esperado.

A relacdo entre tempo de reverberagao e volume do ambiente encontrada apresentou
dados de potencial importancia para a otimizagdo dos projetos de unidades habitacionais,
no que se refere a concepcao das areas sociais, a fim de garantir espaco e conforto aos seus
futuros usuarios.

Alguns dos resultados encontrados mostram baixas relagdes entre as grandezas
utilizadas para averiguacdo. Isso porque a heterogeneidade das amostras torna dificil a
separacao de apenas uma variavel para analise. Resultados mais detalhados, além de uma
amostragem maior, podem ser obtidos no caso de se prosseguir com a linha de pesquisa.

Vale salientar, no entanto, que os baixos desempenhos actlsticos constatados nao
dependem apenas das grandezas avaliadas na pesquisa. Faz-se necessario também
intensificar o aprimoramento tecnoldgico de materiais e servicos utilizados para a
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construcao de edificagcdes habitacionais, a fim de garantir a entrega de empreendimentos
que disponham de alta qualidade e salubridade.
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