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RESUMO

Com a publicagdo da Norma de Desempenho, ABNT NBR 15.575 (2013) o setor da construcdo civil
percebeu a necessidade de adaptacdo de projetos para atendimento dos requisitos exigidos pela normativa.
Dentre os diversos requisitos que a norma estabelece esta o desempenho acustico, alvo de muitas
reclamacdes e insatisfacdo de moradores. Este trabalho tem por objetivo a analise numérica do sistema de
piso e de vedacdo vertical interna de edificacbes quanto ao desempenho acUstico. Na posse de
informacdes obtidas em relatérios de ensaios acusticos foram desenvolvidas simulagdes acUsticas de igual
teor, utilizando o software de célculo de projetos acusticos PROJETUS 2.0.2., foram testados ainda outros
sistemas construtivos, como sistemas de paredes duplas e blocos com preenchimento em areia. Os
resultados foram comparados com laudos técnicos, buscando possibilitar a definicdo de sistemas
construtivos em atendimento as exigéncias estabelecidas pela ABNT NBR 15.575 (2013). Os resultados
das simulag¢des mostraram concordancia com laudos e resultados disponibilizados na literatura, indicando
ser uma ferramenta Util para as defini¢des de projeto. Para o sistema de piso, os pisos flutuantes
mostraram-se como a melhor solucdo, pois aumentam o desempenho aclstico. Ja para as vedacdes
verticais internas, foi possivel observar que a espessura das argamassas de revestimento desempenha um
importante papel no isolamento acustico, trabalhar com espessuras maiores de argamassa atenua
consideravelmente o ruido aéreo. Quanto aos dormitdrios, estes se mostram o ponto mais critico para o
isolamento acustico, dos sistemas analisados apenas o sistema construtivo composto bloco estrutural com
preenchimento em areia se mostra eficiente para atender a este item da Norma.

Palavras-chave: NBR 15.575. Desempenho acustico. Redugdo sonora. Isolamento acustico

ABSTRACT

The publication of the Performance Standard, ABNT NBR 15.575 (2013), showed to the civil
construction sector the need to adapt projects to meet the requirements of the regulations. Among the
various requirements that the Standard establishes is the acoustic performance, the target of many
complaints and dissatisfaction of residents. This study presents a numerical analysis of the floor system
and vertical sealing of buildings in terms of acoustic performance. Information from acoustic technical
reports was used to conduct the acoustic simulations of the same content, using the software for
calculating acoustic projects PROJETUS 2.0.2. The results were compared with technical reports, seeking
to enable the definition of constructive systems in compliance with the requirements established by
ABNT NBR 15,575 (2013). The results of the simulations showed agreement with reports and results
available in the literature, indicating that a simulation is a useful tool for project definitions. For the floor
system, floating floors proved to be the best solution, due to the increase in acoustic performance. For
internal vertical seals, it was possible to observe that the thickness of the coating mortars plays an
important role in the acoustic insulation, working with greater mortar thickness considerably attenuates
the aerial noise. As for the dorms, these are the most critical point for acoustic insulation, of the systems,
analyzed, only the construction system composed of a structural block filled with sand was efficient to
meet this item of the Standard.
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Introdugdo
A entrada de novos sistemas construtivos no mercado da construcdo civil e a

expansdo do setor estimulou a racionalizacdo das construcgdes. Essa racionalizacao,
traduzida em redug¢dao de espessuras de paredes, pisos, sem alguma solugao
construtiva compensando a reducdo de espessura resultou em uma perda do
desempenho nas edificagbes. Nesse cendrio, coloca-se em questionamento a
qgualidade das habitacbes frente as diversas necessidades de desempenho minimos
para uma moradia e ha necessidade de avaliagao das novas técnicas construtivas para
assegurar desempenho apropriado.

Baseado no conceito de desempenho voltado para as necessidades dos
usuarios e para o uso e operacao das edificacdes foi desenvolvida a ABNT NBR 15.575
(2013) - Edificagdes habitacionais — Desempenho. “A avaliagdo de desempenho busca
analisar a adequagdo ao uso de um sistema ou de um processo construtivo destinado a
cumprir uma funcdo, independentemente da solucdo técnica adotada.” (ABNT NBR
15.575-1_2013, p.12).

Dentre as diversas exigéncias da ABNT NBR 15.575 (2013), destaca-se o
desempenho acustico entre as unidades habitacionais. Com a expansao das cidades e a
verticalizacdo dos centros urbanos, algumas edificacdes sdo alvo de reclamagGes em
relacdo ao ruido, gerando grande insatisfa¢do e constrangimento aos moradores.

Torna-se necessario conhecer os tipos de ruido para verificar os sistemas a
serem adotados na edificacdo, os sons e as atividades que interferem no projeto
devem ser identificados na etapa preliminar, para que os sistemas possam ser
corretamente especificados quanto ao desempenho necessario (MALVEZZI, 2016).
Para a verificacdo do isolamento acustico entre unidades auténomas, sao considerados
o isolamento de ruido de impacto no sistema de piso e o isolamento de ruido aéreo
(ABNT NBR 15575-3_2013).

Ruido aéreo é aquele que se origina no ar e por ele se propaga continuamente.
Os ruidos aéreos se propagam de forma longitudinal, mantendo a direcdo de

propagacdo da onda, até atingirem algum obstaculo. No caso da onda sonora atingir
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uma parede, parte do som serd absorvido pela parede, outra parte serd refletida pela

parede e uma terceira parte sera transmitida (BISTAFA, 2012).

A transmissdo de ruido aéreo entre duas unidades habitacionais sobrepostas
em uma edificacdo ocorre através do préprio sistema de parede, por transmissao
direta, e os elementos laterais ou paredes e os elementos de piso, transmissao
indireta. Essas transmissdes dependem das solugdes construtivas, das unides entre
elas e da geometria dos recintos (PROACUSTICA, 2015; BISTAFA, 2012).

Os ruidos de impacto podem ser provenientes do caminhar de pessoas, arrastar
de uma cadeira, queda de um objeto no piso, gerando vibracdes sobre este e as
propagando pela estrutura. A transmissao de ruido de impacto entre duas unidades
habitacionais sobrepostas em uma edificacao se produz através do préprio sistema de
piso, transmissdo direta, e os elementos laterais ou paredes, transmissdo indireta
(PROACUSTICA, 2015; BISTAFA, 2012).

A metodologia para avaliar o atendimento dos limites de desempenho de
isolamento ao ruido aéreo e de isolamento ao ruido de impacto consiste em medicdes
acusticas conforme procedimentos padronizados especificados por normas
internacionais.

A ABNT NBR 15575 (2013) permite a realizacdo das medicdes por dois métodos:
método da engenharia, onde as medicdes sdo realizadas em campo, ou seja, in loco e o
método de precisdo, onde os elementos construtivos sdo construidos em laboratério e
suas medicdOes realizadas no préprio laboratdrio. “A precisdo do método de laboratério
é inferior, com maiores incertezas nos resultados que podem conflitar na hora de
avaliar o atendimento a norma. Por isso, se recomenda a realizacdo das medic¢Ges pelo
método de engenharia”. (PROACUSTICA, 2015, p.14).

Quanto ao nivel desempenho, a Norma estabelece trés requisitos: minimo (M),
intermediario (l) e superior (S), sdo considerados em funcdo das necessidades basicas
de seguranca, saude, higiene e de economia, com foco nas exigéncias dos usuarios.

Para as vedacoes verticais internas os critérios de avaliagcdo serdo com base na
diferenca padronizada de nivel ponderada entre ambientes (D'nT,w) aplicados para
ensaios de campo e o indice de reducdo sonora ponderado (R'w) de componentes

ensaiados em laboratario.
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Para a correta isolacdo sonora dos ambientes deve-se impedir que o som se

propague pela edificacdo através da utilizacdo de materiais que possam absorver
ou impedir a transmissdo do ruido.

O isolamento acustico se da através do uso adequado de materiais capazes de
permitir a necessaria impermeabilidade acustica do local. A capacidade de absorcdo
sonora depende da densidade e da espessura do material a ser empregado, materiais
usuais em obra como tijolos, argamassa, entre outros, ndo é suficiente para absorver
altos niveis de pressdao sonora, e por isso é indicado para um bom desempenho
acustico utilizar materiais com boa absor¢do sonora (SILVA, 2014).

Para o sistema de piso a solucdo para a reducao de sons de impacto consiste na
utilizacao do piso flutuante, com a utilizagcao de materiais resilientes. Esta configuragao
separa as estruturas e evita as pontes acusticas e vibragdes mecanicas entre os
materiais (TARGINO, 2017).

De acordo com Gongalves (2018) para que as vedacOes verticais internas
apresentem os requisitos minimos normativos, seriam necessarias modificacdes nos
componentes nos elementos construtivos, como por exemplo, elevando a massa
especifica dos elementos constituintes das paredes. Portanto, para o isolamento do
ruido aéreo em paredes devem ser evitadas as juntas de assentamento do tipo junta
seca e as espessuras de argamassa de revestimento podem ser trabalhadas para um
melhor condicionamento acustico, uma alternativa é o emprego do sistema de
paredes duplas quando se deseja uma perda da transmissdo com menor peso e custo.

Martins et al. (2020) apresentou a andlise do nivel de pressdao sonora de
impacto padronizado ponderado e do custo financeiro para a implantacdo de um
sistema de piso que absorva o som. Para os sistemas testados, o melhor desempenho
acustico apresenta maior custo. Todos os sistemas de pisos ensaiados que possuiam
material atenuador da propagag¢do do ruido de impacto na estrutura, atenderam a
norma.

Carneiro e Oliveira (2020) analisaram as solug¢des construtivas empregadas em
habitacdo de interesse social, localizada em Contagem - MG, visando ao atendimento
do desempenho térmico e acustico minimos. Utilizaram para a analise do desempenho

acustico o software Projetus, com o intuito de emular e analisar o potencial
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desempenho acustico de determinada habitacdo. Os autores descreveram que a

simulacdo permitiu realizar seu diagndstico preliminar, gerando recomendacdes e
ajustes nos seus sistemas construtivos. Os resultados da simulacdo e das avaliacdes
analiticas se mostraram préximos.

Com base nos estudos ja executados observou-se que muitos materiais
empregados em obras ndo atendem por completo as exigéncias da norma de
desempenho. As medicGes in loco sdo executadas com as obras prontas, o que
dificulta o ajuste do material, mas existe a possibilidade de utilizar simulagdo ou
estimativas analiticas para a definicdo correta dos materiais que devem ser
empregados para atendimentos da norma. Baseada nesta possibilidade, o presente
trabalho busca avaliar a viabilidade de aplicagdo de simulagdes numéricas para
determinar o desempenho acustico de edificacdes e identificar configuracdes

construtivas que apresentem desempenho minimo exigido na norma.

Metodologia

Para o desenvolvimento da presente analise foram utilizados relatérios de
ensaio acustico fornecidos por empresas da area e aplicadas simulagdes acusticas
realizadas em software para desenvolvimento de projetos acusticos. Na Figura 1 é
apresentado fluxograma com o resumo dos ensaios e simulagdes acusticas propostas.
Os sistemas construtivos foram denominados com as iniciais do sistema avaliado
seguido de algarismo numérico de acordo com a quantidade de avalia¢des.

Para validagdo dos resultados das simulac¢des, os resultados foram comparados
com relatérios de avaliacbes de desempenho. As avaliacbes de desempenho foram
elaboradas por trés diferentes laboratérios que prestaram servicos de avaliacdo entre
2018 e 2019. Na posse destes relatoérios foi formado um banco de dados para o estudo
dos sistemas construtivos.

Para as simulagdes acusticas foi utilizado o software PROJETUS 2.0.2., um
programa de suporte no desenvolvimento de projetos acusticos de acordo com
Normas Internacionais. O software aplica o procedimento de célculo expostos pelas
normas: UNI EN 12354 — 1(2002), UNI EN 12354 — 2 (2002), UNI EN 12354 -3 (2002) e

pelo Relatdrio Técnico Italiano UNI TR 11175, conforme Projetus (2019).
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Os resultados foram comparados quanto ao atendimento ao nivel de

desempenho. Para o sistema de piso (SP) foram avaliados cinco sistemas construtivos,

conforme Tabela 1, e validados com relatérios os trés primeiros sistemas. As

caracteristicas construtivas de cada sistema sao:

Figura 1 — Fluxograma com os sistemas propostos
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SP: Sistema de piso SPM: Sistema de piso com manta acustica SVVI: Sistema de vedacdo vertical interna

SP 01: composto por laje macica de concreto com altura de 10 cm, contrapiso

de 3 cm e acabamento em piso cerdmico do tipo porcelanato 60x60 cm. Area do

ambiente de 11,5 m? e volume de 33 m2.

SP 02: composto por laje pré-moldada com vigota e tavela, capa de concreto de

5 cm, contrapiso de 2 cm e acabamento em ceramica. Area do ambiente de 26,06 m? e

volume do comodo emissor/receptor de 70,36 m?2. Ndo informado o tipo e espessura

da tavela.

SP 03: composto por laje pré-moldada com vigota e tavela ceramica com

espessura de 8 cm, capa de concreto de 7 cm, contrapiso de 5 cm em argamassa
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convencional e acabamento em porcelanato 62x62 cm. Rebaixo em placas de gesso

com 20 cm. Area do ambiente de 15,27 m? e volume de 39,70 m2.

Foram simulados ainda, dois sistemas de pisos flutuantes conforme
especificacdes:

SPM 04: laje constituida por vigotas de concreto intercaladas com EPS na
espessura de 7 cm, capa de 4 cm, manta de polietileno expandido na espessura de 5
mm e apeamento de 4 cm.

SPM 05: laje constituida por vigotas de concreto intercaladas com elementos
ceramicos na espessura de 7 cm, capa de 4 cm, manta de polietileno expandido na

espessura de 5 mm e capeamento de 4 cm.

Tabela 1 — Quadro resumo dos SPs analisados

TIPO LAJE CAPA CONTRAPISO PISO ADICIONAL
SP 01 Maciga 10 cm N/A 3cm Porcelanato -
SP 02 N3o informado 5cm 2cm Ceramica -—-
SP 03 Tavela ceramica 8 cm 7cm 5cm Porcelanato Rebaixo gesso
20cm
SPM 04 EPS7 cm 4 cm 4cm Porcelanato Manta 5 mm
SPM 05 Tavela ceramica 7 cm 4cm 4cm Porcelanato Manta 5 mm

N/A: ndo se aplica

Para os sistema de vedacdo vertical interna (SVVI) foram avaliados dezessete
sistemas construtivos, mas com variacdes significativas nas configuracdes e as mesmas
sdo apresentadas das Tabela 2 até a Tabela 4.

A Tabela 2 apresenta as configuracdes dos laudos disponiveis, a Tabela 3
apresenta os casos testados alterando-se os tipos de elementos de ligagdo (paredes) e

a comparacao com fontes adicionais.

Tabela 2 — Quadro resumo dos SVVIs analisados — Parte 1

Massa superficial Bloco ceramico Revestimento Espessura final
SSvI 01 120 kg/m? 11,5x19x24 cm 1,5cm 14,5 cm
SVVI 02 N3o informado 11,5x19x24 cm 2cm 15,5cm
SVVI 03 122 kg/m? 14x19%24 cm 1,5cm 17 cm
SVVI04 219 kg/m? 19x14x24 cm 1,5cm 22 cm
SVVI 05 N3o informado 19x14x24 cm 2,5cm 24 cm
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Para atender ao item paredes de geminacdo em que pelo menos um dos

ambientes seja dormitdrio, foram simulados sistemas construtivos constituidos por
paredes duplas e paredes compostas por alvenaria de blocos com preenchimento em
areia, Tabela 4, visto que, os sistemas até agora analisados ndo atendem a este item da
normativa. Para as paredes duplas os sistemas foram denominados com as iniciais
do sistema avaliado seguido da letra D (dupla) e de algarismo numérico de acordo com
a quantidade de avaliagOes. J4 para os sistemas com preenchimento em areia, estes
foram denominados com as iniciais do sistema avaliado seguido da letra A (areia) e de

algarismo numérico de acordo com a quantidade de avaliagdes.

Tabela 3 — Quadro resumo dos SVVIs analisados — Parte 2

DESCRICAO Bloco ceramico Revestimento Espessura
final

TS Redugdo da dimensao da SvvI 01 11,5x14x29 cm 1,5cm 14,5 cm
01  alvenaria para 370 cm. SVVI03  14x19x29 cm 1,5cm 17 cm
TS Parede com camadas

.. SvvI 04 19%x14x24 cm 1,5cm 22 cm
02 flexiveis
TS Paredes em divisérias leve

03
PESQUISAS ACADEMICAS E LAUDO SIMILAR
Bloco ceramico  Revestimento Espessura final

Empresa P SVVI01 11,5x14x29 cm 1,5cm 14,5 cm
Neto e Bertoli, SVVI03 14x19%x29 cm 1,5cm 17 cm
2010

Stradiotto, SvVvI 03 14x19x29 cm Nao 17,5cm
2016 informado

Tabela 4 — Quadro resumo dos SVVIs para atendimento paredes de dormitérios

PAREDES DUPLAS

Bloco ceramico Revestimento Sistema
SVVID 01 11,5+14 cm 2cm Camaraar5cm
SVVID 02 11,5+14 cm 2cm Manta 5 mm
SVVID 03 11,5+14 cm 2cm Manta 10 mm
PREENCHIMENTO EM AREIA
SVVIAO1 14 cm gesso 1,5cm Areia e cal
SVVI A 02 14 cm 2 cm argamassa + 1 cm gesso Areia e cal
SVVIA 03 19x19%x39 cm 2,2 cm argamassa areia
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As caracteristicas construtivas de cada sistema de vedagao vertical interna sao:

SVVI 01: vedagcdao em tijolos ceramicos de nove furos com dimensGes de
11,5x19x24 cm, assentamento com junta vertical e horizontal na espessura de 1 cm,
com revestimento em argamassa do tipo industrializada com espessura de 1,5 cm.
Espessura final do sistema de 14,5 cm e densidade superficial de 120 kg/m?2.

SVVI 02: vedacdao em blocos ceramicos com dimensdes de 11,5x14x29 cm, com

revestimento em argamassa na espessura de 2 cm. Espessura final do sistema
de 15,5 cm. Nao consta informacao de densidade superficial no relatério emitido.

SVVI 03: vedagdao em tijolos ceramicos de nove furos com dimensdes de
14x19x24 cm, assentamento com junta vertical e horizontal na espessura de 1 cm, com
revestimento em argamassa do tipo industrializada com espessura de 1,5 cm.
Espessura final do sistema de 17 cm e densidade superficial de 122 kg/m?2.

SVVI 04: vedagdao em tijolos ceramicos de nove furos com dimensdes de
19x14x24 cm, assentamento com junta vertical e horizontal na espessura de 1 cm, com
revestimento em argamassa do tipo industrializada com espessura de 1,5 cm.
Espessura final do sistema de 22 cm. Densidade superficial de aproximadamente 219
kg/m?2.

SVVI 05: vedagdo em tijolos ceramicos de nove furos com dimensdes de
19x14x24 cm, assentamento com junta vertical e horizontal na espessura de 1 cm, com
revestimento em argamassa do tipo industrializada com espessura de 2,5 cm.
Espessura final do sistema de 24 cm. Ndo consta informacdo de densidade superficial
no relatério emitido.

Cabe salientar, de acordo com a ABNT NBR 13749 (2013) as espessuras
admissiveis para os revestimentos de paredes internas deve ser 5 < e £ 20 mm, quando
houver necessidade de empregar revestimento com espessuras superiores, devem ser
tomados cuidados especiais de forma a garantir a aderéncia do revestimento,
conforme indicado na ABNT NBR 7200 (1998).

Ensaios adicionais foram elaborados, alterando-se os tipos de elementos de
ligacdo (paredes), visando eliminar a possibilidade de erro na utilizacdo do software
utilizado. Ao analisar as simulac¢des acusticas, estas foram realizadas para uma vedacdo

vertical com dimensdo de 555 cm e ao verificar as dimensdes do SVVI ensaiado, este
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possui dimensdo de 370 cm, sendo assim, ao ser reduzida a dimensao da alvenaria

pode haver alteracGes nos resultados das simulagGes. Portanto, para todas as novas
simulagdes realizadas foram mantidas as caracteristicas construtivas dos ensaios
acusticos e a dimensao do SVVI foi reduzida para 370 cm. Foram simulados o SVVI 01,
SVVI 03 e SVVI 04 para cada situacdo descrita abaixo. Os sistemas construtivos foram
denominados com as letras TS (teste software) e de algarismo numérico de acordo
com a quantidade de avalia¢Ges.

TS 01: para estes sistemas foi replicado o ensaio inicial realizado (a dimensao da
alvenaria foi reduzida para 370 cm, conforme os ensaios realizados. As caracteristicas
construtivas foram mantidas conforme os ensaios iniciais).

TS 02: Nesta situacdo foram substituidas as paredes em alvenaria de tijolos
furados por paredes com camada de separacdo de isolamento acustico (parede com
camadas flexiveis). As caracteristicas construtivas e a dimensdo do SVVI foram
mantidas conforme os ensaios iniciais.

TS 03: Nesta situacdo foram substituidas as paredes em alvenaria de tijolos
furados por paredes em divisdrias leve. As caracteristicas construtivas e a dimens3do do
SVVI foram mantidas conforme os ensaios iniciais.

Para melhor elucidacdo dos resultados encontrados foram analisados outros
sistemas construtivos baseados em pesquisas académicas e laudos similares aos
sistemas construtivos iniciais. A descricdo dos sistemas construtivos é apresentada na
sequéncia.

Empresa P.

SVVI 01: parede de alvenaria com blocos ceramicos com dimensdes de
11,5x14x29 cm, com peso aproximado de com 1,5 cm de revestimento em ambos
lados com espessura total de 14,5 cm.

SVVI 03: parede de alvenaria com blocos ceramicos com dimensdes de
14x19x29 cm, com peso aproximado de 163 kg/m?, com 1,5 cm de revestimento em
ambos lados com espessura total de 17 cm.

Neto e Bertoli, 2010

SVVI 01: Sistema de vedacdo vertical compostos blocos ceramicos de

11,5x14x24 cm com espessura de revestimento de espessura 1,5 cm em ambos lados.
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SVVI 03: Sistema de vedacdo vertical composto por blocos cerdmicos com

dimensdo de 14x19x24 cm com espessura de revestimento de espessura 1,5 cm em
ambos lados.

Stradiotto, 2016

SVVI 03: Sistema de vedacdo vertical composto por blocos estruturais de
vedacao com dimensado de 14x19x29 cm com juntas verticais e horizontais totalmente
preenchidas, com reboco nas duas faces perfazendo espessura total de 17,5 cm.

Para atender ao item paredes de gemina¢do em que pelo menos um dos
ambientes seja dormitdrio, foram simulados sistemas construtivos constituidos por
paredes duplas e paredes compostas por alvenaria de blocos com preenchimento em
areia, visto que, os sistemas até agora analisados ndo atendem a este item da
normativa. Para as paredes duplas, os sistemas foram denominados com as iniciais do
sistema avaliado seguido da letra D (dupla) e de algarismo numérico de acordo com a
guantidade de avaliagcOes. Na Tabela 4 pode ser observado o quadro resumo com 0s
sistemas analisados.

SVVI D 01: Parede dupla (11,5 cm + 14 cm) em bloco ceramico com camara de
ar de 5 cm e 2 cm de revestimento em ambas as faces.

SVVI D 02: Parede dupla (11,5 cm + 14 cm) em bloco ceramico com manta de 5
mm e 2 cm de revestimento em ambas as faces.

SVVI D 03: Parede dupla (11,5 cm + 14 cm) em bloco ceramico com manta de
10 mm e 2 cm de revestimento em ambas as faces.

J4 para os sistemas com preenchimento em areia, estes foram denominados
com as iniciais do sistema avaliado seguido da letra A (areia) e de algarismo numérico
de acordo com a quantidade de avaliagdes. As descrigdes dos sistemas construtivos
sdo:

SVVI A 01: parede estrutural de blocos ceramicos com largura de 14 cm,
assentados com argamassa estabilizada preenchendo as juntas verticais e horizontais.
O revestimento utilizado é de gesso com 1,5 cm e acabamento final com pintura
acrilica. Todos os furos dos blocos foram preenchidos com areia e cal. A largura total

da parede é de aproximadamente 17 cm.
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SVVI A 02: parede estrutural de blocos ceramicos com largura de 14 cm,

assentados com argamassa estabilizada preenchendo as juntas verticais e horizontais.
O revestimento utilizado é composto por reboco argamassado com 2 cm de espessura,
revestimento de gesso de 1 cm e acabamento final com pintura acrilica. Todos os furos
dos blocos foram preenchidos com areia e cal. A largura total da parede é de
aproximadamente 20 cm.

SVVI A 03: bloco estrutural de 19x19x39 cm, juntas horizontais e verticais com 1
cm de espessura, revestimento em argamassa de 2,2 cm em ambos os lados com

preenchimento do bloco em areia.

Procedimento comparativo
Os critérios de avaliagdo foram baseados na ABNT NBR 15.575 (2013), o nivel
acustico de isolamento do ruido aéreo sera através da diferenga padronizada de nivel
ponderada (D’'nT,w) e o nivel acustico de isolamento ao ruido de impacto sera através
do nivel de pressdo sonora de impacto padrao ponderado (L'nT,w) e indice de redugao
sonora aparente (R'w). Para alguns ensaios acusticos foi necessdria a conversdo da
diferenca padronizada de nivel ponderada (D’'nT,w) para indice de reducdo sonora
aparente (R'w), para ser possivel a realizacdo do procedimento comparativo.
Inicialmente, todos os relatérios acusticos foram analisados para coleta das
informacgdes e formagcdao de um banco de dados com as caracteristicas dos sistemas
construtivos a serem avaliados para posterior elaboracdo das simula¢des acusticas de
igual teor. Apds a elaboragdo das simulagdes acusticas foi realizada a andlise dos
resultados, com base na descricdo dos sistemas construtivos analisados e nos
resultados obtidos para os ensaios acusticos e para as simulagdes acusticas. De posse
destas informacGes, foi possivel elaborar o comparativo e a avaliacdo dos sistemas
construtivos quanto ao nivel de desempenho. Foram elaboradas tabelas com o
levantamento dos itens para analise do desempenho acuUstico dos sistemas

construtivos.

Resultados e discussoes
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Os resultados sdo apresentados separadamente para piso (SP) e para

vedacOes verticais (SVVIs). Sdo apresentadas tabelas comparativas para as analises

qualitativas e quantitativas dos SPs e SVVIs.

Sistema de piso

Para a analise do sistema de piso foi considerado o critério de nivel de pressado
sonora de impacto padrao ponderado (L'nT,w) realizado para os ensaios de campo e
para as simulacdes acusticas. Na Tabela 5 pode ser observado o comparativo de
desempenho para o sistema de piso, sendo considerado na analise o sistema de piso
separando unidades habitacionais autbnomas posicionadas em pavimentos distintos.
Para o isolamento sonoro de impacto quanto menor for o resultado, melhor é o
desempenho do sistema.

Ao analisar os sistemas citados na Tabela 5, pode-se observar que o SP 01 (laje
macica) atendeu para o relatério e para a simulagdo acustica ao nivel minimo da
norma, ja para o SP 02 (laje pré-moldada) o relatério ndo atendeu os requisitos de
desempenho e na simulag¢do acustica foi atendido ao nivel minimo. Este valor pode ser
considerado impreciso devido a ndo existéncia da informacdo da espessura e do tipo
da tavela empregada na edificacdo, para a simulagdao acustica foi utilizada tavela
ceramica com espessura de sete centimetros. O SP 03 atendeu ao relatério e a
simulacdo acustica em nivel minimo.

Tabela 5 — Comparativo dos niveis de desempenho para o sistema de piso

LIMITES ENSAIO ATENDIMENTO  SIMULAGAO  ATENDIMENTO

SISTEMAS  U'nT,w U'nT,w A NORMA U'nT,w A NORMA

SP 01 80 M 76,3 M

SP 02 66280 M 81 - 76,4 M

SP 03 56a65 | 80 M 74,8 M

SPM 04 255 S X X 65,4 M

SPM 05 X X 62,1 |

M: minimo  I:intermedidrio S: superior -:ndoatende x:nao testado

No SPM 04 e SPM 05 foram simulados sistemas construtivos com manta
acustica para verificacdo da eficiéncia do uso do material resiliente no sistema. A
reducdo do nivel de pressdo sonora em comparac¢do aos outros modelos simulados foi

de aproximadamente 10 dB, sendo considerada significativa, atendendo ao nivel
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minimo e intermedidrio da normativa, apresentando os melhores resultados dos

sistemas ensaiados.

Comparando os sistemas construtivos SPM 04 e SPM 05, quanto ao tipo de
tavela utilizada (elementos ceramicos x EPS), é possivel perceber a reducdo do nivel de
pressdo sonora em 3,3 dB no SPM 05 (elementos ceramicos) em comparacao ao SMP
04 (EPS), sendo o SPM 05 considerado o mais eficaz.

De modo geral, tanto os ensaios quanto as simula¢Ges acUsticas apresentaram
os resultados na mesma faixa de desempenho. As simula¢des acusticas se assemelham
a situacdes reais, podendo ser utilizadas como parametro para especificacdo dos
materiais em obra, pois comprovam a eficicia do desempenho dos sistemas. E possivel
observar quanto aos valores referentes as simulagdes, estes apresentam resultados
menores, portanto melhores que os ensaios de campo, isto se deve a fatores na
execucdo da obra, como influéncia de passagens de tubulagdes de agua ou gas, ou
falhas de execucdo, ndo considerados nas simulagdes.

Quanto aos sistemas SPM 04 e SPM 05 com material resiliente, estes
apresentaram os melhores resultados, comprovando assim, a eficacia do emprego das
mantas acusticas, melhorando consideravelmente o desempenho do sistema.

Sistema de vedagdo vertical interna

Para os SVVIs foi considerado na andlise o indice de reducdo sonora
ponderado (R'w) para os ensaios de laboratdrio e a diferenca padronizada de nivel
ponderada (D’'nT,w) para ensaio de campo. O comparativo para as vedagdes internas é
apresentado na Tabela 6.

Apds a andlise dos ensaios acusticos, conforme Tabela 6, é notavel a
semelhanca nos resultados (SVVI 01=43 dB; SVVI 02=44 dB; SVVI 03=44 dB; SVVI 04=
44 dB), todos os sistemas atendem apenas ao elemento paredes cegas de salas e
cozinha entre unidades habitacionais em nivel intermediario, ndo atendendo a
nenhum outro elemento da norma. O SVVI 05 obteve a melhor eficiéncia dos sistemas
ensaiados, apresentou indice de reducdo sonora de 45 dB, atendendo ao quesito
paredes de geminacdo, nas situacdes onde ndo haja dormitdério em nivel minimo,

parede seca de dormitérios entre unidade habitacional e areas comuns em nivel
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intermediario e parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e

areas comuns em nivel superior.

Para as simulacdes acusticas o SVVI 01 atingiu 34,9 dB, ndo atendendo ao
minimo estabelecido pela Norma, o SVVI 03 obteve 35,1 dB atendendo em nivel
minimo para o item paredes cegas de salas e cozinha entre unidades habitacionais em
nivel minimo e o SVVI 04 atingiu 43 dB de indice de reduc¢dao sonora atendendo ao nivel
intermedidrio a parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e
areas comuns, sendo este o sistema que apresentou o melhor o desempenho dos
sistemas simulados. Através desta analise inicial com as simulagdes acusticas foi
possivel identificar que a espessura do bloco cerdmico e da argamassa de
revestimento tem influéncia notavel no desempenho dos SVVis.

Analisando ainda os resultados da Tabela 6, os ensaios acusticos
apresentaram resultados idénticos, ou seja, a atenuagdo acustica seria a mesma para
sistemas construtivos com espessuras de alvenaria e de argamassa de revestimento
diferentes. O SVVI 03 e SVVI 04 possuem maior espessura de alvenaria e maior massa
superficial em comparacdo ao SVVI 01, portanto os resultados apresentados deveriam
ter uma significativa diferenca nos valores. Ao comparar ensaios com as simulacdes
acusticas é notavel a divergéncia nos resultados. Ao analisar o mesmo comparativo
para o sistema de pisos, Tabela 5, é possivel verificar que existe semelhanca nos
resultados, o que n3do é observado para todos os SVVIs. Para os ensaios acusticos os
valores se mostram altos, ja para as simula¢des, o SVVI 01 e SVVI 03 apresentam
resultados bem abaixo dos sistemas ensaiados, com diferenca de até 10 dB. Dos

sistemas simulados apenas o SVVI 04 apresentou resultado semelhante ao laudo.
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Tabela 6. Comparativo dos niveis de desempenho para o sistema de vedacdo vertical interna

ENSAIOS ACUSTICOS SIMULAGOES ACUSTICAS
ELEMENTO DA NORMA DE DESEMPENHO
LIMITES SWVI SWVI SWVI SWVI SWViI SWVI SWVI SWVI SWVI SWVI
R’'w (dB) 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
RESULTADO 44 44 44 44 45 34,9 X 35,1 43 X
Parede entre unidades habitacionais autonomas 45a49 M
(parede de geminagdo), nas situagGes onde ndo haja 50a 54 I - - - - M - X - - X
dormitério. >55 S
Parede entre unidades habitacionais auténomas 50a 54 M
(parede de geminacdo), no caso em que pelo menos 55a59 I - - - - - - X - - X
um dos ambientes seja dormitdrio. 260 S
Parede cega de dormitdrios entre unidade 45a49 M
habitacional e areas comuns de transito eventual, 50a 54 I - - - - M - X - - X
como corredores e escadaria nos pavimentos. 255 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade 35a39 M
habitacional e areas comuns de transito eventual 40a44 I | | | | S - X M X
como corredores e escadaria dos pavimentos > 45 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas
comuns de permanéncia de pessoas, atividades de 50a 54 M - - -
lazer e atividades esportivas, como home theater, 55 a59 I - - - X - - X
salas de ginasticas, saldo de festas, saldo de jogos, =60 S
banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas 45 a 49 M
separadas pelo hall. 50a54 I X X X X X X X X X X
>55 S
M: minimo I: intermediario S:superior -:ndoatende x: ndo testado
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Para avaliacdo dos resultados foi elaborado novo quadro comparativo para

verificagao dos resultados obtidos no software utilizado, os resultados sdao apresentados
na Tabela 7. O SVVI 02 e SVVI 05 ndo foram levados em consideracdo nesta analise.

Na Tabela 7 foram variados os elementos de ligacdo, conforme descrito na
metodologia. Os resultados para todas as simula¢des acusticas, mesmo alterando-se a
area superficial e o tipo de elemento de ligacdo das alvenarias apresentou diferenca
significativa nos resultados. Ao comparar o resultado dos ensaios com as simulacfes
acusticas, apenas o SVVI 04 apresentou resultado semelhante. Para todas as situacdes das
simulacbes os resultados se mantiveram semelhantes, mostrando que a diferenca do

resultado ndo esta associada ao elemento de ligacdo ou ao tamanho da parede.

Tabela 7 — Comparativo dos diversos sistemas com alteracdo de dimensdes e elementos

de ligagao (R'w)

ENSAIOS ACUSTICOS SIMULACOES ACUSTICAS
DESCRICAO DAS SIMULAGOES SWI  SwI SWI  SwI SWI  SWI

01 03 04 01 03 04
Laudos de ensaio acustico 44 44 44 34,9 35,1 43
TSO01 X X X 34,5 34,8 43,8
TS 02 X X X 33,9 34,1 43,5
TS 03 X X X 35,2 34,8 43,3

X: hdo testado

Pesquisando com outros fornecedores de blocos cerdmicos, junto a literatura em
trabalhos similares, foi elaborado outro quadro comparativo para investigacdo desta
discordancia nos resultados apresentados nos ensaios acusticos. Os sistemas construtivos
analisados apresentam caracteristicas construtivas similares aos sistemas ensaiados
inicialmente, o comparativo com seus resultados é apresentado na Tabela 8. O SVVI 04
ndo foi levado em consideracdo nesta andlise, pois manteve seu resultado coerente.

Na Tabela 8 observa-se a variagdao nos resultados comparando os laudos de ensaio

acustico e os resultados apresentados na literatura por Neto e Bertoli (2010) e Stradiotto
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(2016), os valores diferem em mais de 3 dB. Uma hipdtese para esta incoeréncia pode

estar na variagdao dos materiais utilizados nos sistemas analisados. Durante a execug¢ao
pode ocorrer variacdo do traco das argamassas de revestimento e de assentamento,
podendo assim, haver discrepancia na massa superficial dos sistemas especificado no
projeto, a qual é parametro de entrada na analise numérica.

Tabela 8 — Comparativo dos diversos sistemas pesquisados para revestimento da parede

(R'w)
SISTEMAS ACUSTICOS
SISTEMAS PESQUISADOS SWVI SWI SWVI SWVI
01 02 03 05
Laudos de ensaio acustico 44 44 44 45
Empresa P 38 X 39 X
Neto e Bertoli, 2010 34a37 X 41a44 X
Stradiotto, 2016 X X 41 X

X: ndo testado

De acordo com a ABNT NBR 15.575 (2013), os dormitdrios sdo o ponto mais critico
quanto ao conforto acustico. Analisando os resultados da Tabela 6, os sistemas ndo
atendem ao desempenho minimo quanto a parede de geminacdo, no caso em que pelo
menos um dos ambientes seja dormitério. Portanto, o bloco ceramico em conjunto com a
argamassa de revestimento ndo é suficiente para atender a este requisito da normativa. O
emprego de materiais com maior massa superficial ou o emprego de paredes duplas para
o isolamento acustico podem ser uma op¢do para atender a este requisito. Na Tabela 9
podem ser observados os resultados referentes aos SVVIs com paredes duplas e
preenchimento em areia, visando atender a este item da normativa.

Os resultados apresentados na Tabela 9 mostram que os sistemas construtivos
com paredes duplas ndo atendem ao desempenho minimo estabelecido pela Norma para
o item paredes de geminacdo de dormitérios. Ao analisar o emprego da manta acustica

nos sistemas (SVVI D 02 e SVVI D 03), estas exerceram pouca influéncia no resultado,
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podendo ser igualado seu desempenho ao sistema de paredes duplas com camara de ar

(SvvI D 01).

Quanto aos sistemas construtivos com preenchimento em areia (SVVI A 01 e SVVI A
02), estes ndo conseguiram atingir os niveis de desempenho estabelecidos pela norma,
apenas o SVVI A 03 atendeu em nivel minimo. Portanto, apenas o sistema construtivo
constituido por bloco estrutural de 19x19x39 cm com preenchimento em areia se mostra
eficiente para atender a este item da normativa, isto se deve, devido ao bloco estrutural
possuir maior area de vazios, ao serem preenchidas, apresenta maior densidade

superficial, melhorando consideravelmente o isolamento acustico.

Tabela 9 — Niveis de desempenho dos sistemas para paredes de gemina¢ao de dormitdrio

SIMULACOES ACUSTICAS

ELEMENTO DA PAREDES DUPLAS PREENCHIMENTO AREIA

NORMA DE LIMITES SVWI  SWI  SWI  SWI  SWI  LIMITES SWVI
DESEMPENHO DnT'w DOl D02 DO3 A0l A02 Rw A03
RESULTADO 43,5 42,5 435 39 42 52
Parede de

geminagdo no caso 45a49 M 50a54 M

em que pelo 50a55 | - - - - - 55a59 | M
menos um dos 255 S > 60 S
ambientes seja

dormitério.

M: minimo  liintermedidrio S:superior -:ndoatende x:ndo simulado
Conclusoes

A publicacdo da ABNT NBR 15.575 (2013) estabelece um marco para a qualificacdo
da construcao civil no Brasil. Sua publicacdo traz melhorias para o conforto e a seguranca
dos usuadrios, além de atribuir qualidade para a edificacdo, aumentando sua vida util. As
medicdes recomendadas pela norma devem ser executadas com a edificacdo pronta,
entdo a utilizacdo de simulagdes pode ser uma ferramenta durante o projeto. O presente

trabalho avaliou a viabilidade de aplicacdo de simulagGes numéricas para determinar o
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desempenho acustico de edificacdes e identificar configuragdes construtivas que

apresentem desempenho minimo exigido na norma. As analises apresentadas foram
geradas para o ruido de impacto em pisos e para o ruido aéreo em vedacOes verticais
internas

Para o sistema de piso das edificacbes, as simula¢cdes apresentaram resultados
equivalentes aos obtidos nos laudos técnicos para os casos de sistema de piso, mostrando
gue neste caso a simulagdo acustica pode ser utilizada durante o projeto.

Os resultados para o sistema de piso flutuante para atenuacgao dos ruidos de impacto
se mostram o método mais eficaz. Os sistemas que empregaram mantas acusticas
melhoraram a eficiéncia do sistema de piso. Ao se verificar a eficiéncia dos sistemas de
piso comparando os tipos de tavela (elementos ceramicos x EPS), o sistema que obteve o
melhor resultado foi a laje constituida com elementos cerdmicos, esta se mostrou mais
eficiente em comparacdo a laje constituida com elementos em EPS, confirmando que a
porosidade influencia negativamente no desempenho acustico no sistema de piso.

Para os sistemas de vedacOes verticais internas (SVVIs), a simulacdo mostrou
resultados equivalentes aos da literatura. Os resultados da simulacdo acustica ficaram
abaixo dos valores apresentados nos laudos acusticos, o que pode ser associado com a
execucdo, onde pode ocorrer variacdo do traco das argamassas de revestimento e de
assentamento. Esta alteracdo impacta na massa superficial dos sistemas especificado no
projeto, a qual é parametro de entrada na andlise numérica.

O sistema de vedacdo vertical que obteve a melhor eficiéncia foi o sistema com
maior espessura do bloco cerdmico e da argamassa de revestimento. O aumento da
espessura da argamassa de revestimento (chapisco, emboco e reboco) se apresenta como
uma técnica viavel e facil de ser executada, auxiliando no isolamento acustico das
vedacOes verticais.

O uso de material resiliente nos sistemas de vedacOes verticais internas (SVVIs)
exerceu pouca influéncia nos resultados, o emprego de mantas acusticas para atenuacao

do ruido aéreo pdde ser considerado pouco eficaz. O emprego de paredes duplas com
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camara de ar se mostra pouco eficiente podendo ser usada em situacdes em que nao

existam dormitérios em paredes de geminagdo. As paredes de geminagao em que pelo
menos um ambiente seja dormitdrio se mostraram um ponto problematico, dos sistemas
analisados apenas um sistema atendeu em nivel minimo de desempenho.

Com base nos resultados da presente analise, percebeu-se que nem todos os sistemas
construtivos empregados atualmente na construcao civil ndo sao capazes de atingir niveis
de desempenho satisfatorios para atendimento ao estabelecido pela norma. O estudo
mostrou que é necessario o desenvolvimento de novos sistemas construtivos eficazes
para atender a esta exigéncia da normativa. A simula¢do acustica mostrou-se uma aliada
no desenvolvimento do projeto da edificagao, pois mostrou resultados equivalentes aos
laudos dos sistemas de piso e equivaléncia com a literatura nos casos testados de vedagao

vertical interna.
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