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Abstract

The acoustic comfort is essential for the well-being of the buildings users. Some studies indicate that Brazilian
buildings have low acoustic comfort, with noise propagation through several mechanisms. The notices of social
housing projects that have been performed using the minimum allowed satisfying the requirements of their future
residents. The Standard NBR 15575:2013 establishes the minimum required performance for some systems. The aim
of this paper is to analyse the acoustic performance conditions of a social housing project, in order to verify that the
slabs and walls systems of the building meet the Performance Standard and the estimates of costs for adapting
buildings to the Brazilian Standard. A case study was developed based on a typical project. It was verified that the
Weighted Sound Reduction Index (Rw) calculated for the slabs meets the minimum required by the Performance
Standard. Regarding the walls system, half of the analyzed sections indicated that the original construction system
did not meet the limits of NBR 15575, demonstrating the need to make small changes in the project, with an increase
of less than 0.5% in the project costs. It can be concluded from the results that small changes in design and the use of
appropriate materials for each type of construction, depending on their occupation and other factors, can ensure
minimum levels of performance without significantly changes in the cost of the final product.
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Resumo

O conforto acustico é fundamental para o bem estar do usuario das edificagdes. Alguns estudos demonstram que as
edificagGes brasileiras tém baixo conforto acustico, com transmissao de ruido por vdrios mecanismos. Os editais de
empreendimentos de habitag¢do social que tém sido executados utilizando-se do minimo permitido para satisfazer as
necessidades de seus futuros moradores. A NBR 15575:2013 estabelece o desempenho minimo obrigatério para
alguns sistemas. O objetivo do artigo é analisar as condi¢Ges de desempenho acustico de um projeto de habitagdo
de interesse social, a fim de verificar se os sistemas de vedag¢do horizontal e vertical da edificagdo atendem aos niveis
minimos estabelecidos na Norma de desempenho e os custos para o caso de necessidade de adequagdo a Norma
Brasileira. Foi desenvolvido um estudo de caso com base em um empreendimento tipico. Verificou-se que o indice
de Reducgédo Ruido Ponderado (Rw) calculado para as lajes atende ao minimo solicitado pela Norma de desempenho.
Em relagdo as vedacdes verticais, a metade dos trechos analisados indicou que o sistema construtivo original ndo
atendia aos limites da NBR 15575, demonstrando a necessidade de realizar pequenas alteragdes no projeto, com um
aumento menor que 0.5% nos custos do empreendimento. Pode-se concluir com os resultados encontrados que
pequenas alteragdes no projeto e o uso de materiais adequados para cada tipo de edificacdo, em fungdo da sua
ocupacdo e demais fatores, podem garantir niveis de desempenho minimos, sem alterar significativamente o custo
do produto final.

Palavras chave: conforto acustico, habitacdo social, NBR 15575, custos.

Introdugao

Nos ultimos anos, o aumento da urbanizacdo brasileira provocou uma expansao significativa no
setor da construcdo civil. Entretanto, a demanda por obras cada vez mais rapidas, visando apenas
o lucro por parte das construtoras, muitas vezes resulta em edificacdes de baixa qualidade (CBIC,
2013, Santana, 2016).

A norma brasileira de desempenho de edificacdes - NBR 15575 (ABNT, 2013a) entrou em vigor
em julho de 2013, e faz exigéncias quanto a critérios minimos de qualidade para as edificagdes
em segurancga, habitabilidade e sustentabilidade, alterando significativamente o processo de
projeto. O conceito de desempenho envolve os projetistas, que devem escolher materiais de boa
qualidade e que reduzam o consumo energético, sempre pensando na sustentabilidade das
edificacdes (Oliveira e Mitidieri Filho, 2012; Kern et al., 2014). A norma esta dividida em seis
partes que englobam requisitos gerais, estruturais, de seguranga contra o fogo, conforto térmico
e acustico, entre outros.

Atualmente, os usuadrios desejam que suas moradias apresentem um desempenho acustico
minimo, entretanto, a maioria das edifica¢cdes sofre com problemas de ruido (Caniato et al., 2017,
Rindel, 2018). A norma de desempenho exige que as edificacbes atendam a um nivel minimo de
desempenho acustico proporcionado pelo conjunto de vedagBes horizontais e verticais,
instala¢Ges hidrossanitarias, ruidos de impacto, entre outros. Uma das principais reclamacdes dos
usuarios de Habita¢cGes de Interesse Social (HIS) é o conforto acustico que ela proporciona. Para
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evitar reclamacdes dos usudrios em termos de ruidos, é importante levar em consideracdo no
projeto a finalidade da edificacdo para a correta especificacdo dos materiais de pisos, paredes,
elementos de fachadas, entre outros.

Os ruidos representam risco para a saude humana. A Organizacdo Mundial de Saude (World
Health Organization) afirmou que ha evidéncias suficientes de estudos epidemioldgicos de larga
escala ligando a exposi¢ao da populagdo ao ruido ambiental com efeitos adversos a saide (WHO,
2011). Portanto, o ruido ambiental deve ser considerado ndo apenas como uma causa de
incOmodo, mas também uma preocupacdo com a saude publica e a saude ambiental.

Os projetistas devem levar em conta solucGes sustentaveis para as novas edificagdes, buscando
a reducdo de impactos ambientais e maior qualidade de vida para os ocupantes. Aliando
tecnologias de menor impacto ambiental a um ambiente confortavel em termos de acustica, o
espaco torna-se produtivo e satisfatério (Vellenga-Persoon e Hongens, 2015).

O objetivo deste trabalho é verificar as condi¢cdes proporcionadas pelos sistemas de vedacdo de
uma habitacdo de carater social, analisando se as caracteristicas sdo compativeis com os
parametros relativos as exigéncias acusticas da norma de desempenho (ABNT, 2013b, c). Também
foi examinado o custo adicional que novos empreendimentos de carater social teriam para se
adequarem a nova realidade proposta pela norma, no que diz respeito a acustica. Ndo foram
considerados nesse trabalho os ruidos ocasionados pelas instalacdes hidrossanitarias, bem como
ndo foi investigada a diferenca relativa as posicoes dos apartamentos em relagdo a implantacao
do empreendimento no terreno e vias de circulagdo externas.

Revisao bibliografica

Desempenho de Edificacbes

A visdo tipica de projeto das edificagdes é direcionada pela necessidade de atingir um conjunto
de critérios minimos, incluindo limites orgamentarios, prazos, requisitos funcionais e cédigos de
energia e de seguranca. A consideracdo do desempenho altera significativamente esta visao.

O conceito de desempenho vem sendo discutido no mundo ha cerca de 40 anos e no Brasil ha
mais de 20 anos. A norma brasileira provém de um conjunto de estudos e pesquisas, além da
longa discussdo do proprio texto normativo (Souza e Mittidieri Filho, 1988; Hino e Melhado, 1998;
Borges e Sabbatini, 2008; ABNT, 2013a; Sorgato et al., 2014). Bento et al. (2016) mencionam que
a aplicacdo do conceito de desempenho no processo de projeto de edificacdo promove um
aumento na durabilidade e, consequentemente, na vida Util das construgoes.

A implantacdo da NBR 15575 alterou as condicdes de projeto para empreendimentos,
estabelecendo o desempenho minimo obrigatdrio para alguns sistemas ao longo da vida util de
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um empreendimento. A principal caracteristica da NBR 15575 é que ela foi concebida com base
no conceito de desempenho, diferentemente da maioria das normas brasileiras, que sdo
baseadas em prescricdo. Com isso, a construcao civil brasileira avanga no sentido de considerar
qgue o edificio trata-se de um sistema, ndo sendo analisado por partes. Essas alteracbes nos
paradigmas objetivam melhorias na qualidade das habita¢des (CBIC, 2013).

A principal mudanga estabelece que a abordagem de desempenho estd preocupada com os
resultados que um edificio ou sistema deve atingir quando em utilizacdo (comportamento em
uso) e ndo com a forma com que foi construido (ABNT, 2013a). Também define um desempenho
minimo obrigatdrio para alguns sistemas (estruturas, pisos internos, paredes e vedacgodes,
coberturas e sistemas hidrossanitarios), seguindo as diretrizes da ISO 6241:1984, que define
requisitos de desempenho. Alguns destes requisitos sdo: seguranca estrutural, seguranca contra
incéndio, desempenho térmico, acustico, de iluminacdo, de manutencdo, conforto tatil e
antropodinamico. A estrutura da norma estd baseada nos requisitos que sdo quantitativos e nos
métodos de avaliacdo que permitem mensurar o atendimento ou ndo do desempenho.

Programa Minha Casa, Minha Vida
Dados publicados pela Fundacdo Jodo Pinheiro (2018) indicam que aproximadamente 6,355
milhdes de domicilios brasileiros estdo em condi¢cdes precarias, apresentando déficit
habitacional.
Partindo da necessidade de tornar a moradia de qualidade acessivel para familias de menor poder
aquisitivo, com rendimento per capita de até 5 mil reais, em 2009 o Governo Federal criou o
programa “Minha casa, Minha vida” em parceria com estados, municipios, empresas e entidades
sem fins lucrativos, sendo administrado pelo Ministério das Cidades. O objetivo do programa
consiste em proporcionar melhores condigdes de vida e suprir o déficit habitacional no cenario
brasileiro. (Ministério das Cidades, 2012; Jardim, 2015). Atualmente podem usufruir do Programa
beneficiarios com 4 faixas de renda (CEF, 2018):

e Faixa 1: Renda familiar até RS 1800.00 / $540.00 USD

e Faixa 1,5: Renda familiar até RS 2600.00 / $780.00 USD

e Faixa 2: Renda familiar até RS 4000.00 / $1200.00 USD

e Faixa 3: Renda familiar até RS 7000.00 / $2100.00 USD

As habitacdes construidas com subsidio dos programas oficiais de habitaces de interesse social
(HIS), como o Programa MCMYV, possuem caracteristicas arquiteténicas similares, com espacos
reduzidos, plantas padronizadas e a busca pela redugdo de custos, além de um programa minimo
de necessidades e ndo apresentam flexibilidade quanto a organizacdo fisica do espaco e a
orientacdo solar dos principais cmodos nem sempre é a mais adequada (Villa, et al., 2015; Souza,
2016).
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Confome a Portaria 269/2017 do Ministério das Cidades, as edificacGes construidas através do
Programa MCMV devem possuir uma area interna Util minima de 36.00m? (excluindo areas de
paredes e considerando darea de servico externa), devendo o projeto incluir sala, cozinha,
banheiro, circulacdo, 2 dormitérios e area de servico, ou 38.00m? para unidades com area de
servico interna (Ministério das Cidades, 2017).

Desempenho acustico

A falta de conhecimento dos projetistas, inviabilidade técnica e econémica e as diferengas
regionais em termos de clima, disponibilidade de materiais, entre outros, ocasionam uma
incompatibilidade entre as reais necessidades dos usudrios e o que foi edificado, ndo atendendo
ao nivel minimo de desempenho do projeto (Borges e Sabbatini, 2008), que deve envolver
aspectos de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade (ABNT, 2013a). Para a formulacdo de
estratégias para edificios com maior eficiéncia energética, é necessario compreender o que esta
sendo projetado, levando em consideracdo o desempenho (Triana, et al., 2015).

O desempenho acustico das edificacdes € um requisito importante, sendo fonte de problemas
reais. A NBR 15575-1 especifica que a edificacdo deve apresentar adequado isolamento acustico
das vedacgOes externas e adequado isolamento acustico entre ambientes (ABNT, 20133, item
12.1). A referida norma acrescenta que “os sistemas de pisos e vedag¢bes verticais que compdem
o edificio habitacional devem ser projetados, construidos e montados de forma a atender aos
requisitos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e 15575-4” (ABNT, 201343, item 12.3.1). Ademais,
a norma define limites minimos de isolamento acustico.

O nivel de ruido elevado provoca o desconforto do usudrio, prejudicando o desempenho de
tarefas cotidianas, tais como estudo e lazer, além de dificultar a compreensdo da fala e o sono
(Waye et al., 2014). O ruido afeta a saude e o bem estar. Se a exposicdo for prolongada, pode
gerar irritagao, hipertensdao, aumento do risco de enfarte, fadiga mental, redugao da capacidade
auditiva, além da falta de privacidade da habitagao, que tem como consequéncia a insatisfagao
dos moradores, stress e a violéncia no convivio social (Murgel, 2007; WHO, 2017). Por isso, as
edificacBes situadas em locais onde os ruidos sdo de menor intensidade acabam tendo uma maior
valorizacdo imobiliaria (Micheli e Farné, 2016).

O desempenho acustico de ambientes é resultado da combinagao de varios fatores, tais como o
posicionamento do edificio e seus cbmodos em relagdo as vias publicas (Huang et al., 2017,
Castifieira-lbafiez e Rubio e Sdnchez-Pérez, 2015), a especificacdo dos materiais, componentes de
paredes, coberturas, pisos, instalacdes e equipamentos. A capacidade dos elementos
componentes dos sistemas construtivos, de isolar o ruido ao ponto de ndo perturbar as atividades
cotidianas dos usudrios é uma grande determinante do desempenho e, consequentemente, do
conforto acustico (ProAcustica, 2013).
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Em funcdo das caracteristicas e posicionamento da fonte, os ruidos gerados podem se propagar
pelo ar ou por estruturas sélidas. O ruido que se origina e é transmitido pelo ar é chamado de
ruido aéreo. O ruido de impacto é resultante do choque de elementos sélidos ou liquidos,
transmitindo-se através de elementos sélidos ou liquidos, podendo também ser transmitido pelo
ar (Maekawa, et al., 2011; Long, 2014; Bies, et al., 2018).

Um bom condicionamento acustico depende da intensidade e distribuicdo dos sons no ambiente,
tanto no meio aéreo como no de impacto, de modo que, através do uso correto dos materiais de
construcdo, se consiga sua limitacdo dentro de valores toleraveis e adequados para o homem
(Ermann, 2015; Rindel, 2018).

A questdo do ruido nas edificacGes vem sendo discutida no Brasil ha algum tempo, sendo citada
ja em Souza e Mitidieri Filho (1988). Vianna e Roméro (2002) apresentaram estudos sobre o
conforto ambiental em edificagcbes de interesse social localizadas em S3o Paulo, utilizando
Avaliacdo P6s-Ocupacdo (APO) e considerando os critérios de desempenho para cada um dos
ambientes da edificacdo.

Mais especificamente, existem alguns estudos sobre a influéncia de partes das edificacGes.
Grande parte da questdo esta focada nas vedacOes exteriores e interiores, revestimentos e
sistemas de laje (forro e piso). Duarte e Viveiros (2007) examinaram as paredes de vedacdo,
estudando a evolucdo histérica dos principais processos construtivos empregados no pais,
concluindo que o nivel de isolamento acustico vem decrescendo. Losso e Viveiros (2004)
estudaram as vedagdes internas em gesso acartonado, concluindo que o nivel de isolamento
acustico constatado na pratica é bastante inferior aos niveis divulgados pelos fabricantes,
geralmente em funcdo de erros de detalhamento ou execucdo dos painéis. Mateus et al. (2008)
realizaram um estudo sobre o isolamento acustico de pavimentos flutuantes, indicando as
dificuldades deste tipo de revestimento de piso. Outros estudos indicam a dificuldade de
isolamento acustico em lajes planas protendidas e lajes nervuradas, que facilitam a propagacao
de ruidos em relagdo as lajes macigas tradicionais. Importante contribuicao é de Polli e Viveiros
(2007) que indicaram que o isolamento acustico é baixo, sendo significativamente inferior aos
padrdes aplicados na Europa, mas detectaram que o problema ocorre em iméveis de diferentes
padrdes, ou seja, no Brasil o isolamento acustico é deficiente tanto em edificacdes de alto padrao
quanto de baixo padrao construtivo.

Pesquisas realizadas apds a atual versdao da NBR 15575 (ABNT, 2013) entrar em vigor, como a
investigacdo de Silva Junior et al. (2014), que analisaram o desempenho acustico de vedacoes
internas com blocos de gesso indicaram que os resultados quanto aos requisitos de desempenho
acustico ficaram préximos do minimo exigido pela norma de desempenho. No estudo
desenvolvido por Oliveira Filho (2014), constatou-se que o Brasil apresenta problemas
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relacionados ao desempenho acustico de suas edificagdes em fungao de deficiéncias construtivas
e materiais inadequados com propriedades acusticas desfavoraveis. Essa falta de conforto
acustico prejudica a ergonomia e acaba desvalorizando os imdveis. Souza (2016) analisou o
desempenho acustico de um conjunto habitacional de edica¢des verticais de carater social
“Minha Casa, Minha Vida” na regido Norte do Brasil, constatando que as medi¢des do nivel de
pressdo sonora equivalente apresentaram resultados insatisfatorios para atender um nivel de
desempenho minimo. No estudo de Costella et al. (2017), foi constatado que a grande maioria
dos projetistas ndo utilizam nas edificacGes esquadrias com laudos de ensaios que comprovem
um nivel de desempenho acustico minimo e também ndo fazem os ensaios em campo apds o
término da construcdo para verificacdo se o nivel de desempenho esperado foi atendido.

As solucOes para a garantia que a edificacdo ird atender a niveis minimos de desempenho devem
ser pensadas ainda na etapa de concepcado do projeto, sendo dificil e cara uma solugdo posterior.
Também é importante considerar custos e energia incorporada como elementos de avaliacdo das
solugdes. Verifica-se que também existem poucos estudos neste sentido. Santos Filho, Sposto e
Caldas (2017) constataram que a utilizacdo de fachadas ventiladas é uma alternativa para
promover um desempenho acustico minimo, salientando também que o indice de isolamento
acustico é inversamente proporcional ao tamanho das esquadrias, ou seja, quanto maior forem
as esquadrias, menor serd o indice de isolamento. Silva Junior, Silva e Pinheiro (2014) constaram
gue o bloco de gesso, o qual apresenta menor densidade quando comparado a materiais
comumente usados em alvenaria como o bloco ceramico, por exemplo, apresenta o desempenho
minimo estabelecido na norma de desempenho, podendo ser uma alternativa em termos de
acustica.

Conforme o item E.7 da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), a norma ndo leva em consideracdo em seus
requisitos os ruidos que sdo provocados por equipamentos utilizados pelos usuarios, como, por
exemplo, trituradores de alimento em cozinha. J4 os elevadores e suas casas de maquinas,
sistemas coletivos de exaustdo/ventilagdo e pressurizagdo de “shafts”, sistemas de refrigeragdo e
calefagdo, geradores (quando ndo emergenciais) e portdes automatizados devem atender aos
requisitos de desempenho acustico minimo proposto pela norma de desempenho.

O item 12 da NBR 15575-3 (ABNT, 2013b) aborda o assunto de acustica estabelecendo valores
minimos admissiveis de desempenho que um sistema deve ter para atender as necessidades de
seu usuario. A NBR 15575 é fundamentada em vdrias outras normas brasileiras (NBR) e
internacionais (I1SO). Algumas das normas referenciadas, ndo possuem versdao em portugués, mas
alguns simbolos originais foram mantidos, tais como alguns originarios das normas ISO: indice de
reducdo sonora (R); indice de reducdo sonora ponderado (Rw); Diferenca padronizada de nivel
(DnT); Diferenca padronizada de nivel ponderada (DnTw).
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A NBR 15575-1 possui uma classificacdo quanto ao desempenho dos sistemas, sendo que M é o
nivel minimo de desempenho do requisito a ser atendido. Considerando a possibilidade de
melhoria da qualidade das edificacdes, a norma também estabeleceu conceitos aos demais niveis
de desempenho, sendo | a faixa de nivel de desempenho intermediario e S a faixa de nivel de
desempenho superior (ABNT, 2013a).

A norma apresenta em suas tabelas os valores de indice de Reducdo de Ruido Ponderado (Rw).
Esta medida é empregada para definir com um valor Unico o nivel de pressdo sonora baseada nas
curvas isofénicas (sensibilidade do ouvido humano em funcdo da freqiiéncia), utilizando a média
ponderada entre o espectro do ruido e a curva seguinte. Segundo Carvalho (2006), o indice de
Reducdo de Ruido (R) calculado a uma frequéncia de 500 Hz possui uma ponderacdo de — 3.2 dB.
Portanto, sdo subtraidos 3.2 dB do indice de Reducdo de Ruido (R) para que se chegue ao indice
de Reducdo de Ruido ponderado (Rw).

Tabela 1. Classificagdo dos componentes construtivos em funcdo do indice de redug&o sonora ponderado, Rw

. Nivel de
Componente construtivo Rw [dB]
desempenho
>30 M
Fachada >35 |
>40 S
. . N 45a 49 M
Parede entre unidades habitacionais autonomas (parede de 50354 |
geminacdo), nas situagdes onde ndo haja ambiente dormitdrio - S
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de 50a54 M
geminacdo), caso pelo menos um dos ambientes seja 55a59 |
dormitdrio 260 S
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacionale 45a49 M
areas comuns de transito eventual, como corredores e 50a54 |
escadaria nos pavimentos 255 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade 35a39 M
habitacional e areas comuns de transito eventual como 40a44 |
corredores e escadaria dos pavimentos 245 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns g 4154 M
de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de 55a59 I
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, >60 s
cozinhas e lavanderias coletivas =
. . . 45a 49 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas 50254 |
pelo hall 55 S

Fonte: NBR 15575—4 (ABNT, 2013c)
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A NBR 15575-3 (ABNT, 2013b) relaciona aspectos do desempenho do sistema de pisos internos,
incluindo acabamentos que estdo sujeitos a desgastes e os seus substratos que podem gerar
ruidos em edificagdes. A NBR 15575-4 trata de sistemas de vedagdes verticais internas e externas
de uma edificacdo. As vedacdes verticais, embora muitas vezes ndo possuam uma funcdo
estrutural, desempenham um importante papel quando se trata de estanqueidade a agua,
isolamento térmico e acustico. A Norma apresenta valores de referéncia, considerando ensaios
realizados em laboratério em componentes, elementos e sistemas construtivos. Para avaliar um
projeto com diversos elementos é necessdrio ensaiar cada um e depois calcular o isolamento
global do conjunto. A Tab. 1 apresenta os critérios de desempenho recomendados para o
isolamento sonoro de um sistema vertical (ABNT, 2013c).

Estudo de caso

O Residencial Américo Vespucio, objeto deste estudo, estd localizado na avenida de mesmo
nome, no bairro Vila Verde, em Sapucaia do Sul, cidade situada ao sul do Brasil. Trata-se de um
empreendimento com foco social, possuindo 280 apartamentos e 198 vagas para
estacionamento. O condominio foi financiado pela Caixa Econdmica Federal (CEF), por meio do
Programa Associativo, com recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servico (FGTS). O
empreendimento compreende sete blocos, cada um com 40 apartamentos, com 8 apartamentos
por andar (Fig. 1). Cada unidade habitacional possui cerca 38.3 m? de érea privativa (40.4 m? de
area total), com dois dormitdrios, banheiro, sala, cozinha com area de servigo conjugada e sacada
com churrasqueira (Fig. 2). Na area comum, ha dois saldes de festas, quadra esportiva e trés
playgrounds. O condominio dispde também de uma guarita e uma central de correios. A area
total do empreendimento é de 13.724 m?, e o custo de construcdo é de RS 33.7 milhdes (cerca
de 10.1 milhdes de ddlares), incluindo terreno e areas comuns, com uma média de R$ 120,300.00
(36 mil ddlares) por unidade.

-

Figura 1. Fachada leste dos Blocos 4 e 7 do empreendimento.
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Figura 2. Planta baixa do andar-tipo (oito apartamentos).

Detalhes construtivos do empreendimento

As fundacgdes profundas sdo do tipo Strauss e sobre essas foram executados blocos e vigas
baldrame de concreto armado. As cintas, vergas e contravergas foram executadas em concreto
armado. A alvenaria é autoportante com blocos ceramicos estruturais de espessura 14 cm. As
lajes de concreto armado foram moldadas in loco, compostas de pré-lajes trelicadas, que também
serviam como forma, sobre as quais foram montadas armadura de distribuicdo, ficando, apds
concretada, com espessura final de 10 cm (conhecidas como “lajes mistas”).

As paredes externas sdo revestidas com chapisco e massa Unica com espessura igual ou maior
gue 25 mm. Na parte interna das edificagdes hd uma camada de massa Unica com espessura igual
ou maior que 10 mm, apenas nas areas Umidas (paredes que ficam em dreas molhdveis como
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cozinha, area de servico e banheiro) e circulacdo das edificacGes, sendo que as demais areas
internas da edificacdo foram executadas com blocos ceramicos aparentes. Ha dois tipos de
pintura. Sobre a massa Unica, os blocos aparentes e a face inferior das lajes foi aplicada tinta
acrilica. Na area externa sobre a massa unica, foi utilizada uma pintura elastomérica. Nos
banheiros dos apartamentos ha forro de [aminas de PVC.

Os pisos internos da edificacdo sao revestidos em ceramica 30x30cm, com excecdao dos
dormitérios, os quais sdo entregues apenas com contrapiso ou com laje de concreto polida. As
janelas e portas da entrada dos edificios sdao de aluminio anodizado natural. Todas as janelas
possuem vidros de espessura igual a 3 mm. Os vidros das janelas de dormitérios, salas e cozinha
sdo lisos e transparentes. Os vidros das janelas dos banheiros sdo do tipo canelado. As portas de
entrada sdao de madeira semioca e as portas internas sdo de madeira semioca com interior em
papeldo tipo colméia.

A cobertura dos blocos é com telhas de fibrocimento de 6 mm, sendo que nos beirais foram
utilizadas telhas de 8 mm. As telhas estdo fixadas sobre estrutura de aco galvanizado, chumbadas
as estruturas de concreto. As areas de transito de veiculos foram pavimentadas com blocos de
concreto intertravados sobre saibro compactado. As 4dreas dos estacionamentos estdo revestidas
com uma camada de pedrisco com 5 cm de espessura. As calcadas externas para passeio sao em
pedras de concreto de dimensdes 45x45 cm.

Bases para o cdlculo do Isolamento Acustico (IA)

Conforme Carvalho (2006), na falta de dados precisos de isolamento acustico, utiliza-se a Lei das
Massas. A Lei das Massas diz que é com base na densidade superficial (6S) do material puro que
encontra-se o isolamento acustico a uma freqiiéncia de 500 Hz, representada através da Eq. 1:

Para o célculo, considerou-se a densidade do bloco ceramico de 2007 kg/m? e a densidade do
revestimento argamassado de 1550 kg/m?3 por centimetro de espessura de revestimento. Os
demais dados de Isolamento Acustico foram obtidos em Carvalho (2006), sendo apresentados na
Tab. 2. O Isolamento Acustico (IA) do vidro de 4 mm ndo foi encontrado, e seu valor foi calculado
pela interpolagdo entre os valores referentes aos vidros de 3mm e 5mm.

IA =19 log(6S) Equagdo (1)

Onde:
IA: Isolamento acustico
6S: Densidade superficial
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Tabela 2. Isolamento Acustico dos Materiais
Sistema construtivo IA [dB] @500Hz Referéncia

Lajes mistas de concreto com 10cm de espessura, com reboco

45.00

inferior de 1cm e piso acabado Carvalho, 2006
Alvenaria de bloco ceramico. 62.75 Calculado
Alvenaria de bloco ceramico com reboco de 1 cm de espessura 67.47 Calculado
em apenas uma das faces.
Alvenaria de bloco ceramico com reboco de 1 cm de espessura 70.45 Calculado
em ambas as faces.
Alvenaria de bloco ceramico com reboco de 2,50 cm de espessura 7162 Calculado
em apenas uma das faces.
Alvenaria de bloco ceramico com reboco em ambas as faces. 1 cm

. 73.55 Calculado
de espessura na face interna e 2,50 cm na face externa
Janelas de aluminio com vidros de 3mm 25.00 Carvalho, 2006
Janelas de aluminio com vidros de 4mm 28.00 Calculado
Porta de madeira 50mmm, interior oco, sem vedagdes 20.00 Carvalho, 2006

Elementos calculados

As lajes da edificacdo caracterizam-se como vedacao horizontal e no empreendimento estudado
apresentam 10 cm de espessura. Sobre as lajes, ha pecas ceramicas assentadas que abrangem
quase toda a superficie da habitacdo, com excec¢do dos dormitérios, onde a laje é polida (Fig. 3).

Em relagdao as vedagbes verticais, foram examinados 8 trechos do apartamento, conforme
indicado na Fig. 4. Os itens 1, 3, 5 e 8 foram calculados em duas situa¢des, pois o sistema
construtivo original ndo atendia aos limites da NBR 15575.
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Figura 3. Detalhe da edificacdo.
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Figura 4. Detalhe da planta-baixa, identificando a posicdo dos elementos investigados.

Resultados e discussao
Na Tab. 3 é possivel observar os resultados de caracterizagdao do isolamento acustico dos
diferentes elementos estudados na edificacao.

Verificou-se que o indice de Reducdo Ruido Ponderado (Rw) calculado para as lajes (41.0 dB)
atende ao minimo solicitado pela norma (igual ou maior que 40.0 dB), conforme a composi¢do do
sistema e o calculo do isolamento acustico do mesmo apresentado na Tab. 3 (0).

Em relacdo as analises dos sistemas de vedacdo vertical, é possivel observar na Fig. 4 (1) o
primeiro trecho analisado, caracterizado como uma parede de fachada. O minimo exigido pela
norma, para paredes desse tipo, é de um indice de Reducdo de Ruido Ponderado (Rw) igual ou
maior que 30 dB. A composicdo do sistema e o célculo do isolamento acustico do mesmo sao
apresentados na Tab. 3 (1A). O indice de Reducdo de Ruido Ponderado (Rw) calculado para o
sistema ndo atendeu o minimo solicitado pela norma. A parcela mais sensivel é referente aos
vidros. Substituindo os vidros de 3 mm por vidros de 4 mm, obtém-se uma nova caracterizacdo
do sistema, conforme a Tab. 3 (1B). Com esta alteracdo, o sistema atende a NBR 15575—4(ABNT,
2013c), em seu nivel minimo (M).
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Tabela 3. Isolamento Acustico dos Elementos.

. - - Si 1Ai . R Rw RW min -
Vista Identificagdo Descrigdo (m?) (dB) T (dB)  (dB) (dB) Nivel
0 Laje Laje de concreto armado com 5, 5 450 500003162 450 410  40.0 M

10 cm de espessura
N iy
1A Janela1.20"1.00-vidro 3 50 55 (00316228
mm
Parede
externa " .
1 3.75*2.40m Janela 0.60%0.60-vidro3 30 5545 000316228
. mm
Dormitodrio e
banheiro
Alvenaria de bloco ceramico
1 comrebocode2.50cmde ) 21 6 (00000007
espessura em apenas uma
das faces.
1 9.00 326 29.4 30.0 NA
" Y
1B Janela1.20"1.00-vidro4 50 584 (00158489
mm
Parede
interna: " .
1 3.75%2.40m Janela 0.60%0.60-vidro4 o 36 594 (00158489
- mm
Dormitoério e
banheiro
Alvenaria de bloco ceramico
1 comrebocode250cmde 2, 2y o 6 00000007
espessura em apenas uma
das faces.
1 9.00 35,6 324 30.0 M
Parede Alvenaria de bloco ceramico
externa: com reboco de 2.50 cm de
2 14.4 71.6 0.00000007 71.6 68.4 30.0 S
6.00%2.40m espessura em apenas uma
Dormitério das faces.
* iy
3A Janela 1.20*1.00 - vidro 3 1.20 250  0.00316228
mm
Parede
externa: Porta janela 1.40*2.10 - vidro
3 6.45%2.40m 4mm 2.94 28.0 0.00158489
Dormitério
Alvenaria de bloco ceramico
3 comrebocode2.50cmde ;5 25 6 06000007
espessura em apenas uma
das faces.
3 15.5 326 29.4 30.0 NA
" Y
38 Janela 1.20*1.00 - vidro 3 1.20 8.0 0.00158489
mm
Parede
externa:
* : * i
3 6.45 .2.’49m Porta janela 1.40*2.10 - vidro 294 8.0 0.00158489
Dormitodrio e 4 mm

sala de estar
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Si 1A . R Rw RW min

. e - S s
Vista Identificagdo Descrigdo (m?) (dB) T (dB)  (dB) (dB) Nivel
Alvenaria de boco ceramico
3 comrebocode250cmde 5 oy 6§ 00000007
espessura em apenas uma
das faces.
3 15.5 33.7 305 30.0 M
Parede
interna:
4 6.61*2.40m 15.9 62.7 0,00000053 62.7 59.5 45.0
Sala de estar
Porta entrada semioca —
5A 2 10%0.80 1.68 20.0  0.01000000
Parede Alvenaria de bloco ceramico
5 interna: com reboco de 1 cm de 156 675  0.00000018
1.35%2.40m espessura em apenas uma
Sala de estar das faces.
5 3.24 22.8 19.6 45.0 NA
Porta entrada especial —
5B 5 10%0.80 1.68 47.0 0.00001995
Parede Alvenaria de bloco ceramico
5 interna: com reboco de 1 cm de 1.56 675  0.00000018
1.35%2.40m espessura em apenas uma
Sala de estar das faces.
5 3.24 49.8 46.6 45.0 M
il:j;f::_ Alvenaria de bloco ceramico
6 1.65%2 46m com reboco de 1 cm de 3.96 70.4 0.00000009 704 67.2 45.0 S
T espessura em ambas as faces.
Cozinha
Alvenaria de bloco ceramico
Parede
. com reboco em ambas as
interna:

7 faces. 1 cm de espessura na 3.96 73.6  0.00000004 73,5 70.3 30.0 S
1.65*2.40m .
. face interna e 2.50 cm na
Cozinha
face externa.
8A Janela 1.00*1.00 - vidro 3mm 1.00 25.0 0.00316228
Alvenaria de bloco ceramico

Parede
interna: com reboco em ambas as
8 : faces. 1 cm de espessura na 2.96 73.6  0.00000004
3.75%2.40m .
. face interna e 2.50 cm na
Cozinha
face externa.
8 3.96 31.0 27.8 30.0 NA
N Y
38 Janela 1.00*%1.00 - vidro 4 1.00 280 0.00158489
mm
Alvenaria de bloco ceramico
Parede

com reboco em ambas as

interna:
8 * faces. 1 cm de espessura na 2.96 72.6  0.00000005
3.75*2.40m .
. face interna e 2.50 cm na
Cozinha

face externa.
8 3.96 34.0 30.8 30.0 M
Tabela 3. Isolamento Acustico dos Elementos. Continuagao.
Notas: Si— drea de utilizacdo do material (m?); IAi — isolamento actstico ou indice de atenuacdo (dB); ti — coeficiente de
transmissdo do material; R — indice de redugdo sonoar (dB); Rw — indice de redugdo sonora ponderado (dB); Rw min — indice de
redugdo sonora ponderado minimo (dB); *Nivel — NA: Ndo atingido; M: Minimo; I: Intermedidrio; S: Superior.
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A Fig. 4 (2) caracteriza outro trecho de parede de fachada. A composicdo do sistema e o célculo
do isolamento acustico do mesmo sdo apresentados na Tab. 3 (2). Os resultados indicam que o
sistema construtivo supera significativamente o minimo, atingindo o nivel superior (S).

A Fig. 4 (3) caracteriza um terceiro trecho de parede de fachada. A composicdo do sistema e o
calculo do isolamento acustico do mesmo sdo apresentados na Tab. 3 (3). O resultado para o
sistema original (3A) indica que este n3o atinge o nivel minimo, ou seja, o indice de Redugéo de
Ruido Ponderado (Rw) ndo atende o minimo solicitado pela norma, o que ocorre em funcado da
espessura dos vidros. Propondo-se a substitui¢cao do vidro de 3 mm pelo vidro de 4 mm, os novos
resultados (3B), indicam que esta configuragdo seria aprovada pelos parametros da Norma, no
nivel minimo (M).

O trecho (4) caracteriza-se como uma parede divisdria entre unidades, visto que faz divisa entre
duas unidades habitacionais distintas. O minimo exigido pela norma, para paredes desse tipo, é
que ela possua um indice de Reducdo de Ruido Ponderado (Rw) igual ou maior que 45 dB. A
composicao do sistema e o calculo do isolamento acustico do mesmo sdo apresentados na Tab. 3
(4), tendo como resultado o nivel intermediario (1).

O item (5) da Fig. 4 indica uma parede de divisa entre uma unidade habitacional e areas de
corredores, halls e escadaria nos pavimentos tipo, contendo a porta de entrada. O minimo exigido
pela norma, para paredes desse tipo, é que possua um indice de Reducdo de Ruido Ponderado
(Rw) igual ou maior que 35 dB. A composicdo do sistema e o calculo do isolamento acustico do
mesmo sdo apresentados na Tab. 3 (5A). O resultado indica que o nivel de isolamento
proporcionado é bastante inferior ao minimo.

A porta de entrada, por possuir um baixo Isolamento Acustico (IA) e ter uma 4rea de abrangéncia
superior a 50% da superficie total do sistema, acabou comprometendo o isolamento acustico da
estrutura. O atendimento a norma exige a substituicdo da porta de entrada, que esta especificada
como porta semioca de madeira, para uma porta especial, de aco e com interior composto por 13
mineral densa. Com esta configuracdo (5B), atende-se ao nivel minimo da Norma (M).

O trecho (6) caracteriza-se como uma parede de divisa entre uma unidade habitacional e areas
de corredores, halls e escadaria nos pavimentos tipo. O minimo exigido pela norma, para paredes
desse tipo, é que possua um indice de Reducdo Ruido Ponderada (Rw) igual ou maior que 35 dB.
A composicdo do sistema e o calculo do isolamento acustico do mesmo sdo apresentados na Tab.
3. O resultado atingido, de 67.2 dB, indica que o nivel superior foi atingido (S).

A vista (7) caracteriza-se como uma parede de fachada. O minimo exigido pela norma, para
paredes desse tipo, é que ela possua um Indice de Reducdo de Ruido Ponderado (Rw) igual ou
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maior que 30 dB. A composicdo do sistema e o cdlculo do isolamento acustico do mesmo sao
apresentados na Tab. 3 (7), com resultados que apontam para o atendimento do nivel superior

(S).

O elemento (8) caracteriza-se como uma parede de fachada. O minimo exigido pela norma, para
paredes desse tipo, é que ela possua um Indice de Reduc3o de Ruido Ponderado (Rw) igual ou
maior que 30 dB. A composicdo do sistema e o cdlculo do isolamento acustico do mesmo sao
apresentados na Tab. 3 (8A). Com esta configuracdo, a Norma ndo é atendida. Alterando a
espessura do vidro de 3 mm para 4 mm nas duas esquadrias, obtém-se a aprovag¢do no nivel
minimo (8B).

Andlise global dos resultados

De acordo com o resultado obtido no calculo de caracterizacdo do isolamento acustico
proporcionado pelo sistema de vedac3o horizontal, o indice de Reducdo de Ruido Ponderado (Rw)
estd acima do nivel minimo exigido pela NBR 15575-3 (ABNT, 2013b).

Em relacdo aos sistemas de vedacdo vertical, quando sdo constituidos apenas por bloco ceramico
ou bloco cerdamico mais revestimento argamassado, a caracterizacdo do isolamento acustico
proporcionado por esses sdo superiores ao nivel considerado intermediario pela norma. Isso se
deve ao fato de os materiais integrantes do sistema possuirem propriedades acusticas elevadas
para sua area de abrangéncia dentro do sistema.

Quando a alvenaria é composta por esquadrias metdlicas (janelas) ou de madeira (portas), o
desempenho acustico apresentado por esses sistemas estdo abaixo dos valores minimos
solicitados pela norma. Ha necessidade de substituir alguns materiais no calculo de caracterizagao
acustica por outros de propriedades acusticas melhores. E o caso da esquadria metalica que teve
o vidro de 3 mm substituido pelo vidro de 4 mm. O problema das esquadrias metalicas foi
resolvido substituindo um material por outro de propriedades semelhantes com custo extra
relativamente baixo.

Ja o caso da esquadria de madeira nao pode ser resolvido da mesma maneira, porque a porta em
si pode conter varios materiais em sua composi¢ao, tornando-se dificil de mensurar o dado de
Isolamento Acustico (IA) por meio de formulagdes analiticas. Uma das alternativas para a porta
atender a um nivel minimo de IA, é empregando na edificagdo um modelo composto por |3
mineral densa e aco.

O estudo de materiais diferentes proporcionou aos sistemas condicées minimas de conforto

acustico. Entretanto, essa substituicdo altera o orcamento idealizado para o empreendimento em
estudo, gerando mais custos.
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Estimativa de custos para adaptacéo do projeto

Foi feita a estimativa de custos para que os elementos construtivos que apresentaram ineficiéncia

em relagdo ao indice de isolamento acustico (IA) fossem adaptados ou substituidos para

atenderem ao nivel minimo proposto pela norma de desempenho.

O presente trabalho identificou que o conjunto de esquadrias das janelas apresentavam baixo
indice de IA e que por causa disso acabava condenando todo o isolamento acustico do sistema a
qual fazia parte. A troca de materiais por outros de propriedades semelhantes foi proposta para
gue o sistema atingisse o minimo de desempenho acustico conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013a).
A Tab. 4 mostra a diferenca de valores no sistema de esquadrias com vidros de diferentes
espessuras.

Tabela 4. Conjunto de esquadrias das janelas.

Custo Unitério (RS)

Modelo Qtde. (elemento) (esquadria + vidro) lea‘ig;wa
vidro3 mm vidro4 mm

Esquadria de aluminio de

0.60*0.60m 1(1A/1B) 264.10 267.60 3.50
Esquadria de aluminio de

1.00%1.00m 1(8A/8B) 462.00 472.00 10.00
Esquadria de aluminio de 2 (1A/1Be

1.20*1.00m 3A/38) 494.80 506.50 23.40
Total 36.90

A adequacdo das esquadrias a norma de desempenho acarreta em um acréscimo de custos de RS
36.90 por apartamento (11 délares), ampliando o custo total em 0.031%, em relacdo ao custo
médio das unidades (RS 120300.00 ou 36 mil ddlares).

Outro elemento que apresentou baixo Isolamento Acustico (IA) e que por consequéncia acabou
prejudicando o sistema ao qual pertencia, foi a porta de entrada do apartamento. A Tab. 5 mostra
a diferenca de custos entre a porta que foi utilizada no empreendimento e a porta que seria
adequada para promover um conforto acustico.

Tabela 5. Esquadrias de madeira e aco.

Custo Unitario (RS)

Modelo Qtde. (porta completa) Diferenca
(elemento) (RS)
5A 5B
— * —
Porta de entrada —2.10%0.80 1 (5A/58) 450.00 980.00 530.00

completa
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O sistema ao qual a porta pertencia exigia da mesma um isolamento acustico (IA) de 47 dB para
que apresentasse o minimo de conforto acustico. A conformagao original ndo permite o
atendimento a Norma. O Unico material, de acordo com a bibliografia consultada, que
apresentaria tal desempenho era a porta de composta por Ia mineral densa em molduras de ago,
vedagdes em cima e em baixo. A substituicao da porta semioca por uma porta de agco com interior
em |3 mineral densa provoca uma ampliacdo de custos de 0.44% para as unidades construidas.

Considerando todas as altera¢des nas esquadrias, a diferenca de custos para o empreendimento
inteiro é de 158 mil reais (47.5 mil ddlares), o que representa 0.471% do custo total do
empreendimento. Pode-se dizer que se trata de uma diferenca pequena, e provavelmente nao
seria um impedimento para a adequacdo do desempenho do empreendimento a Norma
brasileira.

Consideragoes finais

A exigéncias estabelecidas na NBR 15575 sdo importantes para que as edificacBes brasileiras
atendam a um nivel minimo de desempenho e garantam uma melhor qualidade de vida aos
usuarios. Neste artigo foram analisados o desempenho acuUstico de sistemas de vedagdo
horizontais e verticais em um habitacao de interesse social. Os resultados indicaram que os
sistemas de vedacdo horizontais (lajes), executados com espessura de 10 cm cumpriam as
exigéncias de desempenho acustico com base no indice de Reducdo Ruido Ponderado (Rw)
estabelecido na NBR 15575. Entretanto, em relagdo as paredes, os resultados evidenciaram que
as esquadrias que compdem os subsistemas de uma edificacdo podem vir a prejudicar o
desempenho acustico proporcionado pelo sistema de vedagdo vertical, ndo atingindo o nivel
minimo especificado na NBR 15575, e como consequéncia acaba encarecendo o produto final,
em funcdo da necessidade de substituicdes de materiais para a adequacao dos subsistemas a
norma. A alteracdo das esquadrias de aluminio implica em um custo adicional de 0.031% acima
do valor orgado anteriormente para o empreendimento, enquanto que a substituicao da porta
de entrada acrescenta 0.44%.

A incorporacdo dos conceitos de desempenho nas edificacGes fara com que os usudrio fiquem
mais satisfeitos com sua moradia e vivam de maneira mais confortdvel e com uma melhor
qualidade de vida. Pode-se concluir com os resultados apresentados neste artigo que pequenas
alteracgdes no projeto e o uso de materiais adequados para cada tipo de edificacdo, em funcdo da
sua ocupacdo e demais fatores, podem garantir niveis de desempenho minimos, sem alterar
significativamente o custo do produto final.
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