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RESUMO

A NBR 15575/2013 estabelece pardmetros para avaliagdo do desempenho das habitagbes brasileiras. Contu-
do, a definicdo prévia dos sistemas construtivos dotados do desempenho térmico e acustico exigido tem se
mostrado uma escolha insegura por parte dos projetistas. Este trabalho objetivou analisar as solu¢des constru-
tivas empregadas em habitacdo de interesse social, localizada em Contagem - MG, visando ao atendimento
do desempenho térmico e acUstico minimos, estabelecidos pela NBR 15575/2013. O sistema previamente
especificado foi alvenaria estrutural de bloco cerdmico para vedagdo vertical bem como laje de concreto e
telha cerdmica, para o fechamento horizontal. A avaliagdo do desempenho térmico baseou-se no método sim-
plificado previsto na NBR 15.575/2013, ao passo que, para analise do desempenho acustico, foram aplicados
0 método de célculo indicado na norma, bem como, simulagdo computacional por meio do software Projetus
para verificagdo e comparacgdo dos resultados em face as exigéncias normativas. O resultado do método sim-
plificado evidenciou necessidade de aumento da capacidade térmica da vedacdo vertical. Quanto ao desem-
penho acustico, se fez necessario aumentar o indice de reducdo sonora (Rw) da parede de geminagéo entre a
salas de habitagBes distintas. Logo, propds-se a inclusdo de 2,5cm de reboco entre a alvenaria e o revestimen-
to de gesso corrido em ambas as faces do sistema fato que possibilitou o atendimento do desempenho termo
acustico minimo. Diferengas infimas puderam ser notadas entre os valores obtidos pelo método de célculo
(Rw) e simulagdo (DnT,w e D2m,nT,w), para a andlise do isolamento sonoro. A adogdo do Projetus se mos-
trou relevante para estudos preliminares. Como concluséo, o tratamento acustico e térmico na fase de projeto
se mostrou indispensavel uma vez que os sistemas testados no presente trabalho demandaram ajustes para
adequacdo aos limites normativos. Desta forma, a andlise prévia permite definir solucfes construtivas aplica-
veis, evitando grandes intervencdes de adequacao na obra e/ou edificagdo construida.

Palavras-chave: Desempenho termoacustico, Sistemas de vedagdo, NBR 15.575, Simulagdo computacional,
edificacdo multifamiliar.

ABSTRACT

The Brazilian performance building code (NBR 15,575) addresses some requirements to assess the residen-
tial sector. However, setting a construction system option that meets this code has proven to be challenging.
This study aims to evaluate the thermal and the acoustic performance of a social housing envelope, situated
in Contagem-MG (Brazil), according to the minimal limits set by NBR 15,575. Structural masonry of ceram-
ic blocks was selected for vertical sealing as well as concrete (floor-pavement) slab and ceramic tile, for hori-
zontal closure. The NBR 15,575 simplified method was carried out for thermal analyzes whereas acoustic
evaluation applied standard calculation and simulation method using Projetus software. Results indicated that
the external walls need a thermal capacity improvement and the living room inner wall, which splits both unit
apartments, need to increase its sound reduction index (Rw). Therefore, 2.5cm of plaster in both sides of wall
should solve those problems. After this change proposition, the thermal and acoustic minimal performance
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standard were achieved. A small variation could be notice between calculation (Rw) and simulation sound
insulation results (DnT,w and D2m,nT,w). Projetus is perfectly suitable for preliminary studies. As a conclu-
sion, thermal and acoustic building system assessment in an early stage show to be relevant to foster its com-
pliances adjustments as occurred e.g. in this study. Otherwise, major interventions may be necessary either at
building site or after construction ends.

Keywords: Thermal and acoustic performance, Construction systems, NBR 15,575 Brazilian code, Comput-
er simulation, multifamily building.

1. INTRODUCAO

O dominio acerca do comportamento térmico da envoltdria possibilita aos projetistas realizar escolhas mais
assertivas no que tange a resposta as variaveis climaticas e ao atendimento das condi¢cGes minimas de desem-
penho da edificagdo [1]. Outros aspectos relevantes, tais como, o desempenho acustico, estrutural, entre ou-
tros, também devem ser ponderados para a definicdo dos sistemas edilicios. Neste contexto, a norma NBR
15.575/2013 [2] estabelece parametros mensuraveis para a avaliacdo dos desempenhos: luminico, térmico,
acustico, estrutural, e seguranca contra ao fogo, das habitacdes brasileiras.

No Brasil, a especificacdo dos sistemas construtivos nem sempre é motivada pelo comportamento e/ou
desempenho idealizado no projeto. A escolha por sistemas construtivos racionalizados tem sido privilegiada
em razdo da possibilidade de rapida reposi¢do do déficit de moradias brasileiras, independentemente das
condigdes climaticas [3]. Assim, especialmente para os projetos de habitacdo de interesse social, que apresen-
tam orgamento mais restrito, os projetistas especificam, tradicionalmente, os sistemas construtivos mais co-
muns no mercado sem considerar, muitas vezes, a sua conformidade com a normas em vigor [4]. As informa-
¢Oes acerca do desempenho dos sistemas convencionais e inovadores ainda séo insipientes [5]. Um projeto
piloto deu origem a uma inciativa que culminou em um mapa de ruido em determinada regido urbana de Séo
Paulo [6] possibilitando auxiliar de forma rapida e facil o diagndstico dos problemas sonoros desta regido.
No que tange a informacéo térmica, € possivel consultar dados para alguns sistemas construtivos [4, 7, 8].
Diante disto, ferramentas para auxilio de tomada de decisdo e validacdo de solugBes construtivas se fazem
extremamente Uteis para 0 mercado da construcdo civil no Brasil.

A compulsoriedade da NBR 15.575/2013 estimula o controle de qualidade, desenvolvimento, bem
como, a pesquisa e inovagdo na industria da construcéo civil visando a garantia do cumprimento do desem-
penho exigido além de dispor de um melhor resultado do produto final. Entretanto, a norma de desempenho
ndo tem como objetivo a definicdo de especificacdes de sistemas construtivos que poderdo ser adotados para
alcancar a conformidade estabelecida, uma vez que esses sistemas poderdo ser influenciados por muitos fato-
res, como condicBes de entorno, posicionamento da edificagdo no terreno, etc. Inexiste, porém, um referenci-
al contendo as informacGes relativas ao desempenho térmico, acustico, estrutural e de resisténcia ao fogo dos
materiais e sistemas construtivos utilizados no setor da construgdo civil brasileiro. O acesso a estes dados
poderia auxiliar a correta especificagdo preliminar para as diversas situacdes em que o empreendimento po-
derd estar inserido e, também, conciliar economia e qualidade técnica. Alguns laudos e informacdes técnicas
foram disponibilizados no portal do Ministério das Cidades [5] para algumas solu¢des construtivas. Assim, 0
desenvolvimento de pesquisas e trabalhos técnicos nesta area possibilitaria uma ampliagdo desta base de da-
dos. Neste contexto, insere-se 0 presente trabalho que objetivou avaliar solugdes prévias de um projeto pa-
drdo a luz das exigéncias da NBR 15.575/2013 para o desempenho termo acustico dos sistemas construtivos
de uma habitagdo de interesse social (HIS).

1.1 Pardmetros normativos para avaliacdo do desempenho térmico

O desempenho térmico da envoltdria relaciona-se as propriedades termo fisicas dos seus materiais e compo-
nentes constituintes tais como transmitancia térmica (U), atraso térmico, absortancia (o) e/ou refletancia a
radiacdo solar, emissividade das superficies, capacidade térmica (CT), condutividade térmica (1), calor espe-
cifico e densidade de massa aparente dos materiais. Independentemente das condi¢@es de exposicéo, o edifi-
cio deve proporcionar, entre outras qualidades, o conforto térmico dos usudrios para desenvolvimento de ati-
vidades no ambiente. Assim, os fatores climaticos (temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar,
dire¢do dos ventos, radiacdo solar, etc.), a implantacéo (latitude, longitude, orientagdo do edificio, entre ou-
tros), bem como o uso e ocupagdo (nimero de ocupantes, tipo das atividades desenvolvidas, isolamento das
vestimentas, equipamentos utilizados, taxa de renovacdo de ar no ambiente, etc.) devem ser levados em con-
sideracdo na fase de concepcdo de projeto e especificagfes [9].

No que tange ao referencial normativo nacional, a NBR 15.220 [10], publicada em 2005 e atualizada
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em 2008, estabeleceu meios para avaliar o desempenho térmico de habitacdes unifamiliares de interesse soci-
al, indicando, também, recomendacfes técnico-construtivas para o projeto e adequacdo das edificagdes ao
clima local. Para tanto, desenvolveu-se um mapeamento bioclimatico brasileiro no qual o territério foi subdi-
vido em oito zonas similares, conforme a posicdo geografica, as médias minimas e maximas de temperatura e
a umidade relativa do ar (como a carta de ventos para estruturas). Esta norma apresenta, ainda, equacdes re-
levantes para a estimativa de parametros térmicos dos sistemas construtivos. Assim, na auséncia de dados de
medicdes pode-se estimar a resisténcia térmica (R) de uma camada homogénea de material sdlido a partir da
Equacdo 1, conforme espessura da sua camada (e) e condutividade térmica (}).

R=e/1 1)

Para um material constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas a resisténcia térmica de su-
perficie a superficie (Rt) pode ser calculada pela Equagdo 2, considerando a existéncia de se¢des com dife-
rentes resisténcias térmicas (Ra, Rb, ..., Rn) e areas (Aa, Ab, ..., An).

_ Aa+Ab+..+An )
“Aa_Ab An @
et — .+ —

Ra Rb Rn

Rt

J4 resisténcia térmica de ambiente a ambiente (RT) é dada pela Equacg&o 3, a partir da consideragdo da
resisténcia térmica de superficiais externa (Rs.) € interna (Rg;) além da resisténcia térmica de superficie a
superficie (Rt).

RT=RSe+Rt+RSi (3)

Neste contexto, a transmitancia térmica de ambiente a ambiente (U) sera obtida pelo inverso da resis-
téncia térmica total de ambiente a ambiente (RT) conforme a Equacéo 4.

U=1RT Q)

De forma complementar, a capacidade térmica de um componente (CT), pode ser obtida pela Equacéao
5, conforme a espessura da camada (e), calor especifico do material (c), bem como, a densidade de massa
aparente do material (p).

n
CT:Zizle.c.p (5)

Por outro lado, a capacidade térmica de um componente constituido por camadas homogéneas e ndo
homogéneas é dada pela Equacéo 6, considerando a capacidade térmica de cada secdo (CTa, CTh, ..., CTn) e
suas respectivas areas (Aa, Ab, ..., An).

_ Aa+Ab+..+An
CT=%a A An ©)

+ +.t
CTa CTb CTn

De carater mais amplo e obrigatério, a NBR 15.575, publicada em 2008 e atualizada em 2013, estabe-
leceu pardmetros mensuraveis para a avaliacdo do desempenho térmico, acustico, luminico, estrutural e cons-
trutivo em geral como durabilidade (vida Util de materiais e estruturas), seguran¢a contra incéndio, entre ou-
tros. Seu método simplificado permite a verificagdo do atendimento dos limites estabelecidos nas partes 4 e 5
para o sistema de vedagdo vertical e horizontal (U, CT e a para o quesito térmico), levando em consideracao
a zona biocliméatica em que o empreendimento estd inserido conforme zoneamento apresentado na NBR
15.220/2008 [10]. A norma estabelece, ainda, que os ambientes de permanéncia prolongada, (salas e quartos)
devem apresentar aberturas com dimens6es adequadas para proporcionar a ventilagdo interna dos ambientes
[2]. Tais exigéncias foram sintetizadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Limites para avaliagdo do desempenho térmico (NBR 15.575/2013) [2]).

SISTEMA EDILICIO | LIMITES EXIGIDOS

Vedagédo vertical | Referéncia Minima: CT > 130 kJ/m?K (ZB1 a 7), U < 2,5 W/m2K (ZB1 e 2 a néo aplicavel), U <
(parede externa) 3,7 (ZB3 a8 para a <0,6) ou U <2,5(ZB3 a 8 para ¢>0,6)

Referéncia Minima: U < 2,3 (ZB1 e 2 a ndo aplicavel, ZB3 a 6 para 0. < 0,6 ¢ ZB7 e 8 para a. <
0,4). Referéncia Intermediria: U < 1,5 (ZB1 e 2 o néo aplicivel, ZB3 a 6 para « < 0,6 e ZB7 e 8
para o< 0,4) ou U< 1,0 (ZB3 a6 para o> 0,6 e ZB7 e 8 para a. > 0,4). Referéncia Superior: U <
0,5(ZB3 a6 paraa>0,6 e ZB7 e 8 paraa >0,4), U<1,0 (ZB1 e 2 o ndo aplicavel, ZB3 a 6 para
Vedagdo horizontal |a < 0,6 e ZB7 e 8 para o < 0,4). OBS: Se o atico for ventilado na ZB7 ou 8, deve-se considerar 0
(cobertura) fator de ventilagdo (FV).

Referéncia Minima em percentual de area (til disponivel para ventilacdo em relagdo a area de
piso de ambiente de permanéncia prolongada (A). A > 7% (ZB1 a 7), A > 8%(ZB8) para a regido
Ventilagdo natural Nordeste e Sudeste ou A > 12% (ZB8) para o Norte do Brasil.

Diversos estudos abordaram a avaliacdo do desempenho térmico em sistemas construtivos conforme
0s parametros estabelecidos pela NBR 15.220 e/ou NBR 15.575 [3, 4, 11-12] demonstrando, em muitos casos,
atendimento aos limites estabelecidos para os sistemas testados.

Ja 0 método simulagcdo computacional permite avaliar do comportamento térmico do edificio nos dias tipicos
de verdo e inverno ou reavaliar edificacBes que obtiveram desempenho insatisfatorio pelo méetodo simplifica-
do. De forma complementar, o0 método informativo permite avaliar o desempenho por meio de medicéo in
loco em edificacBes existentes, ou protétipos construidos com essa finalidade [2].

Estudos prévios [13-17] indicaram que os resultados obtidos pelo método de simulagcdo da NBR
15.575 (2013) podem mascarar o comportamento real da edificacdo. Tal situagéo se configura uma vez que a
desconsideracéo das cargas internas (equipamentos, iluminagdo e ocupagéo), a simplificacdo da ventilacéo
natural (taxa de renovagdo do volume do ar por hora) associado ao fato deste método indicar um programa de
simulacdo dindmica para avaliagfes dos dias tipicos podem ocultar condigdes de desconforto térmico em que
0s usudrios podem estar expostos ao longo de periodos extensos, em diversas semanas e/ou meses do ano. As
incertezas associadas a caracterizagdo das propriedades térmicas e fisicas dos materiais considerados no pro-
cesso de simulagdo computacional podem impactar, significativamente, os resultados referentes ao desempe-
nho térmico de edificacdo em analise [18]. Assim, para maior precisdo, se faz necessaria a consulta a uma
base de dados mais confidvel ou afericdo das variaveis relevantes para a caracteriza¢do do edificio real por
meio de medicfes em campo e/ou em laboratério para calibragdo do seu modelo representativo. Este trabalho,
no entanto, foca no método simplificado da NBR 15.575 (2013) para a avaliacdo do desempenho térmico de
HIS.

1.2 Parametros normativos para avaliagdo do desempenho acustico

No que tange o desempenho acustico, cumpre destacar que o som é o resultado de uma perturbacéo fisica ou
vibracdo (onda mecénica) provocada por variacdo de pressdo do meio em relacdo a pressdo atmosférica, pro-
pagando-se no meio através da vibracao das suas particulas [19]. Desta forma, os ruidos e vibragdes podem
ser transmitidos tanto pelo ar como pela estrutura. Nas edificacdes, as principais fontes de ruidos sdo prove-
nientes do trafego de veiculos local, funcionamento dos estabelecimentos comerciais do entorno, rotina de
uso dos vizinhos e das &reas de uso comuns. Neste contexto, se faz necessario prover isolamento acustico
adequado por parte das fachadas, coberturas, entrepisos e paredes de geminagdo que se mostram capazes de
inibir grande parcela dos ruidos transmitido entre dois ambientes em uma edificacdo [20].

Quanto ao referencial normativo nacional, pode-se citar a NBR 10.152/1987, que determinou o0s niveis
de ruido para conforto acustico em ambientes internos, de acordo com o tipo de uso [21], a NBR 12.179/1992,
gue fixou os critérios para a execugdo de tratamento acUstico em ambientes internos [22], a NBR
10.151/2000, atualizada em 2019, que especificou um método para a medicdo e quantificacdo dos niveis de
ruido externos a edificagdo [23] e, também, a NBR 15.575/2013 que acentuou o rigor no cumprimento dos
parametros abordados anteriormente ao estabelecer, em sua parte 4, critérios para a avaliacdo do desempenho
acustico de habitacdes [2] conforme se observa na sintese apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2: Critério de avaliacdo do desempenho acustico (NBR 15.575/2013) [2]).

TIPO DE RUIDO

PARAMETRO ANALISADO

SISTEMA ANALISADO

METODO DE ANALISE

Som aéreo

Diferenca padronizada de
nivel ponderada (DnT,W) e
diferenca padronizada de
nivel ponderada a 2m
(D2m,nT,w).

Verificagdo dos niveis
de isolacdo sonora das
vedacBes externas, dos
pisos e paredes internas
no encontro de unidades
habitacionais distintas.

- De engenharia (em campo): conforme
ISO 140/2004 que determina de forma
rigorosa o isolamento acustico global de
vedacéo;

- Simplificado (em campo): conforme 1SO
10.052/2004, que determina por meio de
uma estimativa o isolamento actstico do
sistema;

- De precisdao (em laboratério): conforme
ISO 10.140/2004, para mensuracdo do
indice de redugéo sonora ponderado (Rw),
no qual o isolamento sonoro de componen-
tes e elementos sdo determinados. Assim,
por meio de féormulas, estima-se os valores
de referéncia que poderdo se traduzir na
potencial resposta global do conjunto.

Nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado pon-
derado (L’nT,w)

Determinacdo do isola-
mento de ruido no sis-
tema de piso, que sepa-
ram unidades habitacio-
nais distintas, resultante
do caminhamento de
pessoas, queda de obje-

- De engenharia (em campo): conforme
ISO 140/2004 que determina de forma
rigorosa o isolamento acustico global de
vedacdo;

- Simplificado (em campo): conforme ISO
10.052/2004, que determina por meio de
uma estimativa o isolamento acustico do

tos, entre outros.

Ruido de impacto sistema.

De forma complementar, tem-se outras formas de avaliagcdo sonora dos elementos construtivos. Se-
gundo Spannenberg (2006) [17], para 0 som aéreo em paredes internas cegas (sem a presenca de aberturas),
“[...] a capacidade de isolamento dos componentes ¢ elementos esta relacionada com a sua massa, onde,
guanto mais espessa e pesada é uma parede, mais ela isola os ruidos aéreos (Lei das Massas)”. Neste sentido,
a Camara Brasileira da Indistria da Construcdo [24] demonstrou um procedimento embasado na 1SO
15.712/2005 [25] e EN 12.354/2000 [26], para estimativa da isolagdo acUstica de paredes macicas a partir dos
resultados obtidos em laboratdrio, conforme a Equacéo 7, sendo Rw, o indice de reducéo sonora, em dB e, M,
a massa da parede em kg/mz2.

1

Rw =12 +5,3M3dB(A) )

Cumpre destacar que a ABNT (2013) [2] ndo estabeleceu limites para a isolagdo acUstica entre paredes
de cdmodos de uma mesma unidade. Para a avaliagdo de fachadas, a presenca de janelas e portas sem trata-
mento acustico podem reduzir substancialmente o isolamento acustico de ruido aéreo na vedagdo vertical
externa (conjunto composto por parede e abertura). Contudo, embasado na ISO 15.712/2005 [25] e EN
12.354/2000 [26], estima-se o nivel de reducdo sonora separadamente da parede cega externa, das esquadrias
e calcula-se o isolamento acustico ponderado equivalente (Rw,equiv) conforme a Equacdo 8 e 9, sendo
Rw,equiv o indice de reducdo sonora ponderado equivalente (em dB), o STotal, a area total da parede (&rea
da parte cega + area dos caixilhos, em m?), Si, a area de cada componente individual da vedacédo (alvenaria,
janela, porta, em m2) e Rwi, o indice de reducdo sonora ponderado de cada componente (em dB).

Rw,equiv =10.log SLt_aI_ ®)
> Sidi
ﬂ
Ji=10 10 9)

Segundo a ABNT (2013), a atenuagdo sonora do sistema de vedagdo vertical externa devera possibili-
tar que a intensidade sonora registrada no interior da construgdo nao ultrapasse o minimo definido. Para tanto,
deveré ser considerada a localizagdo da habitacdo, ou seja, a classe de ruido do entorno. Essa avaliagdo se
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restringe apenas a areas de dormitério. No entanto, a norma define estas classes de forma subjetiva, cabendo
ao incorporador a interpretacdo das condicfes do entorno para definir a classe da moradia em questdo. 1sso
ressalta a indagacdo de Cunha et al. (2016) [27], quanto a necessidade de uma metodologia normativa padro-
nizada para identificacdo da classe de ruido do entorno uma vez que a NBR 15.575/2013 néo indica métodos
objetivos para definir em qual classe de ruido de entorno uma habitacdo ira se enquadrar. Assim, o estudo do
entorno para a determinacdo da classe de ruido deve considerar as fontes sonoras mais afastadas, a escolha
correta dos pontos e horario de medicdo, bem como, a implantacdo do edificio no lote, as construcdes vizi-
nhas e suas volumetrias além da topografia local. Ademais, simulacBes aclsticas podem permitir o estudo
dos diferentes cenarios de ruido [27]. Lembro-me que medimos com um decibelimetro e tinhamos que consi-
derar alguns ruidos tipo turbina de avido, e outros niveis de ruido em decibéis nos célculos de conforto ambi-
ental.

Em carater complementar, Pierrard e Akkerman (2013) [28] buscou identificar a classe de ruido se-
gundo a norma NBR 10.151 (2000) [29], tendo como base os niveis de pressdo sonora equivalentes LAeq
incidentes a 2 metros das fachadas das edificag@es para cada classe. Esses niveis devem ser estimados ou
simulados por meio de medigdes em campo e servirdo de referéncia para a classificagdo do edificio em fun-
¢ao do ruido no entorno. Na Tabela 3 observa-se uma sintese destas informagdes.

Tabela 3: Niveis de presséo sonora LAeq para cada classe de ruido, conforme a localizagéo da habitagdo (Pierrard; Ak-
kerman, 2013 [28]; NBR 15.575/2013) [2]).

CLASSE DE RUIDO [LOCALIZACAO DA HABITACAO NIVEL DE PRESSAO SONORA
EQUIVALENTE (Laco)

Habitacdo localizada distante de fontes de ruido | Até 60 dBA
| intenso de quaisquer naturezas

Habitacdo localizada em areas sujeitas a situagdes de | 60 a 65 dBA
1 ruido ndo enquadraveis nas classes | e 111

Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios de trans- |65 a 70 dBA
porte e de outras naturezas, desde que conforme a
1l legislacéo

Por outro lado, na impossibilidade de realizar a medi¢do do ruido externo, a Secretaria Nacional de
Habitacdo (SNH, 2015) [30] disponibilizou um roteiro para determinacéo da classe de ruido por meio da con-
tagem numero médio de veiculos leves e pesados que circulam, por hora, nas vias lindeiras ao empreendi-
mento em fun¢&o da velocidade méxima da via conforme Tabela 4. A contagem devera ser realizada no hora-
rio de maior trafego local e o valor determinado deveré ser a média de, pelo menos, 3 contagens realizadas
em dias distintos, no horério que apresentar o pior periodo de exposi¢do. Este método, no entanto, apresenta
limitagOes, uma vez que outras fontes sonoras importantes tais como ruidos ferroviario, aeroviario ou prove-
nientes de fontes outras fixas, constru¢bes do entorno, ndo sdo consideradas [27].

Tabela 4: Classe de ruido em funcéo dos veiculos na via (SNH, 2015 [30]).

CLASSE DE RUIDO [ SO LEVE 30% PESADO
40km/h [ 60km/h [ 100km/h |40km/h [60km/h |100km/h
| 180 90 20 20 10 07
I 550 280 70 70 40 24
Il 1700 890 220 220 120 75

Para avaliacdo do isolamento sonoro em vedagdes horizontais entre unidades habitacionais, Nunes,
Zini e Pagnussat (2014) [31] ressaltam que “[...] o desempenho acustico de sistemas de piso é avaliado tanto
para o ruido aéreo como para o ruido de impacto”. A isola¢do do som aéreo apresenta melhor desempenho,
para os ruidos de impacto, mediante a presenca de elementos com maior massa, conforme a Lei das Massas.
Assim, quanto mais denso o material, maior a transmissao acustica pelo sistema [24]. Contudo, para veda-
¢des horizontais, 0 comportamento acustico frente ao ruido aéreo ou de impacto apresentam diferengas. Desta
forma, as solugdes construtivas adotadas nem sempre irdo atender simultaneamente aos dois requisitos.

Para atenuar o ruido de impacto, solu¢bes que contemplam o sistema massa-mola-massa se mostram
relevantes uma vez que provocam o amortecimento ou isolamento da estrutura, dissipando a vibragéo e, con-
sequentemente, 0 som transmitido. Também denominadas de “piso flutuante™ caracterizam-se por um sistema
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sanduiche, a partir da juncdo de dois materiais rigidos e outro resiliente, a “mola”. Usualmente, na construgao
civil, é utilizado o sistema laje/manta de propileno/contrapiso, na qual a laje e o contrapiso fazem a funcéo de
massa, por serem pesados, e a manta faz o papel da mola, por ser tratar de material resiliente. O piso lamina-
do, composto por contrapiso/manta resiliente/piso laminado consiste em outro exemplo deste sistema [32].

A literatura noticia estudos acerca do desempenho acustico de diferentes tipos de vedacdo, seja por
meio de medicdes de campo seja por pesquisas em laboratdério. Parametros normativos serviram de base para
inimeras investigacdes, tais como a NBR 15.575, 1ISO 140/1998 e DIN 4109/1989, entre outras, que consta-
taram situacOes criticas especialmente no que tange o isolamento sonoro de parede vizinhas reforcando a
importancia do tratamento acustico na fase inicial de projeto, fato que permite amenizar possiveis transtornos
causados pela incidéncia de ruidos indesejaveis [12, 17, 19, 33-35]. A andlise estatistica de T-Hotteling (pe-
guenas amostras) indicou que os resultados dos indices de isolamento acustico obtidos in situ e simulados
foram similares [34]. Complementarmente, verificou-se que o desempenho em campo tem se igualado ou até
superado os valores em laboratdrio. Neste contexto, critérios diferentes poderiam ser definidos para cada ti-
pologia construtiva, bem como, medic¢des/calculos complementares para normalizar os resultados das medi-
¢des de laboratério / campo ou converter os resultados de laborat6rio para a situacdo de campo [36]. A incer-
teza associada ao resultado da medicdo do isolamento sonoro aéreo e diferenca padronizada de nivel (DnT)
determinada na NBR 15.575/2008 foi estimada por meio da Lei de Propagacdo de Incertezas (ISO/IEC GUI-
DE 98) [37], bem como por meio de medi¢des diretas dos niveis de pressdo sonora (método classico) e medi-
¢Oes de funcgdes de transferéncia ou respostas impulsivas [38]. Apos tratamento estatistico, os resultados indi-
caram que as variagdes dos campos sonoros nos ambientes de teste foram os principais fatores de incerteza.
De toda forma, o valor de 2 dB foi apontado como incerteza de medi¢do aceitavel para os valores de desem-
penho acustico normativo [38].

Ao longo dos anos, constatou-se queda significativa no nivel do isolamento sonoro das vedacdes verti-
cais utilizadas nas moradias brasileiras. A opcdo tradicionalmente adotada nas residéncias atuais propicia
desempenho inferior em comparacdo com aquelas do passado e/ou outras op¢es do mercado [39]. Formula-
¢Oes simplificadas e resultados experimentais prévios, foram direcionados ao desempenho acustico de solu-
¢cBes mais leves e de rapida execucdo, tais como paneis industrializados, uma vez que a diminuicdo de sua
massa pode realcar deficiéncias na isolacdo sonora [40]. Neste contexto, pesquisa experimental para caracte-
rizacdo do isolamento sonoro de alvenaria estrutural buscou ampliar os dados bibliogréficos sobre o tema,
bem como, contribuir para a consolidacéo de subsidios para os projetistas [41]. Por outro lado, o emprego da
Anélise Estatistica de Energia (SEA) em simulacdo numérica de cAmaras reverberantes e protétipo direcio-
nado as atividades experimentais se mostrou aplicivel para suprir a caréncia de dados e determinar parame-
tros acusticos de um exemplar de veda¢do composto por tijolos macicos, embora apresente algumas restri-
¢des [42]. Em outro caso, a verificacdo do desempenho térmico e acustico foi possivel por meio da simulacéo
da temperatura interna de edificio em Belo Horizonte - MG, utilizando o software ESP-r e, bem como, esti-
mativa do tempo de reverberagdo, por meio de formulacdo empirica, na qual demonstrou a adequacéo dos
painéis multicamadas com recheio em material isolante como uma alternativa satisfatdria para o sistema de
vedacdo vertical [43].

Diante do reduzido nimero de informagOes detalhadas acerca propriedades acusticas de sistemas de
vedacdo, estimou-se os valores do indice de redugdo sonora ponderado para duas paredes construidas em
blocos de gesso macigo (100mm). Os requisitos minimos da norma brasileira de desempenho (40 dB) foram
verificados em campo apenas na situacéo de parede entre unidades habitacionais autbnomas, sem dormitorio.
Em laboratério, por outro lado, considerando os parametros da I1SO 10.140/2010, tal parede, caso fosse cega,
poderia atender aos requisitos normativos (39 dB), desde que fosse localizada entre salas e/ou cozinhas e
unidade habitacional e/ou areas comuns (corredores e escadas) [44]. De forma complementar, ensaios de la-
boratério realizados por Klippel, Tutikian e Oliveira (2018), conforme parametros da 1SO 10.140/2010, pos-
sibilitaram relacionar a espessura do revestimento de argamassa aplicada em blocos cerdmicos com o desem-
penho acustico do sistema. Assim, 5 cm de acréscimo na argamassa possibilitaria um aumento de até 7 dB no
isolamento sonoro entre ambientes [45].

Por fim, a simulacdo do desempenho acustico pode ser uma ferramenta importante para auxiliar o di-
mensionamento e a escolha dos elementos construtivos na fase de concep¢do de projeto. Neste contexto, o
programa Hipnos Acustica, se mostrou adequado para simular e verificar o desempenho acustico dos siste-
mas de vedacdo vertical externa e interna e horizontal (piso e cobertura), conforme critérios estabelecidos na
NBR 15.575/2013 e BS EN 12.354/2000 [46]. De forma complementar, calculos realizados pelo software
Insul para verificac@o dos critérios da NBR 15.575/2013 indicaram que os sistemas de fachada ventilada com
porcelanato e fachada de porcelanato aderido em habitacdo modelo, tipicas do Plano Piloto de Brasilia, obti-
veram indice semelhante de isolamento sonoro, atingindo o nivel minimo de desempenho normativo. Cumpre
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destacar que a esquadria apresentou impacto significativo no isolamento deste sistema de fachada, uma vez
gue 0 aumento da sua area levou a uma reducdo no indice de isolamento do sistema [47]. O nivel de conforto
acustico de edificio residencial revestido por blocos ceramicos, sistema tradicionalmente utilizado no Brasil,
foi investigado em um caso paulistano, por meio de medicBes de isolamento de ruido aéreo, avaliacdo da
privacidade com base na inteligibilidade da fala obtida por meio do software Dirac e, também, por avaliacdo
de um jdri. Os resultados indicaram atendimento do desempenho minimo do sistema de vedacdo (DnT,w =
42 dB) para os critérios da NBR 15.575/2008. Contudo, tal sistema ndo atingiria o limite minimo (45dB), em
alguns paises europeus, na Africa do Sul, no Reino Unido, entre outros, que utilizam o mesmo parametro
para a avaliacdo do desempenho acustico. A comparacao dos critérios brasileiros com aqueles internacionais
realca pontos a serem melhorados na norma, apesar do nivel minimo de conforto acustico ja ter sido contem-
plado [48].

Dados referentes a performance de sistemas construtivos disponibilizados por estudos prévios e/ou
fornecedores podem auxiliar o embasamento da escolha projetual dos profissionais do mercado da construcéo
civil. Adicionalmente, simulagcdes podem servir para a analise de diferentes opgdes construtivas e cenarios de
entorno. Em determinadas situagGes e/ou casos mais criticos de geracdo de ruido, barreiras sonoras podem
ser previstas para garantir a viabilidade do empreendimento. Ademais, o teste do desempenho edilicio pode
motivar ajustes, bem como, servir de referéncia para empreendimentos futuros além de garantir que as instru-
¢Oes para adequacdo da edificacdo foram seguidas e os erros de execugdo ndo foram constatados. Neste con-
texto, o presente trabalho, objetiva analisar o desempenho acustico das escolhas projetuais definidas para
uma tipologia habitacional de interesse social, frente aos pardmetros da NBR 15.575/2013.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso, objeto deste trabalho, consiste na analise de um projeto de habitagdo de interesse social.
Assim, para o desenvolvimento desta pesquisa as seguintes etapas foram seguidas:

i. Caracterizacéo do local e do objeto de estudo;
ii. Caracterizacfo das condi¢des iniciais e de contorno;
iii. Caracterizacdo do método de andlise selecionado;

iv. Avaliacdo do desempenho térmico e acustico: verificagdo do atendimento dos sistemas construtivos
frente aos pardmetros estabelecidos nas partes I11, 1V e V da norma NBR 15.575 (2013) no tocante
aos sistemas de piso e vedagOes verticais internas e externas, bem como, horizontais (cobertura);

v. Proposicdo de ajuste e reavaliagdo dos resultados obtidos, caso algum item ndo apresente conformida-
de normativa.

2.1 Caracterizagao do local e do objeto de estudo

Para o presente estudo optou-se pela escolha de um empreendimento de interesse social na fase de projeto
e/ou construcdo em andamento apés a entrada em vigor da NBR 15.575 (2013). Ademais, considerou-se,
também, a facilidade de acesso a informagdo e aos materiais necessarios para a realizagdo deste estudo. Desta
forma, obteve-se selecionou-se um projeto habitacional do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV)
gue demonstrou preencher os requisitos para tal. Apés a definicdo do estudo de caso foi realizada a sua carac-
terizacdo de modo a permitir a definigdo das condi¢es de contorno da presente pesquisa.

O empreendimento selecionado para este estudo localiza-se no bairro Parque Xangri-1a, em Contagem
- MG, situado proximo a divisa com os municipios de Belo Horizonte (~50m) e Ribeirdo das Neves (~650m),
além de fazer parte da regido metropolitana de Belo Horizonte - MG. Por se tratar de regido em expansao,
ndo tendo sido plenamente consolidada a sua ocupacéo (Figura 1), sintetizou-se na Tabela 5, os principais
estabelecimentos do entorno de modo a caracterizar a situagdo hipotética considerada nas analises. Cabe des-
tacar que ocupagdes futuras poderao alterar, significativamente, as condi¢@es do local, podendo repercutir em
mudancas para se atingir e/ou manter o desempenho térmico e actstico esperado. Considerou-se um raio de
influéncia variando de 100 a 300 m do local do empreendimento, que foi destacado em vermelho. Por meio
de pesquisa de campo, realizada em diferentes dias da semana e horarios, enumerou-se os 5 principais imo-
veis geradores de ruido no entorno do empreendimento. Em relagéo a acdo do vento, considerando que a di-
recao do vento predominante é leste [49], nesta dire¢do encontra-se uma regido desocupada referente a divisa
da cidade com o municipio de Contagem. Desta forma, ndo foram verificados obstaculos significativos para a
dispersdo das correntes de vento dominantes no local do empreendimento. De modo geral, as edificacbes
situada no entorno imediato do empreendimento apresentam de 1 a 4 pavimentos e lotes de dimensdo média
de 12x30m. Cumpre destacar que em Belo Horizonte, a Lei 7166/96 [50] estabelece que apenas empreendi-
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mentos destinados ao uso residencial com mais de 300 unidades estardo sujeitos ao Estudo de Impacto de
Vizinhanca ou edificacfes ndo residenciais de maior porte tais como empreendimentos de uso misto com
area construida superior a 20.000,00 m2 ou uso coletivo, com mais 6.000,00 m2 construidos, casas de show
ou centro de convencdes independente da &rea utilizada pela atividade, casa de festas e eventos com area uti-
lizada superior a 360,00 m2 ou hipermercados com area utilizada igual ou superior a 5.000,00 m2. Desta for-
ma 0s imdveis da regido ndo se enquadrariam nesta exigéncia.

»

DABETINA

» - Clo

Figura 1: Imagem satélite do'éntorno do empreendimento (Google Maps [51], modificado pelo autor).

Tabela 5: Caracterizacdo do entorno do empreendimento.

TIPO DE IMOVEL DISTANCIA APROXIMADA
1. Escola Municipal Vereador Benedito Batis- | 50 metros

ta

2. Loja EL Shaday AutoPecas 70 metros

3. Igreja Alianga Mundial Com Deus 160 metros

4. Posto de Gasolina Tina 160 metros

5. Supermercado Brasileirdo 160 metros

O local de implantagdo do edificio insere-se em Zona de Ocupagdo Restrita 1(ZOR-01), conforme
Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Contagem [52]. O empreendimento comp®8e-se por uma torre de
quatro pavimentos, sendo quatro unidades no 1°, 2° e 3° pavimento e dois apartamentos no 4° pavimento,
totalizando quatorze unidades residenciais (Figura 2). No primeiro andar, cada unidade possui 51m?2 de area,
ao passo que no 2°, 3° e 4° pavimento as demais unidades possuem 48 m? de area, totalizando 777,06 m? de
area construida.
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Figura 2: Perspectiva do empreendimento (Arquivo do acervo disponibilizado pela construtora).

O empreendimento enquadra-se na Faixa 3 do PMCMY e, para a sua concepcao, considerou-se a natu-
reza social do imdvel, bem como, o baixo custo agregado. Os apartamentos possuem dois quartos, banheiro,
sala e cozinha integrada com area de servicos, conforme se observa na Figura 3.

P4

Figura 3: Planta baixa do pavimento tipo (Arquivo do acervo disponibilizado pela construtora).

Conforme consta no caderno de especificacbes e memorial descritivo da obra, verificou-se algumas
premissas relevantes que embasaram a concepg¢do do projeto arquitetdnico. Neste contexto, a disposi¢do dos
recintos de permanéncia prolongada (sala e quartos) foi planejada, na medida do possivel, de forma a reduzir
a interferéncia sonora provocada por cdmodos de unidades vizinhas e por areas de uso comum. Assim, con-
forme se observa na Figura 3, os dormitorios foram dispostos na extremidade da habitacdo ao passo que a
sala de estar ficou posicionada de forma adjacente a sala da unidade vizinha e a area de uso comum do edifi-
cio (hall). Em razdo da metragem do apartamento ser reduzida, as opc¢des de layout para a disposicdo dos
aposentos foram restritas, impossibilitando, assim, o remanejamento da sala de estar e, por esta razdo, defi-
niu-se a utilizacdo de blocos ceramicos mais espessos para essa vedagdo, buscando aumentar o seu nivel iso-
lacéo sonora.

Na tentativa de reduzir o ruido proveniente dos shafts, os banheiros foram voltados para o lado externo,
ndo apresentando nenhuma instalacéo hidraulica na parede comum ao quarto, apesar da norma de desempe-
nho considerar na analise de ruidos para estes casos apenas 0 acionamento destes equipamentos produzidos
por apartamentos vizinhos. Quanto ao projeto de instalacGes elétricas, verificou-se um estudo direcionado de
modo a evitar a sobreposi¢do de caixas elétricas instaladas nas alvenarias. O espagcamento das caixas tem
como objetivo evitar frestas que podem prejudicar o isolamento acUstico previsto. Segundo a Camara Brasi-
leira da IndUstria da Construgéo - CBIC (2013), pequenas frestas podem reduzir em mais de 30% a isolagao
acustica [24]. Por fim, para o projeto de esquadrias foi previsto que apés a instalagdo das janelas, que sdo
parafusadas sobre a estrutura, as folgas existentes deverdo ser preenchidas com argamassa, espuma expansiva
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de poliuretano, selantes de cura neutra a base de silicone ou uma combinacdo destes materiais. Esta medida
poderéa potencializar o desempenho da vedacgdo e reduzir a propagacao de som pela vedacédo vertical externa.

2.2 Caracterizagao das condi¢des iniciais e de contorno

Neste tépico apresenta-se as condi¢des iniciais e de contorno necessarias para a analise do desempenho termo
acustico do estudo de caso, objeto desta pesquisa. Assim, caracterizou-se o enquadramento da localidade no
gue tange a zona bioclimatica (ZB) brasileira, estimou-se a classe de ruido em questdo, bem como, especifi-
cou-se os sistemas construtivos considerados no projeto em analise.

A apuracdo da ZB condiciona as diretrizes técnico-construtivas recomendadas para determinada loca-
lidade. Para a definicdo da ZB em que se insere o estudo de caso, adotou-se o programa ZBBR versdo 1.1
[53] em complemento a classificacdo bioclimatica dos municipios brasileiros apresentada na NBR 15220-3
/2008 [54]. Assim, considerando que o empreendimento estd localizado em Contagem - MG, a zona biocli-
matica em que se encontra a edificacdo em questdo é a ZB 2, conforme demonstrado na Figura 4. Ademais,
verifica-se os dados geograficos do local, bem como, recomendagdes construtivas e estratégias sazonais para
adequacdo do edificio ao clima de Contagem. Cumpre destacar que o empreendimento se encontra em uma
regido muito préxima a divisa com a cidade de Belo Horizonte - MG, que esta localizada na ZB 3 [54], fato
que ressalta a limitacdo do zoneamento proposto na norma 15.220/2008 uma vez que regi@es vizinhas, a pou-
cos metros de distancia, se encontram-se em zonas diferentes.

Unidade da Federacio |Minas Gerais [MG] j Cidade: |FEEEN

|Latiude: [-19.93  [Alttude:| 902 m

|Lorghude: | 44,06 [Zora | 2
| Tipo de clima desza locaidads | estimado

Recomendagtes para a Zona Bioclimatica

|Propiedades | Paredes | Coberturas
|[UTwidk] | <30 | <20
|ahasalhors] | <43 | <33
|Fator Sclar[%] [ <5.0 | <B.S5

|.~'5\rea de abertuwias [% do pisa] | 15a25

_|Aquecimento solar da edificagio

o -
£ | Paredes interas pesadas

[
B |Aquec:|mento artificial necessério

| Perrnitr a irsolagn dos ambiertes

_| Fiefrigeragdo evaporativa

| Inércia témnica para reshiamenta

- | Ventilaggo cruzada

‘E |\u"enli|a;:50 zeletriva [alguns hordrios)

|\u"enli|a;:50 ciuzada peimanente

| FRiefrigerag3o artificial necesséra

N 3 B S S ES S

| Somhrear ahertyras [orobecin solar

Figura 4: Classificagdo Bioclimatica do Municipio de Contagem (ZBBR [53]).

No presente estudo, a determinacdo da classe de ruido do entorno foi realizada de forma simplificada.
Tal procedimento possibilita ao projetista uma analise prévia mais acessivel e veloz, sem dispéndios adicio-
nais para medi¢des in loco. Assim, utilizou-se como referéncia a base de dados municipal sobre as vias [55].
Conforme se verifica na Figura 5, 0 estudo de caso objeto desta pesquisa se localiza em uma via local, repre-
sentada pelo arruamento, proxima & uma via coletora principal, destacada em azul.
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Figura 5: Mapa de hierérquiza(;éo do sistema viario (Lei Complementar N° 082/2010 [55]).

Na auséncia de um referencial municipal especifico adotou-se 0s valores méximos determinados pela
Lei Municipal Ambiental n® 4253/1985 [56] que rege o controle da polui¢do sonora em Belo Horizonte, uma
vez que a cidade de Contagem - MG faz parte da regido metropolitana de Belo Horizonte - MG. O Decreto
Municipal n® 5893/1988 [57], que regulamenta a lei citada, estabelece em seu artigo 13 que: “[...] indepen-
dente do ruido de fundo, o nivel de som proveniente da fonte poluidora, medido dentro dos limites reais da
propriedade onde se da o suposto incdmodo, ndo poderd exceder os niveis fixados na Tabela [...]”. Os niveis
de som méximos referenciados neste decreto podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6: Niveis madximos de som em dB(A) (Decreto 5.893/1988 [57]).

LOCALIZACAO DA PROPRIEDADE SUJEITA AO | HORARIOS
SUPOSTO INCOMODO
Diurno Vespertino (19h00 | Noturno
Zona de Usos e Ocupacdo | Classificagdo das | (07h00 as | as 22h00) (22h00 as
do Solo Vias 19h00) 07h00)
Zona de Preservacdo Am-
biental (ZPAM), Zona de
Protecdo 1 e 2 (ZP1 e
ZP2) Todas as vias 55dB (A) 50 dB (A) 45 dB (A)
Local 60 dB (A) 55 dB (A) 50 dB (A)
Coletora 65 dB (A) 60 dB (A) 55dB (A)
Ligacdo Regional e|70dB (A) 60 dB (A) 55dB (A)
Demais Zonas de Uso Arterial

Assim, cumpre destacar que a Lei Municipal do Meio Ambiente 3789/2003 de Contagem - MG [58]
ndo descrimina parametros quantitativos para controle das fontes de polui¢do sonora. Ademais, 0 empreen-
dimento objeto deste estudo de caso localiza-se junto a divisa com o municipio de Belo Horizonte — MG. Por
estas razdes, utilizou-se a Tabela 6 como referéncia para a determinacdo do valor maximo permitido de ruido
no local a fim ndo ocasionar um suposto incdmodo ao morador da regido. Para a determinacdo dos parame-
tros de classificagdo das Zonas de Uso e Ocupacdo do Solo e do Horério que sera considerado na analise,
foram adotados os critérios mais criticos da Tabela 6, que sdo “Demais Zonas de Uso” e o periodo “Diurno”.
Tal pressuposto fundamenta-se no fato de que o empreendimento estudado se localiza em uma via local mui-
to préxima outra coletora, conforme verifica-se na Figura 5. Desta forma, para efeito da determinacdo da
classe de ruido, considerou-se que o empreendimento em estudo se encontra em uma via coletora, sendo,
neste caso, 65 dB, o valor maximo do nivel sonoro permitido em lei. Portanto, conforme Pierrard e
Akkerman (2015) [28] o nivel de ruido do entorno da edificagdo pode ser qualificado como Classe Il. Esta
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categorizacédo se faz necessaria para a avaliagdo dos limites estabelecidos na NBR 15.575/2013.

Para a andlise do desempenho termo acustico do estudo de caso considerou-se como elemento uma parte
constituinte do sistema construtivo (parede/piso, etc.) composto pela unido de um ou mais componentes. Des-
ta forma, foram consideradas as paredes externas, o sistema de laje dos quartos, a parede de divisa entre uni-
dades da sala e o conjunto de portas e paredes do hall. Para todos os ambientes considerou-se o pé direito de
2,60m. Precisa de um corte ou das paredes (projeto de alvenaria estrutural) para que alguém que queira con-
ferir se seus resultados estdo certos, possa ter acesso as mesmas informagoes, a descri¢Bes textuais ganham
mais sentido quando acompanhadas de plantas, croquis, detalhnamentos arquitetonicos.

Quanto a analise do desempenho térmico da vedacédo vertical foram consideradas as paredes externas
dos quartos e salas (ambientes de permanéncia prolongada). Os elementos de cobertura e de piso foram des-
criminados na Tabela 7, que correlacionou todos os elementos com as respectivas analises (térmica e/ou
acustica) que deverdo ser realizadas neste estudo.

Tabela 7: Determinagdo e caracterizagdo dos sistemas construtivos.

ANALISE A SER COMPONENTES
SISTEMA | ELEMENTO REALIZADA
- Alvenaria de blocos ceramicos estruturais com dimensdes
de 140mm x 190mm x 390 mm e furos na vertical;
- Revestimento interno de gesso com espessura de 8mm;
§ - Revestimento externo de argamassa de cimento e areia,
E com espessura de 16mm;
% -Janelas na modalidade de kit pronto para colocacdo da
K linha Beluno, sendo duas folhas de correr em aluminio, de
< | Paredes externas Térmica e aclstica | 1,20x1,20 m cada.
Parede entre unidades - Alvenaria de blocos ceramicos estruturais com dimensdes
habitacionais autono- de 190mm x 190mm x 390 mm e furos na vertical;
mas (parede d.et gemi- - Revestimento interno de gesso com espessura de 8mm em
nagdo), nas - situacoes ambas as faces.
em que ndo haja dor- | Acgstica
mitoério

Tabela 8: Determinagdo e caracterizagdo dos sistemas construtivos (Continuag&o).

ANALISE A SER COMPONENTES
SISTEMA | ELEMENTO REALIZADA

- Alvenarias de blocos ceramicos estruturais, com dimen-
soes de 140mm x 190mm x 390 mm e furos na vertical;

- Cémera de ar do hall/corredor que é delimitado pelos
conjuntos de paredes e portas das unidades distintas, dis-
tantes em 3m;

Conjunto de paredes e
portas de unidades
distintas separadas
pelo hall AcUstica - Porta pronta de madeira, 80x210 cm.

- Revestimento interno de gesso com espessura de 8mm em
ambas as faces da alvenaria;

Vedacdo vertical

- Concreto armado sobre a laje pré-moldada, totalizando

Piso de separacdo de
parac em 120 mm de espessura de laje;

unidades habitacionais
autdnomas de areas em | AcUstica - Contrapiso de argamassa convencional de 30 mm espes-
que um dos recintos sura;

seja dormitério

Piso

- Piso vinilico em manta (1,2mm).

Térmica e aclstica | _ concreto armado sobre a laje pré-moldada, totalizando
em 120 mm de espessura de laje;
- Telha ceramica (espessura de 1,0cm) fixada em estrutura

Vedagdo
horizontal

Cobertura de madeira.
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2.3 Caracterizacao do método de analise selecionado

Na andlise do desempenho térmico utilizou-se as formulagdes apresentadas na NBR 15220-2/2008 [10] para
estimar o desempenho da envoltéria e verificar o atendimento aos limites estabelecidos pela NBR
15.575/2013. Desta forma, foram calculados os valores de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica
(CT) dos sistemas de vedacao horizontal e vertical externos.

Para avaliacdo do desempenho acustico a NBR 15.575/2013 estabelece que para o sistema de pisos se
faz necessario avaliar o som resultante de ruidos de impacto (caminhamento, queda de objetos e outros) entre
unidades habitacionais (UH). Para a analise dos niveis de ruido permitidos na habitacdo, considerou-se, inici-
almente o piso que separa unidades habitacionais autdbnomas (UHA) de areas em que um dos recintos seja
dormitério. A unidade habitacional (UH) de referéncia adotada na analise do desempenho acustico, foi o
apartamento 202, localizado em andar intermediario, a fim de verificar o sistema de piso em relacdo a unida-
de de baixo. Neste contexto, foram verificados os quartos 01 e 02 (Figura 3) que apresentam separacao por
elemento de piso dos respectivos quartos do apartamento 102, localizado no nivel inferior e, com as mesmas
dimensdes em planta em relacéo a esta unidade.

Por outro lado, para a anélise do desempenho acustico, a adogdo do software Projetus [59] permitiu
verificar o desempenho acustico estabelecido na NBR 15.575/2013 a partir da determinagdo dos seguintes
parametros: indice de desempenho acustico de fachadas, de paredes internas, de piso ao ruido aéreo / de im-
pacto e tempo de reverberacdo em ambientes. Os procedimentos utilizados para a estimativa da isolagéo
acustica dos elementos pelo programa seguem defini¢des da norma EN 12.354/2000 [26]. Para analise do
desempenho acustico ao som aéreo de paredes e pisos internos, o software considera a interferéncia dos ele-
mentos adjacentes aquele principal, objeto de avaliagdo. Assim, verificaram-se todas as vedagdes em contato
com o elemento analisado e, também, definiu-se os tipos de vinculag¢fes existentes nos encontros entre tais
elementos. Posteriormente, determinou-se, analiticamente, o valor do desempenho acustico do elemento em
questdo.

Cumpre destacar que, em virtude de limitagdo do software, as esquadrias, neste caso portas, ndo foram
consideradas no célculo de atenuac@o sonora entre o conjunto de paredes e portas de unidades distintas sepa-
radas pelo hall e pelas portas de entrada do apartamento. Tal fato podera gerar distingdo dos valores encon-
trados em comparacdo com o desempenho real destes elementos. Por outro lado, a interferéncia das esquadri-
as externas foi considerada nos sistemas de vedagdes verticais para a andlise acustica das fachadas. Para di-
mensionamento dos elementos de parede e piso foi utilizado o banco de dados do software, no qual os mate-
riais foram selecionados, juntamente com a indicacdo da sua espessura, em metros. Com base nessas infor-
mac0es, o programa calculou a massa superficial, em kg/mz, e, a partir disto, dimensionou o Rw, em dB, e 0
L’nT,w (no caso das lajes), em dB, do conjunto.

Vale ressaltar que o elemento de cobertura especificado para a anélise acUstica ndo contempla a estru-
tura de madeira e telhamento, exceto para avaliacdo sonora do sistema de cobertura. A supressao destes ele-
mentos a titulo de simplifica¢do do célculo do indice de redugéo sonora ao ruido aéreo ndo interfere na anali-
se térmica, uma vez que essa adaptacdo ndo alterou a especificacdo original do sistema.

No desenvolvimento deste estudo também foram utilizados os métodos de calculo previstos normas
ISO 15.712/2005 [25] e EN 12.354/2000 [26] que apresentam procedimentos para se estimar a isolagdo acus-
tica a partir dos resultados obtidos em laboratério. Desta forma, estimou-se a isolagdo acUstica das paredes
cegas do apartamento que fazem divisa com outra unidade habitacional e das paredes externas do dormitorio.
A abordagem dos elementos sujeitos a analise acustica contemplou aqueles principais e complementares para
as analises de som aéreo em paredes e pisos internos. Por fim, os resultados estimados pelas equagdes foram
contrastados com os resultados obtidos pela simulagéo acustica. A Tabela 9 sintetiza os métodos de verifica-
¢ao aplicados para a avaliagdo do desempenho acustico deste trabalho.

Tabela 9: Métodos utilizados para verificacdo dos parametros acusticos.

SISTEMA CONSTRUTIVO CRITERIO METODO PARA ANALISE ACUSTICA

Piso de separacdo entre unida- | Isolamento ao | Simulacdo por meio software Projetus para dimensionamento do
des habitacionais autbnomas | ruido de im- | nivel de pressdo sonora de impacto em divisorias de piso,

(UHA) em pavimentos distintos | pacto L’nT,w, em dB.

Piso de separacdo entre UHA e

Isolamento ao : x . . . .
areas em que um dos recintos Simulagdo por meio software Projetus para dimensionamento do

som aéreo indi it i
seja dormitério indice de desempenho acustico do piso, DnT,w, em dB.
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1) Simulagdo por meio software Projetus para dimensionamento
do indice de desempenho acustico de fachadas, D2m,nT,w, em
dB, das vedacOes externas;

Vedacdo vertical externa de | Isolamento ao | 2) Calculo do isolamento acUstico ponderado equivalente
dormitério som aéreo (Rw,equiv) das paredes externas por meio equacdo 8 e 9 apresen-
tada no item 1.2;

3) Comparacéo dos resultados obtidos nos itens 1) e 2) e adogéo
dos valores mais criticos para a avaliacdo do desempenho.

Vedacdo vertical entre UHA | Isolamento ao | 1) Simulagdo por meio software Projetus para dimensionamento

(parede de geminagdo) nas situ- | som aéreo do indice de desempenho acustico de uma parede vertical diviso6-
acdes nas quais ndo haja dormi- ria, DnT,w, em dB;
torio

2) Calculo do isolamento acustico (Rw) das paredes divisorias
macicas por meio equacdo 7, conforme demonstrado no item 1.2,
que leva em consideracéo a massa da parede em kg/mz;

Vedagdo vertical entre UHA | Isolamento a0 | 3y comparagio dos resultados obtidos nos itens 1) e 2) e adocéo
(parede de geminacdo) nas situ- | som aéreo dos valores mais criticos.
acOes nas quais ndo haja dormi-

tério

Conjunto de paredes e portas de | Isolamento ao | Simulagdo por meio software Projetus para dimensionamento do

unidades distintas separadas | som aéreo indice de desempenho acustico do conjunto, DnT,w, em dB.

pelo hall

Sistema de cobertura Isolamento ao | Calculo do isolamento acustico (Rw) do sistema de cobertura por
som aéreo meio do software Projetus.

Destaca-se que cobertura foi considerada como um item a parte possibilitando a sua avaliagdo como
um todo. Devido as particularidades do estudo de caso, cumpre destacar que o isolamento ao ruido de impac-
to ndo contemplou o sistema de cobertura enquanto o isolamento ao som aéreo nao foi aplicado para as pare-
des cegas entre UH e dormitorio e/ou salas e cozinhas, associadas a areas comuns de transito eventual, como
corredores e escadas ou vinculadas as dreas comuns com permanéncia de pessoas.

3. RESULTADOS

Nesta secdo foram apresentados os resultados obtidos para a andlise do desempenho térmico e acustico da
habitacdo multifamiliar. Destaca-se que todos os ambientes as UH apresentam a &rea minima para iluminagao
e ventilacdo conforme estabelece o Cddigo de Obras do Municipio de Contagem.

3.1 Desempenho térmico

Para a zona bioclimética 2 (ZB2), rea em que se localiza o estudo de caso, a NBR 15.575/2013 estabelece
apenas limites minimos para a transmitincia térmica (U<2,5W/m2.K) e capacidade térmica (CT>130
kJ/m2.K) das paredes externas (U<2,5W/m2.K), independentemente do valor da absortancia a radiacdo solar
() incidente na superficie vertical externa. Por outro lado, para a cobertura, a referida norma apresenta crité-
rios minimos (U<2,3W/m2.K), intermediarios (U<1,5W/m2.K) e superiores (U<1,0W/m2.K), sem exigéncia
para CT e a.

O sistema de vedagdo vertical do presente estudo é composto por alvenaria estrutural de bloco cerami-
co vazado (140mm x 190mm x 390 mm) com revestimento interno de argamassa (embo¢o=10mm) e gesso
corrido (8mm) além de revestimento externo de argamassa (reboco=16mm). As dimensdes dos vazados e as
espessuras das paredes internas do bloco cerdmico foram medidas em uma amostra do mesmo tipo de bloco
que foi fornecido a construtora. Assim, considerando que no banco de dados do ProjetEEE [8] ndo foi encon-
trado um sistema construtivo semelhante ao estudo de caso estimou-se os valores de U e CT com base no
método apresentado na NBR 15220-2/2008. Na Figura 6 exemplificou-se as camadas que comp8em a veda-
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cdo vertical externa e, na Tabela 9, detalhou-se a composicéo de cada uma destas se¢des. Desta forma, consi-
derando os sete tipos de secdo ndo homogénea (variando de A a G), verificou-se ndo conformidade deste sis-
tema, sendo U=2,49W/m2.K e CT=110 kJ/m2.K. Em suma, apesar do limite de U atender a exigéncia norma-
tiva, o valor de CT apresentou-se 20 kJ/m2.K aquém da referéncia ndo possibilitando, portanto, 0 cumprimen-
to da exigéncia minima para 0 método simplificado da NBR 15.575/2013 de andlise do desempenho térmico
da envoltdria.

Legenda:

Sagao A
Secao B
Secao C
Secao D

Sexio

Secao F

W Secao G

Figura 6: Esquema das se¢Bes constituintes do sistema de vedag&o vertical.

Tabela 10: Materiais constituintes das se¢des do sistema de vedagao vertical.

SEGAO | MATERIAIS CONSTITUINTES
A Gesso liso (8mm), embogo interno (10mm), cerdmica (140mm), reboco externo (16mm)

Gesso liso (8mm), embogo interno (10mm), cerdmica (10mm), cAmara de ar ndo ventilada (20mm), ceréa-
mica (L0mm), camara de ar ndo ventilada (25mm), cerdmica (10mm), cadmara de ar ndo ventilada (25mm),
B cerdmica (10mm), cdmara de ar ndo ventilada (20mm), cerdmica (10mm), reboco externo (16mm)

Gesso liso (8mm), embogo interno (10mm), ceramica (10mm), cdmara de ar ndo ventilada (12,5mm), ce-
ramica (10mm), cdmara de ar ndo ventilada (75mm), cerdmica (10mm), cadmara de ar ndo ventilada
C (12,5mm), cerdmica (1mm), reboco externo (16mm)

Gesso liso (8mm), embogo interno (10mm), cerdmica (32,5mm), cdmara de ar ndo ventilada (75mm), ce-
D ramica (32,5mm), reboco externo (16mm)

Gesso liso (8mm), embogo interno (10mm), cerdmica (10mm), cAmara de ar ndo ventilada (10mm), ceréa-
mica (10mm), camara de ar ndo ventilada (20mm), cerdmica (10mm), cAmara de ar ndo ventilada (20mm),
ceramica (10mm), camara de ar ndo ventilada (20mm), cerdmica (10mm), cadmara de ar ndo ventilada
E (10mm), cerdmica (10mm), reboco externo (16mm)

Gesso liso (8mm), embogo interno (10mm), ceramica (30mm), cdmara de ar ndo ventilada (20mm), cera-
mica (10mm), cdmara de ar ndo ventilada (20mm), cerdmica (10mm), cAmara de ar ndo ventilada (20mm),
F cerdmica (30mm), reboco externo (16mm)

Gesso liso (8mm), embogo interno (10mm), argamassa de assentamento dos blocos (140mm), reboco ex-
G terno (16mm)

No que tange ao sistema de cobertura, para o seu dimensionamento foi utilizado a banco de dados do
ProjetEEE [8] que apresentada uma opgéo semelhante ao sistema de vedacéo horizontal adotado no estudo de
caso. Neste contexto, a vedacao vertical é composta por concreto armado sobre a laje pré-moldada 3 cm mais
9cm de capeamento de concreto, totalizando 120 mm de espessura de laje, cAmara de ar (>5 cm), estrutura de
madeira e telha cerdmica (1cm). Desta forma, constatou-se que este sistema atendeu ao desempenho térmico
normativo minimo exigido (U=1,52W/m2.K) para a ZB2.

Em sintese, a envoltoria da edificacdo esta em desconformidade com a NBR 15.575/2013 consideran-
do que o parametro de CT estabelecido para o sistema de vedacédo vertical ndo atingiu o limite minimo. Tal
item deverd, portanto, ser ajustado para permitir o atendimento das exigéncias normativas para o quesito tér-
mico.

3.2 Desempenho acustico
A partir de informacGes prévias cadastradas no banco de dados do Projetus [59] estimou-se a composic¢do dos

elementos principais a serem analisados no quesito desempenho acustico deste estudo. Além disto, foram
geradas como saidas a massa superficial (kg/m?), Rw (dB) e L’nT,w (dB), conforme se observa na Tabela 11.
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Tabela 11: Composigao dos elementos principais a serem considerados na analise acUstica.

Elemento Massa superficial (kg/m?) Rw (dB) L’'nT,w (dB)
Sistema de cobertura 300,00 50,90 Né&o se aplica.
Parede externa 161,80 40,80 Né&o se aplica.
Parede _entrNe UI—!A (parede de gem!n_agao), nas situagdes 166,15 41,30 Nio se aplica,
nas quais ndo haja ambiente dormitério
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas sepa- 257,40 48,40 Nio se aplica.
radas pelo hall
Slsyema de_ piso se_pz’irfando UHA de &reas em que um dos 35432 53,60 74.80
recintos seja dormitdrio
Parede divisoria entre os quatros 01 e 02 91,00 31,50 Né&o se aplica.
Parede divisoria entre quarto e a sala e entre sala e area 127,20 36.90 Nio se aplica.
comum (hall corredor)
Parede divisoria entre sala e cozinha 107,60 34,20 Né&o se aplica.

Para o desempenho acustico normativo minimo referente ao sistema de cobertura, a avaliagdo do seu
isolamento acustico devido a sons aéreos deverd atingir o valor maior ou igual a 25dB para a D2m,nT,w, de
acordo com a localizagdo do empreendimento. O valor de referéncia Rw adotado para as fachadas de 30dB
foi utilizado, como base para andlise do sistema de cobertura, na auséncia de referencial especifico. Confor-
me dados apresentados na Tabela 11, verifica-se que o sistema de cobertura composto pelo sistema de piso
formado por laje macica de concreto armado (120 mm), contrapiso de argamassa convencional (30 mm) e
piso vinilico em manta (1,2mm) atendeu ao desempenho minimo de atenuacdo sonora exigido pela NBR
15.575/2013, para a classe de ruido definida para o estudo de caso. Como ndo ha previsdo de areas de uso
coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas, a avaliacdo do nivel de ruido de impacto nas coberturas
acessiveis de uso coletivo ndo se aplica ao empreendimento em questéo.

O célculo do nivel de pressdo sonora de impacto padrdo ponderado (L’nT,w) realizado pelo software
Projetus leva em consideracdo o volume do ambiente receptor. Neste contexto, como ambos 0s quartos pos-
suem 0 mesmo volume, selecionou-se aquele de nimero 01 como o ambiente representativo para a analise
desse critério. As informagdes referentes a massa superficial (kg/m?) e ao L'nT,w equivalente (dB) foram
definidas com base na biblioteca de materiais do Projetus [59] a partir da caracterizagéo da espessura de cada
componente do sistema (Tabela 11). A NBR 15.575/2013 estabelece o limite de 66 < L’nT,w < 80 dB para o
desempenho minimo. No estudo de caso obteve-se como resultado o valor de 76,4 dB para L’nT,w. Verifica-
se, portanto, que o sistema de piso para isolacéo de ruido de impacto especificado para o empreendimento
atendeu ao minimo exigido pela NBR 15.575/2013.

No que tange ao critério isolamento de ruido aéreo dos sistemas de pisos entre unidades avaliou-se o
isolamento de som aéreo de ruidos de uso cotidiano (fala, TV, conversas, musica, etc.) e uso eventual (&reas
comuns e de uso coletivo). Neste contexto a NBR 15.575/2013 estabelece que, para o desempenho acustico
minimo, a diferenca padronizada de nivel ponderada (DnT,w) deve estar entre 45,0 e 49,0 dB, para sistema
de piso de separacdo entre unidades habitacionais autbnomas (UHA), em éareas em que um dos recintos seja
dormitério. Apds a definicdo dos elementos necessérios para a analise do sistema, foi delineado o tipo de
ligacdo no encontro entre eles bem como introduzido o valor de 20,81m3 no software Projetus, referente ao
volume do ambiente receptor. Como resultado estimou-se que R’w=47,3dB para o indice de redugdo sonora
ponderado e DnT,w= 46,7dB. Neste contexto, nota-se que o sistema de piso para isolagéo de ruido aéreo es-
pecificado para o empreendimento atendeu ao minimo exigido pelo critério normativo analisado.

Para verificagdo dos niveis de ruido permitidos na habitacdo deve-se avaliar a diferenga padronizada
de nivel ponderada promovida pela vedacéo externa (fachada e cobertura, no caso de casas térreas e sobrados,
e somente fachada, nos edificios multipiso). Assim, considerando que o empreendimento em questdo locali-
za-se no entorno caracterizado pela classe 11 de ruido, o limite minimo admissivel para a diferenca padroni-
zada de nivel ponderada a 2m (D2m,nT,w) deve ser maior ou igual a 25dB, conforme requisitos estabeleci-
dos na NBR 15.575/2013. Complementarmente, o valor de referéncia para Rw devera ser maior ou igual a
30dB, para atingir o limite minimo normativo estabelecido para sistemas de fachadas utilizados nas vedacGes
externas dos dormitérios. Assim, para os dormitérios do apartamento 202 analisou-se as vedagdes formadas
por alvenaria de blocos (P2 e P4) bem como aquelas compostas por conjunto de alvenaria de blocos e esqua-
drias de aluminio (P1 e P3), conforme se observa na Figura 3.

O dimensionamento do indice de desempenho acustico de fachadas (D2m,nT,w) realizado pelo sof-
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tware Projetus considerou a interferéncia das esquadrias apenas para a analise acustica do sistema de vedacéao
vertical externo (SVVE). Para tanto, foi introduzido manualmente no banco de dados do programa as infor-
mac0Oes técnicas da esquadria de aluminio especificado no projeto (janela de correr com 2 folhas da linha
Beluno com 120x120mm e 1,44m?2 de area). A espessura do vidro (4mm) e nivel de ruido da janela em Rw
(24 dB) foi fornecido pelo fabricante (Alumasa) por meio de laudos técnicos do desempenho acustico de seus
materiais. As informacdes referentes a area de fachada, em m2, e ao volume do ambiente, em m3, foram extra-
idas do projeto. Ressalta-se que no valor referente a area da parede externa foi descontado o vao da esquadria
de aluminio. No quesito transmissdes laterais considerou-se o0s elementos de fachada ndo conexos, uma vez
gue estes ndo estdo fortemente conectados aos elementos rigidos do interior como, por exemplo, os pavimen-
tos e divisorias internas. Quanto a forma considerou-se a fachada plana com um valor de ALfs = 0dB. Por fim,
o0 isolamento acustico ponderado equivalente (Rw,equiv) das paredes externas foi obtido por meio da equa-
¢do 8, demonstrada no item 1.2. Na Tabela 12 verifica-se os resultados dos indices obtidos para o SVVE P1,
P2, P3 e P4 pelo software Projetus (R’w e D2m,nT,w) e, por equacdo especifica (Rw,equiv).

Tabela 12: Dados de entrada para a analise dos niveis de ruido de ambos os quartos 01 do apartamento 202 x 102.

SVVE | AREA TOTAL (m?) | VOLUME DO AMBIENTE (m%) | R'w (dB) | D2mnT.w (dB) | Rw.equiv
P1 8,24 20,81 31,20 30,40 31,00
p2 6,57 20,81 40,80 41,10 41,00
P3 6,57 20,81 30,30 30,50 30,00
P4 8,24 20,81 40,80 40,10 41,00

Por meio da simulagdo computacional foram gerados os valores para D2m,nT,w ¢ R’w a0 passo que
pelo método de célculo estimou-se o valor de referéncia Rw. De forma geral, os valores aferidos em campo
para o isolamento acustico (D2m,nT,w) tendem a ser inferiores aos obtidos em laboratério (Rw) devido as
condicGes de contorno e aos métodos execugdo dos sistemas que podem influenciar e reduzir o resultado final
[28]. Todavia, no presente estudo, os valores de Rw apresentados por ambos 0s métodos demonstraram se-
melhancas significativas confirmando os resultados encontrados em outros estudos [34,36]. Cumpre destacar
que em virtude da variacdo dos limites normativos estabelecidos para D2m,nT,w e Rw, 0s niveis de desem-
penho acustico obtidos pelos dois métodos foram distintos. Deste modo, as paredes P1, P2, P3 e P4 apresen-
taram desempenho intermediario (1), superior (S), | e S, pelo método de simulacdo e, performance minima
(M), S, M e S, pelo método de célculo, respectivamente. Verifica-se, portanto, que o método de célculo apon-
tou desempenho acustico inferior comparado aquele obtido pela simulagdo computacional. Todavia, em am-
bos os casos, 0s elementos em andlise apresentaram desempenho acustico satisfatorio para atenuagao sonora
perante as exigéncias estabelecidas pela NBR 15.575/2013, para a classe de ruido aplicavel ao presente estu-
do.

No que tange aos niveis de ruido permitidos na habitagdo, a NBR 15.575/2013 estabelece meios para
avaliar a diferenca padronizada de nivel ponderada (DnT,w) para ensaio de campo, promovida pela vedagao
entre ambientes. No presente estudo aplica-se os limites minimos normativos de DnT,w entre 40 a 44dB para
paredes entre UHA (parede de geminagdo) nas situages nas quais ndo haja dormitério e, também, para con-
junto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (DnT,w obtida entre as unidades). O valor
de referéncia minimo de Rw para ambos os sistemas devera estar entre 45 a 49dB. Na Figura 3 é possivel
identificar a parede que divide as salas de unidades distintas que foi objeto desta avaliacdo. A parede que
separa a cozinha e rea de servico entre 0s apartamentos distintos ndo foi analisada por ndo se tratar de ambi-
ente de permanéncia prolongada. Apos a definicdo dos elementos necessarios para a analise do sistema, foi
inserido no programa o valor do volume do ambiente receptor, que no caso foi 31,22 m3,

Desta forma, o valor de R’w simulado para a parede que divide as salas de unidades distintas resultou
em 39,30dB e, a DnT,w, 40,60dB. Por meio equacdo 7, apresentada no item 1.2 obteve-se 41,13dB para o
Rw de referéncia. Diferentemente da avaliacdo do critério anterior, os valores de Rw apresentados por ambos
0s métodos nao foram tdo préximos um do outro perfazendo uma diferenca de 1,83dB. Além disso, pelo mé-
todo de simulacéo, o valor de DnT,w foi ligeiramente maior do que aquele dimensionado para Rw, refor¢an-
do os resultados de estudos anteriores [34, 36] e, contrariando a afirmativa de que os valores do desempenho
de isolamento aclstico medidos em campo (DnT,w) tendem a ser inferiores aos obtidos em laboratério (Rw)
[27]. Por fim, considerando a varia¢éo dos limites normativos, pela simulagdo computacional o sistema atin-
giu o desempenho acustico minimo, ao passo que, pelo método de calculo, 0 minimo esperado de 45 dB ndo
foi atendido. Neste contexto, adotou-se como resultado final o valor mais critico, como margem de seguranca.
Desta forma, constatou-se, que o nivel da isolacdo de ruido aéreo das paredes de geminagdo especificado para
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0 empreendimento ndo atendeu aos limites normativos.

Para o outro sistema analisado, considerou-se o conjunto de parede e portas de duas unidades habita-
cionais, bem como, o ar contido no hall/corredor, delimitado por ambos os conjuntos (Figura 7). Diferente-
mente das analises anteriores, ndo foi possivel determinar a isolagdo acustica do conjunto por meio de calculo
uma vez que o referencial tedrico empregado neste estudo ndo contempla uma equacdo especifica para esta
finalidade. Desta forma, a DnT,w do conjunto foi estimada apenas pelo método de simulagdo. O volume do
ambiente receptor considerado foi de 31 m3.

Figura 7: Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall a serem avaliados (Arquivo do acervo
disponibilizado pela construtora, modificado pelo autor).

Como resultado obteve-se 47,1dB para o R’w ¢, 47,0 dB para o DnT,w. Desta forma, verificou-se que
o nivel da isolacéo de ruido aéreo do conjunto de paredes das duas unidades habitacionais delimitados pelo ar
contido no hall/corredor atendeu a exigéncia prevista na NBR 15.575/2013.

4. DISCUSSAO

Os resultados apresentados no item 3, indicaram necessidade de se alterar as especifica¢fes técnicas dos ele-
mentos de vedaclo vertical externos, uma vez que o valor minimo de capacidade térmica (CT=130
kJ/(m2.K)) estabelecido na NBR 15.575/2013 néo foi atendido. Ademais, o nivel da isolagdo de ruido aéreo
da parede de geminacdo entre unidades autbnomas, sem a presenca de dormitério, também néo atingiu o cri-
tério minimo exigido para o indice de reducdo sonora (Rw=45 dB). Desta forma, foram propostas modifica-
¢des nestes sistemas construtivos visando ao atendimento do desempenho térmico e acustico normativo.

Considerando os materiais constituintes das paredes externas, para elevar a CT propds-se 0 acréscimo
de uma camada de reboco de 10mm de espessura entre a alvenaria de blocos cerdmicos e o revestimento de
gesso corrido, na face interna. Tal escolha foi motivada pelas suas propriedades térmicas que se mostravam
mais vantajosas para este proposito, em comparagdo com o gesso. Apos 0s devidos ajustes, o método de cal-
culo indicou o atendimento do minimo normativo perfazendo o valor de U=2,47 W/(m2.K) e CT= 139
kJ/(m2.K). O ajuste se mostrou de facil aplicacdo corroborando com os resultados de outros estudos que de-
monstram, em muitos casos, 0 atendimento dos sistemas testados em face aos limites minimos estabelecidos
para o desempenho térmico, conforme método simplificado da NBR 15.575/2013 [3, 11-13].

Para o atendimento do desempenho acustico da parede de geminagdo entre a sala das unidades habita-
cionais propos-se aplicagdo de uma camada de reboco de 2,5cm de espessura entre a alvenaria de blocos ce-
ramicos e o revestimento de gesso corrido, em ambas as faces do elemento. Também neste caso, as proprie-
dades do reboco se mostraram mais favoraveis ao aumento do indice de reducdo sonora (Rw), em compara-
¢do com o gesso. Com auxilio do software Projetus, a parede divisdria entre unidades habitacionais foi ajus-
tada de modo a contemplar a nova camada de revestimento. Apds 0 ajuste, a sua massa superficial foi de
256,15kg/mz2. As especifica¢des dos demais elementos adjacentes ao sistema principal modificado e suas res-
pectivas areas permaneceram as mesmas, bem como, o volume do ambiente receptor (31,22 m3) e as ligacdes
presentes nas juncdes de todos os elementos. Os resultados da simulagdo indicaram os valores de 44,80dB
para o R’w e, 46,10dB para o DnT,w. Por outro lado, o Rw estimado por meio da equacdo 7, demonstrada no
item 1.2, foi de 45,66dB.

Os nimeros de Rw obtidos por ambos os métodos foram relativamente préximos um do outro perfa-
zendo 0,86dB de diferenga. Contudo, o valor de D2m,nT,w gerado pela simulagdo foi maior que o dimensio-
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nado para Rw, contrariando o principio de que a quantia medida em campo (DnT,w) tendem a ser inferior
aquela obtida em laboratério (Rw) [28] e, confirmando outros achados [34,36]. Avaliando os resultados fi-
nais, pelo método de simulacdo, o sistema atingiu o nivel de desempenho acustico intermediario, ao passo
que pelo método de célculo foi possivel atingir apenas 0 minimo. Isso ocorreu devido ao fato de que o pri-
meiro método caracterizou os niveis de desempenho dos elementos baseado nos valores de D2m,nT,w, con-
trapondo ao segundo item, que baseou a sua caracterizagdo nos valores de Rw calculados. Como as exigéncia
minimas acUsticas para D2m,nT,w e Rw sdo diferentes, os niveis de desempenho obtidos pelos dois métodos
apresentaram variacdes. Porém, verifica-se que a parede que separa as unidades habitacionais distintas aten-
deu, em ambas as situacBes, ao desempenho minimo estabelecido pela NBR 15.575/2013. Cumpre destacar
que a modificacdo proposta neste sistema pode influenciar o cumprimento dos outros critérios normativos.
Verificou-se, contudo, que no presente estudo tal modificacdo néo foi relevante para melhorar o desempenho
acustico dos outros sistemas analisados.

De forma geral, verificou-se que o método de simulagdo computacional e de céalculo empregados no
presente trabalho para analise do isolamento sonoro em campo e laboratdrio, conduziu a resultados similares,
apesar dos pormenores observados, de forma analoga a outros estudos presentes na literatura [34, 36]. Neste
contexto, o software Projetus se mostrou eficaz como instrumento para a verificagdo do atendimento da NBR
15.575/2013, a exemplo de outros programas testados para este fim [46-48]. Assim como outros autores pon-
tuaram, a simulacgdo de pardmetros acusticos revelou-se como um importante referencial para auxiliar as ana-
lises dos sistemas construtivos [43] e subsidiar a tomada de decisdo dos projetistas. A adequagdo do sistema
construtivo do empreendimento analisado para o atendimento aos requisitos térmico e acustico normativos
demandou pequenos ajustes confirmando os resultados obtidos por Klippel Filho et al (2018) que abordaram
a influéncia da espessura de revestimentos de argamassa no desempenho acustico de alvenarias de blocos
ceramicos. Em suma, a aplicagdo do método normativo simplificado para verificacdo do desempenho térmico
associada a andlise acustica seja por meio de simulagdo e/ou célculo, permitiu verificar as especificagdes e
escolha dos sistemas construtivos possibilitando a analise de uma habitagdo de interesse social em fase de
projeto / inicio de construcdo frente as exigéncias da NBR 15.575/2013.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi possivel caracterizar os sistemas construtivos sujeitos as analises térmicas e acusti-
cas previstas na NBR 15.575/2013 por meio da verificagdo de projeto padrdo de moradia de interesse social.
Para a avaliacdo do desempenho térmico do empreendimento adotou-se 0 método normativo simplificado, ao
passo que para a analise acUstica foram utilizados os métodos de simulag&o e de calculo.

Os resultados indicaram que as paredes externas ndo atenderam ao valor minimo de capacidade térmi-
ca exigido pela NBR 15.575/2013 ao passo que a parede de geminacdo entre unidades autbnomas néo atingiu
o nivel da isolac@o de ruido aéreo exigido. Neste contexto, propds-se 0 acréscimo de uma camada de reboco
para adequacdo destes sistemas as exigéncias térmicas e acuUsticas. Por meio de reavaliagdo, verificou-se o
atendimento normativo dos sistemas em desconformidade.

No presente estudo investigou-se, ademais, a pertinéncia dos resultados simulados pelo software Pro-
jetus para os indices de desempenho acustico (DnT,w, D2m,nT,w, R’w e L’nT,w). Verificou-se, portanto,
valores préximos aqueles de Rw determinados pelo método de calculo. O valor de DnT,w simulado foi igual
ou ligeiramente maior do que aquele dimensionado para Rw, em alguns casos. Essa ressalva, contudo, ndo
compromete a relevancia dos resultados apresentados uma vez que as variagdes nos valores de DnT,w,
D2m,nT,w e Rw ndo foram expressivas além de ter sido considerado para efeito de analise, a situacdo mais
critica.

O uso da simulagdo computacional com objetivo de emular e analisar o potencial desempenho acusti-
co de determinada habitacdo permitiu realizar seu diagndéstico preliminar, gerando recomendacdes e ajustes
nos seus sistemas construtivos. Tal fato colabora para o enriquecimento do banco de dados disponiveis aos
responsaveis pelas especificagdes e tomada de decisdo nos projetos. Esta estratégia, certamente, nao dispensa
0s ensaios de campo servindo apenas como uma prévia do comportamento da edificagdo em face as exigén-
cias da NBR 15.575/2013. Assim, por meio deste recurso é possivel implementar os devidos ajustes na edifi-
cagdo reduzindo intervencoes, gastos futuros e retrabalhos para a adequacao dos sistemas apos a conclusao da
obra.

No presente trabalho, a andlise dos sistemas construtivos de habitacdo fundamentada na NBR
15.575/2013 se mostrou relevante, uma vez que colocou a disposic¢éo referencial de especificacdo edilicia em
um determinado contexto climatico e acUstico. Grosso modo, o presente estudo alerta para a importancia do
tratamento acustico e térmico na fase inicial do projeto, uma vez que no presente trabalho duas variagBes de
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vedacdo vertical (externa e interna entre ambientes) ndo atenderam ao exigido pela NBR 15.575/2013, sem o
devido ajuste nas especificacBes de seus materiais constituintes. Desta forma, a analise prévia do projeto pas-
sa a ser primordial, permitindo amenizar possiveis transtornos futuros indesejaveis. Como contribuicdo, este
estudo apresenta diretrizes replicaveis para analise do atendimento estabelecido para o desempenho termo
acustico normativo que poderdo orientar a escolha dos projetistas. Os resultados ora obtidos poderdo, portan-
to, fomentar alternativas para guiar a definicdo de sistemas construtivos que possam potencialmente apresen-
tar conformidade em relacdo as exigéncias estabelecidas para o desempenho das habitac@es brasileiras. Como
trabalho futuro sugere-se a analise aprofundada por meio de simulagdo do comportamento térmico edilicio,
bem como, aplicacdo do método de ensaio em campo de forma comparada com os resultados obtidos para os
demais métodos estabelecidos pela NBR 15.575/2013 e /ou outro instrumento normativo e, também, avalia-
cdo da eficacia da predicdo acustica de outros softwares disponiveis para este prop6sito. Por fim, sugere-se
que a escolha do empreendimento a ser analisado em campo seja pautada pelo rigor na execucdo dos servigos
uma vez que a qualidade da mao de obra pode ser decisiva para obtencdo de valores in situ semelhantes aos
de laborat6rio. Neste contexto, a montagem e execu¢do podem alterar uma condicdo tedrica adequada para
uma, na prética, inadequada, por isto a escolha deve se pautar nesta importante premissa ou considerar o efei-
to desta situacéo.
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