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RESUMO

Diante da necessidade de atender a crescente demanda da construcao civil, aliada a
intensa verticalizag&o das edifica¢des, a busca por um lugar de tranquilidade, em meio
a constante poluicdo sonora da sociedade urbanizada, cresce a cada dia. Neste
contexto, este estudo € focado na apresentacdo de materiais e métodos que podem
ser utilizados tanto em lajes, quanto em paredes de edificios habitacionais, com o
objetivo de apresentar uma comparagao entre os materiais isolantes. Para isso, seréo
descritas e analisadas as caracteristicas de execugao, orcamento e capacidade de
absorcao sonora, e a partir disso, apresentar quais os materiais mais vantajosos. Para
a execugao deste trabalho, foram utilizadas como fonte de pesquisa normas, artigos,
e alguns referenciais de valores em sites de empresas especializadas, os quais seréo
referenciados no decorrer do estudo. Como conclusdo, o material que apresentou o
maior custo-beneficio, dentre os analisados, foi a |1a de vidro, pela sua qualidade na
absorgao sonora e seu custo atual.

Palavras-chave: isolamento; acustico; comparativo; laje; parede.



ABSTRACT

Given the need to meet the growing demand for civil construction, coupled with the
intense verticalization of buildings, the search for a place of tranquility, amid the
constant noise pollution of urbanized society, grows every day. In this context, this
study is focused on the presentation of materials and methods that can be used both
in slabs and walls of residential buildings, aiming to present a comparison between
insulating materials. For this, the characteristics of execution, budget and sound
absorption capacity will be described and analyzed, and from this, the most
advantageous materials will be presented. For the execution of this work, norms,
articles, and some reference values in specialized companies' websites were used as
a source of research, which will be referenced throughout the study. As a conclusion,
the material that presented the best cost-benefit, among those analyzed, was glass
wool, for its quality in sound absorption and its current cost.

Keywords: insulation; acoustic; comparative; slab, wall.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento populacional e consequentemente o aumento das cidades,
a procura por moradia se torna cada vez maior. O déficit habitacional e os altos valores
dos terrenos, impulsionaram a verticalizagdo das habitagdes, tornando-se a opgao
mais exequivel (OGAWA, AVILA e RASSI, 2014).

Diversos fatores que podem influenciar no conforto de uma residéncia, como o
conforto térmico, conforto acustico, conforto luminico, conforto estético, dentre outros.
Pensando em atender as exigéncias e necessidades dos usuarios, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), criou uma série de normas de desempenho
para que as futuras habita¢cdes atendam a essas exigéncias (RUSSI, 2015).

A ABNT NBR 15.575-3:2021 e a NBR 15.575-4:2021 descrevem as
recomendagdes que deverdao ser seguidas nas futuras construgbes, para que elas
fornegam ao usuario um maior desempenho acustico.

Para Ferraz (2008), niveis de ruido acima dos aceitaveis pelos usuarios
causam, além de incdmodos, interferéncias no desempenho de tarefas, na
inteligibilidade da fala e do sono. De um modo geral, para os seres humanos, o ruido
também afeta a saude e o bem-estar.

A utilizagdo da técnica de Pisos Flutuantes vem apresentando inumeras
vantagens, pois atendem o quesito de conforto acustico ainda na fase de projeto,
permitindo que os usuarios possam escolher o revestimento segundo sua preferéncia
(Pedroso 2007).

Nao s6 a técnica de Pisos Flutuantes, mas existem outras alternativas que
ainda sao pouco difundidas entre construtores e usuarios. Assim as lajes e contrapisos
convencionais ainda sao muito utilizadas por estarem mais enraizadas entre
projetistas e construtores e também pelo mercado nao apresentar e nao difundir essas
alternativas (OGAWA; AVILA e RASSI, 2014).

Com base no disposto acima, e com a oportunidade de se realizar mudancas
significativas em busca de uma melhor qualidade nas edificagdes, o presente trabalho
ira apresentar métodos de avaliagao para a transmissdo de ruidos de impacto, e
demonstrar quais os materiais com melhor custo-beneficio para que isso ocorra com

eficiéncia.



11

Assim, o presente trabalho foi organizado da seguinte maneira: Capitulo 1 —
Introdugdo. Onde o trabalho foi apresentado de maneira simples, destacando os
fatores que podem influenciar o conforto térmico de uma residéncia; Capitulo 2 —
Objetivos: Relatando quais os objetivos de se executar esta pesquisa; Capitulo 3 —
Justificativa: onde é justificada a escolha por este tema; Capitulo 4 — Referencial
tedrico: contextualizagdo do problema, onde sao apresentado estudos sobre o que
sao sons e ruidos, como é feito o isolamento acustico, quais os materiais utilizados e
também as normas que sao utilizadas como referéncia; Capitulo 5 — Metodologia: é
apresentado neste capitulo, como serao feitas as pesquisas em livros e dissertagoes,
para o estudo final; Capitulo 6 — Resultados e Discussdes: sao apresentados os
estudos usados como base para o trabalho, juntamente com os resultados que cada
autor chegou, para assim entdo, chegar a um veredicto; Capitulo 7 — Concluséo:
apresenta-se o resultado final do trabalho, juntamente com uma sintese sobre toda a
caminhada do autor até o final do curso e como surgiu a ideia de escolha pelo tema

apresentado.
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2 OBJETIVOS

A seguir, serao tragados o objetivo geral e os especificos, que demonstraréo o

foco do trabalho em questéo.

2.1 Objetivo geral

Analisar os materiais indicados para o tratamento acustico ao ruido de impacto
e ao ruido aéreo em edificios habitacionais, e elencar quais os materiais de

preenchimento demonstram melhor custo-beneficio.

2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar os tipos de ruidos existentes em uma edificagao;

e Verificar as caracteristicas dos diferentes materiais utilizados no tratamento
acustico;

¢ Analisar quais materiais sdo mais recomendados para o tratamento ao ruido de
impacto entre lajes e quais sdo recomendados para o tratamento ao ruido aéreo
em paredes;

e Apontar quais materiais apresentam um melhor custo-beneficio ao tratar ruido de
impacto em lajes flutuantes e qual apresenta melhor custo-beneficio ao tratar o

ruido aéreo em paredes de Drywall.
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3 JUSTIFICATIVA

Segundo Heidemann, Candido e Kosour (2011), existe uma relagao direta entre
o nivel de ruido apresentado no ambiente de internagdo e o aumento do estresse em
pacientes cardiacos. Assim, consegue-se relacionar o aumento de doengas causadas
por estresse, ao crescimento dos centros urbanos, e seus recorrentes importunos
causados pelo ruido de passos, quando se fala em habitagbes verticais, veiculos
barulhentos ou até mesmo aparelhos de som com o volume acima do permitido.

De acordo com Russi (2015), a construgdo civil esta em constante evolugéo,
seja em materiais e equipamentos ou técnicas construtivas, porém, ainda existe uma
deficiéncia quando relaciona-se essa evolugao ao conforto acustico. Mesmo com uma
norma vigente, engenheiros e projetistas negligenciam o uso de materiais que
aumentam o conforto acustico das edificagdes. Esse fato ocorre devido a dificuldades
na hora de projetar, tanto ao dispor ambientes adjacentes que transmitam grande
intensidade sonora, como escassez de méao de obra especializada, que envolve o uso
de materiais proprios e que exigem cuidado para que se alcance uma absorgao sonora
eficiente. Segundo Oliveira (2006), o desconhecimento de algumas tecnologias
construtivas e seu uso inadequado, pode vir a transformar um ambiente de forma que
este nao oferecga condi¢des ideais de uso.

Neste contexto, o estudo dos ruidos provocados pelo impacto em um edificio
de multiplos pavimentos, assim como o estudo dos ruidos aéreos em cémodos
adjacentes, as alternativas de produtos e normas vigentes, bem como os métodos de
execugado, trabalham no sentido de garantir maior qualidade a moradia e,
consequentemente, um maior desempenho acustico aos usuarios a um custo

acessivel.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados topicos que exemplificam os conceitos de
som e ruido, transmissao, propagacao e absorgdo. Sera também apresentada a
norma que trata sobre ruidos de impactos, juntamente com a forma correta de efetuar

a medicao desses ruidos, que é o foco principal do presente trabalho.

4.1 Som e Ruido

De acordo com Bistafa (2011), os sons sao resultado das vibragcbes das
particulas do ar que se disseminam a partir de estruturas vibrantes, entretanto ndo é
toda estrutura que vibra que pode gerar som, sendo este uma sensagao produzida no
sistema auditivo.

Segundo Fernandes (2013), os ruidos sdo sons considerados
inconvenientes, desagradaveis e podem ser perigosos. Isso porque podem alterar o
bem-estar psicologico e fisioldgicos, podendo levar a perda de audicdo. De acordo
com Gerges, 2000 (p.2):

Na pratica, a geracao do ruido é causada pela variagcdo da pressédo ou da
velocidade das moléculas no meio. O som é uma forma de energia que é
transmitida pela colisdo das moléculas do meio, umas contra as outras,
sucessivamente. Portanto, o som pode ser representado por uma série de
compressdes e rarefagdes do meio em que se propaga, a partir da fonte
sonora.

A NBR 15575-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021)
afirma que o ruido aéreo é caracterizado como todo som produzido e transmitido
através do ar, enquanto o ruido de impacto € todo aquele som produzido pela colisdo
sobre um corpo solido e transmitido através do ar.

O Quadro 1 apresenta os niveis de pressao sonora para alguns sons e ruidos
do dia a dia e as respectivas sensagdes de intensidade que elas causam, para deixar

a relagao entre o valor em dB e sua respectiva sensagao mais perceptivel.



Quadro 1: Niveis de pressdo sonora
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Limiar de audigao

Sensacao = . =
. . .~ Pressao sonora | Nivel de pressao
subjetiva de Descricao
. - (Pa) sonora (dB)
intensidade
Perigo de ruptura do timpano
Avido a jatoa 1m 200 140
Estrondoso Fogo de artilharia
Limiar da dor
Tambor de graves a 1m 63 134
Avido a jato a 5m
Limiar do desconforto auditivo
Avido a pistdo a 3m 20 120
Muito Broca I\;;Inel{matlc.a
barulhento etro 6,3 110
Préximo a uma britadeira
Industria barulhe.n~ta > 100
Dentro de um aviéo
Banda ou orquestra sinfonica
0,63 90
Rua Barulhenta ’
Dentro de um automovel de alta
Barulhento ;
velocidade
Escritério barulhento 0.2 80
Aspirador de po6
R Barulh adi
ua de Barulho médio 0,063 70
Pessoa falando a 1m
Moderado . "
Escritorio de barulho médio
- o 0,02 60
Radio com volume médio
Restaurante tranquilo
Escritério aberto (com tratamento 0,006 50
Tranquilo acustico)
Sala de aula (ideal)
0,002 40
Escritdrio privado (ideal)
Teat [
eatro vazio . 0.0006 30
. . Quarto de dormir
Silencioso :
Movimento de folhagem 0.0002 20
Estudio de radio e TV ’
Desert ia I t
eserto ou reglglaoﬂpo ar (sem vento) 0,00006 10
Respiragdo normal
Muito silencioso Laboratorio de acustica (camara
anecoica) 0,00002 0

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011, p.32)

O ruido pode ser proveniente de diversas fontes, sendo originado, por exemplo,

em conversas, no caminhar, na queda de objetos, em instrumentos musicais, entre
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outros. Para que se encontrem as melhores formas de suavizar os problemas gerados
pelo desconforto acustico deve-se classificar o tipo de ruido existente, direcionando
as solugbes encontradas de acordo com seu tipo de fonte e conforme sua
transmissdo. A energia sonora pode ser transmitida via aérea e/ou via solido,

dividindo-se assim os ruidos em: ruidos aéreos e ruidos de impacto (GERGES, 2000).

4.1.1 Transmissao e propagacao

De acordo com Gerges (2000), no ar, 0 som se propaga somente por ondas
longitudinais, enquanto no meio sdlido, podem existir diferentes tipos de ondas,
podendo ser longitudinais, de cisalhamento, torcional ou de flexao.

Segundo Souza, Almeida e Braganga (2006), existem alguns elementos da
construcdo que sdo considerados os principais responsaveis pela propagagéo do

ruido aéreo, sao eles:

e Portas;

e Janelas;
e Paredes;
e Pisos;

e Frestas ou fendas em superficies.

Estes elementos sdo demonstrados na Figura 1.
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Figura 1: Transmissao de ruido aéreo

Fonte: Pro Acustica (2015, p.10)

De acordo com Pedroso, 2007, o ruido aéreo € produzido a partir da variagao
da pressdo sonora, propaga-se no ar em forma de ondas esféricas. Ao atingir a
estrutura de uma edificacado o ruido aéreo sera transmitido pela vibragcdo das paredes,
gerando uma outra onda sonora no ambiente oposto. (p.24)

Ruidos de impacto, exemplificados na Figura 2:

Quando os ruidos sao resultantes de forcas impostas diretamente sobre
estruturas, eles podem ser gerados por vibragdes em solidos ou impacto. A
acéo de uma energia mecanica diretamente sobre um corpo sdélido, tal como
a vibracdo ou friccdo constante de motores sobre uma laje, é capaz de se
transmitir através de estruturas sélidas, mesmo antes de se propagar pelo ar.
Este é o caso da vibracao de trens sobre o solo. No caso de impacto, uma
forga de curta duracgao e pico de energia, agindo sobre a estrutura, provoca a
transmissdo sonora. A queda de um objeto, por exemplo, € um ruido de
impacto. (SOUZA; ALMEIDA e BRAGANCA, 2006, p.61)
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Figura 2: Transmisséao de ruido de impacto

Fonte: Pro Acustica (2015, p.9)

Segundo Ferraz (2008), enquanto o ruido aéreo se propaga apenas
longitudinalmente, o ruido de impacto o faz em todas as diregdes, tanto na longitudinal,
como na transversal, ou até mesmo nas dire¢cdes de torcao e de cisalhamento. A
velocidade de transmissao das suas ondas vai variar de acordo com o tipo de material

excitado.

4.2 Tratamento Acustico

Neste topico, serdo apresentados os diferentes tipos de materiais utilizados no
tratamento acustico para que se consiga atender as normas de desempenho, e quais
sao as melhores técnicas que permitem um melhor aproveitamento dos materiais.

Para Carvalho (2006), fazer o tratamento acustico de um ambiente consiste em
amenizar a entrada dos ruidos externos, de forma a alcancar uma compatibilidade

sonora em relagao a atividade a ser executada no seu interior.
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Porém, de acordo com Gerges (2000), a amenizagao do ruido decorrente da
presencga de paredes, divisérias ou particdes, ndo sdo a unica maneira de diminuir a

transmissao sonora entre ambientes.

4.2.1 Materiais para tratamento acustico

Segundo Pedroso (2007), quanto maior a resiliéncia de um material, maior sera
sua eficiéncia acustica. Ou seja, os materiais, em geral, devem ser flexiveis, portanto,
devem possuir uma propriedade em que, apds sofrer algum dano, consiga retornar a
sua forma inicial.

A seguir, serdo apresentados alguns dos materiais utilizados para garantir um

melhor tratamento acustico seja em lajes ou paredes.

4.2.1.1Espuma elastomérica

De acordo com Catai, Penteado e Dalbello (2006), a espuma elastomérica &
uma espuma do poliuretano poliéster, que, além de absorvente acustico, possui
propriedades como: retardante a chama e protecéo contra acaros. Também ¢é indicado
para tratamentos acusticos em auditérios, salas de cinema e salas de som. O material
€ oferecido no mercado em forma de placas de diversas espessuras e dimensoes,

podendo ser adquirido de acordo com a necessidade do cliente.

4.2.1.2L4 de Vidro

Conforme estudos de Ferraz (2008), a manta de 1a de vidro € um material
fibroso com alto desempenho acustico, alto coeficiente de absorgcédo acustica, sendo
sua aplicacdo muito indicada para pisos e forros. Além disso, a la de vidro possui
diversas propriedades, como sendo incombustivel, alta durabilidade e resisténcia a

microrganismos e intempéries, € de facil aplicagado e inquebravel. Tais caracteristicas
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faz com que néo haja perdas na sua aplicagéo e também nao maleficia as superficies

com as quais entra em contato.

4.2.1.3La de Rocha

Segundo Lima (2013), a 1a de rocha € um produto industrializado composto de
rocha proveniente de vulcdes. Ela pode formar painéis de espessura e consisténcia
variaveis e tem a fungcado de providenciar isolamento térmico e acustico, quando

instalada no interior de painéis entre as chapas de fechamento.

4.2.1.4Fibra de coco

A mistura da fibra de coco ao aglomerado de cortica apresenta resultados
surpreendentes quanto a absorcdo de ondas, resultados esses que dificiimente séo
alcancgados por outros materiais. Além de apresentar grande resisténcia, € um material
versatil, indicado para tratamento térmico e acustico, além de ser renovavel. (CATAI;
PENTEADO E DALBELLO, 2006)

4.2.1.5Polietileno

O polietileno € um polimero que pertence a classe dos termoplasticos. O seu
produto, a manta de polietileno, constitui-se em uma espuma leve, de célula fechada,

onde estruturalmente se assemelha a uma colmeia, afirma Ferraz (2008).

4.2.2 Tratamento Acustico

Neste topico serdo apresentadas técnicas para efetuar o correto tratamento

acustico tanto para ruido de impacto em lajes como para ruido aéreo em paredes.
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4.2.2.1Pisos Flutuantes

Para Pedroso (2007), o método de pisos flutuantes apresenta excelentes
desempenhos a depender do material utilizado, pois consegue se adaptar
perfeitamente aos revestimentos mais utilizados. E uma criagdo baseada na utilizacéo
de um material elastico que isola o contrapiso e seu revestimento final da laje do
edificio.

Esta técnica separa o contrapiso da laje, utilizando um material que absorve
ondas sonoras de possiveis impactos, fazendo com que o som nao ultrapasse a laje
e nao atinja os ambientes imediatamente abaixo. Para que isso ocorra de forma
correta, é necessario que os materiais utilizados retornem a sua forma original apos
sofrerem deformacgdes, ou seja, materiais resilientes (PEDROSO, 2007).

Proacustica (2015, p.11) afirma que: “para a fabricagdo de elementos
resilientes, na maioria das vezes sao utilizados materiais como: |1& mineral, espuma
de polietileno, borracha reciclada de pneu, cortica, emulsdes asfalticas, 1a de pet,

mantas elastoméricas etc.”.

4.2.2.2Forracoes de Pisos

Este método se baseia na ideia de que um impacto sobre uma laje de concreto
encontre primeiramente um anteparo elastico e que seja capaz de absorver e
amortecer a vibracgao transitéria gerada (BRONDANI, 1999).

Conrad (2002) fez um estudo comparando diversos tipos de revestimentos de
pisos para o isolamento ao ruido de impacto, e chegou as seguintes conclusdes:

e Em revestimentos de borracha, a absorcdo € diretamente proporcional a
espessura do revestimento;

e Em carpetes, a absorgao é diretamente proporcional a altura do pelo;

e Em carpetes que fazem o uso de uma base isolante, a absorcdo se manteve
em valores proximos, de maneira independente a espessura ou ao tipo de
textura do carpete.

e Em pisos laminados de madeira, com uso de tapetes, observou-se que a
absorgao varia de acordo com a espessura e textura do tapete.
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Segundo Pedroso (2007), apesar dos melhores resultados serem apresentados
por tapetes e carpetes, sao técnicas pouco utilizadas por questdes culturais e
sanitarias, pois esses dois componentes podem contribuir para a origem de doengas

alérgicas.

4.2.2.3Forro Falso Suspenso

E um método que consiste na colocacdo de um forro falso no ambiente que ira
receber os ruidos. Este forro deve consistir em um material poroso e com boa
quantidade de massa, sendo executado de forma a deixar uma camada de ar entre o
forro e a estrutura, podendo também ser preenchido por um material com boa
absorcéo sonora (MENDEZ et al., 1995).

Figura 3: Transmissao de ruido de impacto por um forro falso suspenso

ORIGEM DO RUIDC

v
LAJE ESTRUTURAL
M -
| LIGACDES
| ELASTICAS
, FORRO SUSPENSC
v

ONDA SONORA

Fonte: Conrad (2002, p.24)
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Medeiros (2003) desenvolveu um estudo utilizando 14 tipos de composicdes de
forro de gesso acartonado, variando as composi¢ées com uma a multiplas camadas
de gesso e também composicbées com e sem preenchimento da camada de ar.
Chegou o referido autor a concluséo de que a utilizagao de forros falsos ndo apresenta
desempenho que justifique sua utilizagdo para ruido de impacto, visto que sua
execucgao soO possui absorgao significativa em ruidos aéreos. E ressalta que a medida
que se aumentam as camadas dos materiais absorventes, sua eficacia ndo aumenta

proporcionalmente.

4.2.2.4DryWall

Segundo Lamounier (2008), o Drywall consiste em um sistema de divisérias
com um material absorvente instalado ao meio de duas placas. O sistema é composto
de uma estrutura em ago galvanizado com placas de gesso revestidas por papelao.
Essa técnica construtiva possui menor peso e menor espessura, quando comparado
a paredes de alvenaria. Um fator que chama a atengao é que os indices de isolamento
dependerao do material colocado entre as placas de gesso e as suas respectivas

espessuras.

4.3 Norma de Desempenho

A industria da construgédo brasileira vem transformando positivamente seus
parametros de qualidade quanto aos requisitos minimos de seguranga para
habitacdes residenciais, resultando na criagdo da nova norma técnica brasileira, a
Norma de Desempenho de Edificagdes Habitacionais, NBR 15.575, onde estabelece
novas exigéncias de conforto e seguranga, associando a qualidade dos produtos ao

conforto que geram ao consumidor final (CBIC, 2013).
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4.3.1 NBR 15.575-3 requisitos para os sistemas de pisos

A norma da ABNT NBR 15575-3:2021 - Edificagdes habitacionais -
Desempenho - Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos, determina
critérios para tratamento de ruido aéreo e de impacto.

Para ruidos de impacto, a NBR 15.575-3:2021 disponibiliza 2 métodos para se
realizar a avaliagdo das vedagdes nos sistemas de pisos, séo eles: o Método de
engenharia, onde se determina de forma rigorosa, o nivel de pressdo sonora de
impacto entre unidades caracterizando de forma direta o comportamento acustico do
sistema testado. Este método € descrito nas ISO 16283-2 e ISO 717-2; O segundo
método € chamado de método simplificado de campo, onde ele permite se obter uma
estimativa de isolamento sonoro, quando ndo ha a disponibilidade dos equipamentos
capazes para se medir o tempo de reverberacdo. Este método € descrito nas ABNT
NBR ISO 10052, ISO 717-1 e ISO 717-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021b).

O critério da norma avalia o som proveniente dos ruidos de impacto entre as
unidades habitacionais adjacentes. Por recomendagdo da NBR 15.575:2021, a
avaliacao deve ser efetuada com portas e janelas fechadas, assim como foram
entregues pela construtora ou incorporadora, sempre levando em consideragéo o
sistema de piso utilizado pela construtora (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021b).

Os valores minimos do nivel de press&o sonora de impacto ponderado (L'nT,w)
recomendados pela norma NBR 15.575:2021 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2021b), sdo indicados na figura abaixo, acompanhado dos

seus respectivos niveis de desempenho, retirado da NBR 15.575-3:2021.
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Figura 4: Critério e niveis de desempenho, L’'nT,w, para ruidos de impactos em sistemas de
pisos para salas e dormitorios.

5 L'ntw Nivel de
Elemento de separacao dB desempenho
66 a 80 M
Sistema de piso de unidades habitacionais autbnomas
Sl 56 a 65 |
sobre dormitorio
<55 S
Nao se aplica M
Sistema de piso de unidades habitacionais autbnomas 56
a65 I
sobre sala
<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de 51 a55 M
lazer e esportivas, como home theater, salas de ginastica, 46 a 50 |
saldo de festas, salao de jogos, banheiros e vestiarios
coletivos, cozinhas, lavanderias coletivas e corredores) <45 5
sobre dormitério de unidades habitacionais autbnomas
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de Nao se aplica M
lazer e esportivas, como home theater, salas de ginastica,
salao de festas, salao de jogos, banheiros e vestiarios 46 a 50 !
coletivos, cozinhas, lavanderias coletivas e corredores) <45 3

sobre sala de unidades habitacionais autbnomas

Fonte: ABNT (2021b, p.42)

Onde:
e M = nivel de desempenho minimo;
¢ | =nivel de desempenho intermediario;

e S = nivel de desempenho superior.

4.3.2NBR 15.575-4 requisitos para sistemas de vedagdes verticais internas e externas

A norma da ABNT NBR 15.575-4: 2021 - Edificacbes habitacionais —

Desempenho — Parte 4: Sistemas de vedacdes verticais internas e externas — SVVIE,

apresenta alguns requisitos para a verificagdo do tratamento acustico entre o meio

externo e interno, entre unidades autbnomas e entre dependéncias de uma unidade e

areas comuns.

Assim como foi feito na norma de ruido de impacto NBR 15.575-3:2021, a NBR

15.575-4:2021 também disponibiliza 2 métodos para se realizar a avaliagao das

vedacgdes verticais internas e externas, sdo eles: o Método de engenharia para

paredes internas (SVVI), onde se é determinado de forma rigorosa o isolamento entre
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unidades, caracterizando de forma direta o comportamento acustico do sistema. Este
método é descrito nas ABNT NBR ISO 16283-1 e ISO 717-1; o segundo método é o
chamado meétodo simplificado de campo, onde se obtém uma estimativa do
isolamento sonoro global entre as unidades, quando ndo ha a disponibilidade de
equipamentos capazes de medir o tempo de reverberagédo. Este método é descrito
nas ABNT NBR ISO 10052 e ISO 717-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021c).

A norma avalia a intensidade sonora proveniente de ruidos aéreos entre
comodos adjacentes de uma mesma unidade habitacional. Por recomendagao da
NBR 15.575-4:2021, a avaliacdo deve ser feita com portas e janelas fechadas, assim
como foram entregues pela construtora ou incorporadora, sempre levando em
consideracdo o sistema de piso utilizado pela construtora (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021).

Os valores minimos da diferenga padronizada de nivel ponderada (DnT,w)
recomendados pela norma NBR 15.575-4:2021 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2021c), sdo indicados na figura abaixo, retirada da NBR
15.575-4:2021.

Figura 5: Critério e nivel de desempenho minimo, DnT,w, de isolamento a ruido aéreo de
vedagoes internas.

< D,

Elemento de separagao Séw
Parede entre as unidades habitacionais auténomas (parede de geminacao), nas situagdes em > 40
gue nao haja ambiente dormitério =
Parede entre as unidades habitacionais auténomas (parede de geminagao), no caso de pelo > 46
menos um dos ambientes ser dormitério
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e as areas comuns de transito > 40
eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos
Parede cega entre uma unidade habitacional e as areas comuns de transito eventual, como > 30
corredores e escadaria dos pavimentos, nas situagées em que nao haja dormitorio -
Parede cega entre o dormitdrio ou sala de uma unidade habitacional e as areas comuns de
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como home theater, > 45
salas de ginastica, salao de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (Dnt Obtida entre as > 40
unidades), nas situagdes em que nao haja ambiente dormitério
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (DT obtida entre as > 45
unidades), caso pelo menos um dos usos dos ambientes seja dormitorio -

Fonte: ABNT (2021C, p.36)
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente trabalho se enquadra como um estudo de natureza bibliografica. De
acordo com Marconi e Lakatos (2003), uma pesquisa de natureza bibliogréafica
compreende toda bibliografia tornada publica em relagcdo ao tema de estudo, podendo
ser em artigos, teses, dissertacdes e livros.

Foram incluidos neste estudo, monografias, artigos, normas técnicas, manuais
e dissertagcbes que englobem temas como: Desempenho acustico, tratamento
acustico, normas de desempenho, Drywall e pisos flutuantes, e excluidos assuntos
que nao apresentassem assuntos irrelevantes ao tema definido.

Inicialmente foi pesquisado a diferenca entre som e ruido, para que houvesse
uma separacgao e o termo ruido fosse apresentado para a continuidade do trabalho. A
Partir disso, foram reunidas informag¢des sobre os tipos de ruidos existentes dentro de
um edificio multifamiliar, sendo eles o ruido aéreo e o ruido de impacto, as
caracteristicas de cada um, e como é feita a sua propagacao.

Em seguida, pesquisou-se quais os materiais utilizados para se fazer a
absorcdo de ruidos em lajes e paredes e quais sdo as caracteristicas desses
materiais, onde encontrou-se que a sua eficiéncia acustica é diretamente proporcional
a sua resiliéncia (capacidade de um material retornar ao seu estado inicial apés sofrer
algum tipo de dano).

Apos reunidas as informagdes sobre os materiais utilizados, foram pesquisados
quais os métodos construtivos sio utilizados no tratamento contra ruido de impacto
em lajes, e quais sao utilizados no tratamento contra ruido aéreo em paredes, para
assim entdo, buscar-se respostas sobre o desempenho acustico desses métodos,
suas potencialidades e limitagdes. Foi escolhido 2 métodos para servirem de base
para comparacoes e estudos, sendo o primeiro o método de pisos flutuantes, para
tratamento acustico em lajes, e o segundo sendo o de preenchimento interno de
drywall para tratamento acustico em paredes.

Foram utilizados, majoritariamente, 3 estudos para se fazer a comparacgao de
resultados, 2 deles tratando sobre o método de pisos flutuantes e 1 deles tratando do
método de preenchimento de paredes em drwall.

Feitas as analises dos resultados obtidos nos 3 estudos, pesquisou-se o0s

valores de cada um dos materiais resilientes utilizados pelos autores, para entao
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realizar-se calculos que ilustrassem quais desses materiais apresentariam uma

melhor relagao custo-beneficio, de acordo com os resultados e valores encontrados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados e discussdes obtidos nas pesquisas

apresentadas.

6.1 Resultados

Pedroso (2007) analisou diversas composi¢des de pisos flutuantes, em seu
trabalho, utilizando diversos materiais resilientes que atendiam as condigbes
necessarias para o principio massa-mola-massa. O autor entdo os associou a
diferentes revestimentos para piso, focando sua pesquisa em revestimentos de
porcelanatos e laminados de madeira.

Os resultados obtidos pelo Pedroso (2007), estao apresentados na Tabela 1,
retiradas do seu trabalho, porém reorganizada seguindo a sequéncia das
composi¢cdes menos isolantes para as mais isolantes, de acordo com os resultados

dos niveis de pressao sonora de impacto ponderado (L'nT,w).

Tabela 1: Nivel de pressédo sonora de impacto ponderado (dB)

Composicao do modelo L;:E’)W

01 - L?je_de entre-piso sem revestimento 78
(referéncia)

02 - Laje de entrepiso+laminado 75
03 - Laje de entrepiso+ porcelanato 73
04 - Laje de entre-piso+ruberflex+laminado 67
05 - Laje de entrepiso+densiflex+laminado 67
06 - Laje de entrepiso+polietileno+laminado 67
07 - Laje de entrepiso+densiflex+porcelanato 65
08 - Laje de entrepiso+polietileno+porcelanato 65
09 - Laje de entre-piso+isofoan+porcelanato 64
10 - Laje de entre-piso+isofoan+laminado 64
11 - Laje de entre-piso+isopor VI+laminado 63
12 - Laje de entre-piso+ruberflex+porcelanato 62
13 - Laje de entre-piso+isopor VI+porcelanato 62
14 - Laje de entre-piso+la-de-vidro+laminado 56
15 - Laje de entre-piso+la-de-vidro+porcelanato | 50

Fonte: Adaptado de Pedroso (2007, p.69 e p.79)
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Na Tabela 2, estdo apresentados os valores em reais obtidos por Pedroso, e
também os valores atualizados para o ano de 2022, de cada um dos materiais
utilizados. Alguns desses materiais ndo sao mais produzidos, para tanto foi colocado
um asterisco (*) ao lado do prego apurado para o ano de 2022, demonstrando que

aquele item foi substituido por outro de caracteristicas similares.

Tabela 2: Valor dos materiais por metro quadrado.

Preco ao Preco ao
Descrigdao do Material consumidor | consumidor Referéncias
(2007) p/ m? | (2022) p/ m?
Placas de I3 de vidro — Optima Piso R$14.00 | R$ 53,56 Portal da
acustica
Manta de borracha reciclada Rubberflex R$ 7,31 R$ 60,92 Mercado livre
Manta de borracha reciclada Densiflex R$ 6,19 R$ 44,30 Mercado livre
\P/:aca de poliestireno expandido — Isopor R$ 9,00 R$ 37,38 Mercado livre
Placa de poliestireno expandido - Isofoan R$ 14,56 R$ 55,63 Terac
Manta de polietileno — Stratocell R$712 | R$ 12,31 Portal da
acustica

Fonte: Adaptado de Pedroso (2007, p.89)

No estudo redigido por Pedroso (2007), comparados aos niveis exigidos pela
NBR 15.575-3:2021 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021b),
todas as composi¢des atingiram, pelo menos, o nivel minimo de pressao sonora de
impacto ponderado (L’'nT, w) exigido em norma (< 80 dB). Com destaque para a
composicdo de “laje de entrepiso + & de vidro + porcelanato”, sendo a unica
composi¢cao a alcancar o nivel “S” (superior), ficando abaixo dos 55dB exigidos na
norma.

Ferraz (2008) realizou medigdes em 16 composicoes de pisos flutuantes
completos com materiais resilientes, sendo eles o Polietileno e a La de Vidro,
alternando esses materiais em cada uma das configuragdes e sempre mantendo uma
placa de concreto como contrapiso.

Os resultados obtidos por Ferraz (2008) estdo assinalados, de forma reduzida
na Tabela 3, apenas com a composicao de cada teste e o nivel de pressido sonora de

impacto ponderado (L'nT,w).
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Tabela 3: Resultado das medicdes com diferentes configuracoes de pisos flutuantes

ENSAIO COMPOSIGAO DO MODELO ";';TB’)‘”
1 Laje 63
2 Laje+la de vidro+argamassa+porcelanato 44
3 Laje+la de vidro+placa cimenticia 12mm-+porcelanato 42
4 Laje+la de vidro+placa cimenticia 10mm-+porcelanato 45
5 Laje+la de vidro+placa cimenticia 20mm-+porcelanato 45
6 Laje+argamassa+porcelanato 60
7 Laje+la de vidro+placa sanduiche1+porcelanato 55
8 Laje+polietilieno+argamassa 53
9 Laje+polietilieno+argamassa+porcelanato 54
10 Laje+polietiieno+argamassa+madeira 52
11 Laje+la de vidro+placa sanduiche2+porcelanato 43
12 Laje+la de vidrotargamassa+madeira 53
13 Laje+2 |a de vidro+argamassa+porcelanato 35
14 Laje+2 polietileno+argamassa+porcelanato 50
15 Laje+argamassa+madeira 59
16 Laje+2 |1a de vidro 50mm+2 polietileno+argamassa+porcelanato 36

Fonte: Adaptado de Ferraz (2008, p.80)

Assim como nos ensaios de Pedroso (2007), todos aqueles conduzidos por
Ferraz (2008) também ficaram abaixo do nivel minimo de pressao sonora exigido pela
norma NBR 15.575-3:2021 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2021b). Mesmo utilizando materiais similares, alguns resultados divergiram, com uma
diferenca proxima de 3 dB. Esse fato pode ser explicado por alguma diferenca na
composicao dos materiais utilizados que, apesar de possuirem a mesma
denominagdo, em lugares diferentes do pais podem ser fabricados de diversas
formas, variando sua composicao.

Vale salientar que ambos os autores fizeram seus testes dentro do intervalo de
frequéncia que vai de 100Hz a 3.150Hz, para a partir disso, poderem calcular uma
média ponderada dos resultados.

Diferente de Pedroso (2007), onde somente 1 ensaio conseguiu atingir o nivel
“S” de isolamento, dentre os 16 ensaios realizados por Ferraz (2008), 12 deles
conseguiram atingir este mesmo nivel. Esse resultado pode ter ocorrido pela pouca
variedade de materiais resilientes utilizados por Ferraz (2008), onde foi utilizando
somente o Polietileno e a La de Vidro, alternando somente suas quantidades e

posi¢cdes, entre um ensaio e outro.
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6.2 Desempenho Fisico em Lajes

Ap0s todos os testes e analises, Pedroso (2007) chegou a conclusao de que a
|& de vidro, dentre todos os materiais testados, se mostrou o mais eficaz, possuindo o
melhor rendimento absoluto e um melhor desempenho ao ruido de impacto em todas
as frequéncias avaliadas. E quando usado em conjunto com o porcelanato, consegue
uma melhoria de 4dB, em comparagao a sua utilizacdo com o laminado.

Ainda segundo Pedroso (2007), os demais materiais possuem desempenhos
semelhantes. Em uma sequéncia hierarquica, a manta de borracha reciclada (EVA),
acelerada com cola (Ruberflex) tem um ganho de 3dB quando usado em conjunto ao
porcelanato, em relagdo ao laminado. Uma melhoria de 1dB para a placa de
poliestireno expandido, com densidade de 27,5kg/m? (isopor IV) e 2dB para a placa
de poliestireno expandido, com densidade de 32,5kg/m? (isofoan) quando usados com
o porcelanato, comparando os mesmos quando utilizados com o laminado. Os
materiais de manta de borracha reciclada, acelerada com cola (densiflex) e a manta
de espuma de polietileno (stratocell) apresentam a menor relagéo vantajosa, quando
utilizados ao porcelanato, e ao laminado, possuindo uma variagao no nivel de pressao
sonora de impacto ponderado (AL'nT,w) de 8dB em relagdo ao sistema tradicional,
sendo o menor AL'nT,w dentre os materiais analisados, onde as variacbes de
resultados obtidos por Pedroso (2007) serao apresentadas no Quadro 3.

Ferraz (2008), como analisou somente 2 materiais resilientes, porém,
alternando-os e utilizando-os em diferentes configuragdes, observou-se que no geral,
a la de vidro conseguiu alcangar um desempenho superior em relagédo a manta de
polietileno. Quando utilizados separadamente, a manta de polietileno, a partir dos
10mm, ndo apresentou mudangas em seus resultados. No entanto a 14 de vidro
conseguiu ganhos de desempenho até a espessura de 30mm.

Além desses resultados, Ferraz (2008) fez a observagéo de que, quando a la
de vidro e o polietileno trabalharam em conjunto como materiais resilientes, a ordem
em que estavam dispostos ndo acarretou mudangas no resultado. Também péde
observar que os melhores desempenhos ocorreram quando os materiais que tinham
as mesmas propriedades estavam dispostos lado a lado, e ndo quando trabalhavam

separados por outro material.



33

6.3 Desempenho fisico em paredes de Drywall

Na analise do desempenho fisico em paredes de Drywall, o estudo produzido
por Fernandes et al. (2018), foi utilizado como base para esta analise. Nele, foram
efetuados testes com 2 corpos de prova, com as dimensdes de 60x60 cm, utilizando
0s seguintes materiais:

e Chapa ST 120x180cm (1 un)
e Perfil metalico M48 (6 m)

e Parafuso C25 (60 un)

e Massa rejunte (1 kg)

e Fita papel (8 m)

e Laderocha (1,8 m?)

e Lade vidro (1,8 m?)

Segundo Fernandes et al. (2018), para se obter o resultado final da pesquisa,
foram realizados testes em um ambiente fechado, com os corpos de prova sendo
submetidos a ensaios com 3 distancias distintas entre o emissor de ruidos e o
receptor. Foram utilizadas as distancias de 1m, 2m e 3m e segundo 0os mesmos, a la
de rocha obteve o melhor desempenho nas trés aferigcdes, saindo-se melhor com a

chapa Standart. Como demonstra a Figura 6.
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Figura 6: Placa que obteve melhor resultado de eficiéncia acustica - Standard

Placa Standart (dB)

52,25 dB

50 46,7 dB 455 dB
41,7 dB 40,3 dB
40 37,15dB
3
20
10
0

L& de vidro Lé de rocha

o

N 1metro(dB) ™2 metros(dB) ™3 metros (dB)

Fonte: Fernandes et al. (2018, p.126)

6.4 Desempenho fisico financeiro Lajes

Ao se analisar os resultados obtidos pelos testes de Pedroso (2007), foi
encontrado a variagdo no nivel de pressao sonora de impacto ponderado (AL'nT,w)
de cada um dos materiais testados de acordo com o revestimento usado. A partir
desse calculo, os resultados obtidos foram divididos pelo prego reajustado de cada
um deles, assim obtendo-se uma sequéncia dos materiais que possuem o melhor
custo-beneficio dentre os testados pelo autor, sendo o mais proximo de 1 o com
melhor custo-beneficio e o mais proximo de 0 o material com pior custo-beneficio.

Fazendo-se a analise fria dos dados obtidos por Pedroso (2007), juntamente
com os calculos de custo-beneficio explicados anteriormente, chegou-se ao resultado
de que o material que possui o melhor custo-beneficio no tratamento acustico para
ruido de impacto seria o Polietileno, muito mais pelo seu preco, que pouco mudou, de
2007 para 2022, do que pela sua eficacia em relagao a absorgéo acustica, como pode
ser visto no Quadro 3, onde é apresentado o nivel de pressdo sonora de impacto
ponderado (L'nTw), a variagdo do nivel de pressao sonora de impacto ponderado
(AL’nTw), o prego atualizado de cada um dos materiais e o calculo da divisdo da
variagdo do nivel de pressao sonora de impacto ponderado pelo prego de cada um

dos materiais.
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COMPOSICAO L’'nT,w |AL’'nT,w| Preco (R$) | AL’'nT,w/preco

Laje de entre-piso+laminado 75 - - -

Laje de entrepiso+ porcelanato 73 - - -
1° | Laje de entrepiso+polietileno+porcelanato 65 8 12,31 0,65
2° Laje de entrepiso+polietilieno+laminado 67 8 12,31 0,65
3° Laje de entrepiso+la-de-vidro+porcelanato 50 23 53,56 0,43
4° Laje de entrepiso+la-de-vidro+laminado 56 19 53,56 0,35
5° Laje de entrepiso+isopor VI+laminado 63 12 37,38 0,32
6° Laje de entrepiso+isopor VI+porcelanato 62 11 37,38 0,29
7° Laje de entrepiso+isofan+laminado 64 11 55,63 0,20
8° Laje de entrepiso+densiflex+porcelanato 65 8 443 0,18
9o Laje de entrepiso+densiflex+laminado 67 8 443 0,18
10° Laje de entrepiso+ruberflex+porcelanato 62 11 60,92 0,18
11° Laje de entre-piso+isofan+porcelanato 64 9 55,63 0,16
12° Laje de entrepiso+ruberflex+laminado 67 8 60,92 0,13

Fonte: Adaptado de Pedroso (2007, p.69, 79 e 89)

Além disso, pode-se observar, analisando os resultados obtidos por Ferraz

(2008), que o polietilieno em comparagao com a La de vidro, material que ficou em

segundo lugar no ranking de custo-beneficio, por si s6, ndo alcanga resultados muito

chamativos e ndo consegue melhora-los mesmo quando sua espessura € aumentada.

Ja a 1a de vidro, com pouca espessura, alcanga resultados melhores e consegue

melhorar a medida em que sua espessura aumenta.

Deste modo, foi selecionada a 1a de vidro como o material com o melhor custo-

beneficio, seguido do polietileno em segundo lugar, em terceiro lugar ficou o isopor

VI, em quarto lugar o densiflex, em quinto o isofan e em sexto lugar o ruberflex.

6.5 Desempenho fisico financeiro em Paredes de Drywall

Foi pesquisado o preco atualizado dos materiais utilizados por Fernandes et al.
(2018), dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4: Valor dos materiais utilizados no Drywall, atualizados.

Descricao do Material Prego ao cons;n:ldor (2022) p/
Placas de |3 de vidro RS 53,56
Manta de 13 de rocha RS 55,15

Fonte: Autoria prépria (2022)

A partir dos resultados obtidos por Fernandes et al. (2018), e com a obtengéo
dos precos atualizados dos materiais utilizados pelos autores, observou-se que a La
de rocha, apesar de ser mais caro, apresenta melhores resultados em relacéo a
absorcao de ruidos aéreos, quando comparado a 1a de vidro. Assim, a |a de rocha
pode ser considerado o material com melhor custo-beneficio para preenchimento de
paredes em Drywall, quando o foco é o tratamento de ruidos aéreos.

Como foi visto anteriormente, existem varios materiais que podem ser utilizados
como preenchimento para se realizar a absorgao de ruidos de impacto e aéreo em
edificios habitacionais, variando em caracteristicas, performance e valor. Visto tudo
isso, chegou-se a conclusao de que os materiais com melhor custo-beneficio, dentre
os estudados séo: La de Vidro, para o sistema de pisos flutuantes, por apresentar um
AL'nTw bem expressivo em relacdo aos seus concorrentes, e a La de Rocha, para o
sistema de Drywall, conseguindo uma absorgéo de ruidos um pouco maior que seu
concorrente (La de Vidro) e com precgos parecidos, acaba sendo aconselhavel utiliza-

lo para conseguir um melhor desempenho.
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7 CONCLUSAO

De acordo com Ferraz, 2008, a exposi¢cao a ruidos acima dos aceitaveis, além
de causar inumeros incbmodos aos usuarios, podem afetar a saude do sono e do
bem-estar. Ademais, essa exposi¢cao por periodos prolongados pode causar efeitos
psicofisiologicos como estresse e hipertensao.

Contudo, essa pesquisa nao procurou a eliminagcao dos ruidos por completo,
visto que o silencio absoluto pode chegar a ser tao perturbador quanto um ambiente
barulhento. A intengéo foi encontrar materiais e métodos que tornem a convivéncia
dos usuarios mais tranquila, onde possam trabalhar, descansar e viver sem esses
incbmodos constantes, ndo desenvolvendo os problemas citados anteriormente e
tendo assim um ambiente mais saudavel para as tarefas do dia a dia.

Nesse trabalho foi realizada a coletanea de trabalhos que realizaram ensaios
de tratamento acustico para diferentes configuragdes de piso flutuante e paredes em
drywall. Vale esclarecer que os ensaios e as comparagoes realizadas atuam somente
como exemplo, ndo sendo aconselhada a utilizagdo desses valores em campo para a
concepgao de projetos.

Com isso, € preciso exaltar a importancia de os projetistas analisarem os
parametros de desempenho acustico exigidos por norma ainda nas fases de
planejamento e estudarem quais as melhores opgdes para aquele caso especifico. As
especificacdes evitam transtornos futuros, visto que, ao fazer corregdes posteriores

acabam sendo menos eficientes e extremamente desagradaveis.
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